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Ozet

Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) Tiirkiye’de ¢ok sayida biiyiik depremlere neden
olan aktif fay zonlarindan birisidir. Tiirkiye’de 2009 yilindan beri galisan Tiirkiye
Ulusal Sabit GNSS istasyonlari Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) bulunmaktadir. Bu ag
depremler neticesinde olusan deformasyonlari belirlemede etkin rol oynamaktadir.
DAFZ yakininda, Elazig-Karakogan da 8 Mart 2010 tarihinde 6.0 Mw biiyiikligiinde
Karakogan depremi meydana gelmistir. Bu c¢alismanin amaci, TUSAGA-AKktif
istasyonlariin verileri yardimiyla Karako¢an deprem merkezine yakin istasyonlarin yer
degistirmelerin  bilyiikliigiinii ve yoniinii belirlemektir. Istasyon verilerinin
dengelenmesinde AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service) internet tabanli
veri isleme servisi kullanilmigtir. Calismada Karakogan depreminden etkilendigi tahmin
edilen DAFZ yakininda TUSAGA - Aktif istasyonlarinin deprem tarihinden 5 giin 6nce
ve 5 giin sonraki gilinlere ait dengeleme sonugclar1 analiz edilmistir. Karakogan depremi
oncesi ve sonras1 5 giinliik sonuglara gére BINGOL (BING) istasyonunda atim tespit
edilmistir. Sonuglara gore bu istasyonda maksimum kuzey yoniinde -8.8 mm, dogu
yoniinde hareket +9.5 mm, disey yonde -19.6 mm tespit edilmistir. Diger istasyonlarda
belirlenen kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirme miktarlari, deprem oncesi
hesaplanan standart sapmalarin ii¢ katindan kiigiik oldugu igin anlamli bir yer
degistirme olmadig1 kanaatine varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karakogan Depremi, GNSS, AUSPOS, TUSAGA-AKktif
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THE EFFECT OF ELAZIG-KARAKOCAN EARTHQUAKE ON TNPGN-
ACTIVE STATIONS

Abstract

The East Anatolian Fault Zone (EAFZ) is one of the active fault zone causing a
number of large earthquakes in Turkey. Turkish National Permanent GNSS Network-
Active (TNPGN-Active) has been available in Turkey since 2009. The network plays an
effective role in determining the deformations caused by earthquakes. Near the EAFZ,
on March 8, 2010, the Elazig-Karakogan earthquake of 6.0 Mw had been occurred. The
aim of this study is to determine the magnitude and direction of displacement of
Karakogan earthquake by means of TNPGN-Active stations data. AUSPOS (Australian
Online GPS Processing Service) that is web based data processing system was used to
adjust the data of stations. Adjustment results of 5 days before and 5 days after the
earthquake date of TNPGN-Active stations near EAFZ, which are estimated to be
affected by Karakogan earthquake had been analyzed. According to the results of 5 days
before and after Karakogan earthquake, displacement was determined at Bing6l (BING)
station, e.g. the maximum displacements of -8.8, +9,5 and -19,6 mm, are in the north,
east and up directions, respectively. It is concluded that the displacement levels in the
north, east and vertical direction determined at the other stations are not significant
since they were three times smaller than the calculated standard deviations before the
earthquake.
Keywords: Karakogan Earthquake, GNSS, AUSPOS, TNPGN-Active

1. Giris

Miihendislik projelerinin kalitesini siirdiirmek ve giivenli hizmet etmek icin
depremlerin biiylkligini ve etkilerini belirlemek 6nemlidir. Bu hedefle, kabuksal
hareketlerin, yapisal deformasyonlarin ve depremlerin etkilerinin belirlenmesine yonelik
calismalar her gecen giin artmaktadir.

Tiirkiye’de aktif fay hatlar1 bulunmaktadir. Bu fay hatlar1 biiyiik depremlere neden
olmaktadir. Bingo6l ili Karliova ilgesinden baslayarak Antakya Asi nehri arasina kadar

devam ettigi varsayilan Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) bu 6nemli fay sistemlerinden
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birisidir. Bu fay zonu Kuzey Anadolu Fay Zonundan (KAFZ) sonra deprem iiretme
potansiyeline sahip Tiirkiye'deki ikinci 6nemli fay zonudur.

Bilim adamlar1 1980’lerden beri jeodezik 6l¢ii yontemlerinden biri olan, Kiiresel
Navigasyon Amagli Uydu Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite Systems)
teknigiyle yeryliziindeki yiizey hareketlerini ve deformasyonlar1 dogrudan tahmin ve
tespit edebilmektedir. Kita plakalar1 ve faylarin belirlenmesinde, kabuk hareketleri ve
depremlerin izlenmesinde son otuz yilda GNSS teknigi 6nemli 6lgtide kullanilmaktadir.
Bu donemde DAFZ iizerinde GNSS ol¢iileri kullanilarak pek ¢ok caligma yapilmistir.
McClusky ve diger bilim adamlar1 Kafkas daglarindan Adriyetik denizine kadar
Avrasya plakasinin giiney dogu kisminin 10 yillik Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
kampanya Ol¢iileri ile 189 istasyonda kitasal hareketlerini sunmus ve yorumlamuslardir.
Buna gore DAFZ’ nin sol yanal atimli giincel yer degistirme hiz1 9 =1 mm/y1l olarak
belirlenmistir [1].

Reilinger ve diger bilim adamlari, 15 yillik GPS kampanya olgmeleriyle
Arabistan-Kuzey Afrika-Giliney Avrasya bolgesinde plaka etkilesimi sahalarinin
sematik haritasin1 ¢ikarmis, plaka hizlari ve model parametreleriyle plakalarin
hareketlerini izah etmislerdir [2].

Diger Tiirkiye i¢i Anadolu plakasinda yapilan ¢alismalarda, fay hatti ¢gevresinde
gerek mikro gerekse genel jeodezik GNSS agi kurularak, bu ag iizerinde GNSS
istasyonlariin deformasyonlari, hizlar1 ve olas1 sismik kayma oranlari tespit edilmigtir
[3, 4,5, 6].

Giliniimiizde pek ¢ok iilke siirekli gozlem yapan sabit GNSS aglarini tesis edip ve
calistirmaktadir. Ulkemizde de 2009 yilindan beri galisan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlart Ag1-Aktif (TUSAGA-AKktif) bulunmaktadir. Diinyada tesis edilen bu tiir
aglar, yukarida 6rneklerde bahsedilen kampanya tiirii 6l¢ii yapilan jeodezik aglara gore
depremler neticesinde olusan deformasyonlari belirlemede daha etkin rol
oynamaktadirlar. Siirekli gézlem yapan sabit GNSS istasyonlarindan yiiksek dogrulukla
veri elde edilebilmesi fay hatlarinin izlenmesini kolaylastirmistir [7, 8, 9].

DAFZ yakininda, 8 Mart 2010 tarihinde yerel saatte 04:32°de 6.0 Mw
blyiikliglinde, ve 09:47°de 5.6 Mw biiyiikliigiinde iki defa Elazig — Karakogan’da ana
deprem ve 4 Mw -5 Mw biiyiikligiinde pek ¢ok art¢1 depremler meydana gelmistir. Bu
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depremler c¢evre illerde de hissedilmistir. Kirk iki kisi hayatin1 kaybetmis olup depremin
merkez Ussii olan Kovancilar ilgesinde pek ¢ok ev de hasar gormiistiir [10].

DAFZ’nin bu kisminda Karako¢an Depreminin oldugu tarihe kadar, 17.08.1949
Bingo6l Karliova, 22.05.1971 Bingo6l, 13.04.1998 Bingél, 01.05.2003 Bingol, 11.08.2004
Elazig Sivrice, 12.03.2005, 14.03.2005, 23.03.2005 ve 06.06.2005 tarihlerinde Bingol
Karliova, 09.02.2007 ile 21.02.2007 tarihlerinde Elaz1g Sivrice’de 5.0 Mw’den biiyiik
depremler meydana gelmistir [11].

Daha 6nce yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, DAFZ’nin Elazig-Karakocan fayi
tizerinde TUSAGA-AKktif istasyonlart kullanilarak bu fayin, istasyonlarin konumlarina
etkisinin arastirilmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Karakogan depreminin
cevresinde bulunan TUSAGA-AKktif istasyonlar1 secilmistir. Arastirmada yedi giin
yirmi dort saat stirekli GNSS 0lgiilerinin kaydini yapan bu istasyonlarin gdzlemleri
kullanilmistir.  Verilerin hesabinda Avustralya hiikiimetince isletilen AUSPOS
(Australian Online GPS Processing Service) internet tabanli veri isleme servisinden

yararlanilmigtir [12].

2. Karakocan Deprem Bolgesinin Sismik Yapisi

Elazig ili Kovancilar ilgesinin 30-35 km dogusunda meydana gelen depremin
merkez issii Karakogan olup, enlemi 38°.807, boylami 40°.100, derinligi 5 km ve
deprem biyiikligii 6.0 Mw tespit edilmistir [10]. Sekil 1° de verilen Maden Teknik
Arama Enstitiisii (MTA) nin diri fay haritasinda deprem merkezi ve merkez etrafindaki
fay hatlar1 goriilmektedir [13].

DAFZ Arap - Afrika plakasi ile Avrasya plakas1 arasindaki iki kitanin ¢arpismasi
sonucu meydana gelmis bir transform faydir. Bing6l (Karliova) — Hatay (Antakya)
arasinda kuzey dogu -giliney bati dogrultusunda, toplam 580 km uzunlugunda, 6
parcadan olusan (kuzeydogudan giiney-batiya dogru Karliova-Bingdl, Palu-Hazar Gélii,
Hazar Go6li Sincik, Celikhan-Erkenek, Golbasi-Tirkoglu ve Tiirkoglu-Antakya
boliimleri) ve sol yanal atimli fay zonudur [14, 15].

Karakogan fay hatti, DAFZ’ e capraz ve ikincil bir faydir [13]. Bu hat 6-10 km
genisliginde, 50 km uzunlugunda, kuzey bati— giiney dogu dogrultusunda, morfolojik
verilere bagli olarak fayin sag yanal dogrultu atimli levha i¢i yeni ve kuvaterner yash

¢okelleri kesmeleri nedeniyle de diri faydir [16, 17, 18].
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Bolge genelinde 30 binden fazla niifusu etkileyen bu depremde ana sok
Karakogan Fayi ile DAFZ’ nin kesisme sahasinda olustugundan bilim adamlari
depremin hangi fay iizerinde oldugu konusunda hem fikir degillerdir.

Depremin meydana geldigi Basyurt-Kovancilar-Gokdere bolgesi,  genel
anlamda DAFZ igerisinde kalmakta olup, deprem bolgeleri haritasinda 1. ve 2. derece
deprem bolgesinde yer almaktadir. Bolge onemli bir deformasyon alani igerisindedir.
Kuzeyde KAFZ ve DAFZ arasinda kalan bolge ¢ok pargali ve aktif fay sistemleri
nedeni ile yogun depremsellige neden olmaktadir. Ana sok ve daha sonra meydana
gelen depremler DAFZ ile iliskili olup, Palu-Hazar Golii fay pargasinda meydana
gelmistir [10].

Deprem Karakogan Fayi, art¢i soklar ise DAFZ iizerinde goriilmistir. Bu
depremde ortaya cikan yilizey kiriklari, kiitle hareketleri, yiiksek maddi hasar ve can
kayiplart DAFZ digsinda Karakogan Fay1 tizerinde kalmaktadir [13].

Deprem DAFZ’de, Palu segmenti ile Gokdere yiikseliminin birbirine baglandig:
karmasik fay geometrisi sergileyen bir alanda gergeklesmistir (Sekil 1). Artgt
depremlerin kiimelenmesi kirtlmanin kuzey dogu — giliney bati yonlii bir fayda
gerceklestigini gostermektedir. Sahada bu yapilan gozlemlerde depremde gelismis
ylizey faylanmasma yorumlanabilecek herhangi bir bulguya rastlanmamistir. Bu
nedenle ylizey verisine gore depremin kaynak fayr hakkinda bir degerlendirme
yapilamamaktadir [19].

Deprem siddet haritas1 Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
(KRDAE) ‘niin depremden hemen sonra hazirlamis ve KRDAE internet sitesinde
yaymlanmistir. Bu haritanin yeniden diizenlenmis ve fay hatlarin1 da gosterir hali Sekil
2’de verilmistir [13]. Sekil 2’den de goriilecegi tizere deprem merkez bolgesinde siddet

7 olarak tahmin edilmis, yapilan arazi ¢aligmalari ile de bu teyit edilmistir [10].
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Sekil 1. Dogu Anadolu Fay Zonu, Elazig-Palu-Bing61-Goyniik Kesimleri ve Bingdl Karakogan Fay Zonundaki diri faylar. Yesil yildiz

deprem merkezini gostermektedir [19].
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T
ERZURUM

Sekil 2. Elazig-Karakogan Depreminin Siddet Haritas1 [13]

3. Istasyon Konumlarinin Hesaplanmasi

Tirkiye ve Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti'nde, TUSAGA-AKktif {izerinde 146
sabit istasyon bulunmaktadir (Sekil 3). Ag iki merkez tarafindan kontrol edilmektedir.
Birinci Kontrol Merkezi Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii Harita Dairesi'nde
(TKGM), ikinci kontrol merkezi ise Harita Genel Miidiirliigii’nde (HGM) olup, her ikisi
de Ankara’dadir. Tiim referans istasyonlari, yalnizca dort karakter iceren Uluslararasi
GPS Servisi (IGS) diizenlemelerine uygun olarak adlandirilmistir. (Ornegin Bingdl -
BING). Kontrol merkezleri tiim istasyonlardan gelen verileri bir saniye araliklarla GSM
veya ADSL vasitasiyla, 24 saat boyunca toplar. Sistem 2009'dan beri aktif olarak
calismaktadir. Istasyonlarin ortalama araliklar: 80-100 km’dir [20].

51



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 18, Say1:2-2019 Volume 18, Number:2-2019

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 42 43 44 45 46
Sekil 3. Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-aktif (TUSAGA-Aktif)
AUSPOS servisi, Bernese v5.2 GNSS akademik yazilimi ile kullanicilarin

yiikledigi alicidan bagimsiz degisim format1 (RINEX: Receiver Independent Exchange)
verilerini IGS istasyonlarmin verileri ile dengelemesi sonucunda nokta koordinatlarini
hesaplamaktadir. Bu ¢alismada IGS istasyonlar: referans kabul edilmis olup, TUSAGA
istasyonlar1 hareketli kabul edilmistir. AUSPOS dengeleme yaparken genel olarak en
yakin 5-15 civarinda istasyonu referans olarak segmektedir [21].

AUSPOS nokta konum hesaplamalarinda Uluslararasi Yersel Referans Sistemi
2014 (ITRF14) kullanilmaktadir. AUSPOS servisi veri islemede IGS global
istasyonlarinin gozlem ve navigasyon RINEX verilerini kullanmaktadir. Hesaplamalarin
duyarli bigimde yapilmasi i¢in servis; GNSS uydulariin hassas efemeris bilgilerini
(sp3, ultra-rapid, rapid, final), yerkiire doniikliik parametrelerini (erp, final and rapid),
global istasyonlarin koordinatlarint ve hizlarini, meta data agmni, 1GS14 mutlak anten
faz merkezi degisimlerini kullanmaktadir. GLONASS verileri harig, sadece ¢ift
frekansli GPS fazi verileri, AUSPOS tarafindan islenmektedir. Tiim veriler agirlikli en
kiiciik kareler algoritmasi yontemiyle dengelenmektedir.

AUSPOS servisinde L1, L2 tasiyict faz ve L1/L2, L5/L3 kombinasyonlari,
iyonosfer etkisinden bagimsiz, ikili fark alma ve fUgli fark alma yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Veri islemede uydu yiikseklik agist 7 derece alinmis olup,
ornekleme orami 30 saniyedir. Troposferik model i¢in Global Mapping Functions
(GMF) kullanilmistir. Birinci dereceden iyonosferik etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in L3
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kombinasyonu secilmis, ikinci ve flgiincii etki modeli uygulanmigtir. Atmosferik
yikleme modeli dikkate alinirken, okyanus dalgasi yiiklemesi uygulanmamistir.
Uluslararas1 Yer Donme Servisi (IERS) 2010 sozlesmelerine gore tiirdes yer kiire
gelgitleri tiretilmistir.

AUSPOS gibi pek ¢ok internet tabanli veri isleme servisleri genis capta
kullanilmaktadir. Arastirmacilar ve bilim adamlari, hem deformasyon calismalari i¢in
hem de hizmet kabiliyetlerini karsilastirmak i¢in bu servislerden yararlanmaktadirlar
[22, 23, 24, 25].

Karakogan depremi merkez {isslinin yakinindaki TUSAGA - Aktif
istasyonlarindaki hareketleri analiz etmek icin, koordinatlarinin sabit olarak
degerlendirildigi Tiirkiye yakinlarinda AUSPOS servisinin sectigi 9 IGS istasyonunun
verileri kullanilmistir. Bunlar Irak simirlari i¢inde Basra (ISBS), Erbil (ISER), Kut
(ISKU), Necef (ISNA), Tikrit (ISSD), Giiney Kibris Rum Yonetimi’nde Nicosia
(NICO), Ermenistan’da Erivan (NSSP), Ukrayna’da Poltava (POLV), Israil’de Mitzpe
Ramon (RAMO) istasyonlaridir (Sekil 4). Sekil 2°ye gore deprem merkezinden itibaren
150 km’lik capli dairenin dis1 deprem siddetinin 4’ten kii¢iikk oldugu alam
gostermektedir. Bu nedenle analizde bu daire i¢in giren TUSAGA-AKktif istasyonlari
secilmistir (Sekil 5).

Bu calismada analiz edilen TUSAGA — Aktif istasyonlar1 Arapkir (ARPK),
Bingdl (BING), Diyarbakir (DIYB), Elazig (ELAZ), Ergani (ERGN), Erzincan (ERZI),
Siverek (SIVE) istasyonlar1 olup, Karakogan depreminden etkilendigi diisiiniilen
istasyonlardir. Tunceli (TNCE) ve Mus (MUUS) istasyonlart deprem bdolgesine yakin

olmalarina ragmen analiz i¢in segilen tarihlerde 6l¢tilerine ulagilamamustir.

53



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 18, Say1:2-2019 Volume 18, Number:2-2019
1_ e Ukrayna PDL\;" L
o o 3. g1 e
omanya =
Karadeniz s
garistan | ’_x.ﬁ\/“
R " Giircistan K\ . Hazar Denizi-
IStanbul o BT S el
c::ﬂgi!;zerbaycan
Tiirkiye \-13/ S
L..
. . - @}\lsgn
©1s8D
Irak
® ISKU
ISNA @]]333
Misir Basra

Sekil 4. AUSPOS servisinin sectigi sabit IGS istasyonlari
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Sekil 5. Deprem bolgesinde etkilendigi tahmin edilen TUSAGA istasyonlari, sar1 yildiz
deprem merkezi

Deprem bolgesinde art¢1 depremlerin 6zellikle ilk hafta ¢ok yogun olarak

meydana geldigi gbzlemlenmistir [10]. Deprem anindan itibaren ii¢ haftalik periyot

icerisinde son hafta deprem sayisinda olagan bir azalma goriilmiis ve ana soktan sonraki

zaman diliminde kiimiilatif olarak deprem sayisinin ve moment enerjisinin ¢ok biiytlik
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kisminin ilk giinlerde bosaldig1 tespit edilmistir. Bu tespitlere gore deprem yogunlugu
ilk hafta i¢inde oldugundan, 08 Mart 2010 giinii olusan Karakog¢an Depremi i¢in deprem
oncesi 5 giin ve deprem sonrasi 5 giin olmak tizere 03 ila 13 Mart 2010 tarihleri arasinda
secilen istasyonlarin RINEX verileri analiz edilmistir. Bu amagla veriler TUSAGA —
Aktif internet sunucularindan indirilmis, AUSPOS servisine yiiklenerek sonuglar e-
posta iizerinden alimmistir. Sonuglar derlenip, depremden onceki ilk bes giiniin
ortalamasiyla (03 Mart 2010-07 Mart 2010) elde edilen 6l¢ii epogundaki ITRF14
koordinatlar1 degismez kabul edilmistir (Cizelge 1).
Cizelge 1. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin depremden onceki ilk bes giiniin

ortalama koordinatlari

ISTASYON KODU X(m) Y(m) Z(m)

ARPK 3883559.1834 3087719.5242 3996601.5658
BING 3780877.7848 3229264.1662 3983169.6292
DIYB 3847301.5706 3249782.6942 3901930.5166
ELAZ 3862979.0162 3156913.2766 3962226.9456
ERGN 3855071.8906 3207162.2014 3929594.3370
ERZI 3789706.0978 3124667.1684 4057105.1232
SIVE 3906226.9134 3200543.8470 3884259.5726

4. Karakoc¢an Depremi Bulgulari

Cizelge 1°de verilen ortalama koordinatlar ile diger giinlere ait koordinatlar
arasinda (dx, dy, dz) kartezyen koordinat farklar1 belirlenmistir. Bu kartezyen koordinat
farklar1 toposentrik koordinatlara (kuzey, dogu, diisey yondeki yer degistirme degerleri)
cevrilerek sonuglar Sekil 5, 6, 7, 8, 9,10 ve 11°de gosterilmistir. Sekillerdeki ¢izelgenin
ilk satir1 2010 yilinin baslangicindan (1 Ocaktan) itibaren yilin 62., 63., 64., ... ve 72.
giinleri, diger satirlar sirasiyla kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirmeleri
gostermektedir. Sekillerde verilen gizelgelerin ortasindaki 67. giin, 8 mart 2010 deprem

giiniinii géstermektedir.

55



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic

Cilt 18, Say1:2-2019 Volume 18, Number:2-2019
ARPK
15
E 10
E
5 S
<=
L

-5

-10
62 63 64 65 66 *67 | 68 69 70 71 72

e Kuzey (mm) | -1,6 | 0,5 7 1 08 | -05|-29| 56 -02 | -28 -39 | -18
Dogu (mm) | -0,5 | -1,8 | 1,8 3 -130| 03 | -05 )| -04 | 01 0,7 | -0,5
Disey (mm)| -0,9 | 2,9 | 125 | -7,7 | -1,2 | 7,1 | 41 2,1 54 | 3,5 7,3

Giinler
*Deprem GUnU

Sekil 5. ARPK istasyonu yer degistirme grafigi

BING

30

20

10 —

0 = 4\/\/

-10

Farklar (mm)

-20

-30
62 63 64 65 66 | *67 | 68 69 70 71 72

e Kuzey (mm) | -3,2 | 1,5 15 /08 |05 09 |-32)| 14 |-04)-88 | -57
Dogu (mm) | -3,2 | 1,1 1,8 1,3 | -10 | 7,2 74 | 89 | 95 6,8 6,8
Disey (mm)| 19,6 | 1,1 |-11,7| -7,7 | -1,2 | 46 | -43 | 1,1 | -3,1 |-19,6|-17,1

Giinler
*Deprem Glnd

Sekil 6. BING istasyonu yer degistirme grafigi
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DIYB

8

— 6

€

E a4

é" 2

©

w 0
2
-4

62 63 64 65 66 *67 | 68 69 70 71 72
e KUzey (mm)| 0,7 | -0,2 | -0,7 | -0,2 | 04 | 0,7 | -02| 02 | -03 | 1,1 | 0,4
Dogu (mm) | 1,8 | -1,2 | -03 | 04 | -06 | 0,2 | 04 | -04 | 0,6 1,0 | 0,7
e==Dilisey (Mm)| 14 | 0,7 | 15|09 |-31|-02|09 | 04 | 43 |09 | 67

Giinler
*Deprem GUnU

Sekil 7. DIYB istasyonu yer degistirme grafigi

ELAZ

Farklar (mm)
//(/

-4

62 63 64 65 66 *67 | 68 69 70 71 72

e Kuzey (mm)| -1,0 | 0,2 | 0,2 | 03 | 03 | 0,4 | 0,8 11 | -05 | -10 | -04
Dogu (mm) | -0,2 | -0,8 | 06 | 04 | O5 | 02 | -06 | -1,3| 04 | -0,2 | -1,3
Disey (mm)| 0,3 2,2 21,0300 |-31|-36|-24,-03|03]|-36

Giinler
*Deprem GUnU

Sekil 8. ELAZ istasyonu yer degistirme grafigi
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ERGN

—_—N
>/. N ;‘5::\—._/ ~ />

Farklar (mm)
0 O A N O N B~ O

62 63 64 65 66 *67 | 68 69 70 71 72
e KUy (Mm)| -1,3 | 30 | -09|-09,| 01| -08|-04|-03|-041|-071| 0,7
Dogu (mm) | 0,6 | -2,0 | -0,4 | 1,1 | 0,7 10 | 0,2 | 01 1,7 2,5 11
Disey (mm)| -4,7 | 2,6 11728 |-1,8 | 10 | 05 | -1,2 | 22 | -7,2 | 4,0

Giinler
*Deprem GUnU

Sekil 9. ERGN istasyonu yer degistirme grafigi

ERZI
6
’é‘ 4
£
- 2
8
=
P 0 =—o— <o
2
-4

62 63 64 65 66 *67 | 68 69 70 71 72

e Kuzey (mm) | -0,2 | 0,7 | 00 | 04 | -09 | -06 | 0,7 | -1,4 | -1,4 | -0,8 | -2,7
Dogu (mm) | -0,3 | -0,4 | -0,6 | 0,2 1/08 | -08| 05|05 ]|-20]|-02
Dusey (mm)| 1,5 | 0,4 | -1,9 | -08 | 0,8 | -2,7 | 5,1 1,4 14 | -25| 1,3

Giinler
*Deprem GUnU

Sekil 10. ERZI istasyonu yer degistirme grafigi
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SIVE
4
’E‘ 2
3 7~
- 0 o
E e ——— A~
=
;.'E -2
-4
-6

62 63 64 65 66 *67 68 69 70 71 72
e Kuzey (mm) | -0,8 | 0,1 0,0 | 0,2 o6  -06 | 06 | 03 -07]|-08| 05
Dogu (mm) | -0,2 | -0,5 | -0,2 | 0,9 0,1 0,9 0,0 | 06 1,0 2,9 1,8
Disey (mm)| 1,7 | -1,1 | 23 | -1,2 | -1,7 | -1,8 | 34| 47| -01 | -32 | 1,6

Giinler
*Deprem GUni

Sekil 11. SIVE istasyonu yer degistirme grafigi
Depremden onceki ilk 5 giine gore toposentrik koordinatlarin standart sapma (o)
degerleri, asagidaki esitlik (1) de hesaplanmig olup, sonuglar Cizelge 2’ de

[13 »

gosterilmistir. Esitlik 1°de “n” degeri 5 alinmistir.

o=+ | )

n
u degeri, istasyonlarin her bir giin i¢in hesaplanan kuzey, dogu ve diisey yondeki
beklenen degerleri olmak {izere,

P(u—3c <X <u+30)=%99 (2)
esitligi kabul edilebilir en biiyiik hatayr ifade eder. Bu kapsamda kesin degerler giiven
araligimin disina cikarsa siipheli 6lcli kabul edilir. Bdylece istasyon noktasinin hareket
ettigi yani deformasyona ugradigi soylenebilir. Depremden  kaynaklanan
deformasyonlar1 tespit edebilmek i¢in Cizelge 2’de kuzey, dogu, diisey yondeki yer
degistirme degerlerinin standart sapmalarinin 3 kati gecen istasyonlar ve bunlarin
deprem merkezine uzakliklar1 verilmistir. Cizelgede kalin ve italik yazili rakamlar,
standart sapmanin 3 kati esigine gore istatistiksel olarak deprem sonrasi yer

degistirmeleri gostermektedir.
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Cizelge 2. TUSAGA-AKtif istasyonlarinin deprem oncesi yer degistirmelerinin Standart
sapmalar1, deprem sonrasi1 yer degistirmelerin maksimum farklari, istasyonlarin deprem

merkezine uzakliklar

Istasyon Standart Sapma ¢ Maksimum Farklar Uzakhklar
Kodu Kuzey  Dogu  Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ARPK 1.2 14 6.7 -5.6 0.7 7.3 142
BING 1.8 1.9 10.8 -8.8 9.5 -19.6 36
DIYB 0.5 1.0 1.7 1.1 1 6.7 95
ELAZ 0.5 0.6 1.3 1.1 -1.3 -3.6 75
ERGN 1.6 1.1 2.9 -0.8 25 -7.2 67
ERZI 0.5 0.6 1.2 -2.7 -2 5.1 116
SIVE 0.5 0.5 1.7 -0.8 2.9 -4.7 135

Cizelge 2 incelendiginde yer degistirme degerlerinin maksimum farklari; standart
sapmanin ii¢ katindan biiyilk olan istasyonlar ARPK, BING, DIYB ve ERZI
istasyonlaridir. Diger TUSAGA-AKktif istasyonlarinin deprem 6ncesi bes gilin ve sonraki
bes giin arasinda hareket ettigini diisiindiirebilecek bir fark tespit edilememistir.

Istasyonlarda bir atimdan séz edilebilmesi i¢in depremden kaynakli depremden
sonraki ornegin kuzey yondeki yer degistirmelerin isaretlerinin ayni yonlii ve
biiyiikliiklerinin birbirlerine yakin degerlerin olmasi, dogu ve diisey yonlerde de kendi
icinde benzerlik gostermesi beklenir. Tiryakioglu ve diger bilim adamlarinin yaptigi
calismada YALI ve ORTA istasyonlarina ait gozlemlenen deprem sonrasi yer
degistirme degerleri buna bir rnektir [26].

Yukaridaki degerlendirmeye gore bu calismada sadece ARPK ve BING
istasyonlarmin yer degistirmeleri anlamlidir. ARPK istasyonun kuzey yondeki ortalama
yer degistirme -2.9 mm ve BING istasyonun dogu yoniindeki ortalama yer degistirme
+7.8 mm’dir. [27] nolu kaynakta TUSAGA-AKktif istasyonlarinin zaman serilerinin
incelenmesi sonucunda, Elazig-Karakogan depreminden BING istasyonun etkilendigi
ve zaman serilerinde atimlara sebep oldugu tespit edilmistir. Depremden sonra BING
istasyonunun yeni koordinatlar1 ilgili kaynakta BING_1PS istasyon kodu ile
hesaplanmistir. Buna gore bu istasyondaki kuzey yondeki -5.8 mm, dogu yoniinde
+10.3 mm ve diisey yonde -17.6 mm yer degistirme degerleri elde edilmistir. Bu

calismada elde edilen maksimum degerler [27] nolu kaynak sonuglariyla tutarlidir.
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GNSS statik 6lgme teknigi kullanilarak 6l¢ii siiresine gore hangi biiytikliikteki yer
degistirmelerin deformasyon olarak belirlenebilecegi konusu arastirtlmistir. Bilgin ve
diger bilim adamlar yaptiklar1 calismada, obje noktasinin referanstan uzakliklar 1.6
km’den kii¢iik oldugu mikro jeodezik bir agda en az 2 saatlik GNSS statik 6l¢li teknigi
ile ticari bir yazilim kullanarak, her durumda 5 mm ve iizeri degisikliklerin %95
ihtimalle deformasyon olarak tespit edilebilecegini bildirmislerdir [28]. Buna gore
ARPK istasyonun ortalama yer degistirme degerinin (-2.9 mm) deformasyon olarak
degerlendirilemeyecegi sOylenebilir. Cizelge 2’deki verilere gore ¢alismada kullanilan
diger istasyonlarin Elazig — Karakocan depremi ve artgr soklarindan etkilenmedigi
sOylenebilir. Diger istasyonlardaki isaretce ters yonlii ve biiyik yer degistirme
degerlerini, AUSPOS servisinin dengeleme hatalarinda ya da istasyon verilerindeki 6l¢ii
hatalar1 ve sinyal bogluklarinda aramak gerekir.

Deprem giinii i¢in hesaplanan istasyonlarin toposentrik koordinatlarina gore
yatay ve diisey hareketleri ¢izilmistir (Sekil 12 ve 13). Cizim igin bu ¢alismada istasyon
konumlar1 3° lik dilimde, 39° dilim orta meridyeninde ve Transversal Mercator
projeksiyon sisteminde hesaplanmistir. Cizelge 3’te deprem giiniine ait konum farklar
liste halinde verilmistir. Cizelgedeki “p” degeri (3) nolu esitlikle hesaplanmistir. Sekil

€699

12°deki istasyonlar1 hareket oklarinin biiytikligi, bu “p” degeridir.
p = VAn? + Ae? (3)
Esitlikteki An, kuzey yoniindeki degisimi, Ae dogu yoniindeki degisimi ifade eder.
Cizelge 3. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin deprem giinli konum farklari

Istasyon Kuzey  Dogu P Diisey
Kodu (mm) (mm) (mm) (mm)
ARPK -2.9 0.3 2.9 7.1
BING 0.9 7.2 7.3 -4.6
DIYB 0.7 0.2 0.7 -0.2
ELAZ 0.4 0.2 0.5 -3.1
ERGN -0.8 1.0 1.3 1.0
ERZI -0.6 0.8 1.0 -2.7
SIVE -0.6 0.9 1.1 -1.8
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Sekil 12. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin deprem giinii yatay hareketleri
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Sekil 13. TUSAGA - Aktif istasyonlarinin deprem giinii diisey hareketleri
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5. Sonuclar ve Tartisma

Internet tabanli veri isleme servisleri diinya c¢apinda yaygmn halde
kullanilmaktadir. Bu servisler sayesinde GNSS verileri hizli, giivenilir, hassas olarak
dengelenebilir ve bu sayede yer kabugu hareketleri rahatlikla gézlemlenebilmektedir.
Calismada  Avustralya hiikiimetinin ~ kontroliinde isletilen ~AUSPOS  servisi
kullantlmistir.

Bu caligmada sunulan bulgulara gore, Elaz1§ — Karakogan depremi sonrasi 5
giinliik sonuglara gére maksimum kuzey, dogu ve diisey yoniindeki yer degistirme
sirasityla -8.8 mm, +9.5 mm ve -19.6 mm ile BING istasyonunda tespit edilmistir.
Elazig Karakocan’da 6.0 Mw biiyiikliigiinde ve 5 km derinliginde olugsan bu depremin
en yakin (36 km) BING istasyonuna etkisi dogu yoniinde goriilmiistiir.

AUSPOS servisinin akademik yazilim kullandigi ve hesaplamalarda global
parametreler tercih ettiginden, istasyonlarin deprem anmi ve sonrasi igin aykiri
konumlarini daha duyarli tespit etmesi beklenir. Ancak bu ¢alismada kullanilan istasyon
verilerine gore AUSPOS servisinde hesaplanan istasyon koordinatlarinin duyarli
hesaplanabildigi sdylenemez. Ciinkii servisin yazilimi1 Bernese 5.2°de tiim istasyonlarin
jeodezik koordinatlari, %95 giiven araliginda, enlemde £5-6 mm, boylamda +6-7 mm,
elipsoidal yiikseklikte +11-13 mm standart sapma ile hesaplanmistir. Eckl ve diger bilim
adamlar1 baz c¢oziimlerine ait standart sapmalarin zamana bagli bir fonksiyonla
degisimini belirlemiglerdir. Buna gore yirmi dort saatlik veri ¢ézlimlerinde istasyonlarin
konumlarina ait Standart sapma yatayda £2 mm, diseyde +7.5 mm oOlmasi
gerekmektedir [29].

Depremin aletsel biiyiikligii 5.8 Mw’den biiylik olan depremlerde deprem
merkezine 10 km mesafede istasyonlarin yer degistirmeleri GNSS teknigi ile tespit
edilebilmektedir [30]. Bu nedenlerle anlamli bir yer degistirme belirlenebilmesi;
depremin biiyiikliigiine, odak noktasinin derinligine, depremi olusturan fay ile ortamin
jeolojik Ozelliklerine ve istasyonun deprem merkezine uzakligina bagli oldugu
sOylenebilir.

Daha iyi bir analiz i¢in TUSAGA istasyonlarmin bir saniyelik verileri
kullanilabilirdi. TKGM bir saniyelik verileri belirli siireler i¢in 6rnegin 6l¢ii tarihinden
itibaren ii¢ ay siireyle sistemde tutmaktadir. Daha sonra sistemden silmektedir.

Calismada bu deprem zamani ic¢in bir saniyelik verilere ulasilamamistir. Ayrica
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AUSPOS sistemi dengelemede sabit 1GS istasyonlarmin 30 saniyelik verilerini
kullanmaktadir. Buna ilaveten deprem anindan itibaren deprem dalgasinin istasyonlara
kagar saniye ara ile ulastigi tespit edilse bu zaman dilimlerine goére istasyon verileri
boliinerek AUSPOS siteminde dengeleme yapilmasiyla daha dogru ve anlamli sonuglar
elde edilebilir.

Deprem ¢aligmalarinda AUSPOS  servisinin  kullanilip  kullanilamayacagi
sonucuna ulasabilmek icin, bu ¢alismalarin daha biiyiik yer degisikliklerinin oldugu
baska Olgme yontemleri ile tespit edilmis deprem giinlerine ait goézlem verileri
kullanilarak AUSPOS iizerinde c¢aligmalar yapilmali ve ¢alisma sonucunda AUSPOS
servisi ile elde edilen sonuglar karsilastirilarak, servisin deprem hareketlerinin

belirlenmesi konusundaki dogruluklar1 belirlenmelidir.

Tesekkiir: Bu c¢alisma, Gokhan BASKAN tarafindan hazirlanan “Karakogan ve
Halepce Depremlerinin Tusaga-Aktif Istasyonlarma Etkilerinin Web Tabanli GNSS
Servisiyle Incelenmesi” isimli yiiksek lisans tezinden diretilmistir. Yazarlar degerli

katkilarindan dolay1 hakemlere tesekkiir eder.
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