N 2>
SELCUK
UNIVERSITESI
T.C.
SELCUK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KARAKOCAN VE HALEPCE
DEPREMLERININ TUSAGA-AKTIF
ISTASYONLARINA ETKILERININ WEB
TABANLI GNSS SERVISIYLE INCELENMESI

Gokhan BASKAN
YUKSEK LiSANS TEZi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Agustos - 2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Gokhan BASKAN tarafindan hazirlanan “KARAKOCAN VE HALEPCE
DEPREMLERININ TUSAGA-AKTIF ISTASYONLARINA ETKILERININ WEB
TABANLI GNSS SERVISIYLE INCELENMESI” adli tez ¢alismasi 16/08/2018
tarihinde asapidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiist Harita Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak
kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Dr. Adnan OZDEMIR

Damisman 3
Dog. Dr. Ismail SANLIOGLU

Uye
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Yukaridaki sonucu onaylarim.

f Prof. Dr. Yakup KARA

FBE Miidiirii ./

Bi. 167 QalSIOEST .ooosnssemaann tarafindan,  cssvavenes nolu proje ile
desteklenmistir.




TEZ BiLDIiRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramg ve akademik kurallar cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alijmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Gokhan BASKAN

. boot 2008
Tarih:

/




OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARAKOCAN VE HALEPCE DEPREMLERININ TUSAGA-AKTIF
ISTASYONLARINA ETKIiLERININ WEB TABANLI GNSS SERVIiSIYLE
INCELENMESI

Gokhan BASKAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. ismail SANLIOGLU
2018, 46 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. ismail SANLIOGLU
Prof. Dr. Adnan OZDEMIR
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Miihendislik projelerinin kalitesini siirdiirmek ve gilivenli hizmet etmek igin depremlerin
biiyiikligiinii ve etkilerini belirlemek 6nemlidir. GNSS teknigiyle Siirekli Gozlem Yapan Referans
istasyonlarmdan (CORS) vyiiksek dogrulukla veri elde edilebilmesi fay hatlarinin izlenmesini
kolaylagtirmigtir.

Tiirkiye'nin tektonik yapisi, siddeti ve hasar1 biiyiik depremlere neden olmaktadir. Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ndan sonra deprem iiretme potansiyeline
sahip Turkiye'deki ikinci 6nemli fay sistemidir, DAFZ, yakininda, Elazig — Karakogan depremi (8 Mart
2010) ve Halepge depremi (12 Kasim 2017) meydana geldi. Halepge, Irak'm Bagdat ilinin 220 km
kuzeydogusunda, Iran-Irak sinirmda bulunuyor.

Bu caligmanin amaci, TUSAGA - Aktif istasyonlarmin verileri yardimiyla bahsi gecen
depremlere bagli yer degistirmelerin biiyiikliginii ve yoninii belirlemektir. GNSS verilerinin
dengelenmesinde AUSPOS web tabanli veri igleme sistemi kullanilmigtir. Halepge ve Elazig — Karakogan
depremlerinden etkilendigi tahmin edilen DAFZ yakininda TUSAGA - Aktif istasyonlarinin deprem
tarihinden 5 giin dnce ve 5 giin sonraki gilinlere ait dengeleme sonuglar1 analiz edilmistir.

Halepge depremi Oncesi ve sonrasi 5 giinliik sonuglara gére maksimum yatay yondeki hareket
6.6 mm ile TVA2 istasyonunda, maksimum diisey yondeki hareket 13.8 mm ile SEMD istasyonunda
tespit edilmistir. Elaz1g — Karakogan depremi dncesi ve sonrasi 5 giinliik sonuglara gore maksimum yatay
yondeki hareket 16.7mm ile SSEH istasyonunda, maksimum diisey yondeki hareket 39.2 mm ile BING
istasyonunda tespit edilmistir. Sonug olarak belirlenen kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirme
miktarlari, her istasyon i¢in hesaplanan yer degistirme karesel ortalama hatalarmin ti¢ katindan kiigiik
oldugu i¢in anlamli bir yer degistirme olmadigi kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Anadolu Fayi, Elazig Karakogan Depremi, GNSS, Halepge Depremi,
TUSAGA — Aktif, AUSPOS
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It is an important issue to determine the magnitudes and effects of earthquakes in order to
continue the quality of engineering projects and to service safely. To obtain the data from the Continuous
Observing Reference Stations (CORS), facilitates monitoring faults.

Tectonic structure of Turkey produces earthquakes whose magnitude and effect are large. The
East Anatolian Fault Zone (EAFZ) is the second significant fault system in Turkey, afterwards the North
Anatolian Fault Zone (NAFZ). The EAFZ has the potential to produce large earthquakes. Near the EAFS,
Elazig — Karakogan earthquake (8 March 2010) and Halabjah earthquake (12 November 2017) occurred.
The Halabjah is near the Iran-Iraq border and far away from 220 km northeast of Baghdad, Iraq.

The purpose of this study is to determine the magnitude and direction of earthquake-induced
displacements by the Turkish National Permanent GNSS Network (TNPGN) rinex data. The AUSPOS
web based processing system was used for adjustment of GNSS data. The pre and post 5 days data of the
TNPGN - Active stations, which were expected to be affected by Halabjah and Elazig-Karakogan
earthquakes, were analyzed.

According to the data from pre and post 5 days Halabjah earthquake, maximum horizontal
displacement was detected as 6.6mm at TVVAZ2 station while maximum vertical displacement was detected
as 13.8mm at SEMD station. On the other hand, according to the data pre and post 5 days Elazig-
Karakogan earthquake, maximum horizontal displacement was detected as 16.7 mm at SSEH station
while maximum vertical displacement was detected as 39.2 mm vertically at BING station. As a result,
there were no meaningful displacement in the north, east and vertical direction since their magnitudes are
three times smaller than the calculated root mean squares for each station.

Keywords: CORS-TR, East Anatolian Fault, GNSS, Halabjah Earthquakes, Elaz1g Karakogan
Earthquakes, AUSPOS
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

n: Olgiim Sayist
KOH: Karesel Ortalama Hata
V: Hata Miktar1

Kisaltmalar

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line (Asimetrik Sayisal Abone Hatt1)

APPS: Automatic Precise Positioning Service (Otomatik Hassas Konumlama
Hizmeti)

AUSPOS: Australian Online Positioning Service (Avusturalya Online Konum
Belirleme Servisi)

BBK: Bitlis Bindirme Kusag1

BOHHBUY: Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y &netmeligi

CSRS — PPP: Canadian Spatial Reference System — Precise Point Positioning
(Kanada Mekansal Referans Sistemi — Hassas Nokta Konumlama)

CAD: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

CORS: Continuously Operating Reference Stations (Siirekli Ol¢ii Yapan

Referans Istasyonlari)

DAF: Dogu Anadolu Fay1

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu

DOM: Dilim Orta Meridyeni

ERP: Earth Rotation Parameter

GLONASS: Russian Global Navigation Satellite System

GMF: Global Mapping Functions (Global Haritalama Islevleri)

GNSS: Kiiresel Navigasyon Amagli Uydu Sistemleri (Global Navigation

Satellite Systems)

GPS: Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)

GSM: Mobil iletisim igin Kiiresel Sistem (Global System for Mobile

Communications)

HGK: Harita Genel Komutanligi

IGS: International GPS Service for Geodynamics (Uluslararasi GPS Servisi)

INSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar (Interferometik Yapay
Aciklikli Radar)

ITRF: International Terrestrial Reference Frame (Uluslararas: Yersel Referans
Sistemi)

KAF: Kuzey Anadolu Fay1

KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu

NGS: National Geodetic Survey (Ulusal Jeodezik Olgme)

PPP: Precise Point Positioning (Hassas Konum Belirleme)

RINEX: Receiver Independent Exchange Format (Alici Bagimsiz Degisim
Bigimi)

RMS: Root Mean Square (Karesel Ortalama Hata)

TKGM : Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii

TUSAGA — Aktif : Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1 (CORS-TR)

WGS-84 : World Geodetic System 1984 (Diinya Jeodezik Sistemi 1984)



1. GIRIS

Diinyanin yaratildigi giinden bugiine, tektonik olarak aktif olan bolgelerde
depremlerin ardigikli olarak olustugu ve sonuglarindan da binlerce insanin ve yapilarin
yok oldugu bilinmektedir.

Diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin tizerinde bulunan Tiirkiye,
ge¢miste birgok yikici depremler yasamistir. Gegmiste oldugu gibi, gelecekte de
olusacak depremlerle biiylik can ve mal kaybina ugranacag: bir gercektir.

Kaliteli miihendislik projeleri iiretmek, siirdiirmek, stirdiirebilir ve gilivenli
miihendislik hizmetleri i¢in depremlerin biiyiikliiklerinin ve etkilerinin hesaplanmasi
onemli bir konudur. Bu sebeple, kabuksal hareketlerin ve yapisal deformasyonlarin
belirlenmesine ydnelik calismalar her gegen giin artmaktadir. Ozellikle biiyiik
miihendislik caligmalarindan 6nce yapilacak caligmalar ¢ok Onem arz etmektedir.
Jeodezik 6lgli yontemlerinden biri olan, GNSS (Kiiresel Navigasyon Amagli Uydu
Sistemleri) ile konum belirleme teknigi sayesinde fay hatlarinin izlenmesi kolay hale
gelmistir. Siirekli Gozlem Yapan GNSS Referans Istasyonlarmdan (CORS-TR) yiiksek
dogrulukta veri liretiliyor olmas1 bu istasyonlarin kullanimimi artirmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda Tiirkiye Anadolu plakasinda yer alan ve 6nem
bakimindan ikinci sirada olan Dogu Anadolu Fay Hatt1 (DAF) iizerinde ve yakinlarinda
olusan Elaz1g Karakogan Depremi ile Iran/Irak smirmda gerceklesen Halepge Depremi
calisma konusu edilmistir. Bu ¢aligmada bahsedilen depremlerin iilkemiz topraklarinda
tesis edilmis sabit GNSS istasyonlar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmada yedi
giin yirmidort saat stirekli GNSS kaydi yapan TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Sabit
GNSS Ag1) istasyonlarmin gézlemleri kullanilmistir. Verilerin hesabinda Avustralya
hiikiimetince igletilen AUSPOS web tabanli veri isleme sisteminden yararlanilmistir.

Caligma sirasinda bolge ile ilgili eski proje ve galismalar incelenmis, deprem
kataloglar arastirilmis ve internet iizerinden, Kandilli Rasathanesi ve TUBITAK’m bu
konudaki sitelerinden yararlanilmstir.

Tez yap: itibariyle yedi boliimden olusmaktadir. ikinci boliimiinde kaynak
aragtirmalart literatiir halinde verilmis olup, ti¢lincii boliimde Tiirkiye’nin depremselligi
ve jeolojik yapisi ele alinmistir. Dordiincii boliimde arastirmaya konu olan Halepge ve
Elaz1g-Karakocan deprem bdlgelerinin tektonik yapisi irdelenmistir. Tezde kullanilan
materyal ve yontem besinci ve altinct boliimde ele alinmistir. Bu boliimde TUSAGA-

Aktif sistemi ve GNSS gozlemleri, AUSPOS web tabanli veri isleme sistemi ve analiz



yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Altinct boliimde Halepge ve Karakocan depremi
uygulama ¢aligmalar1 ile analizleri yapilmis olup, yedinci bolimde ¢aligmanin

sonuclarindan yararlanilarak ulasilan bulgular ve 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, bu ¢alisma konusuyla ilgili daha dnce yapilmis arastirmalar 3 ana

baslik altinda verilmistir.

2.1. Deprem Arastirmalarinda GNSS Tekniginin Kullanimina Ornek Cahsmalar

Tiirkiye’de o6zellikle niifusun daha fazla yer aldigi “Istanbul ve cevresini
ilgilendirdigi i¢cin” Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 lizerinde deprem 6ncesi ve deprem
sonras1 yer degistirmeleri konu edinen ve jeodezicilerin de i¢inde bulundugu pek ¢ok
calisma vardir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

Reilinger ve ark. (2000)’ de yaptiklar1 makalede 17 Agustos 1999 Izmit Depremi
ele alimmis ve GPS, Insar (Interferometric Synthetic Aperture Radar) teknikleri
kullanilarak depremin etkileri tartisilmistir. Elde edilen sonuglara gore biiyiik sismik
kaymanin 5.7 metreye ulastigi, depremden sonraki ilk 75 giinde yiizey
deformasyonunun 0.43 metre oldugu tespit edilmistir. INSAR ve GPS gozlemleri
arasindaki farklar radar goriis hatt1 boyunca 30 mm ve 42 mm'dir. InSAR ve GPS
tarafindan tahmin edilen aralik degisimleri arasindaki tutarsizliklar, topografik
yiikseklik ile belirgin bir korelasyon gostermemektedir.

Meade ve ark. (2002)’de yaptigi calismada Marmara denizinde GPS
gozlemlerinden yararlanarak deprem hiz vektorleri ve hiz alaninin tespiti yapilmas,
ortalama yillik 25 mm hiz ve 6-15 km derinliginde degisen depremin hareketi sismik
yontemlerle belirlenmistir.

Van deprem bdlgesinde yapilan ¢alismalardan biri de Yildirim ve ark. (2014)’te
yaptig1 calismadir. Bu ¢alismada Van Bdlgesi etrafinda tesis edilmis siirekli gozlem
yapan istasyonlarin (TUSAGA — Aktif) depremden 6nce 10 giin ve depremden sonraki
5 giine ait GNSS verileri Bernese 5.0 akademik yazilim ile dengelenmis, yer degistirme
miktarlar1 hesaplanmis ve grafikleri ¢izdirilerek Van depreminin TUSAGA — Aktif
istasyonlar1 iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Calisma sonucunda en fazla varyasyon
Muradiye (MURA) istasyonunda tespit edilmistir. Bu istasyondaki varyasyon diisey
yonde -42.7 mm, kuzey yoniinde -60.3 mm ve dogu yoniinde -18.7 mm oldugu tespit

edilerek diger istasyonlara ait yer degisim sonuglar1 ¢izelge halinde sunulmustur.



Aktug ve ark. (2016)’ da yaptig1 makalede Dogu Anadolu Fay Hatti’nda ve Olii
Deniz Fay hattinin devami olan Tiirkiye kisminda ki bolgelerde GPS ile yapilan
calismalardan bahsedilmis ve Dogu Anadolu Fay Hatti’'nda GPS hiz vektorleriyle hattin
depremselligi gosterilmistir. Sonug¢ olarak DAFS'nin kayma oranmin Tiirkoglu'nun
kuzeyinde yaklasik sabit (~10 mm / y1l) iken giineyde 4.5 mm / yil'a diistiigiinii, Olii
Deniz Fay Sistemi'nin (ODFS) kuzey kesimindeki kayma orani da nceki ¢alismalarla
tutarl olarak 4.2 = 1.3 mm / yi1l olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar, EAFS, Palu-
Sincik ve Celikhan-Tiirkoglu kesimlerinde iyi bilinen iki sismik boglugun 1.5 m ve 5.2
m'lik kayma agiklar1 oldugunu ve Mw7.4 ve Mw7.7 biiyiikliigiinde deprem iiretme
potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmaistir.

Biilbiil ve ark. (2017)’de yaptiklar1 bu ¢calismada Orta Anadolu’da tesis edilmis
TUSAGA — Aktif noktalarmin TKGM tarafindan yayinlanmig mevcut koordinat ve
hizlar1 ile IGS istasyonlarmin referans almarak Bernese akademik yaziliminda
hesaplanmas1 sonucu ¢ikan degerlerin karsilastirmasi yapilmistir. Calismada farklarin
milimetre mertebesinin altinda olmasindan dolayr her iki sonucunda kullanilabilir
oldugu, farkliliklarm hesaplamada tercih edilen IGS istasyonlarinin farkli olmasindan

kaynaklanmig olabilecegi sonucuna varilmstir.

2.2. Web Tabanh Hassas Konum Belirleme (PPP - GNSS) Tekniginin Kullanimina

Ornek Cahsmalar

Tsakiri (2008)’de web tabanli CSRS-PPP, Auto-GIPSY, SCOUT, AUSPOS ve
OPUS online degerlendirme servislerinde GNSS verilerininin analizini yaparak
karsilastirmali olarak sonuglar1 incelenmistir. Online degerlendirme servislerinin 5-10
cm seviyesinde ¢oziimler liretebilecegi sonucuna varilmistir.

Farisogullar1 (2013) tezinde 19 adet TUSAGA — Aktif istasyonundan 6 ayri
zaman diliminde veri alinmig ve bu veriler GAMIT-GLOBK akademik yazilimi
kullanilarak degerlendirilmis ve hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen hiz degerleri
3.77mm/ yil £ 0.52 mm / y1l ile 24.94 mm / y1l + 5.34 mm / y1l arasinda degismektedir.
Elde edilen sonuglarin bdlgenin giincel tektonik yapist ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Ozdemir (2016) tezinde PPP teknigi olarak bilinen hassas konum belirleme
tekniginin dogruluklarini stirekli 6l¢ii kaydeden sabit GNSS istasyonlarmin verilerini
farkli internet tabanli programlar kullanarak irdelemistir. Calisma sonucunda 2 saat ve

daha fazla gozlem siireli verilerle yatay konumda 3 cm’den, yiikseklikte 5 cm’den



diistik konum dogruluklar1 elde edilebildigi goriilmiistiir. Ayrica AUSPOS sistemi
kullanilarak kisa siireli 6rnegin 2-3 saatlik veriler ile yapilan hesaplamalarda testte X ve
Y bileseninde ortalama genisletilmis 0lciim belirsizligi £27-32 mm, diiseyde +40-44
mm olarak belirlenmistir.

Yigit ve ark. (2016) hassas konum belirleme yontemini hem GPS 6lgiileri hem
de GLONASS olgiileri ayr1 ve birlesik olarak online CSRS-PPP servisinde
degerlendirilmis, 6l¢ii siiresine bagl olarak karsilagtirmali sonuglart yorumlanmistir.
Yer kabugu, deprem v.b. nedenlerden kaynaklanan yatay ve diisey hareketlerin GNSS
yontemiyle izlenmesinde GPS-PPP yerine GPS/GLONASS-PPP yonteminin tercih
edilmesi daha yiiksek duyarli sonuglar iiretilmesi agisindan dogru oldugu sonucuna
varilmstir.

Alkan ve ark. (2017)’de Klasik GNSS veri degerlendirme yazilimlarina
alternatif olarak web tabanli online GNSS degerlendirme servisleri incelenmistir.
Calismada web tabanli GNSS degerlendirme servisleri tanitilarak statik uygulamalarda
dogruluk performanslar1 arastirilmistir. Calismada online web tabanli GNSS
degerlendirme servisleri ile yatay konumda cm’ler mertebesinde, yiikseklikte dm ve alt1
mertebesinde dogrulukta, pratik ve ucuz olarak olgme uygulamalarinda konum

belirlemenin miimkiin oldugu sonucuna varilmustir.

2.3. Tiirkiye’nin Tektonik Yapisinin Anlatildigi Cahismalar

Bozkurt (2001)’de basta Dogu Anadolu olmak iizere Tiirkiye’nin neotektonik
yapis1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Karakocan Fay Zonu hakkinda detayli bilgilerin verildigi Kog¢yigit (2003)’de
ozellikle faym atimi, yasi, etkin stres sistemi ve depremselligi ile ilgili olarak tektonik
cikarimlar yapilmistir.

Irak, Suriye, Tiirkiye gibi tilkelerin lizerinde bulundugu levhalarin hareketleri ve
bu levhalarin kabuksal tektonik yapilarmi Stern ve Johnson (2010) makalesinde ele
almislar ve Arap plakasmin jeolojik, petrolojik ve jeofiziksel Ozelliklerini ortaya
koymuslardir.

Avcei ve Sunkar (2018)’de yaptiklar: ¢alismada Elazig — Karakogan Fay Zonu ve
Dogu Anadolu Fay Zonunda iizerinde yer alan heyelanlarin litolojik birimler ve fay

hatlar1 ile olan iliskisi degerlendirilmistir.



3. TURKIYE’NIiN DEPREMSELLIGI

Tiirkiye, tektonik yapi bakimmdan topraklarmin % 98’1 deprem riski altinda
bulunan bir iilkedir. Bu durum, Tirkiye’nin iizerinde bulundugu bdlgenin tektonik
yapisiyla ve bu tektonik yapi igerisindeki cografi konumundan kaynaklanmaktadir.
Tiirkiye, Alp-Himalaya orojenik sisteminin Akdeniz kisminda yer alir ve bu sistem
Akdeniz’den bati-dogu yoniinde Asya’ya dogru hareket etmektedir. Bu Anadolu
plakasinin kuzeyi Avrasya Plakasi, giineyi Afrika ve Arap plakalari, dogusu Dogu
Anadolu Blogu ve batist Ege Blogu ile cevrilidir. Yeryliziiniin en biiyiik plakasi
Avrasya Plakas1 olup, Afrika ile Arabistan plakalarina gore daha yavas hareket
etmektedir. Jeodezik arastirmalar gostermistir ki, Avrasya yilda 5 mm, Arabistan 18
mm ve Afrika plakast 6 mm hizla kuzeye dogru hareket etmektedir. Bahsi gecen
plakalar arasinda yer alan Anadolu Plakasinin. Sikismasi sonucunda Anadolu Plakasi
yilda ortalama 23 mm hizla batiya dogru hareket etmektedir. Boylelikle, Ege Blogu,
Afrika Plakasmin istiine dogru yillik 3—4 cm’lik bir hareketle binmekte, Kars-Erzincan-
Van-Hakkari arasmda kalan Dogu Anadolu Blogu ise, kuzey yoniinde yillik 1-1.5
cm’lik bir hareketle Kafkaslar’a dogru ilerlemektedir (Oztiirk, 2009). Tiirkiye nin
tektonik bir 6zeti gosteren plakalar ve fay hatlar1 Sekil 4.1 ‘de verilmektedir. Bu
sekilde; KAF; Kuzey Anadolu Fay hattini, DAF; Dogu Anadolu Fay hattini, EGS; Ege
Graben Sistemi, BBK; Bitlik Bindirme Kusagi, KDAF; Kuzey Dogu Anadolu Fay

hattin1 gostermektedir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye Fay Sistemleri (Demirtas ve Erkmen, 2000),



3.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ¢ok sayida dogrultu atimli fay igerir ve bu
yapilar Karadeniz’in okyanusal litosferine itilen Bat1 Pontidlerin, KAFZ’ye kiyis1 olan
yeni baslamig olusumlar1 isaret eder. KAFZ doguya dogru, Kuzey Anadolu ile Dogu
Anadolu arasinda bir sinir olusturur ve asir1 iyi gelismis ylizey yapisi, gozle goriiliir
sismik aktivitesinden dolay1 diinyadaki en iyi bilinen sag yonlii dogrultu atimli fay
zonlarmdan biridir. Kuzey Anadolu fayi, ¢ok aktif bir zon olup jeodezik verilere gore

24-30mm/y1llik sag yonlii bir hareket sergiler (Reilinger, McClusky et al. 1997).

3.2. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), kuzeydoguda Karliova (Bingdl) birlesim
noktasindan baslar ve gilineybatida Tirkoglu (Kahramanmaras) kavsagina kadar devam
eder. Tiirkoglu kavsaginda ii¢ veya dort kola ayrilir. Kuzeydeki kollar Helenik - Kibris
yay1 ile birlesirken giineyde kalan kolu ise Olii Deniz Fayma dogru uzanir. Dogu
Anadolu fayi, sismik olarak suskun oldugu zamanlarda, birlesik fay1 olan Kuzey
Anadolu fay1 tarafindan kuzeydogu ucunun 6telenmesiyle, Karliova birlesim noktasinin
giineybatisinda birkag kiigiik kol gelismistir. Gilineydoguda yer olan kol, kuzeybatida
olana gére daha gengtir (Tirifonov, 1995). Diger taraftan Dogu Anadolu fayi, Karliova
birlesim noktasmin kuzeydogusundan Ermenistan’a dogru uzanmr. Dogu Anadolu
fayinin Karliova’dan giineybati dogru olan ana kisimin uzunlugu 400 km olup, bu ana

kisimdaki kayma hiz1 yillik 5 mm civarindadir (Arioglu ve Girgin, 2002).

3.3. Ege Graben Sistemi (EGS)

Ege Graben sisteminde Anadolu levhasi, Karliova birlesim noktasindan batiya
dogru kaymaya zorlanir, bu hareketin batida Ege Levhasinca durdurulmaya c¢aligiimasi
sonucunda bolgede, kuzey kuzey dogu-giiney giiney bat1 yonlii bir ¢cekme (genisleme)
rejiminin  hakim oldugu, dogu-bati dogrultulu normal (diisey atimli) faylar ile
siirlandirilmis Ege grabenleri (¢okiintii-genisleme alanlar1) meydana gelmistir. Bu
sistem batida Edremit korfezinden Toros Dag zincirinin basladigi Akdeniz'e kadar
uzanan bolgeyi kapsamaktadir (Arioglu ve Girgin, 2002). EGS i¢indeki ¢okiintii alanlar1
2002°de agagidaki gibi siralanmaigtir.



i) Edremit korfezi,

i) Bakirgay ¢okiintii havzasi (10-20 km genislik, 80 km uzunluktadir),

iii) Simav ¢okiintii havzasi (Simav ¢ay1 boyunca yaklagik 100 km uzanir),

iv) Gediz ¢okiintii havzast (10 - 20 km genislik ve 140 km uzunlukta bati kuzey
bati-dogu giiney dogu dogrultulu),

V) Kiiglik Menderes ¢okiintii havzasi (5-20 km genislik ve 100 km uzunluktadir),

vi) Biiyiik Menderes ¢okiintii havzasi (10-25 km genislikte, 200 km uzunluktadir)

vii) Gokova korfezi

3.4. Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi

Dogu Anadolu Sikigma Bolgesinde 1900-1995 yillar: arasinda yikici ve yiizey
catlamasi olusturan siddeti 5.5 Mw’den biiyiik 22 deprem meydana gelmistir. Bunlardan
5'i Kuzeydogu Anadolu Fayi, 9'u Karliova-Muradiye Bolgesinde, 1'i Bitlis Bindirme

Kusagi lizerinde olugsmustur (Demirtas ve Yilmaz, 1996).

3.4.1. Kuzeydogu Anadolu Fay1 (KDAF)

Dogu Anadolu Sikisma Bolgesinin Karliova ile Ermenistan arasinda kalan
boliimiidiir. Genis bir kesme zonu olup, birbirine paralel gelismis kuzeydogu-giineybati
dogrultulu, sol yonlii ve ters bilesenli bir ¢ok kisa fay segmentinden (Kelkit, 150 km
uzunlukta Akdag fayi, Askale, Dumlu, Cobandere faylari) olusmaktadir (Arioglu ve
Girgin, 2002).

3.4.2. Karhova-Muradiye Bolgesi Faylan

Karliova — Muradiye arasindaki bolgede kuzey bati-giiney dogu dogrultulu kisa
uzunluklu, sag yonlii dogrultu atimli faylar yer alir. Bunlar; 100 km uzunlugunda
Baliklig6l fayi, 85 km'lik Karayazi fayi, 55 km'lik Caldiran fayi, 50 km'lik Dogubeyazit
ve Tutak faylari'dir (Arioglu ve Girgin, 2002).



3.4.3. Bitlis Bindirme Kusag1 (BBK)

Arap plakasi ile Anadolu plakasinin ¢arpisma yeri olan Bitlis Bindirme Kusagi
Toridler ve Kenar Kivrimlar1 olarak isimlendirilen tektonik bosluklarin smirini
olusturmaktadir (Sekil 4.1). Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda, giineye yonelmis
ters faylardan olusur. 1500 km uzunlugunda ve 60 km genisliginde bir bolgeyi kapsar.
Kahramanmaras ve Adiyaman ¢evresinden baslayan kusak Ciingiis-Ergani-Lice-Kulp-
Sason-Kozluk ve Pervari'den gecerek Iran'da Zagros kusag: ile birlesir (Arioglu ve
Girgin, 2002). Tarihte pek ¢ok yikict deprem iiretmistir. Bu ¢alismaya konu edilen Irak
— Halepce depremi bu bdlgede olusmustur.
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4. DEPREM BOLGELERININ TEKTONIK YAPISI

4.1. Irak — Halepce Deprem Bolgesi Tektonik Yapisi

Halepge, Irak'in kuzeyinde, Iran smirinm 15 km batisinda, Siileymaniye'nin 61
km giineydogusunda, baskent Bagdat'in 220 km kuzeydogusunda yer aliyor. 12 kasim
2017 saat 21:18:18 'de enlemi 34°.8122, boylami1 45°.4803, derinligi 11.7 km ve deprem
biiytikligi 7.3 Mw olan bir deprem meydana gelmistir (K.R.D.A.E., 2018).

Halepge Depremi, Arap levhasi ve Avrasya plakasmin garpismasinin bir sonucu
olarak meydana gelmistir. Depremin meydana geldigi bolgede, iki kabuklu levha
birbirine kars1 kaymaktadir. Arap levhas1 Avrasya plakasina gore kuzeye 2-3 cm / yil
hizla ilerlemektedir. Plaka, Avrasya plakasina carparak Zagros Daglari'nin yiikselisini
hizlandirmaktadir (Reilinger ve ark., 2006). iki kitasal plaka arasindaki bu ¢arpisma,
partikiiler konumlanmaya bagli olarak bir yitim hareketinden bir dalma-kayma diizenine
dogru degisim gosterir. Deprem yeri ve yiizeyi, fokal mekanik ¢oziimi, kuzeydogu
dalma yiizeyi, bu bolgedeki bir plaka smnirina baglh yapmin kopmasi ile bagintilidir
(Reilinger ve ark., 2006; Stern ve Johnson, 2010; Survey, 2017).
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Sekil 5.1. Deprem Bolgesindeki kabuksal levhalarin hareketleri (Stern ve Johnson, 2010)
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Halepge Depremi uzakta olugsmasma ragmen Giineydogu Anadolu’da oldukga
hissedildi. Bu deprem Zagros Daglarini olusturan katlanma ve itme kusagi ile bir ters

fay etkisiydi. Sikisan kuvvetler ve iki plakanin birbirine kars1 kaymasi, birka¢ dnemli
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art¢1 depremine neden olmustur (3 <Mw <6). Gegmiste Halepge'nin giineydogusundaki
yaklagik 200 km'lik plaka st boyunca Mw 6.0-6.7 biyiikliigiinde deprem
kiimelenmesi tespit edilmistir. Ornegin, 1978'de Tabas depremi meydana geldi (Mw
7.8). Olii sayis1 15-25 bin arasmdaydi. Daha sonrasmda Manjil-Rudbar depremi 21
Haziran 1990'da meydana geldi. Yasamini kaybedenlerin sayis1 35-50 bin arasindaydi.
Tiirkiye, tektonik olarak Ortadogu'nun en aktif bdlgelerinden biridir. Son
yillarda meydana gelen depremlere gore tarihsel depremsellik, bu bolgenin aktif
tektonik Ozelliklerini ortaya koymaktadir. Van depremleri son zamanlarda yasanan
depremlere bir 6rnek olabilir. Van depremleri Tiirkiye'nin dogusunda Dogu Anadolu
Fay Zonunda, Van sehrinde meydana geldi. Olusan deprem 604 Tiirk vatandasinin

6lmesine neden oldu.

4.2. Elang — Karakocan Deprem Bolgesi Tektonik Yapisi

08 Mart 2010 tarihinde saat 04:32:31’de Elazig ili Kovancilar ilgesinin 30-35 km
dogusunda meydana gelen deprem merkeziissii Karakogan olup, enlemi 38°.8070,
boylam1 40°.0998, derinligi 5 km ve deprem biyiikligii 6.0 Mw’dir (K.R.D.A.E., 2018).
Bolge genelinde 30 binden fazla niifusu etkileyen ve 42 kisinin ¢liimiine neden olan bu
depremde ana sok Karakoc¢an Fayi, art¢1 soklar ise Dogu Anadolu Fay1 (DAF) tlizerinde
goriilmiistiir. Deprem Karakogan Fay1 ile DAF nin kesisme sahasinda olusmus, oldukca
karmagik bir yap1 gostermektedir. Bu depremde ortaya c¢ikan ylizey kiriklari, kiitle
hareketleri, yliksek maddi hasar ve can kayiplar1 DAF disinda Karakogan Fay1 tlizerinde
kalmaktadir (Sunkar, 2011).

Elazig — Karakogan Deprem bdlgesi Kovancilar, Karakogan, Palu ve Bingol
arasinda kalan alanda kalmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi’nin Yukar1 Firat Boliimii’nde
kalan deprem bdlgesi sismik acidan Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile Karakogan Fayi’nin
kesisme noktasinda yer almaktadir. Dogu Anadolu Fay1 (DAF), Arap - Afrika plakasi
ile Avrasya plakas1 arasindaki iki kitanin g¢arpigmasi sonucu meydana gelmis bir
transform faydir. Bingdl (Karliova) — Hatay (Antakya) arasinda KuzeyDogu (KD) —
GiineyBat1 (GB) dogrultusunda, toplam 580 km uzunlugunda ve sol yanal atimhidir
(Arpat ve Saroglu, 1972; Sengdr ve ark., 1985). GNSS dl¢limleri sonucunda fayin
giincel yer degistirme hizinin Tiirkoglu - Karliova arasinda 9+0.2 mm/y1l oldugu tespit
edilmistir (Reilinger ve ark., 2006; Sunkar, 2011).
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Sekil 5.2. Karakogan — Kovancilar Depreminin Siddet Haritas1 (Kalafat ve ark., 2010; Sunkar, 2011)

8 Mart 2010 saat 04:32 ’de olusmus Elazig Karakogan-Kovancilar depreminden
sonra hazirlanan raporlarin neredeyse tamaminda bu depremin Dogu Anadolu Fay
Hattina (DAF) baglh oldugu sonucuna varilmstir (Sunkar, 2011).

Palu-Gokdere bolgesinin kuzey tarafinda yer alan Karakogan Fay1 bolgedeki
art¢1 depremlerin gozlemlendigi 6nemli bir diger fay hattidir. Karakogan Fay Zonu 6-10
km genisliginde, 50 km uzunlugunda, KuzeyBat1 dogrultusunda, sag yanal dogrultu
atimli levha i¢i yeni ve aktif bir yapidir. Bu faymn uzunluklari 0.5-17 km arasinda
degisen, birbirine kosut-yar1 kosut uzanimli, yer yer sik aralikli (100 m) ¢ok sayida
yapisal fay segmentlerinden olugmaktadir. Karakogan Fay Zonu igerisinde gelisen en
onemli yapi, ilizerinde Karakogan ilgesi ve ¢ok sayida beldenin yer aldigi Karakocan
cek-ayir havzasidir. Karakocan Fayi’nin denetiminde gelisimini siirdiiren en yaslh havza
dolgusu Ge¢ Pliyosen yashh Kizilca travertenidir. Bu nedenle faymn adi

PliyoKuvaterner’dir (Kogyigit, 2003; Sunkar, 2011).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA-Aktif/CORS-TR)

TUSAGA — Aktif projesi istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU), Harita Genel
Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) birlikteliginde
kurulmustur. Bu proje TUBITAK destegi ile resmen Mayis 2006 tarihinde baslamis
olup, istasyon tesis ve veri kontrol merkezlerinin kurulum ¢aligmalarinin tamamlanmasi
Mayis 2009 tarihinde gerceklesmistir. Mayis 2009 tarihinden itibaren siirekli yedi giin
yirmi dort saat kesintisiz olarak iilkemiz ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti
vatandaglarina hizmet vermektedir. Bu projenin amact GNSS alicilarinin konumlarini
hizli, ekonomik ve duyarli bigimde belirlemek, atmosferimizi (iyonosfer ve troposter)
modellemek, datumlar arasindaki donilisim  parametrelerinin  belirlenmesini
kolaylastirmak, Tirkiye’deki tektonik(plaka) hareketlerinin hassas ve siirekli olarak
izlenmesini saglamak, deformasyon miktarlarinin duyarh sekilde belirlenebilmesini
saglayarak depremlerin Onceden belirlenmesi noktasinda erken uyari g¢alismalarina

katkida bulunmaktir. (Yildirim ve ark., 2011)

BLACK SEA

25" 26" 27° 28° 29° 30" 31" 32° 33 34" 35 36 37 38 39 40" 417 42" 43" 44’ 45 46°
Sekil 3.1. TUSAGA — Aktif (CORS-TR) istasyonlarmin dagilimi (Yildirim ve ark., 2014)

TUSAGA — Aktif projesinde aralarinda ortalama 80 ila 100 km mesafe olan
toplam 146 adet (K.K.T.C. Dahil) Sabit GNSS istasyonu tesis edilmistir. Istasyonlarin
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geneli 3-4 metrelik beton pilye iizerindedir. Proje kapsaminda 2 adet kontrol merkezi
kurulmustur. Bunlardan birinci merkez TKGM — Harita Dairesi Bagkanliginda
bulunmakta olup, ikinci kontrol merkezi yardimci ve yedek kontrol merkezi olarak
caligmakta ve Harita Genel Komutanligi (HGK) igerisindedir. Tiim istasyon verileri,
otomatik olarak ADSL (Asimetrik Sayisal Abone Hattr) ve GSM (Mobil iletisim igin
Kiiresel Sistem) yolu ile internet lizerinden bu merkezlere iletilmekte ve burada yapilan
TUSAGA - Aktif ag hesaplar1 ve diizeltmeler buradan yine internet sistemi lizerinden

kullanicilara ulastirilmaktadir.

Sekil 3.2. Viransehir TUSAGA — Aktif istasyonu tesisi (Yildirim ve ark., 2011)

TKGM — Harita Dairesi Baskanlig1 siirekli kaydedilen GNSS istasyonlarmin
verilerini RINEX formatinda depolayip giin giin dosyalar halinde http://tusaga-

aktif.tkgm.gov.tr/ adresinden web sunucusu yardimiyla dagitmaktadir. Tez kapsaminda

analizi yapilan veriler bu servisten elde edilmistir.

5.2. TUSAGA - Aktif Istasyonlarinin Yer Degistirme Miktarlarinin Hesaplanmasi

Bu ¢aligmada DAFZ iizerinde meydana gelmis iki biiyiik deprem analiz edildi.
Bunlardan birincisi Elazig — Karakocan depremi digeri ise iilkemiz smirlar1 diginda
olusmus Iran/Irak — Halepge depremidir. Iki deprem analizlerinde de TUSAGA — Aktif
istasyonlarmin gozlemleri kullanilmis olup, dengeleme islemi AUSPOS web tabanli
veri isleme servisinde yapilmastir.

AUSPOS nokta konum hesaplamalarinda Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi

2014 (ITRF14) kullanilmaktadir. AUSPOS Servisi veri islemede Uluslararast GPS


http://tusaga-aktif.tkgm.gov.tr/
http://tusaga-aktif.tkgm.gov.tr/
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Servisi (IGS) global istasyonlarinin gozlem ve navigasyon rinex triinlerini kullanir.
Hesaplamalarin duyarli bigimde yapilmasi icin servis; GNSS uydularmin hassas
efemeris bilgilerini (sp3, ultra-rapid, rapid, final), yerkiire doniikliik parametrelerini
(erp, final and rapid), global istasyonlarin koordinatlarini ve hizlarini, meta data agini,
IGS14 mutlak anten faz merkezi degisimlerini kullanir. Sadece ¢ift frekansli GPS fazi
verileri, Glonass verileri hari¢, AUSPOS tarafindan iglenmistir. Tiim veriler en kiigiik
kareler algoritmasi yontemiyle dengelenmistir. AUSPOS Online Process hizmeti web
tabanli bir dengeleme servisi olup, Bernese v5.2 GNSS akademik yazilimi ile
kullanicilarin yiikledigi RINEX verilerini IGS istasyonlarinin verileri ile dengelemesi
sonucunda nokta koordinatlarmi hesaplamaktadir. Bu calismada IGS istasyonlar
referans kabul edilmis olup, TUSAGA istasyonlar1 hareketli kabul edilmistir. AUSPOS
dengeleme yaparken genel olarak en yakin 5-15 civarinda istasyonu referans olarak
se¢mektedir (O'Sullivan, 2014).

AUSPOS Hizmetinde, veri isleme L1/ L2 ve L5/ L3 gibi L1 ve L2 tasiyici faz
kombinasyonlarini, baz mesafesine gore yari-iyonosfer igermeyen ikili fark alma ve
ticlii fark alma yontemiyle gerceklestirilmistir. Proses isleminde uydu yiikseklik agisi 7°
alimmis olup, 6rnekleme orani 30 saniyedir. Troposferik model i¢in Global Mapping
Functions (GMF) kullanilmistir. Birinci dereceden iyonosferik etkinin ortadan
kaldirilmast i¢in L3 kombinasyonu da sec¢ilmis, ikinci ve ficlincii etki modeli
uygulanmistir. Atmosferik yiikleme modeli dikkate alinirken, okyanus dalgasi
yiiklemesi uygulanmamistir. |[ERS 2010 Kongresine gore tiirdes yer kiire gelgitlerden
tiiretilmistir. Web tabanli online proses hizmetleri genis capta kullanilmaktadir.
Arastirmacilar ve bilim adamlari, hem deformasyon c¢alismalar1 i¢in hem de hizmet
kabiliyetlerini karsilastirmak i¢in bu hizmetten vyararlanirlar. Tez c¢alismamizda
TUSAGA — Aktif servisinden olduk¢a faydalanilmistir (EI-Mowafy, 2011), (Ocalan ve
ark., 2013), (Yigit ve ark., 2014), (Sanlioglu ve ark., 2016).
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6. UYGULAMA, ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Irak — Halepge Depremi icin Nokta Konum Hesaplamalari

Halepce depremi merkez issiiniin yakmindaki TUSAGA -  Aktif
istasyonlarindaki yer degistirme miktarlarin1 belirlemek ic¢in, koordinatlarinin sabit
olarak degerlendirildigi Tirkiye yakinlarinda 14 [IGS istasyonunun verileri
kullanilmistir. Bunlar ANKR, ARTU, BHR3, BUCU, CRAO, GLSV, ISER, ISNA,
JOZ2, MAT1, MDVJ, NOT1, POLV ve SOFI istasyonlaridir.
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Sekil 6.1. IGS Referans Istasyonlarinm Dagilist

Bu calismada analiz edilen TUSAGA - Aktif istasyonlar1 BASK (Baskale,
BTMN (Batman), CATK (Catak), HAK1 (Hakkari), MARD (Mardin), MUR1
(Muradiye), OZAL (Ozalp), SEMD (Semdinli), SIR1 (Swinak), TVA2 (Tatvan)
istasyonlar1 olup, Halepge depreminden etkilendigi diisiiniilen istasyonlardir.

12 Kasim 2017 giinii olusan Halep¢e Depremi icin deprem Oncesi 5 giin ve
deprem sonrasi1 5 giin olmak {izere 07 ila 17 Kasim 2017 verileri TUSAGA — Aktif web
sunucularmdan indirilmistir. TUSAGA — Aktif web sitesinden indirilen istasyonlarin
RINEX datalar1 AUSPOS “http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl” adresine yiiklenerek

sonuglar mail iizerinden alinmistir. Alman sonuglar excel programinda derlenip, 07


http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl
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Kasim 2017 giinii elde edilen GNSS verileri degismez kabul edilmistir. Deprem tarihi
yilin 312. giiniidiir. Ik giin koordinatlar: ile diger giinlere ait koordinat farklari(G313-
G312, G314-G312, ... G321-G312) hesaplanmis ve Kartezyen yer degistirme miktarlari
(dx, dy, dz) belirlenmistir. Daha sonra kartezyen koordinat farklar1 her istasyon igin
toposentrik koordinatlara (Kuzey, Dogu, Diisey) c¢evrilmistir. TUSAGA - Aktif
istasyonlarinin yer degistirme grafigi ¢izdirilmistir. Sonuglar Sekil 6.2 - 6.9 de
gosterilmistir. Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri, asagidaki (6.1) de gdsterilen
esitlik ile hesaplanmis olup, sonuglar ¢izelge 6.1 de gosterilmistir. Esitlik 6.1’de “n”

degeri 10 alinmistir.

—
o, |vv]
KOH =4 |—
N T (6.1)
Bu ¢alismada istasyon konumlar1 3°’lik dilimde, 42° Dilim Orta Meridyeninde

(DOM), Transversal Mercator (TM) projeksiyon sisteminde hesaplanmuistir.
6.2. Irak — Halepge Depremi Bulgulari

Halepge Depremi Giineydogu Anadolu’da su sehirlerde hissedildi: Diyarbakir,
Van, Hakkari, Batman, Adiyaman, Bitlis, Siirt, Swrnak ve Kahramanmaras. Bu
kentlerden deprem merkeziissiine en yakin olani 293 km uzaklikla Hakkari ilinin
Semdinli ilgesidir. Veri grafiklerinden bes giin 6nce ve bes giin sonra yapilan

degerlendirmede goriilmektedir (Sekil 6.2 - 6.11).
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BASK
3.0
2.0
1.0
T 0.0
E -1.0 -4
5 -2.0
= -3.0
£ -4.0
5.0
6.0
7.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
= Kuzey (mm) -1.0 -1.0 -0.8 -1.3 0.9 -2.3 -3.5 -3.7 -1.8 -2.3
Dogu (mm) 0.6 0.7 1.4 1.3 21 1.4 2.1 0.7 0.6 1.4
——Diisey (mm)| 5.3 35 0.6 6.4 53 36 37 0.2 5.9 36
Glinler
**Deprem Gin(
e KUZEY (M) e DOZU (M) s Dilig 2y (1AM
Sekil 6.2. Baskale istasyonu yer degistirme grafigi
BTMN
5.0
— 4.0
£ 3.0 /\
£ 20
= 1.0 et
= 0.0
=
& -1.0
-2.0
3.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
K UZEY (MIM) 0.5 -2.0 0.9 13 0.8 -0.1 -0.7 -0.5 1.6 0.7
Dogu (mm) 0.6 23 13 0.7 1.4 16 1.4 0.8 1.4 16
Disey (mm) 2.3 0.9 12 0.0 0.5 3.4 07 2.2 1.2 40
Giinler

**Deprem GUNG

—Kuzey (mm) Dogu (mm) == Diigey (mm)

Sekil 6.3. Batman istasyonu yer degistirme grafigi




CATK
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14.0
12.0
. 10.0
£ 8.0
E 6.0
e 4.0
£ 2.0 /W\
= X
ey -2.0 //\/
-4.0 /
-6.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
e KUZEY (MIM) 2.2 2.4 2.7 2.0 3.0 0.2 24 1.9 34 2.6
Do U (mMim) -0.9 -1.5 -2.1 -1.0 0.1 -2.5 -3.4 -4.0 -2.0 -1.1
——Diisey (mm)  -45 0.2 3.1 3.0 5.9 11.1 8.3 8.9 5.4 12.9
Giinler
**Deprem Glnl
—Kuzey (mm) = Dogu (mm) = Diisey (mm)
Sekil 6.4. Catak istasyonu yer degistirme grafigi
HAK1
4.0
2.0
‘E 0.0
-E- -2.0
= -4.0
™
£ 6.0
-8.0
-10.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
K uzey (mm) 0.7 0.0 0.4 0.6 2.0 0.4 0.9 1.7 3.0 2.5
e DOGU (MIM) 0.6 1.4 0.7 -0.8 21 0.7 1.4 -0.1 0.6 1.4
——Diisey (mm)| 7.5 0.0 1.2 57 0.6 1.2 11 22 3.9 0.1
Giinler

**Deprem Glnd

= Kuzey (mm) Dogu (mm) == Diisey (mm)

Sekil 6.5. Hakkari istasyonu yer degistirme grafigi
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MARD
4.0
20 /\
T 0.0
é -2.0
'E: -4.0
L 6.0
-8.0
-10.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
e K UzEY (MIM) -0.8 -1.7 -0.7 -0.7 -1.1 -1.9 -1.9 -0.3 0.2 -0.7
Dogu (mm) 0.0 0.3 -0.2 -0.1 2.1 0.7 0.5 0.7 1.1 1.4
= Diigey (Mmm) -0.6 -7.6 4.1 -2.3 -1.9 2.4 4.1 -1.2 -5.3 -0.7
Giinler
**Deprem Gln(
— Kuzey (mm) Dogu (mm) == Diisey (mm)
Sekil 6.6. Mardin istasyonu yer degistirme grafigi
MUR1
8.0
6.0
10
‘E‘ 20
£ 00
]
= -2.0
™
sl -4.0
-6.0
-8.0
-10.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
m— KUzEey (mm) 0.2 23 -0.6 -1.1 -0.6 -1.0 -0.3 -1.7 -0.1 -0.4
Dogu (mm) 1.4 1.4 -0.1 0.7 5.0 2.1 -0.1 0.8 0.6 0.7
———Diisey (mm)| 3.5 19 41 18 3.9 36 75 6.8 46 05
Glinler

**Deprem Gind

e Kuzey (Mm) — =—Dogu (mm) == Diisey (mm)

Sekil 6.7. Muradiye istasyonu yer degistirme grafigi




2.0

1.0

0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
-7.0
-8.0
-9.0

Farklar {(mm)

OZAL
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312

313

314

315

**316

317

318

319

320

321

= Kuzey (mm)

-1.6

-2.2

-1.3

-1.9

-0.4

-2.3

-2.0

-1.5

-0.2

-1.1

Dogu (mm)

0.6

0.0

1.4

0.7

0.7

0.0

1.3

0.0

0.7

0.7

= D{igeY (Mm)

-7.6

0.0

-4.7

-2.4

0.5

-1.9

7.1

-3.0

-2.9

-1.8

— uzey (mm)

e DU (M)

Giinler
**Deprem GUn(

e Diigey (Mm)

Sekil 6.8. Ozalp istasyonu yer degistirme grafigi

SEMD
4.0
2.0
00 W
-2.0
E -4.0
E
- -6.0
£
= -8.0
5 .
("5
-10.0
-12.0
-14.0
-16.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
e Kuzey (mm) 0.1 -0.2 0.9 -0.2 17 -1.0 04 0.1 14 15
Dogu (mm) 0.7 2.1 0.6 0.7 2.0 0.7 1.4 0.6 0.7 2.1
Diisey (mm) — -8.1 6.4 127 4.6 -13.8 52 -11.0 98 5.2 -8.6
Giinler
**Deprem Glnd
— LiZEY (M) Dogu (Mm) s Disey (mm)

Sekil 6.9. Semdinli istasyonu yer degistirme grafigi
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SIR1
2.0
0.0
2.0
B ]
_§, 4.0
= -6.0
£
= -8.0
-5
-10.0
-12.0
-14.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
= Kuzey (mm) -1.3 -1.5 -0.2 -1.0 -1.5 -2.3 -2.6 2.7 0.3 -1.0
Dogu (mm) -0.3 0.3 -09 -0.9 -0.1 0.1 0.5 -0.8 0.3 -0.9
Disey (mm)|  -8.1 -12.8 6.3 52 47 36 6.5 a7 6.9 5.2
Giinler
**Deprem Giini
m— Kuzey (mm)  =——Dogu (mm) = Diisey (mm)
Sekil 6.10. Sirnak istasyonu yer degistirme grafigi
TVA2
12.0
10.0
8.0
£ 6.0
-E« 4.0
E 2.0
@ 0.0
ke
2.0
4.0
6.0
312 313 314 315 **316 317 318 319 320 321
= Kuzey (mm) 1.4 25 3.0 3.7 3.6 3.0 29 26 4.7 4.4
Dogu (mm) 1.5 -0.1 -1.3 -4.2 -2.7 -4.7 -2.7 -4.0 -4.3 4.1
———Diisey (mm) 4.6 16 43 5.0 6.7 9.0 6.1 9.6 22 7.4
Giinler

**Deprem Gun

— K uzey (mm) Dogu (mm) == Disey (mm)

Sekil 6.11. Tatvan istasyonu yer degistirme grafigi
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Cizelge 6.1. TUSAGA-Aktif istasyonlarmin yer degistirmelerinin KOH degerleri

Karesel Ortalama Hata (KOH)

istasyon Deprem Merkezinden
Kodu Kuzey (mm) | Dogu (mm) | Diisey (mm) Uzakhk (km)

BASK 2.1 1.3 4.3 389
BTMN 11 14 2.1 541
CATK 2.4 2.2 7.4 431
HAK1 1.6 11 3.4 357
MARD 12 0.9 3.7 541
MURL1 1.1 1.9 4.3 493
OZAL 1.6 0.8 4 451
SEMD 1 13 9.1 293
SIR1 1.7 0.6 6.9 428
TVA2 3.3 3.3 6.2 518

Cizelge 6.2. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin maksimum yer degistirmeleri ile KOH degerlerinin

karsilastirilmas: (Halepge)

tstasyon 3 * (KOH) Istasyonlarin Maksimum Yer Degistirmeleri
LCEUE (Kuzey (Mm) | Dogu (mm) | Diisey (mm) | Kuzey (mm) | Dogu (mm) | Diisey (mm)
BASK 6.3 3.9 12.9 -3.7 21 -6.4
BTMN 33 4.2 6.3 -2 2.3 3.4
CATK 7.2 6.6 22.2 34 -4 12.9
HAK1 4.8 33 10.2 3 21 -7.5
MARD 3.6 2.7 11.1 -1.9 21 -7.6
MUR1 33 5.7 12.9 -2.3 5 -7.5
OZAL 4.8 24 12 -2.3 14 -7.6
SEMD 3 3.9 27.3 1.7 21 -13.8
SIR1 5.1 1.8 20.7 -2.7 -0.9 -12.8
TVA2 9.9 9.9 18.6 4.7 4.7 9.6

Cizelge 6.2°de goriildiigii tizere istasyonlarin karesel ortalama hatalarmnin ¢ kati
hesaplanmig, istasyonlarin yer degistirmeleri arasinda mutlak deger olarak en biiylik
olanlar1 secilerek ¢izelge 6.2’nin sag tarafinda gosterilmistir. Halepge depreminden elde
edilen yer degistirme miktarlar1 en fazla kuzey ve dogu bileseninde 4.7 mm ile TVA2
istasyonunda ve diisey bilesende 13.8 mm. SEMD istasyonunda hesaplanmustir.

Cizelge 6.2 incelendiginde yer degistirme degerleri, karesel ortalama hata
degerlerinin ti¢ katindan daha kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, deprem 6ncesi
bes giin ve sonraki bes giin arasinda istasyonlarin hareket ettigini diisiindiirebilecek bir

fark yoktur. Yukaridaki yer degistirme cizelgeleri incelendiginde, konumsal yer



24

degistirme miktarlar1 sinir degerleri agsmamaktadir. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin yer

degistirme grafikleri, deprem Oncesi ve sonrasi varyasyonlarin ayni oldugu sdylenebilir.

Deprem Zamani
21:18:18

21 saat 18 dakika ‘ 2 saat 42 dakika Birinci Periyot

Deprem Zamani
21:18:18

21 saat 18 dakika ‘ 2 saat 42 dakika + 1 Glin

ikinci Periyot
24 saat

Sekil 6.12. RINEX verilerinin pargalanmasi sonucu olusan durum (1. ve 2. Periyotlar)

Bu calismaya ek olarak deprem gilinii i¢in ayr1 bir analiz daha yapildi.
Yukaridaki Sekil 6.12 ’de gosterildigi gibi iki periyotta yapilan bu ek analizlerin
birincisinde; deprem giinii 12 Kasim 2017 i¢in RINEX verileri asagida goriildiigii gibi
21:18:18 Oncesi ve sonrasi olmak iizere ikiye boliinmiistiir. Bu veriler proses edildikten
sonra farklar toposentrik koordinatlara ¢evirilmis daha sonra MATLAB programinda
yatay ve dlisey hareketleri ¢izdirilmistir (Sekil 6.13 ve 6.14). Cizelge 6.3 ve 6.4 deki P
stitunu yani yatay hareketlerin biiytlikliigii esitlik 6.2 ile hesaplanmastir.

o
Il
I+

| (Kuzey)? ofu)?
\ (Kuzey)® + (Dogu) 6.2)




4320000

4300000

4280000

4260000

4240000

4220000

Kuzey (m)

4200000

4180000 —

4180000 —

4140000

4120000 —

Yatay Deformasyon Vektarleri

“MUR1

“ozAL

Y BASK

=

BTMN

“mARD
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Olcek =5 mm

4350000

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000
Dogu (m)

Sekil 6.13. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 1. Periyottaki Yatay Hareketleri

Diisey Yer Degistirme

4300000 —

4250000

Kuzey (m)

4200000 —

4150000 —

4100000

&
“MUR1

YozaL

Frvaz

BASK

FBTMN

i THAKT
Tsir1

MaRD FSEMD

Olgek = 10 mm

350000

400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000
Dogu (m)

Sekil 6.14. TUSAGA-AKktif istasyonlarmin 1. periyottaki diisey hareketleri

800000
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Cizelge 6.3. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 1. periyottaki hareketleri (Halepge Deprem Giinil)

Halepge Depremi
Deprem Sonrasi - Oncesi Arasindaki Farklar
Kuzey (mm) Dogu (mm) P (mm) Diisey (mm)
BASK 1.28 -1.56 2.01 -9.74
BTMN 2.65 -0.10 2.66 -13.19
CATK -0.73 9.01 9.04 18.80
HAK1 2.04 3.18 3.77 -19.05
MARD 2.35 1.64 2.87 -6.39
MUR1 1.31 -1.35 1.88 4.74
OZAL 2.90 4.12 5.04 -6.83
SEMD -0.30 1.33 1.36 -14.46
SIR1 2.75 1.10 2.97 -6.87
TVA2 2.26 6.19 6.59 -22.10

Cizelge 6.4. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin 1. periyottaki hareketleri (Halepge Deprem Giinit)

Halepge Depremi
(Deprem Sonrasi+1 giin) - Oncesi Arasindaki Farklar
Kuzey (mm) Dogu (mm) | P(mm) | Diisey (mm)
BASK -1.06 -0.74 -3.51 -3.51
BTMN -1.18 -0.75 -1.75 -1.75
CATK -2.98 -0.59 2.19 2.19
HAK1 -1.02 -0.79 -5.23 -5.23
MARD -1.14 -0.86 -3.46 -3.46
MUR1 0.18 -3.70 -9.76 -9.76
OZAL -0.81 0.62 -7.00 -7.00
SEMD -1.66 -1.40 0.53 0.53
SIR1 0.07 -0.06 -1.73 -1.73
TVA2 -0.49 -0.20 -5.81 -5.81

Ikinci periyotta ise; TUSAGA-AKktif istasyonlarmin deprem oncesi RINEX
verileri, deprem sonrasi1 verilerine denk olsun diye ikinci bir pargalama / ekleme daha
yapilarak, deprem sonrasi 1 giinliik veri, 2 saat 42 dakikalik verinin lizerine eklenerek
yeni RINEX dosyalar1 olugturulmustur. Bu dosyalar AUSPOS Online Proses servisinde
dengelenerek kartezyen koordinatlar elde edilmistir. Bu koordinatlar arasindaki farklar

hesaplanmig, sonrasinda toposentrik (Kuzey, Dogu, Disey) koordinatlara
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donistirilmistiir. Birinci peryotta oldugu gibi ikinci peryot verileri de MATLAB

programinda yatay ve diisey hareketleri ¢izdirilmistir.

Yatay Deformasyon Vektdrleri

4320000 [ = PMuRi

4300000 [—

4280000 [ “ozaL
4260000 |

4240000 [—

4220000 —

Kuzey (m)

/BASK

featk

4200000 —
JBTMN

4180000 —

4160000 — /7 HAK
“sIR1 B
Olgek=5mm
4140000

MARD /:SEMD

| | | | | |
400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000

4120000 [—

Dogu (m}

Sekil 6.15. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 2. Periyottaki Yatay Hareketleri

Diisey Yer Degistirme
4320000 T T

TTmurt T T
4300000 — -
4280000 |— TozaL —
4260000 |— frusa

4240000

= 4220000
Toask

Kuzey

0
T CATK
4200000

VBTMN

4180000 — —

4160000 — THAKT —

“sir1 Iy
Gicek =10 mm

4140000 [— —

PumarD T SEMD

4120000 L ! L L L
350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000

Dodu (m)

Sekil 6.16. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 2. Periyottaki Diisey Hareketleri
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6.3. Elaz1g — Karako¢an Depremi i¢in Nokta Konum Hesaplamalari

Karakogan depremi merkez issiinin yakmindaki TUSAGA - Aktif
istasyonlarmndaki hareketleri analiz etmek igin, koordinatlarmin sabit olarak
degerlendirildigi Tirkiye yakinlarinda 9 IGS istasyonunun verileri kullanilmistir.
Bunlar ISBS, ISER, ISKU, ISNA, ISSD, NICO, NSSP, POLV, RAMO istasyonlaridir.

Bu calismada analiz edilen TUSAGA — Aktif istasyonlar1 ADIY (Adiyaman),
ARPK (Arapgir), BAYB (Bayburt), BING (Bing6l), DIYB (Diyarbakir), ELAZ
(Elazig), ERGN (Ergani), ERZI (Erzincan), ERZR (Erzurum), GURU (Giiriin), MALY
(Malatya), MALZ (Malazgirt), RHIY (Refahiye), SIRT (Siirt), SIVE (Siverek), SSEH
(Susehri) istasyonlar1 olup, Karakogan depreminden etkilendigi diisiiniilen
istasyonlardir.

08 Mart 2010 giinii olusan Karakogan Depremi i¢in deprem 6ncesi 5 giin ve
deprem sonrasi 5 giin olmak tizere 03 ila 13 Mart 2010 verileri TUSAGA — Aktif web
sunucularindan indirilmistir. TUSAGA — Aktif web sitesinden indirilen istasyonlarin

RINEX datalar1 AUSPOS “http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl” adresine yiiklenerek

sonuglar mail lizerinden alinmistir. Alinan sonuglar excel programinda derlenip, 07
Kasim 2017 giinii elde edilen GNSS verileri degismez kabul edilmistir. Ilk giin
koordinatlari ile diger giinlere ait koordinat farklar1 (G63-G62, G64-G62, ..., G72-G62)
hesaplanmis ve yer degistirme miktarlar1 belirlenmistir. Bu c¢alismada istasyon
konumlar1 3° lik dilimde, 39° Dilim Orta Meridyeninde (DOM) ve Transversal
Mercator (TM) projeksiyon sisteminde hesaplanmistir. Daha sonra kartezyen koordinat
farklar1 toposentrik koordinatlara (Kuzey, Dogu, Diisey) ¢evrilmistir. TUSAGA — Aktif
istasyonlarinin yer degistirme grafigi cizdirilmistir. Sonuglar Sekil 6.17 ve 6.32°de
gosterilmistir. Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri, Esitlik (6.1)’de gdsterilen

denklem ile hesaplanmis olup, sonuglar Cizelge 6.5 ve 6.6°da gosterilmistir.
6.4. Elaz1g — Karakocan Depremi Bulgular
Deprem iilkemizde su sehirlerde hissedildi: Diyarbakir, Erzurum, Erzincan,

Batman, Adiyaman, Bitlis, Siirt, Swnak ve Kahramanmaras. Elazig — Karakogan

depremi bulgular1 asagidaki grafiklerde goriildiigli gibidir.


http://www.ga.gov.au/bin/gps.pl
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ADIY
8.0
7.0
6.0
—_ 5.0
£ 4.0
- 3.0
5 2.0
F 1.0
v 0.0
-1.0
-2.0
-3.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
——Diisey (mm)| 40 | 16 | -12 | 36 | -19 | 25 | 35 06 | 59 | -2.5
Dogu (mm) 1.0 1.6 1.2 1.7 1.9 1.9 0.9 1.2 2.1 3.1
e Kuzey (mm) | 1.9 0.0 1.0 1.5 1.4 0.7 2.7 1.8 2.1 3.2
Giinler
*Deprem GUnii
= Kuzey (mm) Dogu (mm) =——Disey (mm)
Sekil 6.17. Adiyaman istasyonu yer degistirme grafigi
ARPK
25.0
20.0
T 15.0
-g- 10.0
'E: 5.0
[ 0.0
(8
-5.0
-10.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
———Diisey (mm)| 3.7 | 134 | 87 | 41 | 80 | 50 | 30 | 63 | 44 | 81
Dogu (mm) | -1.2 2.4 1.2 0.3 0.8 0.0 0.2 0.6 1.3 0.0
= Kuzey (mm) | 2.1 33 1.9 0.7 -1.3 -4.0 1.4 -1.2 -2.3 -0.1
Giinler

— KLzey (mm)

Sekil 6.18. Arapkir istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

e DOEU (MM)

= Diisey (mm)
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BAYB
2.0
. 0.0
£ B}
é 2.0
E -4.0
-
E -6.0
-8.0
-10.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
= Kuzey (mm) | -0.5 -1.8 -0.8 -1.8 -1.2 -2.3 -0.6 -1.6 -1.1 -1.2
Dogu(mm) | -1.6 -1.3 -1.4 -1.9 -0.2 -1.0 0.3 -1.4 -0.8 -0.2
——Dilisey (mm)| -4.0 0.5 -0.6 -8.7 -4.7 -6.5 -7.0 -1.2 -1.8 -4.7
Giinler
*Deprem Gini
s LZEY (MM) s DOGU (MM) s Diis ey (MiM)
Sekil 6.19. Bayburt istasyonu yer degistirme grafigi
BING
20.0
10.0 e ——
—_'/
£ 0.0 \/\_"‘_
-g- -10.0
'E: -20.0
g -30.0
-40.0
-50.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
= Kuzey (mm) | 4.7 4.7 4.0 2.7 4.1 0.0 4.6 2.9 -5.6 -2.5
Dogu (mm) 4.3 4.9 4.5 2.1 104 | 106 | 121 | 127 9.9 9.9
=—Dlsey (mm)| -18.5 | -31.3 | -27.3 | -20.8 | -24.2 | -23.9 | -185 | -22.7 | -39.2 | -36.7
Giinler

e [ LiZEY (MM)

Sekil 6.20. Bingol istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

s DOZ U (MIM)

s DU €Y (MM)



DIYB
6.0
4.0
‘E 2.0
£
= 0.0
1]
=
= 2.0
(8
-4.0
-6.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm)| 0.9 | -1.3 | 0.9 | 0.3 0.0 -09 | 05 | 1.0 0.4 -0.3
Dogu(mm) | 29 | 21 | 14 | 24 | 15 | 1.4 | 2.2 | 1.2 | 0.8 | 1.1
——Dilisey (mm)| -2.2 0.1 05| 45| -16 05| -10 2.9 -0.5 53
Giinler
*Deprem Gini
e K UZEY (MM) s DOZU (MIM) s Diig 2y (M)
Sekil 6.21. Diyarbakir istasyonu yer degistirme grafigi
ELAZ
3.0
2.0
—_—
- 1.0
£ 0.0
-g- -1.0
o -2.0
-
& -3.0
(8
-4.0
-5.0
-6.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | 1.1 1.2 1.3 1.6 1.5 1.9 2.2 0.5 0.0 0.6
Dogu (mm) | -0.6 0.8 0.6 0.2 0.3 04 | 11 0.6 00 | 11
——Dlsey (mm)| 1.9 1.7 0.0 52 | 34| -39 | -27 | -06 0.0 | -39
Giinler

e [ LiZEY (MM)

Sekil 6.22. Elaz1g istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

s DOZ U (MIM)

s DU €Y (MM)
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ERGN
10.0
8.0
T 6.0
-g- 4.0
= 2.0 \
&5 0.0
-2.0
-4.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
= Kuzey (mm) | 4.4 0.4 0.4 1.5 0.5 0.9 1.0 0.9 0.6 2.0
Dogu(mm) | -2.6 | -1.0 0.5 0.1 04 | -04 | -05 1.2 1.9 0.5
= Dlsey (mm)| 7.4 59 7.5 3.0 5.8 53 3.6 6.9 | -24 8.8
Giinler
*Deprem Gini
m—Klzey (Mm) = Dogu (mm) = Disey (mm)
Sekil 6.23. Ergani istasyonu yer degistirme grafigi
ERZI
4.0
3.0
. 2.0
= 1.0
'-E- 0.0
5 -1.0
= 2.0
= -3.0
-4.0
-5.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | 0.9 0.3 0.6 0.7 | 04 0.9 -1.2 | 112 | 06 | 24
Dogu (mm) | -0.1 | -0.3 0.5 1.4 1.1 -0.5 0.8 0.8 -1.7 0.1
——Diisey (mm)| -1.1 | 34 23 | 07 | 42 36 02 02  -40  -02
Giinler

e [ LiZEY (MM)

Sekil 6.24. Erzincan istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

s DOZU (MM

s DU €Y (MM)
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ERZR
8.0
6.0
3 4.0
-g- 2.0
tE: 0.0
& 2.0
-4.0
-6.0
63 64 65 66 | **67 | 68 69 70 71 72
=———Kuzey (mm)| 0.1 | -21 | 2.0 | 28 | -1.8 | -1.4 | -15 | -1.7 | -48 | -1.0
Dogu (mm) 1.5 -1.0 1.8 -1.1 0.2 -1.0 | -0.5 0.1 1.6 1.6
= Dlsey (mm)| 1.7 5.7 55 33 2.2 6.3 34 04 | -05 2.7
Giinler
*Deprem Gini
m—Klzey (Mm) = Dogu (mm) = Disey (mm)
Sekil 6.25. Erzurum istasyonu yer degistirme grafigi
GURU
4.0
2.0
‘E 0.0
£
5 -2.0
=
& -4.0
(8
-6.0
-8.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | -1.5 | 2.7 | 26 | -1.6 0.4 -2.2 | 14 | 34 | 34 | 11
Dogu (mm) | -0.2 | -1.0 0.6 0.0 0.8 04 | 04 0.6 -2.6 0.6
-6.9 | -1.9

——Diisey (mm)| 3.0 | 17 | 3.1 | 13 | 1.1 | 1.1 | 47 | 27

Giinler
*Deprem Gini

s LZEY (MM) s DOGU (MM) s Diis ey (MiM)

Sekil 6.26. Giiriin istasyonu yer degistirme grafigi
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MALY
3.0
2.0
1.0
= 0.0
-g- -1.0
o -2.0
-
© -3.0
(8
-4.0
-5.0
-6.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
———Kuzey (mm)| 03 | -1.7 | 09 | -1.8 | -15 | 06 | -09 | 0.1 | -02 | 0.2
Dogu (mm) | -0.5 0.3 1.9 2.0 1.4 1.2 0.3 1.4 0.5 1.2
== Diisey (mm)| -5.2 2.2 37 | 26| -14 25| 53| -01]| 30| -19
Giinler
*Deprem Gini
s LZEY (MM) s DOZU (MM) s Diis ey (MiM)
Sekil 6.27. Malatya istasyonu yer degistirme grafigi
MALZ
10.0
8.0
‘é“ 6.0
E 40
] 2.0
=
o 0.0
d) -
£ 2.0
[a) -4.0
-6.0
-8.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | 0.3 1.0 1.4 0.0 0.9 0.8 0.0 1.3 0.1 3.6
Dogu(mm) | -0.2 | -0.1 2.0 0.5 1.9 1.4 0.0 3.5 3.7 4.4
——Diisey (mm)| 52 | 2.8 | -1.7 | 64 | 58 | 06 | 00 | 00 | 62 | 82
Giinler

e [ LiZEY (MM)

Sekil 6.28. Malazgirt istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

s DOZ U (MIM)

s DU €Y (MM)
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10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

-2.0
-4.0
-6.0
-8.0

Farklar (mm)

RHIY

-10.0

63

64

65

66

*67

68

69

70

71

72

e KUZEY (M)

11

0.2

0.1

0.1

-1.3

3.1

0.4

0.7

0.9

-1.4

Dogu (mm)

0.8

0.6

0.5

0.2

0.9

-3.0

0.8

1.4

2.0

11

== D{isey (mm)

1.8

7.5

3.0

-1.7

1.6

41

0.5

0.8

-8.8
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35

Giinler
*Deprem Gini
s DU €Y (MM)

s [ LZEY (MIM) s DOZU (MiM)

Sekil 6.29. Refahiye istasyonu yer degistirme grafigi

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

-2.0
-4.0
-6.0
-8.0
-10.0

Farklar (mm)

SIRT

63

64

65

66

*67

68

69

70

71

72

e KUZEY (M)

0.9

1.4

1.6

1.0

-1.4

0.6

0.5

-1.1

0.1

03

Dogu (mm)

0.1

1.6

1.4

2.7

24

2.0

0.8

3.2

3.2

23

== D{isey (mm)

-1.1

6.4

1.2

-1.2

5.0

-2.4

23

7.9

8.2

4.5

— KUZEY (Mm)

Sekil 6.30. Siirt istasyonu yer degistirme grafigi

Gilinler

*Deprem Gini

s DOZ U (MIM)

s DU €Y (MM)



SIVE
4.0
2.0
'E 0.0
E
5 -2.0
=
= -4.0
-6.0
-8.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
= Kuzey (mm) | 0.9 0.8 1.0 1.4 0.2 1.5 1.2 0.2 0.0 1.3
Dogu (mm) | -0.3 0.0 1.1 0.4 1.1 0.2 0.8 1.3 3.2 2.0
== Disey (mm)| -2.8 0.6 29 | 34| 36 | 52 64 | -18  -49 | 01
Giinler
*Deprem Gini
m—Klzey (Mm) = Dogu (mm) = Disey (mm)
Sekil 6.31. Siverek istasyonu yer degistirme grafigi
SSEH
10.0
5.0
‘é“ 0.0
-g- -5.0
'E: -10.0
= -15.0
-20.0
-25.0
63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | 2.1 0.9 -0.1 5.6 1.8 |-129 | 41 -0.7 | 5.0 0.4
Dogu(mm) | -1.0 | 3.6 0.2 -3.0 -3.8 90 | 3.0 -2.9 | -10.6 | -6.9
== Dlsey (mm)| -0.9 0.4 1.7 5.1 -06 |-235| -6.4 -85 | 34 -5.1
Giinler

e [ LiZEY (MM)

Sekil 6.32. Sugehri istasyonu yer degistirme grafigi

*Deprem Gini

s DOZ U (MIM)

s DU €Y (MM)

36
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Cizelge 6.5. Karakogan gevresindeki istasyonlarinin yer degistirmelerinin karesel ortalama hatalari

istasyon Karesel Ortalama Hatalar Deprem Merkezine
Adi Kuzey (mm) Dogu (mm) Diisey (mm) Uzakhiklar (km)
ADIY 1.85 177 3.11 201
ARPK 2.16 1.07 7.11 142
BAYB 1.41 1.17 4.84 160
BING 3.89 8.90 27.21 36
DIYB 0.75 181 2.56 95
ELAZ 1.32 0.66 2.89 75
ERGN 171 1.17 5.99 67
ERZI 1.09 0.89 2.56 116
ERZR 2.26 1.19 3.75 157
GURU 2.23 0.99 3.25 243
MALY 1.02 1.23 3.17 172
MALZ 1.40 2.36 4.68 214
RHIY 1.28 1.37 4.24 167
SIRT 1.00 2.20 4.81 188
SIVE 1.00 1.39 3.70 135
SSEH 4.98 5.44 8.55 230

Cizelge 6.6. Karakocan gevresindeki istasyonlarinin yer degistirmelerinin karesel ortalama hatalar1

istasyon 3 * (KOH) Istasyonlarin Maksimum Yer Degistirmeleri
Kodu Kuzey (mm) | Dogu (mm) | Diisey (mm) | Kuzey (mm) | Dogu (mm) | Diisey (mm)
ADIY 5.54 5.30 9.33 3.20 3.10 -5.90
ARPK 6.47 3.21 21.34 -4.00 2.40 13.40
BAYB 4.23 3.51 14.53 -2.30 -1.90 -8.70
BING 11.66 26.70 81.62 -5.60 12.70 -39.20
DIYB 2.24 5.43 7.69 -1.30 -2.90 5.30
ELAZ 3.95 1.99 8.66 2.20 -1.10 -5.20
ERGN 5.12 3.51 17.98 4.40 -2.60 8.80
ERZI 3.26 2.67 7.67 -2.40 -1.70 -4.20
ERZR 6.77 3.58 11.26 -4.80 1.80 6.30
GURU 6.70 2.96 9.74 -3.40 -2.60 -6.90
MALY 3.06 3.70 9.51 -1.80 2.00 -5.30
MALZ 4.19 7.09 14.03 3.60 4.40 8.20
RHIY 3.83 4.12 12.72 -3.10 -3.00 -8.80
SIRT 3.00 6.60 14.44 1.60 3.20 -8.20
SIVE 2.99 4.17 11.09 1.50 3.20 -6.40
SSEH 14.95 16.33 25.64 -12.90 -10.60 -23.50
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Cizelge 6.6’da goriildiigii iizere istasyonlarin karesel ortalama hatalarinin ti¢ kati
hesaplanmis, istasyonlarin yer degistirmeleri arasinda mutlak deger olarak en biiyiik
olanlar1 segilerek Cizelge 6.6’nin sag tarafinda gosterilmistir. Cizelge 6.6
incelendiginde yer degistirme degerleri, karesel ortalama hatalarinin ii¢ katindan daha
kiicik oldugu goriilmektedir. Tiim TUSAGA-Aktif istasyonlarinin yer degistirme
grafikleri, deprem Oncesi ve sonrast varyasyonlarin ayni oldugunu gostermektedir.
Yani, deprem Oncesi bes giin ve sonraki bes giin arasinda istasyonlarin hareket ettigini
diistindiirebilecek bir fark yoktur. Yukaridaki yer degistirme ¢izelgeleri incelendiginde,
konumsal yer degistirme miktarlar1 siir degerleri asmamaktadir. Veri grafiklerinden 5
giin 6nce ve 5 giin sonra yapilan degerlendirmede goriilmektedir (Sekil 6.17 - 6.32).
Cizelge 6.6’deki verilere gore ¢alismada kullanilan istasyonlarin Elazig — Karakogan
depremi ve art¢i1 soklarindan etkilenmedigi sGylenebilir. Karakogan depreminden elde
edilen yer degistirme miktarlar1 en fazla kuzey bileseninde 12.9 mm ile SSEH
istasyonunda ve dogu bileseninde 12.7 mm ile BING istasyonunda ve diisey bilesende
39.2 mm ile BING istasyonunda yer degistirme degerleri hesaplanmustir.

Elaz1ig — Karakogan ¢alismasma ek olarak istasyonlarin deprem giini
icerisindeki hareketlerini gérmek amaciyla ayrica bir analiz calismasi daha yapildi
Halepge Depremi galismasinda oldugu gibi yine iki periyotta yapilan bu ek analizlerin
birincisinde; deprem giinii 08 Mart 2010 i¢in RINEX verileri 04:32:31 6ncesi ve sonrast
olmak tizere ikiye boliinmiistiir. Yaklasik 4.5 saatlik deprem Oncesi toplanmis veri ile
19.5 saatlik deprem sonrasi toplanmis veri herbir TUSAGA — Aktif istasyonu igin ayr1
ayr1 dosya haline getirilerek AUSPOS servisine yiiklenmistir. Bu veriler AUSPOS
servisinde islendikten sonra kartezyen koordinatlarin farklar: toposentrik koordinatlara
cevrilmis sonra MATLAB programinda yatay ve diisey hareketleri asagida
cizdirilmistir. (Sekil 6.33 — 6.34)
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Yatay Deformasyon Vektdrleri

Ih
\

},
“BAYB

4450000 — ssen
RHIY ERZR
, /,4
4400000 ERZI
4350000 X
hS
N MALZ
\\
5 PARPK
= 4 7
g 1 CBING
S 4300000 — /
2 /
“GURU
ELAZ
4250000 1 A- i
OMALY |
"ERGN
3 :
4200000 DIV iSIRT b
/4 3}4 Olgek=5mm
“aory “sIve
| I I | |
350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 800000
Dogu (m)
Sekil 6.33. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin 1. Periyottaki Yatay Hareketleri (08 Mart 2010)
Disey Yer Degigtirme:
4500000 T . T
lsava
4450000 'SSEH
“RHIY ERZR
4400000 [— ERZI
4350000
“MALZ
E
ARPK
* a.muuuoT BING —
GURU
ELAZ
4250000 — ;
MALY
ERGN
4200000 “Dive SIRT b
Olgek = 10 mm
VADIY “sivE
4150000 ! ! !
350000 400000 450000 500000 550000 6O0DDDO 650000 700000 750000 800000 850000
Dogu (m)

Sekil 6.34. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin 1. Periyottaki Dikey Hareketleri (08 Mart 2010)

Ikinci periyotta ise; TUSAGA - Aktif istasyonlarmm deprem oncesi RINEX

verileri, deprem sonrasi1 verilerine denk olsun diye ikinci bir pargalama / ekleme daha

yapilarak, deprem 6ncesi 07 Mart 2010 giiniine ait 1 giinliik veriler, 4 saat 30 dakikalik

verinin lizerine eklenerek yeni RINEX dosyalar1 olusturulmustur. Bu dosyalar AUSPOS

Online Proses servisinde dengelenerek kartezyen koordinatlar elde edilmistir. Bu
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koordinatlar ile TUSAGA — Aktif istasyonlarinin deprem sonrasi gece 00.00’a kadar
olan 19.5 saatlik RINEX verileri kullanilarak elde edilmis koordinatlar1 arasindaki
farklar hesaplanmis, sonrasinda toposentrik (Kuzey, Dogu, Diisey) koordinatlara
dontistiiriilmistiir. Birinci peryotta oldugu gibi ikinci peryot sonuglari da MATLAB
programinda yatay ve diisey olarak ayr1 ayr1 ¢izdirilmistir (Sekil 6.35 — 6.36). Cizelge
6.5 ve 6.6 daki P siitunu yani yatay hareketlerin biiyiikligii esitlik 6.2 ile hesaplanmuistir.

Cizelge 6.5. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin 1. periyottaki hareketleri

Karakogan Deprem Giinii
Deprem Oncesi - Deprem Sonrasi Arasindaki Farklar
Kuzey (mm) Dogu (mm) P (mm) Diisey (mm)
ADIY 1.51 1.69 2.27 -3.59
ARPK 2.94 -1.10 3.14 -2.04
BAYB 4.41 -0.29 4.42 10.27
BING 1.92 5.21 5.56 5.58
DIYB 1.50 0.12 1.50 2.96
ELAZ 1.17 0.77 1.40 1.74
ERGN 2.13 0.51 2.19 -1.09
ERZI 2.25 1.91 2.95 -1.14
ERZR 0.44 -1.70 1.76 8.83
GURU 5.48 1.55 5.69 12.35
MALY 1.78 -0.45 1.84 4.20
MALZ 1.94 -1.23 2.30 7.12
RHIY -3.27 -3.13 4.53 2.35
SIRT -3.57 1.50 3.87 15.97
SIVE 2.39 1.55 2.84 3.45
SSEH -1.75 -2.81 3.31 -1.03
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4450000

4400000

4350000

4300000

4250000

4200000
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Cizelge 6.6. TUSAGA-AKtif istasyonlarinin 2. periyottaki hareketleri

Karakogan Deprem Giinii
(Deprem Oncesi+1 Giin) - Deprem Sonrasi Arasindaki Farklar
Kuzey (mm) Dogu (mm) P (mm) Diisey (mm)
ADIY 0.41 0.79 0.89 1.10
ARPK -0.64 -0.60 0.88 8.73
BAYB 2.00 0.24 2.01 5.38
BING 2.49 7.59 7.99 -1.49
DIYB 1.10 0.88 1.41 3.47
ELAZ -0.10 0.14 0.17 1.72
ERGN -0.17 -1.28 1.29 1.83
ERZI 0.26 -0.27 0.38 -3.44
ERZR 0.77 0.00 0.77 0.64
GURU 4.11 1.17 4.27 7.66
MALY 0.59 -1.24 1.37 2.47
MALZ 1.12 0.74 1.34 1.79
RHIY -2.30 -0.32 2.33 2.75
SIRT -0.70 -0.44 0.82 5.77
SIVE 0.40 0.77 0.87 1.11
SSEH -4.50 -0.72 4.55 3.78
i
v )
/ e
Fove Peirr :

Dogu (m)

Sekil 6.35. TUSAGA - Aktif istasyonlarmin 2. Periyottaki Yatay Hareketleri (08 Mart 2010)



Kuzey (m)
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Diigey Yer Degigtirme

4500000 - T T
&
. BAYB
4450000 —
“RHIY “ERZR
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4350000 |
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4300000 | BING
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TgLaz
4250000 | o
MALY
“ERGN
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4200000 | DIVE. 'SIRT |
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TADIY 'SIVE
4150000 | | ! ! ! |
350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000 750000 400000 850000
Dogu (m)

Sekil 6.36. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin 2. Periyottaki Dikey Hareketleri (08 Mart 2010)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Online proses web servisleri diinya ¢apinda yaygm halde kullanilmaktadir. Bu
servisler sayesinde GNSS verileri hizli, giivenilir ve hassas olarak dengelenebilir bu
sayede yer kabugu hareketleri rahatlikla gozlemlenebilmektedir. Tezde bu sistemlerden
Avustralya hiikiimetinin kontroliinde isletilen AUSPOS servisi kullanilmistir.

Bu c¢alismada sunulan bulgulara gore, Halepce depremi Oncesi ve sonrasi 5
giinliik sonuglara gore maksimum yatay yondeki hareket (kuzey ve dogunun bileskesi)
6.6 mm ile TVA2 istasyonunda, maksimum diisey yondeki hareket 13.8 mm ile SEMD
istasyonunda tespit edilmistir. Elazi§ — Karakocan depremi dncesi ve sonras1 5 giinliik
sonuclara gore maksimum yatay yondeki hareket 16.7mm ile SSEH istasyonunda,
maksimum diisey yondeki hareket 39.2 mm ile BING istasyonunda tespit edilmistir.
Belirlenen kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirme miktarlari, her istasyon igin
hesaplanan yer degistirme Karesel Ortalama Hata degerlerinin 3 katindan kii¢iik oldugu
icin anlamli bir yer degistirme olmadig1 sdylenebilir.

Elazig Karakocan’da 6.0 Mv biiyiikliigiinde ve 5 km derinliginde olusan bu
depremin en yakin (36 km) Bingdl istasyonuna etkisi tespit edilememistir. Deprem
bolgelerinde kisa siireli 2-3 saatlik verilerin AUSPOS sisteminde hesaplanip anlamli bir
yer degistirme belirlenebilmesi depremin biiyiikliigiine ve odak noktasmin derinligine
ve depremi olusturan fay ile ortamin jeolojik 6zelliklerine baglidir.

Deprem calismalarinda AUSPOS servisinin kullanilip kullanilamayacagi
sonucuna ulasabilmek i¢in, bu caligmalarin daha biiylik yer degisikliklerinin oldugu
baska Olgme yontemleri ile tespit edilmis deprem giinlerine ait godzlem verileri
kullanilarak AUSPOS {izerinde caligmalar yapilmali ve ¢alisma sonucunda AUSPOS
servisi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak, servisin deprem hareketlerinin

belirlenmesi konusundaki dogruluklar1 belirlenmelidir.
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