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Oz

TUSAGA-AKktif (Tiurkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif) sistemi, Tiirkiye Cumhuriyeti ve KKTC’ ye
yerlestirilen 158 adet sabit GNSS (Global Navigation Satellite System) istasyonu ile, ticari ve akademik
calismalar i¢in kullanima sunulmustur. 24 Ocak 2020 tarihinde Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) iizerinde
Sivrice-Elaz1g merkezli saat 20:55” de (lokal zaman) aletsel biiyiikligi MI=6.6 (Mw=6.5) olan siddetli bir
deprem meydana gelmistir. Deprem, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu, Orta Anadolu ve Karadeniz
bolgelerinde hissedilmistir. Sismik olarak oldukga aktif bir bolgede meydana gelen Sivrice-Elazig depreminin
etki alanindaki 24 saat siirekli hizmet veren TUSAGA-Aktif istasyonlarinda herhangi bir hareket olup
olmadiginin incelenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ELAZ, ERGN, MALY ve SIV1 TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin hareketlerinin biiyiikliikleri ve yonleri belirlenmistir. Deprem tarihinden 7 giin dnce ve 7 giin
sonraki gilinlere ait 24 saatlik veriler Online Positioning User Service (OPUS) ve Australian Online GPS
Processing Service (AUSPOS) web tabanli veri isleme servislerinde degerlendirilmis ve giinliik kesin koordinat
veri setleri elde edilmistir. Her iki degerlendirme servisi sonuglari birbirlerine benzer ya da yakin sonuglar
vermistir. Degerlendirme sonucunda ELAZ, ERGN, MALY ve SIVI1 istasyonlarinda tespit edilen
deformasyonlar anlamli olarak belirlenmistir.
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Investigation of the Effect of Elazig-Sivrice Earthquake on the Locations of TUSAGA-Active Stations
with Web Based GPS Software

Abstract

TNPGN-Active (Turkey National Permanent GNSS Network-Active) system, which placed the Republic of
Turkey and KKTC with 158 fixed GNSS (Global Navigation Satellite System) station is available for
commercial and academic studies. On January 24, 2020, a severe earthquake with an instrumental magnitude
MI = 6.6 (Mw = 6.5) occurred on the Eastern Anatolian Fault Zone in Sivrice-Elazig center at 20:55 (local
Time). The earthquake was felt in Eastern Anatolia, Southeastern Anatolia, Central Anatolia and Black Sea
regions. In the study, it was investigated whether there is any change in the locations of TNPGN-Active stations
in the impact area of Sivrice-Elazig earthquake. In this context, the magnitudes and directions of the movements
of ELAZ, ERGN, MALY and SIV1 TNPGN-Active stations were determined. 24-hour data 7 days before and
7 days after the earthquake was evaluated in Online Positioning User Service (OPUS) and Australian Online
GPS Processing Service (AUSPOS) web-based data processing services, and daily exact coordinate data sets
were obtained. The results of both assessment services gave similar or close results. As a result of the evaluation,
the deformations detected at ELAZ, ERGN, MALY and SIV1 TNPGN-Active stations were determined
significantly.
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Sivrice-Elaz1g Depreminin TUSAGA-Aktif Istasyonlarinin Konumlarina Olan Etkisinin Web Tabanli GPS
Yazilimlari ile frdelenmesi

1. Giris

Tiirkiye, Dlinya’ nin sismik olarak en aktif
bolgelerinden  birini  temsil  etmektedir
(Khalifa, 2018). Ulkemiz Kuzey Anadolu,
Dogu Anadolu ve Bati Anadolu fay zonlari
iizerinde yer almaktadir. Bunlardan Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) aktif olup, son yillarda
olusan depremler bu fay zonlar1 iizerindeki
yerlesim yerlerinde meydana gelmistir. Bu
durum da bize niifusumuzun yarisindan
fazlasinin etkin fay hatlar1 {izerinde bulunan
yerlesim alanlarinda yasadigini
gostermektedir (Kutlu Unal, 2019). Bu fay
sistemlerinden KAFZ, gecen ylizyilin en
biiyilk deprem kirilmalarini tiretmistir (1939
Erzincan depremi Ms> 7.9, 1999 Kocaeli ve
Diizce depremi Ms> 7.8) (Menekse, 2016).

DAFZ iilkemizin tektonigini kontrol eden ana
unsurlardan  birisi  olup  Kuzeydoguda
Karliova’ dan baslayip Giineybatida Anadolu-
Arap-Afrika dclii  ekleminin  sekillendigi
Kahramanmaras bolgesinde Olii Deniz Fay1
ile birlesir (Altinoglu, 2019). DAFZ {izerinde
en son 24.01.2020 Elazig Sivrice depreminin
yasandig1 tarihe kadar bu bolgede meydana
gelen depremler hakkindaki bilgi Tablo 1’ de
verilmistir (BDTIM, 2020).

Olusan depremlerin can kayiplart ile
sonu¢lanmasinin en  biiyik  nedeni
miithendislik yapilarinda meydana gelen
deformasyonlardir. Deformasyon,
miihendislik yapilarinda ve yer kabugunda
kalici/gegici etkilerle olusan sekil degisikligi
olarak adlandirilir.

Tablo 1. DAFZ iizerinde meydana gelen biiyiik depremler

Tarih Saat Yer Siddet Mag Can Hasarh
(Ms) Kayb1 Bina
17.08.1949 20:44 Karliova (BINGOL) IX 6.7 450 3500
14.06.1964 15:15 MALATYA VIl 6 8 847
22.05.1971 18:43 BINGOL VIl 6.8 878 9111
5.05.1986 06:35 DogansehirMALATYA) VIII 5.9 7 824
6.06.1986 13:39 DogansehirMALATYA) VIII 5.6 1 1174
13.04.1998 18:14 Karliova (BINGOL) VI 5 - 148
1.05.2003  03:27 BINGOL VIl 6.4 176 6000
11.08.2004 18:48 Sivrice (ELAZIG) VII 5.9 - -
12.03.2005 09:36 Karliova (BINGOL) VI 5.7 - -
14.03.2005 03:55  Karliova (BINGOL) VIi 5.9 - -
23.03.2005 23:44  Karliova (BINGOL) Vi 5.7 - -
6.06.2005 10:41  Karliova (BINGOL) Vi 5.7 - -
9.02.2007 04:22 Sivrice (ELAZIG) VI 55 - -
21.02.2007 13:05 Sivrice (ELAZIG) VII 5.9 - -
8.03.2010 04:32 Bagyurt-Karakocan VII 6.1 42 -
8.03.2010  09:47 Bagyurt-Karakocan VI 5.6 - -
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Miihendislik yapilarinda meydana gelen
deformasyona depremler, heyelanlar ve plaka
hareketleri gibi etkenler neden olur. Bu
yiizden bu hareketlerin belirlenerek gerekli
tedbirlerin alinmasi agisindan deformasyon
izleme calismalari 6nemli bir yere sahiptir
(Geligkan, 2019). Uzay jeodezisi,
faylarin davranisi hakkinda bilgi veren ve
deformasyonunun Olclimlerine
saglayan bir yontemdir. Bu anlamda GNSS
giinimiizde en ¢ok kullanilan deformasyon
belirleme ve izleme teknigidir.

derin

imkan

1980’ li yillarin bagindan beri GNSS teknigi
kullanilarak yeryiiziinde
heyelan, ylizey

deformasyonlarin tespiti ile alakali ¢calismalar
yapilmaktadir (Sanlioglu vd., 2019, Hartinger
ve Brunner, 2000). Ulkemizde GNSS teknigi
kullanilarak yapilan ¢aligsmalarda, genellikle
fay hatt1 ¢evresinde bolgesel ya da jeodezik
GNSS ag1 kurularak, bu ag iizerindeki GNSS
noktalarinin deformasyonlari, hizlar1 ve olasi

meydana gelen
hareketleri ve

sismik kayma oranlari tespit edilmistir (Aktug
vd., 2013, Aktug vd., 2016).

GNSS teknigi tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu deformasyonlarin  belirlemesinde
siklikla kullanilmaktadir (Geliskan, 2019).
Artik gilinlimiizde iilke capinda olusturulmus
24 saat kesintisiz 6l¢iim yapan GNSS aginin
var olmasi yapilan ¢aligmalarda ileriye dontik
tahmin yapabilme imkanini da saglayacaktir.

Giliniimiizde pek c¢ok iilke siirekli gozlem
yapan sabit GNSS aglarin1 kullanmaktadir.
Ulkemizde de TUSAGA-AKktif sistemi 2009
yilindan beri kullanicilara hizmet
vermektedir. Bu tiir aglar, kampanya tiirii 61¢ii
yapilan jeodezik aglara gore, siirekli 6l¢iim
yapmast nedeni ile depremler neticesinde
olusan deformasyonlar1 belirlemede daha
etkin sonuglar vermektedir. Stirekli gozlem
yapan sabit GNSS istasyonlarindan ytiksek

dogrulukla veri elde edilebilmesi fay
hatlarinin ~ izlenmesini ~ kolaylagtirmigtir
(Yildirim vd., 2014, Biilbiil vd., 2017, Ansari
vd., 2017). Yapilan bu ¢alismada TUSAGA-
Aktif verileri kullanilarak Elazig ili Sivrice
ilgesinde meydana gelen depremin ELAZ,
ERGN, MALY ve SIV1 TUSAGA-Aktif
istasyonlarinin  konumlarina etkisi
incelenmistir. 24 Ocak 2020 tarihinde Sivrice-
Elaz1g merkez tistlinde yerel saat ile 20:55” de
aletsel biiytikliigii M1=6.6 (Mw=6.5), olan ¢ok
siddetli bir deprem meydana gelmis ve
deprem sonrasi hazirlanan tahmini siddet
(BDTIM,

olan

haritas1 Sekil 1’de verilmistir
2020).

Calismada, deformasyon arastirmasi yapilan
istasyonlar Sivrice-Elazig depreminin oldugu
bolgenin ¢evresinde bulunan TUSAGA-AKktif
istasyonlaridir. Arastirmada 7 glin 24 saat
stirekli GNSS olgiisii kaydi yapan bu
istasyonlarin ~ gozlemleri  kullanilmugtir.
Veriler OPUS ve AUSPOS web tabanli veri
degerlendirme servislerinde
degerlendirilmistir. Secilen her bir TUSAGA-

Aktif istasyonuna ait koordinatlar
dengelenerek  kesin  koordinatlar  elde
edilmistir.

1.1.Sivrice Deprem Bolgesinin Fay
Zonu Yapisi

24 Ocak 2020 tarihinde Sivrice (Elazig)
merkezli depremin odak derinligi yaklasik 5
km civarinda olup s1§ odakli bir depremdir.
Depremin hizli fay diizlemi ¢6ziimii dogrultu-
atimhi fay olup, Dogu Anadolu Fay Zonu
icerisinde meydana gelmis bir depremdir
(BDTIM, 2020).

Sekil 1°de deprem sonrasi hazirlanan tahmini
siddet haritas1 goriiliirken (BDTIM, 2020),
Sekil 2’de 17 Ocak 2020-2 Subat 2020
tarihleri arasinda Sivrice-Elazig bolgesinde
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meydana gelen biiyiilk deprem ve art¢1 sok
aktivitesi goriilmektedir.
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Deprem ozellikle dis merkeze yakin Uyruk-
Mollaali-Hacilar-Giimiissu-Giinagli-Akg¢a-
Gokeeli-Gozeli-Alincik-Sivrice’ de
geleneksel yapi tarzi olan yigma kerpig-kagir
yapilarda hasar meydana getirmis olup
depremde 41 Kkisi kaybetmistir
(BDTIM, 2020).

hayatini

Tiirkiye’ nin en biiyiik ikinci fay zonu olan
DAFZ, Avrasya ve Arap
carpismalarinin sonucu olugmustur. DAFZ,
Tiirkiye’ nin Gilineydogusundaki Arap /
Anadolu levha sinirint olusturan, morfolojik
olarak ayr1 ve sismik olarak aktif bir sol yanal
dogrultu atimh faydir. KAFZ ile birlikte, Arap
ve Afrika plakalarn ile Anadolu Blogu
arasindaki etkilesimi, yanal bir hareketle
karsilamaktadir. DAFZ, farkli dogrultu egim
ve hareket bilesenlerine sahip olan farkli fay
kollarmin olusturdugu birbirlerinden
bagimsiz geometrilerde zonal bir yapidan
olusmaktadir (Tan ve Eyidogan, 2019;
Khalifa, 2018; Khalifa vd., 2018; Kokiim,
2019; Yonlii vd., 2017; Kayin, 2019).

levhalarinin

DAFZ, Karliova tglii eklem noktasindan
baslar ve Bing6l, Palu, Hazar Golii, Potiirge,
Sincik, Narli, Tiirkoglu yorelerinden gegerek
Iskenderun Korfezine kadar uzanan genis bir
alanda konumlanir. Kuzeydogu-Giineybati
dogrultusunda uzanan bu kusak yaklasik 700
km uzunlugunda olup, ortalama 30 km
genisliktedir. Bu kusak igerisinde ¢ok sayida
paralel veya yar1 paralel sol yanal atiml1 faylar
bulunmaktadir. Bu  faylarda  sigrama
(stepover), ayrilma, biikiilme (bending) ve
yon degistirmelere rastlanmaktadir
(Bayramoglu, 2020).

Kuzey Anadolu Fayi’ nin (KAF) Dogu
kisminin biiyiik depremler {iirettigi ve 0 ila 15
km derinlikte birlestigi diisiiniilmektedir. Ote
yandan, basit geri kayma modelleri DAFZ’
nin zay1f bir sekilde baglandigini ve sadece iist

kabugun ilk kilometrelerinde, 0 ila 5 km
arasinda oldugunu gostermektedir. Bu gézlem
yirminci yilizyilda kaydedilen diigiik sismisite
oranina uygundur (Menekse, 2016).

Calisma alaninin bulundugu Elazig ili ve
cevresi birbirinden farkli iki ayr1 deprem
bolgesinden olusmaktadir. Tiirkiye Deprem
Bolgeleri gore Elazig kent
merkezinin bulundugu alan ile Kuzey boliimii
tiimiiyle 2. derece deprem bolgesi iginde yer
alirken, Palu Ilgesinin de iizerinde yer aldig1
Dogu Anadolu Fay Zonu iizerinde kalan,
Elaz1g gilineyindeki bolge ise 1. Derece

Haritasina

deprem bolgesi i¢indedir (Bayramoglu, 2020).

Sekil 3’de depremin yasandigi bdlgenin
Tiirkiye deprem tehlike haritasindaki durumu
gosterilmistir (AFAD, 2020).

Sekil 3.Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina
gore bolgenin deprem tehlikesi

2. Materyal ve Metot

2.1. Online Positioning User Service
(OPUS)

OPUS, Amerikan Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresinin kurmus oldugu bir
degerlendirme servisidir. Kullanimi oldukg¢a
kolay olan bu degerlendirme sisteminde,
kullanict gbézlem dosyasini sisteme yiikleyip,
anten tipini, yiikseklik bilgisini ve sonuglarin
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gonderilecegi  e-mail  adresini  sisteme
tanimlar. Son agama olarak ol¢iilerin hizli-
statik (15 dakika ile 2 saat aras1) veya statik (2
saat ile 48 saat arasi) Ol¢li yontemlerinden
birini  segerek  degerlendirme islemine
baslamis olur. Degerlendirme asamasinda
referans olarak ¢alisma bolgesine en yakin 3
CORS (Continuously Operating Reference
Station) veya IGS (International GNSS
Service) istasyonu segilir. Bu istasyonlar
kullanict tarafindan degistirilebilmektedir.
Servis statik  degerlendirmede PAGES
yazilimini kullanmaktadir. Destekledigi uydu
sistemi sadece GPS (Global Positioning
System)’ dir. Sonuglar1 ITRF2014
(International Terrestrial Reference Frame
2014) olcii epogunda verirken, kartezyen
koordinat sisteminin yaninda UTM (Universal
Transverse Mercator) koordinat degerlerini de
vermektedir. Degerlendirme servisinin ara
yiizline https://www.ngs.noaa.gov/OPUS/
adresinden ulasilabilmektedir.

2.2. Australian Online GPS Processing
Service (AUSPOS)

GeoScience Australia tarafindan isletilen bir
degerlendirme servisidir. Bu degerlendirme
sisteminde, OPUS servisinde oldugu gibi
kullanict gozlem dosyasini sistem iizerinden
yiiklemektedir. Ayrica ftp lizerinden de veri
yiiklenebilmektedir. Sistem {izerine kullanici
tarafindan anten tipi, yiikseklik bilgisi ve
sonuglarin  gonderilecegi  e-mail  adresi
tanimlanir. OPUS degerlendirme servisinde
oldugu gibi bu serviste de yalnmizca GPS
verileri degerlendirilmektedir. Sistemin veriyi
degerlendirmesi i¢in en az 1 saatlik gézlem
toplanmis olmalidir. Degerlendirme, c¢alisma
bolgesine yakin 12-15 1GS istasyonu referans
segilerek yapilir. Statik degerlendirmede
Bernese akademik yazilimini kullanmaktadir.
Sonuglar ITRF2014 sisteminde verilirken,
kartezyen koordinat sisteminin yaninda

cografi koordinatlar ve UTM koordinat
degerleri de verilmektedir. Degerlendirme
servisinin ara yliziine
http://www.ga.gov.au/cgi-perl/auspos/gps.pl
adresinden ulasilabilmektedir.

2.3. Uygulama

Calismanin bu kisminda, 24 Ocak 2020
tarininde meydana gelen Sivrice-Elazig
(M1=6.6) depremi tahmini siddet haritas1
sinirlar1 igerisinde kalan ELAZ (Elazig),
ERGN (Ergani), MALY (Malatya) ve SIV1
(Siverek) TUSAGA-AKktif istasyonlarinin
verileri kullanilmig ve istasyonlarin dagilimi
sekil 4’te gosterilmistir. Deprem merkezinin
TUSAGA-AKktif istasyonlarindan ELAZ
istasyonuna uzaklig1 yaklasik 32 km, ERGN
istasyonuna uzaklig yaklasik 58 km, MALY
yaklagik 77 km ve SIV1 istasyonuna uzaklig
yaklagik 72 km’dir.

anlagt

 Google Eé’r’ch

0
o

Sekil 4. Calismada kullanilan TUSAGA-
Aktif Istasyonlari

24 Ocak 2020 tarihinde meydana gelen
MI=6.6 siddetindeki Sivrice-Elaz1g
depreminden bir sonraki haftaya kadar
meydana gelen deprem sayisinda azalma
oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu tespite gore
deprem yogunlugu ilk yedi gilin icerisinde
oldugu ic¢in 24 Ocak 2020 tarihli Sivrice-
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Elaz1g depremi i¢in 17 Ocak 2020-2 Subat
2020 tarihleri arasindaki
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan bu
veri setleri Tapu ve Kadastro Genel
Mudiirligi tarafindan yayinlanan
https://www.tusaga-
aktif.gov.tr/Sayfalar/Rinex/30snRinex.aspx
adresinden saglanmustir. Yukarida verilen
tarihler arasinda 24 saat siireli ve 30 saniye
periyotlu verilerin her biri OPUS ve AUSPOS
rolatif degerlendirme
gonderilmistir. Kayit araligi 1 saniyelik veri
yerine 30 saniyelik verilerin kullanilmasinin

veriler

servislerine

nedeni AUSPOS degerlendirme sisteminin 30
saniyelik verileri kullanmasidir. 30 saniyelik
verilerin kullanilmasi ile iki farkli web tabanh
degerlendirme servisinin karsilagtirmasinin
ayn1 kosullara gore yapilmasi amaglanmistir.
Statik olarak degerlendirilen verilerde GPS
uydularma ait tim veriler kullanilmistir.
Degerlendirme islemi tamamlandiktan sonra
degerlendirme raporlar1 Onceden sisteme
tanimlanan adrese servis tarafindan mail
gonderilmistir. ~ Statik  verilerin
degerlendirme  asamasinda  OPUS  ve
AUSPOS servislerinde “IGS Final” hassas
efemeris dosyasi kullanilmigtir. 17-23 Ocak
2020 tarihler1 aras1 6l¢ii epogundaki ITRF14
sistemindeki kartezyen koordinatlarin
aritmetik ortalama degerleri TUSAGA- Aktif
istasyonunun sabit koordinati olarak alinmis
ve deformasyon belirleme asamasinda
referans olarak  kullanilmistir.  Calisma
kapsaminda, TUSAGA-Aktif istasyonlarinda
olusan yer degisimlerini yorumlamak i¢in,
web servisleri ile hesaplanan kesin kartezyen
koordinatlar (X,Y,Z), lokal toposentrik
kartezyen koordinatlara (n,e,u)
bagintilar kullanilarak doniistiirilmiistir.

olarak

asagidaki

Burada X,, Yy, Z, referans noktasinin yer
merkezli kartezyen koordinatlarini; @, 4,
referans noktasinin X, Yy, Z, yer merkezli
kartezyen koodinatlar1 ile hesaplanan cografi

koordinatlarint; X;,Y;, Z;, i. noktanin yer
merkezli kartezyen koordinatlarini; n;, e;, u;
ise i. noktanin lokal toposentrik kartezyen

koordinatlarin1 gostermektedir.

—sin 4,
R(¢o, o) = |~ sin g cos A
COS (g COS Ay

cos Ay 0
—singgsindy cos @ (2)
cos@pgpsindy  sing

(Kuzey kutbu)

Geosentrik orijin
®=2=0, h=-a, n

Toposentrik orijin
Dy, Ao, ho / Xo. Yo. Zo

Greenwich
meridyeni *]
A=0
... Ekvator
D=0

Sekil 5. Jeosentrik ve toposentrik koordinat
sistemleri (Yigit, 2016).

Sivrice-Elazig depreminden 6nceki ilk 7 giine
ait toposentrik koordinatlarin standart sapma
(o) degerleri, asagidaki esitlikten
hesaplanmuistir.

a=i—\/§ (3)

Esitlikte n degeri giin sayisin1 gostermekte
olup bu calismada duruma goére 2 ve 7
alimustir.

u degeri, TUSAGA-AKktif istasyonlarinin her
gin i¢in hesaplanan toposentrik
koordinatlarin tiim yonlerinde beklenen deger
olmak iizere,

P(u—30c<X<u+30)=%99 4)

esitligi kabul edilebilir en biiyiik hata degerini
ifade eder. Bulunan kesin degerlerin giiven
araligmin  disina  ¢ikmast  durumunda
TUSAGA-AKktif istasyonunun deformasyona
ugradig soylenebilir.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. OPUS ile yapilan degerlendirme
sonuc¢lari

OPUS degerlendirme servisi ile ilk yedi giine
ait elde edilen kartezyen koordinatlarin
aritmetik ortalama koordinat degerleri Tablo
2’ de verilmektedir. ERGN istasyonunda,
referans olarak kullanilacak ilk 7 giin
igerisinden yalnizca 18 Ocak ve 19 Ocak 2020
tarihleri i¢in bu degerlendirme servisi ile
degerlendirme sonuglar1 elde edilebilmistir.
Diger giinler referans koordinat hesabina
dahil edilmemistir. OPUS degerlendirme
kullanilan 3 adet sabit IGS
Tablo 3’ de

servisinde
noktasina  ait
verilmektedir.

detaylar

OPUS degerlendirme servisi ile elde edilen
ELAZ, ERGN, MALY ve SIV1 kodlu
TUSAGA-AKktif  istasyonlarmin  giinlik
toposentrik koordinatlarinin referans olarak
alman koordinat ile arasindaki farklar
sirasiyla Tablo 5, 6, 7 ve 8 de, yer degisim
grafikleri de sekil 5, 6, 7 ve 8 de ayr1 ayr
verilmistir.

Sivrice-Elazig  depreminden kaynaklanan
deformasyonlar1 belirlemek i¢in deprem
tarihinden sonraki 7 giin i¢cin, OPUS servisi ile
degerlendirilmis tim yonlere ait standart

sapma  degerlerinin 3  katim1  gegen
deformasyon miktarlar1 Tablo 4’ de
verilmistir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda deformasyon aragtirmasi igin kullanilan TUSAGA-AKktif
istasyonlariin OPUS degerlendirme servisi ile elde edilen koordinatlarinin aritmetik

ortalama degerleri

TUSAGA-AKktif X (m) Y (m) Z (m)
Istasyon Kodu
ELAZ 3862978.8287 3156913.2586 3962227.0911
ERGN 3855071.663 3207162.247 3929594.538
MALY 3936259.3414 3099410.1646 3935525.4066
SIV1 3906623.5203 3200003.0214 3884299.1766

Tablo 3. OPUS servisinde segilen 3 adet IGS istasyonuna ait bilgiler

Nokta Ulke Sehir Enlem (°) Boylam (°) Yiikseklik (m)
BSHM Israil Haifa  35.0200000 32.7788889 225.1
NICO Nicosia Kibris  33.3963889 35.1408333 155.0
ZECK  Zelenchukskaya Rusya 43.7883908 41.5650674 1166.8
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ELAZ

/

Farklar (mm)
5

o)
S)

17.1 181 19.1 20.1 21.1 22.1 23.1 241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 1.2 2.2
Kuzey -0,02 5,23 -1,20 -0,62 -1,29 -1,30 -0,80 -10,5 -53,2 -53,8 -53,2 -54,6 -54,5 -55,6 -54,3 -56,4 -57,7
Dogu -0,62 1,42 0,15 0,64 -1,26 0,29 -0,62 -6,46 -23,9 -24,2 -23,9 -24,4 -24,3 -25,3 -26,4 -25,3 -26,0
Yukart -0,20 2,83 -0,33 -2,66 -0,22 1,39 -0,82 -1,48 3,92 -0,15 3,92 5,63 -2,50 2,16 -1,16 1,53 1,52

Giinler

— Kuzey Dogu Yukar

Sekil 6. OPUS servisi ile degerlendirilen ELAZ istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim grafigi

ERGN

40

20

0 s

Farklar (mm)

-20
17.1 18.1 19.1 20.1 21.1 22.1 23.1 241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22

Kuzey 0,00 1,14 -1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,51 -6,08 -5,64 -5,22 -6,74 -7,26 0,00 0,00 -2,74 -6,31
Dogu 0,00 -0,70 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 4,67 19,9119,2622,8622,6022,22 0,00 0,00 24,3923,50
Yukar1 0,00 0,98 -0,98 0,00 0,00 0,00 0,00 -5,35-4,41-13,0-2,27 2,89 -2,90 0,00 0,00 -8,63 -4,11

Yukari

— Kuzey Dogu Yukar

Sekil 7. OPUS servisi ile degerlendirilen ERGN istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim grafigi
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MALY

S —

Farklar (mm)

17.1 181 19.1 20.1 21.1 22.1 231 24.1 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22
Kuzey -0,19-0,19-0,98 1,23 0,07 -0,32 0,38 2,86 2,24 3,41 3,89 3,23 2,31 1,18 3,87 2,45 2,83
Dogu 0,15 0,15 0,15 -1,14 -0,35 0,43 0,60 -4,45 -16,1 -16,9 -16,3 -16,5 -17,8 -17,2 -21,2 -19,8 -17,3
Yukart 2,55 2,55 1,93 -2,48 -2,62 -2,13 0,21 -6,15 -2,14 -2,00 -2,62 1,44 -5.45 0,82 13,54 4,04 0,33

Giinler

— K UzeY Dogu Yukari
Sekil 8. OPUS servisi ile degerlendirilen MALY istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim grafigi

SIV1

[EEN
o

(6}

Farklar (mm)
o

1
a1

17.1 18.1 19.1 20.1 21.1 22.1 23.1 241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22
Kuzey -0,22 0,41 -0,29 -0,78 0,32 -0,15 0,71 1,43 1,44 1,76 2,09 0,86 1,17 0,91 3,41 3,04 2,11
Dogu -0,01-1,28 0,13 1,12 0,48 -0,15-0,29 -0,15 4,57 3,93 4,84 7,31 6,67 5,62 3,79 6,11 6,39
Yukart 0,99 3,43 2,71 -3,19-1,35-0,74 -1,85 0,49 -2,80-1,57 1,27 4,49 5,72 1,16 -2,07 0,04 2,88

Giinler

— Kuzey Dogu Yukart

Sekil 9. OPUS servisi ile degerlendirilen SIV1 istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim grafigi
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Tablo 4. ELAZ TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem &ncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarin miktarlari (OPUS)

Tarih Kuzey Dogu Yukari Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukari
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 -10.53 -6.46 -1.48 + + -
25.01.2020 -53.25 -23.96 3.92 + + -
26.01.2020 -53.84 -24.24 -0.15 + + -
27.01.2020 -53.25 -23.96 3.92 + + -
28.01.2020 -54.62 -24.45 5.63 + + +
29.01.2020 -54.52 -24.39 -2.50 + + -
30.01.2020 -55.68 -25.37 2.16 + + -
31.01.2020 -54.31 -26.43 -1.16 ++ + -
01.02.2020 -56.47 -25.37 1.53 + -
02.02.2020 -57.73 26.00 1.52 + -

Tablo 4> e gore ELAZ TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrasi tiim gilinlerde
Kuzey ve Dogu yonlerinde hareketler
anlamli ¢ikmistir. Kuzey yondeki hareket
miktarimin yaklagik -58 mm ile -53 mm
arasinda, Dogu  yoOniindeki  hareket
miktarinin ise yaklagik -27 mm ile -23 mm
arasinda  oldugu  belirlenmistir.  Bu
istasyonda Kuzey ve Dogu yonlerinde ilk
hareket, deprem giinii 24 Ocakta baslamuis,
2 Subat giiniine kadar devam etmistir.
Kuzey ve Dogu yoniindeki hareketlerin
yonii  ayni ve deformasyon
biiyiikliiklerinin  birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Yukar1 yonde yalnizca Ocak
aymin 28. giinlinde yaklasik 5 mm’ lik bir
hareket anlamli ¢ikmistir. Yukar1 yonlii
hareketlerin genel olarak kendi icinde
oldugu,
biiyiikliiklerinin farkl
goriilmektedir.

tutarsiz yonlerinin ve

oldugu

Tablo 5° e gore ERGN TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrasi bazi giinlerde
Kuzey ve Dogu yonlerinde hareketler

anlamli ¢ikmistir. Kuzey yondeki hareket
miktarinin yaklasik -5 mm ile -7 mm, Dogu
yoniindeki hareket miktarinin ise yaklagik
20 mm ile 25 mm arasinda oldugu
belirlenmigstir. Bu istasyonda Kuzey ve
Dogu yoniindeki ilk attim 24 Ocak giinii
baslamis, 2 Subat giinline kadar devam
etmistir. Hareketlerin yoniiniin ayn1 ve
deformasyon biiyiikliiklerinin  birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Yukar1 yonde
ise belirlenen hareket miktarlar1 yaklasik -4
mm ile -13 mm arasinda ve anlamli olarak
tespit edilmistir. Ocak ayinin 29. giiniindeki
anlamsiz ¢ikan hareketin yoOniinlin diger
giinlere  gore ters yonli  oldugu
gorilmektedir.

Tablo 6 ya gore MALY TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrasi tiim giinlerde
Kuzey ve Dogu yoniindeki hareketler
anlamli ¢ikmistir. Kuzey yondeki hareket
miktart yaklagitk 1 mm ile 4 mm arasinda,
Dogu yoniindeki hareket miktar1 ise
yaklagtk -4 ile -21 mm arasinda
degismektedir. Bu istasyonda Kuzey ve
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Dogu yoniindeki ilk atim 24 Ocak giinii
baglamis, 2 Subat giinline kadar devam
etmistir. Hareketlerin yoniiniin ayn1 ve
deformasyon biiyiikliiklerinin  birbirine
yakin  oldugu  goriilmektedir. Dogu
yoniindeki hareketlerin deprem giinlinden

itibaren 31 Ocak giiniine kadar sistematik
bir bigimde arttif1 goriilmektedir. Yukari
yonde yalnizca Ocak aymin 31. giiniinde
yaklagik 13.5 mm’ lik bir hareket anlamli
olarak belirlenmistir.

Tablo 5. ERGN TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem oncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gére deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar: (OPUS)

Tarih Kuzey  Dogu  Yukan Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukarni
(mm) (mm) (mm)
24.01.2020 -1.51 4.67 -5.35 - + +
25.01.2020 -6.08 19.91 -4.41 + + +
26.01.2020 -5.64 19.26 -13.03 + + +
27.01.2020  -5.22 22.86 -2.27 + + -
28.01.2020 -6.74 22.60 2.89 + + -
29.01.2020  -7.26 22.22 -2.90 + + -
30.01.2020
31.01.2020
01.02.2020 -2.74 24.39 -8.63 - + +
02.02.2020 -6.31 23.50 -4.11 + + +

Tablo 6. MALY TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem oncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar1 (OPUS)

Tarih Kuzey = Dogu  Yukan Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukan
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 2.86 -4.45 -6.15 + + -
25.01.2020 2.24 -16.13 -2.14 + + -
26.01.2020 3.41 -16.92 -2.00 + + -
27.01.2020  3.89 -16.30 -2.62 + + -
28.01.2020  3.23 -16.58 1.44 + + -
29.01.2020 2.31 -17.87 -5.45 + + -
30.01.2020  1.18 -17.20 0.82 + + -
31.01.2020  3.87 -21.20 13.54 + + +
01.02.2020 245 -19.84 4.04 + + -
02.02.2020  2.83 -17.37 -0.33 + + -
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Tablo 7° ye gore SIVI TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrasi bazi giinlerde
Kuzey ve Dogu yonlerindeki hareketler
anlamli ¢ikmistir. Dogu yoniinde 24 Ocak
giinii hari¢ diger tiim giinlerdeki hareketler
anlaml ¢ikmistir. Kuzey yondeki hareket
miktar1 yaklagik 1.7 mm ile 3.4 mm
arasinda, Dogu yoniindeki hareket miktari
ise yaklasik 3.8 mm ile 7.3 mm arasinda
degismektedir. Bu istasyonda Dogu
yoniindeki ilk atim 25 Ocak giinii baglamas,
2 Subat giiniine kadar devam etmistir.
Hareketlerin yonii aynt ve deformasyon

biiytikliiklerinin  birbirine yakin oldugu

gorilmektedir. Yukar1 yonde yalnizca Ocak
aymin 29. gilinlinde yaklasik 6 mm’ lik
hareket belirlenmesine ragmen, bu giin
dahil diger tiim gilinlerde meydana gelen
hareketler anlamli olarak tespit
edilememistir. 25 Ocak gilinli i¢in
hesaplanan TUSAGA-AKktif istasyonlarin
toposentrik koordinatlarina gore yatay ve
yukar1 yonlii hareketleri sirastyla Sekil 10
ve Sekil 11" de Yatay
deformasyon vektorleri asagidaki esitlikten
hesaplanmustir.

cizilmistir.

Y.D.V.=\/AKuzey? + ADogu? (5)

Tablo 7. SIV1 TUSAGA-Aktif istasyonunun deprem Oncesi yer degistirmelerinin standart
sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar:1 (OPUS)

Tarih Kuzey Dogu Yukari Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukari
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 1.43 -0.15 0.49 - - -
25.01.2020 1.44 4.57 -2.80 - + -
26.01.2020 1.76 3.93 -1.57 + + -
27.01.2020 2.09 4.84 1.27 + + -
28.01.2020 0.86 7.31 4.49 - + -
29.01.2020 1.17 6.67 5.72 - + -
30.01.2020 0.91 5.62 1.16 - + -
31.01.2020 3.41 3.79 -2.07 + + -
01.02.2020 3.04 6.11 0.04 + + -
02.02.2020 2.11 6.39 2.88 + + -
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Sekil 10. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin

OPUS ile belirlenmis 25 Ocak 2020 tarihli
yatay hareketleri

416

3.1.AUSPOS ile
degerlendirme sonuclari

yapilan

AUSPOS degerlendirme servisi ile ilk yedi
gine ait elde edilen kartezyen
koordinatlarin aritmetik ortalama koordinat
degerleri Tablo 8’ de verilmektedir. Bu

Kuzey

4220000 -

4200000 -
SIV1

4180000 v
10 mm

10 mm

4160000 L . - . . -
420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000

Dogu
Sekil 11. TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
OPUS ile belirlenmis 25 Ocak 2020 tarihli
yukari yonlii hareketler

serviste ERGN istasyonunda, referans
olarak kullanilacak ilk 7 giinlin tiimii i¢in
degerlendirme sonugclar1 elde edilebilmistir.

AUSPOS degerlendirme servisinde
kullanilan 12 adet sabit IGS noktasina ait
detaylar Tablo 9’ da verilmektedir

Tablo 8. Calisma kapsaminda deformasyon arastirmasi i¢in kullanilan TUSAGA-AKtif
istasyonlarinin AUSPOS degerlendirme servisi ile elde edilen koordinatlarinin aritmetik

ortalama degerleri

TUSAGA-AKktif X (m) Y (m) Z (m)
Istasyon Kodu
ELAZ 3862978.8276 3156913.2560 3962227.0913
ERGN 3855071.6570 3207162.2411 3929594.5341
MALY 3936259.3387 3099410.1609 3935525.4053
SIvi 3906623.5204 3200003.0177 3884299.1754
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Tablo 9. AUSPOS servisinde secilen 12 adet IGS istasyonuna ait bilgiler

Nokta Ulke Sehir Enlem(°)  Boylam (°) Yiikseklik
ANKR Tiirkiye Ankara 39.8875116 32.7585789 974.8
BHRA4 Bahreyn Manama 26.2091413 50.6081455 -13.9
BUCU Romanya Biikres 44.4639438 26.1257383 143.2
DRAG Israil Metzoki 31.5932005 35.3920703 31.8
GLSV Ukrayna Kiev 50.3641784 30.4967393 226.8
ISER Irak Erbil 36.1598537 44.0109389 431.3
ISNA Irak Bagdat 33.3414143 44.4384019 72.4
MAT1 Italya Matera 40.6490615 16.7045454 534.5
POLV Ukrayna Poltava 49.6026131 34.5429288 178.1
RAMO Israil Mitzpe 30.5977596 34.7631400 893.1
Ramon
SOFI Bulgaristan Sofya 42.5560925 23.3947288 1119.6
TEHN Iran Tahran 35.6972813 51.3340918 1194.6
ELAZ
20
if/ -20 it
‘2“ -40
< -60
LL
-80

17.1 18.1 19.1 20.1 21.1 22.1 23.1 241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22
Kuzey -0,04 0,25 -0,82 1,62 0,35 -0,14 -1,21 -11,9 -52,1 -53,1 -54,3 -55,5 -52,9 -54,7 -55,7 -57,4 -56,4

Dogu

0,50 -0,13 -0,84 0,36 -0,27 0,64 -0,27 -5,82 -23,4 -24,5 -23,7 -24,5 -24,3 -24,7 -24,0 -25,3 -25,5

Yukant 1,20 2,43 -7,44 0,72 0,71 2,92 -0,54 1,63 -0,95 1,98 1,85 0,11 -14,2 7,14 -2,84 -2,26 -5,08

Giinler

— Kuzey

Dogu

Yukari

Sekil 12. AUSPOS servisi ile degerlendirilen ELAZ istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim

grafigi
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ERGN

30
20 —
10
0
-10
-20
17.1 181 191 20.1 21.1 221 231 24.1 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 1.2 2.2
Kuzey -0,40 1,51 -1,75 0,65 0,33 0,33 -0,67 -1,60 -5,30 -5,30 -5,70 -6,97 -6,10 -6,18 -6,15 -6,15 -6,15
Dogu 041 -0,11-1,27 -1,52 0,66 0,66 1,17 3,09 19,7418,2020,5021,4022,8121,4023,06 23,06 23,06
Yukar 6,74 1,08 -7,70 0,56 0,96 0,96 -2,61 -6,27 -4,81 -6,43 -4,31 -2,70 -2,18 -2,08 -8,58 -8,58 -8,58

Farklar (mm)

Giinler

— K UzeY Dogu Yukari

Sekil 13. AUSPOS servisi ile degerlendirilen ERGN istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim
grafigi

MALY

N
o

o

—_—— —

Farklar (mm)
58

17.1 181 19.1 20.1 21.1 22.1 231 24.1 25.1 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22
Kuzey 0,37 0,37 -1,62 1,53 0,07 0,38 -1,10 1,20 3,98 3,41 4,37 3,58 3,77 3,79 2,00 2,02 3,57
Dogu -0,06 -0,06 -2,42 -0,85 0,55 1,51 1,34 -3,37 -15,5 -16,0 -16,3 -16,3 -15,1 -16,8 -19,6 -19,6 -17,9
Yukar1 0,69 0,69 -3,25 0,82 -0,55 2,28 -0,68 -3,59 -2,27 0,07 -2,76 -3,38 -5,23 -0,42 13,13 -1,40 -4,97

Giinler

— Kuzey Dogu Yukart

Sekil 14. AUSPOS servisi ile degerlendirilen MALY istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim
grafigi
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SIV1

-
o

|

Farklar (mm)
: h o

[y
o

17.1 18.1 19.1 20.1 21.1 22.1 23.1 241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 12 22
Kuzey -0,32-0,47 -0,98 2,51 0,54 -0,25-1,04 0,61 1,89 2,45 192 0,97 1,62 2,73 1,90 1,43 2,68
Dogu 0,63 -0,63-1,19-0,28 0,49 0,49 0,49 0,35 5,70 4,57 563 7,53 7,81 7,18 7,25 6,62 5,70
Yukant 1,34 3,18 -4,33 0,95 0,23 -0,38 -0,99 -1,49 -4,77 -0,60 3,35 -0,32 3,74 5,58 -3,16 -2,55 -4,16

Giinler

— K UzeY

Dogu Yukari

Sekil 15. AUSPOS servisi ile degerlendirilen SIV1 istasyonu i¢in hesaplanan yer degisim

grafigi

AUSPOS degerlendirme servisi ile elde
edilen ELAZ, ERGN, MALY ve SIV1
kodlu TUSAGA-AKktif istasyonlarinin yer
degisim grafikleri sekil 12, 13, 14 ve 15° de
ayr1 ayr1 verilmistir.

Sivrice-Elazig depreminden kaynaklanan
deformasyonlar1 belirlemek i¢in deprem
tarithinden sonraki 7 giin i¢cin, AUSPOS
servisi ile degerlendirilmis tim yonlere ait
standart sapma degerlerinin 3 katin1 gegen
deformasyon miktarlar1 Tablo 10’ da
verilmigtir. Tablo 10> a gore ELAZ
TUSAGA-AKktif istasyonunda deprem
sonrast tiim giinlerde Kuzey ve Dogu
yonlerinde hareketler anlamli ¢ikmuistir.
Kuzey yondeki hareket miktar1 yaklagik -52
mm ile 58 mm, Dogu yoniindeki hareket
miktar1 yaklagitk -23 mm ile -26 mm
arasinda belirlenmistir. Bu istasyonda
Kuzey ve Dogu yonlerinde ilk hareket
deprem giinii 24 Ocakta baslamis, 2 Subat
giiniine kadar devam etmistir. Kuzey ve
Dogu yoniindeki hareketlerin yonii ayni ve
deformasyon  biiytikliiklerinin  birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Yukar1 yonde

yalnizca Ocak ayinin 28. giiniinde yaklasik
-14 mm’ lik bir hareket anlaml1 olarak tespit
edilmistir. Yukar1 yonlii hareketlerin genel
olarak kendi iginde tutarsiz oldugu ve ayni1
zamanda yonleri ile biiytikliiklerinin farkli
oldugu goriilmektedir.

Tablo 11’ e gore ERGN TUSAGA-AKtif
istasyonunda deprem sonras1 24 Ocak giinii
hari¢ diger tiim giinlerde Kuzey ve Dogu
yoniindeki hareketleri anlamli ¢ikmistir.
Kuzey yondeki hareket miktarinin yaklasik
-7 mm ile -5.3 mm arasinda, Dogu
yoniindeki hareket miktar1 ise yaklagik 18
mm ile 23 mm arasinda oldugu
belirlenmigstir. Bu istasyonda Kuzey ve
Dogu yoniindeki ilk atim 24 Ocak giinii
baslamis, 2 Subat giinline kadar devam
etmistir. Hareketlerin  yonii aym1  ve
deformasyon biiyiikliiklerinin  birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Dogu yonli
hareketlerin deprem giinlinden itibaren
sistematik bir bi¢imde arttig1
goriilmektedir. Yukar1 yonlii hareketlerin
30 Ocak giiniine kadar azaldigi, 31 Ocak
giiniinden sonrada yaklasik 6 mm’ lik bir
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atim yaptig1 belirlenmistir. Yukar1 yonde kadar  ¢ikmasmmin  anlamsiz  oldugu
ise hareket miktarlarinin yaklagik 8 mm’ ye belirlenmistir.

Tablo 10. ELAZ TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem Oncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarin miktarlari (AUSPOS)

Tarih Kuzey  Dogu  Yukari Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukari
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 -11.91 -5.82 1.63 + + -
25.01.2020 -52.10  -23.40 -0.95 + + -
26.01.2020 -53.17  -24.53 1.98 + + -
27.01.2020 -54.34  -23.75 1.85 + + -
28.01.2020 -55.51  -24.53 0.11 + + -
29.01.2020 -52.98  -24.39 -14.26 + + +
30.01.2020 -54.72  -24.73 7.14 + + -
31.01.2020 -55.71  -24.03 -2.84 + + -
01.02.2020 -57.46  -25.30 -2.26 + + -
02.02.2020 -56.48  -25.58 -5.08 + + -

Tablo 11. ERGN TUSAGA-Aktif istasyonunun deprem Oncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar1 (AUSPOS)

Tarih Kuzey  Dogu  Yukan Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukari
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 -1.60 3.09 -6.27 - + -
25.01.2020 -5.30 19.74 -4.81 + + -
26.01.2020 -5.30 18.20 -6.43 + + -
27.01.2020 -5.70 20.50 -4.31 + + -
28.01.2020  -6.97 21.40 -2.70 + + -
29.01.2020 -6.10 22.81 -2.18 + + -
30.01.2020 -6.18 21.40 -2.08 + + -
31.01.2020 -6.15 23.06 -8.58 + + -
01.02.2020  -6.15 23.06 -8.58 + + -
02.02.2020 -6.15 23.06 -8.58 + + -
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Tablo 12’ e gore MALY TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrasi ¢ogu giinlerde
Kuzey ve Dogu yonlerindeki hareketler
anlamli ¢ikmistir. Kuzey yondeki hareket
miktart yaklagik 3.5 mm ile 45 mm
arasinda, Dogu yoniindeki hareket miktari
ise yaklasik -20 mm ile -15 mm arasinda
degismektedir. Bu istasyonda Kuzey ve
Dogu yoniindeki ilk atim 24 Ocak giinii

baslamis,

etmistir. Hareketlerin

yoni

2 Subat giiniine kadar devam
aynit ve

deformasyon biiyiikliiklerinin  birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Dogu yonlii
hareketlerin deprem giiniinden itibaren 1
Subat giiniine kadar sistematik bir bigimde
artign  goriilmektedir.  Yukar1  yonde
yalnizca Ocak aymin 29. giiniinde yaklasik
-5 mm’ lik, 31. giiniinde yaklagik 13 mm’
lik ve Subat aymin 2. giiniinde yaklasik -5
mm’ lik olusan hareketlerin anlamli oldugu
belirlenmistir.

Tablo 12. MALY TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem oOncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar1 (AUSPOS)

Tarih Kuzey  Dogu  Yukan Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukari
(mm) (mm) (mm)

24.01.2020 1.20 -3.37 -3.59 - - -
25.01.2020  3.98 -15.56 -2.27 + + -
26.01.2020  3.41 -16.01 0.07 + + -
27.01.2020  4.37 -16.35 -2.76 + + -
28.01.2020  3.58 -16.35 -3.38 + + -
29.01.2020  3.77 -15.11 -5.23 + + +
30.01.2020  3.79 -16.80 -0.42 + + -
31.01.2020  2.00 -19.68 13.13 - + +
01.02.2020  2.02 -19.61 -1.40 - + -
02.02.2020  3.57 -17.92 -4.97 + + +

Tablo 13° e gore SIVI TUSAGA-AKktif
istasyonunda deprem sonrast hic¢bir giinde
Kuzey yondeki hareket
cikmamistir. Dogu yoniinde ise 24 Ocak
giinii hari¢ diger tiim giinlerdeki hareketler
anlamli ¢cikmistir. Dogu yoniindeki hareket
yaklagitk 4-8 mm arasinda

anlaml

miktarlari
degismektedir. Bu istasyonda Kuzey ve
Dogu yoniindeki ilk atim 24 Ocak giinii
baglamis, 2 Subat giinline kadar devam
etmigtir. Hareketlerin yonli aym ve
deformasyon biyiikliiklerinin  birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Yukar1 yonde

yalnizca Ocak aymin 30. giiniinde yaklagik
5 mm’ lik hareket belirlenmesine ragmen,
bu giin dahil diger tiim gilinlerde meydana
gelen hareketler anlamli olarak tespit
edilememistir. 25 Ocak glnii i¢in
hesaplanan TUSAGA-Aktif istasyonlarin
toposentrik koordinatlarina gore yatay ve
yukar1 yonlii hareketleri sirasiyla Sekil 16

ve Sekil 17° de cizilmistir. Yatay
deformasyon  vektorleri  5esitliginden
hesaplanmustir.
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Tablo 13. SIV1 TUSAGA-AKktif istasyonunun deprem oncesi yer degistirmelerinin
standart sapmasina gore deprem sonrasi deformasyonlarinin miktarlar1 (AUSPOS)

Tarih Kuzey Dogu Yukari Karar Karar Karar
(mm) (mm) (mm) Kuzey Dogu Yukarni
(mm) (mm) (mm)
24.01.2020 0.61 0.35 -1.49 - - -
25.01.2020 1.89 5.70 -4.77 - + -
26.01.2020 245 4.57 -0.60 - + -
27.01.2020 1.92 5.63 3.35 - + -
28.01.2020 0.97 7.53 -0.32 - + -
29.01.2020 1.62 7.81 3.74 - + -
30.01.2020 2.73 7.18 5.58 - + -
31.01.2020 1.90 7.25 -3.16 - + -
01.02.2020 1.43 6.62 -2.55 - + -
02.02.2020 2.68 5.70 -4.16 - + -
> vﬁ;‘“' A > | \I.:I.Y i
34240000, e e i § 4240000 Deprem Merkezi ERGN
4180000 ™ “ e 4180000 | “"““‘“’L e
“80035)0000 440.000 k460.()00 480.000 soolooo 52(;000 540Iooo 550.000 580000 416004?2?0000 440‘000 4601000 480L000 500.000 520‘000 540AOOO 560A000 580000
Dogu Dogu
Sekillé6. TUSAGA-AKktif Sekill7. TUSAGA-AKktif

istasyonlarinin AUSPOS ile belirlenmis
25 Ocak 2020 tarihli yatay hareketleri

3.1.OPUS ve AUSPOS servis
sonuclarinin karsilastirilmasi

OPUS ve AUSPOS web tabanh
servislerin  ELAZ  TUSAGA-AKktif
istasyonu i¢in belirlenen deformasyon

istasyonlarinin AUSPOS ile belirlenmis
25 Ocak 2020 tarihli yukari yonli
hareketler

miktarlar1 Sekil 18° de gosterilmistir. Her
iki  servisten elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda  Kuzey ve Dogu
yonlerinde birbirleriyle uyumlu sonuglar
elde edilmistir. Iki servisin ELAZ
TUSAGA-AKktif istasyonunda tespit edilen
en biiyiik deformasyon degeri 29 Ocak 2020
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tarihinde OPUS  servisinde -1.5 cm
civarinda olurken, AUSPOS servisi ayni
hareketi 2.5 mm olarak tespit etmistir.
OPUS servisinin verdigi hareket miktar1 bir
sonraki giin ile ters yonde 7 mm olmasi
durumu OPUS servisinin degerlendirme
kaynaklandig1 seklinde

Genel olarak

hatasindan
sOylenebilir.

ELAZ

20
10

10

20

-30

-40

-0 . . n

-60

70
24.1

Deformasyon Miktar1 (mm)

251 26.1 27.1

¢ OPUS Kuzey

me

28.1

* OPUS Dogu

degerlendirildiginde her iki web tabanl
degerlendirme  servisi tim  ELAZ
TUSAGA-AKktif istasyonu i¢in birbirlerine
benzer ya da yakin sonuglar vermistir.
Tespit edilen deformasyon yoniiniin Dogu
Anadolu Fay Zonunun sol yanal dogrultulu

fay olmasi ile uyusumlu oldugu
gorilmektedir.
(3

. a & 2

[ ]

. L] n " .
29.1 30.1 311 12 2.2

¢ OPUS Yukar

B AUSPOS Kuzey " AUSPOS Dogu B AUSPOS Yukari

Sekil 18. TUSAGA-Aktif istasyonun deprem giinii sonrasi giinler i¢in deformasyon

miktarlari

OPUS ve AUSPOS web tabanli servislerin
ERGN TUSAGA-Aktif istasyonu igin
belirlenen deformasyon miktarlari Sekil 19°
da gosterilmistir. Her iki servisten elde
edilen sonuglar karsilagtirlldiginda Kuzey
ve Dogu yonlerinde birbirleriyle uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Iki servisin ERGN
TUSAGA-AKktif istasyonunda tespit edilen
en biiylik konum farki 26 Ocak 2020
tarihinde OPUS servisinde -6 mm’ ye yakin
olurken, AUSPOS servisi bu fark: -1.3 cm
olarak tespit etmistir. Devam eden giinler

incelendiginde OPUS servisinin verdigi
daha tutarl oldugu

Cinki 13> mm’ ik
hareketin ardindan ertesi giinde yaklagik 2’
mm lik bir hareket tespit edilmistir. Ertesi
giin ile arasinda 1 cm’ ye yakin fark
olmasindan dolayr AUSPOS servisinin
oldugu hatali  olarak
degerlendirilebilir. Bu durum
degerlendirme servisi hatasi olarak kabul
edilebilir.

sonuglarin
gorilmektedir.

vermis sonug

713



Sivrice-Elaz1g Depreminin TUSAGA-Aktif Istasyonlarmin Konumlarina Olan Etkisinin Web Tabanli GPS
Yazilimlari ile Irdelenmesi

ERGN
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Sekil 19. ERGN TUSAGA-AKktif istasyonun deprem giinii sonrasi giinler i¢cin deformasyon

miktarlari

OPUS ve AUSPOS web tabanli servislerin
MALY TUSAGA-AKktif istasyonu igin
belirlenen deformasyon miktarlari Sekil 20’
de gosterilmigtir. Her iki servisten elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda tiim
yonlerde birbirleriyle uyumlu sonuglar elde
edilmistir.  AUSPOS sonuglari
kullanilarak yapilan deformasyon
miktarlari hemen hemen her giin icin OPUS

servisi

biiylik ¢cikmistir. Burada dikkat ¢ekici olan
durum ise 31 Ocak 2020 tarihinde her ikKi
web tabanli degerlendirme servisinin Dogu
ve yukar1 yonlii hareketin sirasiyla yaklasik
-2 cm ve 1.3 cm olmasidir. Bu duruma
Sivrice-Elazig merkezli 31 Ocak 2020
tarininde yerel saate gore 23:32° de
meydana gelen 4.8 biiyiikliigiindeki deprem
neden olmus olabilir. Ciinkii bu giindeki

servisi sonuglari kullanilarak hesaplanan depremin kuvveti diger giinlere gore
deformasyon miktarlarindan az da olsa fazladir.
MALY

20

g1 .

= 10

g 5 . n

08 v l Y v y i & bs

= 0 , ] m |

£ 59 [ | ]

2 -10

<

£ -15 5 » !

< -20 ¢ v

A -25

241 251 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 1.2 2.2
¢ OPUS Kuzey = @ OPUS Dogu ¢ OPUS Yukar

B AUSPOS Kuzey @ AUSPOS Dogu B AUSPOS Yukari

Sekil 20. TUSAGA-AKktif istasyonun deprem giinii sonrasi giinler i¢in deformasyon

miktarlari
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OPUS ve AUSPOS web tabanl: servislerin

SIV1 TUSAGA-Aktif istasyonu ig¢in

edilen sonuglar karsilastirildiginda tiim
yonlerde birbirleriyle uyumlu sonuglar elde

belirlenen deformasyon miktarlart Sekil 21’ edilmistir. Caligmada kullanilan diger
de gosterilmistir. Her iki servisten elde TUSAGA-AKktif
SIV1

10

€ 8

S r . S S

= . .

= g ; . " m ¢ . v

= ® v L n v P " u

= 0% (] [ | *

g * ]

= o "

S -6

8 24.1 25.1 26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 311 1.2 2.2

¢ OPUS Kuzey @ OPUS Dogu ¢ OPUS Yukari

B AUSPOS Kuzey 1 AUSPOS Dogu B AUSPOS Yukari

Sekil 21. TUSAGA-AKktif istasyonun deprem giinii sonrast giinler icin deformasyon

miktarlari

4. Sonuglar

24 Ocak 2020 tarihinde Dogu Anadolu Fay1
iizerinde Sivrice-Elaz1g merkezli saat
20:55° de aletsel biyiikligi MI=6.6
(Mw=6.5) olan siddetli bir deprem meydana
gelmistir. Bu sebepten dolayr kullanicilar
tarafindan  aktif = olarak  kullanilan
TUSAGA-AKktif  sistemini olusturan
istasyonlarin konumlarinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Calisma kapsaminda rolatif
konumlama yapabilen Online Positioning
User Service (OPUS) ve Online GPS
Processing Service (AUSPOS)
degerlendirme servisleri kullanilmistir. Bu
servisler sayesinde farkli istasyonlara gore
konum belirlenebilmektedir. Web tabanh
sistemlere gilinliik GNSS verileri yiiklenmis
ve sonug¢ raporlari e-mail yoluyla elde
edilmistir.

Sonuglara gore, ELAZ TUSAGA-Aktif
istasyonunda yatay yonde yaklasik 6 cm’ lik
deformasyon; ERGN istasyonunda yatay
yonde yaklasik 2 cm’ lik deformasyon;
MALY istasyonunda yatay yonde yaklasik
1.7 cm’ lik deformasyon; SIV1
istasyonunda yatay yonde yaklagik 7 mm’
lik deformasyon meydana gelmistir. Yukari
yonde ise ELAZ, ERGN, MALY ve SIV1
TUSAGA-AKktif istasyonlarinda gogunlukla
anlamli bir hareket gdzlemlenmemistir.
Fakat ELAZ TUSAGA-AKktif istasyonunda
her iki web tabanli degerlendirme
servislerine gore 28 Ocak 2020 tarihinde 1
cm’ lik hareket gozlemlenmistir. Yukar

yonde diger bir farkli sonug, ERGN
istasyonunda OPUS degerlendirme
servisinin AUSPOS degerlendirme

servisine gore bazi glinlerde anlaml1 hareket
sonucu vermesidir.
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Hareketi anlamli ¢ikan giinlerden 26 Ocak
2020 tarihinde -1.3 cm’ lik yukar1 yonde
hareket bulunmasina ragmen bu durum
OPUS servisinin hatas1 olarak
disiiniilmektedir. Bu durumun tersi durum
ise  MALY istasyonunda AUSPOS
servisinin 31 Ocak 2020 tarihinde 1.3 cm’
lik yukar1 yonli hareketin  anlaml
olmasidir.  Bu da diger durum gibi
AUSPOS servisinin degerlendirme hatasi
olarak kabul edilebilir. SIV1 istasyonu i¢in
yukar1 yonlii hareketlerin hi¢ biri anlamli
cikmamustir.

Genel olarak belirlenen yatay yonlii
hareketler =~ deprem sonras1 giinlerde
devamlilik arz etmektedir. Bu durum diger
kosullar g6z ardi edilmis bir bi¢imde
istasyonlarin ~ depremden  etkilendigi
anlamma gelebilir. Her iki web tabanl
degerlendirme servisinin sonuglart rolatif
olarak  belirlenmis  farkli  noktalarin
koordinat sonuglar ile karilastirilabilir. Bu
sayede degerlendirme servislerinin deprem
hareketlerini ne derecede belirleyebildigi
acikgca goriilebilecektir. Bu anlamda bir
sonraki caligmanin bu konu {iizerinden
yapilmasi diigtiniilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar bu  c¢alismada  kullanilan
TUSAGA-AKktif agina iligkin  GNSS
verilerinin saglanmasinda Tapu ve Kadastro
Genel Midiirliigii 1ile Harita Genel
Midirligi> ne ve elde  edilen
degerlendirme sonuglar1 i¢in OPUS ve
AUSPOS web tabanli GPS veri
degerlendirme servislerine tesekkiir ederler.
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