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Oz

Bu c¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde meydana gelen bir depremden Giimiishane ilinin etkilenme
derecesini belirlemek {izere deprem ivme kayit cihazlarinin yerlestirilmesi ve Giineste meydana gelen firtinalar nedeniyle
yer Manyetik alanindaki degisimleri gozlemlemek amaciyla 3 bilesen Flux-Gate manyetometrenin kurulumu
amaglanmistir. Deprem ivme kayit cihazlariin (3 adet); Giimiishane ili i¢in onem tasiyan Karaca Magarasi ve Kiirtiin
hidroelektrik santrali ile KAFZ’ na yakinligindan dolay1r Siran MYO’na kurulmasi uygun gorilmistiir. Flux-gate
Manyetometresi ise Giimiishane Merkez il¢ede kurulmustur. KAFZ iizerinde meydana gelen bir depremden Kelkit, Siran
ve Kose ilgeleri daha ¢ok etkilenirken Torul ve Kiirtiin ilgeleri daha az etkilenmektedir. Giimiishane’nin 17 km
kuzeybatisinda yer alan Karaca Magarasi bolgemizin 6nemli turizm merkezlerinden birisidir. Kiirtiin il¢esinde, Harsit
nehri {izerinde kurulu olan Kiirtiin Hidroelektrik santrali enerji amagli olarak hizmet vermesi yaninda baraj g6lii tizerinde
balik iiretimine ve su sporlar1 yapilmasina imkan sunmaktadir. Giineste aniden gelisen ¢ok siddetli patlamalar diinyaya
ulastiklarinda elektrik ve iletisim hatlarim1 kesilebilmekte, radyo haberlesmesinde bozulmalara ve radyasyona sebep
olmaktadir. Giimiishane kursun, ¢inko, bakir, altin ve giimiis gibi degerli metaller agisindan olduk¢a yiiksek bir
potansiyele sahiptir. Bu tiir maden yataklarinin belirlenmesinde Jeofizik yontemlerden bir tanesi olan Manyetik yontem
oldukca basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde arazide 6l¢ii alinirken yer manyetik alaninin stirekli
kaydedilmesine hizmet edecektir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Flux-Gate manyetometre, Giimiishane, fvme &lger, Jeofizik

Abstract

In this study, it is aimed to establish three accelerometers and Flux-Gate magnetometer to estimate the affection level of
Giimiishane province from an earthquake occurred in the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) zone and to observe the
changes in earth magnetic field due to sun storms. It is considered that the accelerometers (3 units) must be installed in
Karaca Cave which is an important place of Giimiishane for its tourism, in hydroelectric station of Kiirtiin dam which is
an important engineering structure in terms of energy production, agriculture, and water sports, and in Siran which is a
close to the NAFZ. Flux-gate magnetometer is built in Giimiighane. The Torul and Kiirtiin towns are less affected whereas
the Kelkit, Siran and Kose towns are more affected from an earthquake which is occurred in the NAF zone. Karaca Cave,
17 km northwest of Giimiishane, is one of the most important tourism in this region. The Kiirtiin Hydroelectric Power
Plant, built on the Harsit River in Kiirtiin district, not only serves for energy purposes, but also provides the opportunity
for fish production and water sports on the dam lake. Storms which are due to the sudden and severe explosions in the
sun may cut the electricity and communications line, may cause the shortcomings in radio communications, and may
cause radiation on humans. Giimiishane has a great potential in terms of lead, zinc, copper, gold, and silver. Magnetic
method, one of the Geophysical methods, has been successfully used to search such kind of mineral deposits. In this
method, it will serve to continuously record the ground magnetic field while taking measurements in the field.
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1. Giris
1. Introduction

Deprem esnasinda olusan etkin yer ivmesi kuvvetli yer hareketi 6l¢limleri ile gerceklestirilmektedir. Bilimsel
ve mithendislik uygulamalarinda ivme kayitlart en dnemli parametrelerden birisidir. Depreme dayanikl biiyiik
miithendislik yapilarinin tasariminda kullanilan bu ivme degerleri, uzaklikla azalim iliskisi tespitinde de
kullanilmaktadir. Deprem bolgesindeki hasarin durumunu en hizli ve etkin bir sekilde belirlemenin yolu da
ivme kayitlarim kullanmaktan gegmektedir. Depremin olusturdugu tehlikenin belirlenmesinde, deprem ivmesi
en Oonemli dinamik parametreyi olusturmaktadir. Zemin yiizeyindeki yatay yer ivmesi, bir miihendislik
yapisinin depreme dayanikli olarak tasarlanmasinda kullanilan taban kesme kuvvetinin iki nemli 6gesinden
birisidir. Deprem esnasinda yapiyi etkileyen yiiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan degiskenlerden biri olan
“Etkin Yer Ivmesi” degerinin giivenli bir sekilde tespiti, temel kayada olusabilecek en biiyiik yatay yer
ivmesinin saglikli bir sekilde hesaplanmasina baghdir (Ceken, 2007).

Yer hareketini tanimlamak i¢in yaygin olarak hareketin zaman i¢indeki degisimi incelenmektedir. Bu degisim
parametresi ivme, hiz, yer degistirmeden herhangi biri olabilecegi gibi bu {i¢ parametrenin hepsi birden
olabilmektedir. Yer hareketinin biiytikligiinii 6lgmek amaciyla Pik yatay ivmesi (PHA) kullanilmaktadir.
Hareketin herhangi bir bilesen icin PHA degeri ivme kaydinin bileseninden gdzlenen en biiyiik yatay ivme
degerinden yararlanilarak belirlenir. Zemin hareketlerini agiklayabilmek i¢in, yaygin olarak i¢ kuvvetlerle olan
dogal iligkilerinden dolay1 yatay ivmeler kullanilmaktadir. Gergekten, belirli tiirlerdeki miithendislik yapilarini
etkileyen dinamik kuvvetlerin en biiyiigii PHA ile dogrudan iligkilidir. Ayni zamanda, deprem siddeti ile PHA
kolayca iliskilendirilebilir. Bu iliski ger¢egi tam yansitmamasina ragmen, sadece siddet bilgisinin bulundugu
durumlarda PHA ’nin tahmini i¢in oldukga kullanish olabilir. Miithendislik amagh ¢aligsmalar i¢in, pik diisey
ivme (PVA) PHAnin 2/3” ii olarak alinir. Bununla birlikte, yakin zamanlarda PVA/PHA orani daha ¢ok
kullanilmaktadir (Kramer, 2003). Ayrica diinyada ve iilkemizde kurulan deprem kayit istasyonlarinda
kaydedilen yer hareketi ile elde edilen pek ¢cok zemin parametresi farkli mithendislik uygulamalarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Bansal vd. 2021; Walter vd. 2021; Gupta ve Satyam, 2022; Celik, 2023; Liu vd.
2024). Benzer sekilde Priyanto vd. (2023) tarafindan deprem risk tehlikesini belirlemek amaciyla farkli
istasyonlarda kaydedilen Sumbawa deprem verileri kullanilmustir.

Diinyay1 sarmalayan manyetik alan ¢izgileri Glines yoniinde giines riizgarinin etkisiyle bastirilmis, ters yonde
ise gezegenler arasi ortama dogru uzanmustir. Diinyanin manyetik alani giines riizgannin manyetik alanimin,
yogunlugunun ve hizmin artiglarina da duyarli olarak dinamik bir yapiya sahiptir. Giinesten gelen giines
riizgariyla enerji kazanan manyetosferin igerisinde dinamizmi harekete geciren siirecler baslamaktadir. Bu
stirecin Diinya'da gdzlenen sonucu manyetik firtinalardir. Ayrica giines aktivitesinin degisimine bagiml olarak
kutup 1s1mas1 (Aurora) ve proton olaylar1 da gézlenen sonuglardandir. Ayrica manyetik firtmalar, zaman ve
konum belirlenmesinde kullanilan GPS (Global Positionning System) sinyallerini, uydularin hareketinin
yavaslamasina atmosfere girerek yanmalarina, insan yasamu icin tehlikeli diizeyde radyasyona sebep
olmalarina, iklim degisikliklerine, elektrik dagitim hatlarinda arizalara, petrol veya dogal gaz boru hatlarinda
metal korozyonuna, biyolojik sistemlerde bozulmalara sebep olmaktadir. Giines firtnalarinin, koronal
(tagkiire, giines plazma bulutu) kiitle atimlarinin ve manyetik firtinalarin insan1 ve insan faaliyetlerini nemli
oranda etkilediginin farkina varilmistir. Teknolojik sistemlere olan bagimliligimiz bu etkilesimin sonuglarini
giderek 6nemli kilmaktadir. Bu nedenle saglik, giivenlik ve ticari nedenlerle uzay gevresi ile ilgili hizmet veren
merkezlerin hizmet siirekliligi ve kalitelerinin gelistirilmesi diinyada vazgecilemeyecek bilimsel etkinliklerden
biri haline gelmistir (KOERI, 2023). Yerden yapilan manyetik calismalarda genellikle toplam siddeti (T) 6lgen
proton manyetometreleri ile yer manyetik alanmin yatay (H) ve diisey (Z) bilesenlerini 6lgen flux-gate
manyetometreleri kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Glimiishane ilinde deprem ivmelerini 6lgmek amaciyla 3 adet ivme kayit ve manyetik
firtinalan goézlemlemek iizere 1 adet Flux-gate manyetometre istasyonlart kurulmasi ve isletilmesi
amaclanmistir. Kurulan ivme kayit istasyonlar1 yardimiyla Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde
olusacak depremlerin turizm agisindan Snemi biiyiikk olan Karaca Magarasina, Torul ve Kiirtiin barajt
Hidroelektrik santrallerine olan etkisi siirekli gézlemlenecektir. Bdylece istasyon ve yakin g¢evresindeki
zeminin deprem sirasinda nasil etkilendigi ve hangi ivme degeriyle sarsildig1 tespit edilmeye ¢alisilmustir.
Kurulan manyetik istasyon ile Giinesteki firtinalar sebebiyle Yer Manyetik alani tizerindeki ani degisimlerinin
izlenmesi ve olasi etkilerinin tespitine ¢aligilmistir.
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1.1. Tiirkiye’nin ve Giimiishane’nin tektonik yapisi
1.1. Tectonic structure of Tiirkiye and Giimiishane

Tiirkiye, tektonik olarak Alpin Kusagi i¢inde oldukga aktif sismik bolgede yer almaktadir. Bati Anadolu
Graben Sistemi (BAGS), Ege Yayi, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ),
Bitlis-Zagros Bindirme Zonu (BZBZ) bu kusagin en énemli aktif tektonik yapilaridir. Ayrica, Olii Deniz Fay
Zonu (ODFZ), Kibris Yay1 ve Orta Anadolu Fay Sistemi (OAFS) diger 6nemli tektonik birimlerdir (Sekil 1).
Kuzey Anadolu Fay Zonu, Dogu’da Karliova ile Bati’da Mudurmu vadisi arasinda dogu-bati1 dogrultusunda bir
yay gibi uzanir. Diinyanin en aktif ve en 6nemli kirik hatlan arasinda yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonunun
iizerinde olusan depremler s1g odak derinligine sahip olup bu fay boyunca meydana gelen sag yonlii dogrultu
atim hareketleri ile iliskilidir. Uzunlugu yaklagik 1500 km’dir, genisligi ise 100 m ile 10 km arasinda
degismektedir. Dogu Anadolu Fay Zonu, Antakya’dan Karliova’ya kadar uzanan yaklagik KD-GB uzanimh
bir faydir. Bu sol yonlii dogrultu atimli fay zonu, yaklasik olarak KD yoniinde 550 km uzunlugu sahip,
birbirlerine paralel olan egik fay serilerinden olusmaktadir. Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda yer alan
Bitlis-Zagros Bindirme Zonu, 1500 km uzunlugunda, 60 km genislikte ve gilineye egimli ters faylardan
olusmaktadir (Giilkan vd., 1993; Bozkurt, 2001).

Orta Anadolu Fay Sistemi, 730 kilometrelik uzunluguyla Erzincan’in kuzeydogusundan Akdeniz’in dogusuna
uzanan genis bir makaslama kusagi olup, dogrultu atimhi fay zonunun karakteristik 6zelliklerini
gostermektedir. Olii Deniz Fay Zonu ise yaklasik 1000 km uzunlukta ve K-G dogrultuda yayilan sol yonlii
plaka i¢i dogrultu atimli fay zonudur. ODFZ’nun Arap plakasinin dogusunda ve Afrika plakasmin ise batisinda
bulundugu kabul edilir (Sengor & Yilmaz, 1981). Bat1 Anadolu Graben Sistemi, diinyadaki en hizli genigleyen
ve sismik aktivitenin en fazla oldugu bolgelerden birini temsil etmektedir. Genel olarak K-G yonlii kitasal
acilma oran1 30-40 mm/y1l’dir (Le Pichon vd., 1995; Oral vd., 1995). Batt Anadolu’da graben sistemi ile iligkili
olarak depremsellik olduk¢a fazladir. Bolgede zamana bagh olarak kiigiik magnitiidlii deprem gruplan
gozlenmistir (Ucer vd., 1985; Eyidogan, 1988). D-B yénlii grabenler (Bakirgay, Kiitahya, Edremit, Gediz,
Simav, Biiyiik Menderes, Kii¢iik Menderes ve Gokova) ile normal faylarla smirlanmis havzalar Neotektonik
sistemin en belirgin dzellikleridir (McKenzie, 1978; Le Pichon & Angelier, 1979).
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Sekil 1. Tiirkiye nin tektonik yapisi (Emre vd. 2013 ten degistirilerek alinmistir). Yesil renk yiizey kiriklarini,
kirmizi renk Holosen yash aktif faylari, mor renk Kuvaterner faylari, siyah renk Kuvaterner Oncesi ve
cizgisellikleri gostermektedir. FZ: Fay Zonu, GS: Graben Sistemi. 1: KAFZ, 2: DAFZ, 3: GABZ (Giineydogu
Anadolu Bindirme Zonu), 4: Kuzey Anadolu faynin giiney seridi, 5: Bursa fay1, 6: Simav FZ, 7: Gediz GS, 8:
Biiyiikk Menderes GS, 9: Afyon-Aksehir GS, 10: Burdur GS, 11: Dinar FZ, 12: Tuz Goli FZ, 13: Ecemis FZ,
14: Deliler FZ, 15: Sarniz FZ, 16: Malatya FZ, 17: Ovacik FZ, 18: Erzurum FZ, 19: Horasa-Senkaya FZ, 20:
Tutak fay1, 21: Balikligolii FZ, 22: Caldiran FZ, 23: Van FZ, 24: Mus FZ, 25: Kirkkavak fay1, 26: ODFZ.
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P Figure 1. Tectonic structure of Turkey (modified from Emre et al. 2013). Green color indicates surface
fractures, red color indicates Holocene active faults, purple color indicates Quaternary faults, and black color
indicates pre-Quaternary and lineaments. FZ: Fault Zone, GS: Graben System. 1: NAFZ, 2: EAFZ, 3: GABZ
(Southeast Anatolian Thrust Zone), 4: Southern strip of the North Anatolian fault, 5: Bursa fault, 6: Simav FZ,
7: Gediz GS, 8: Biiyiik Menderes GS, 9: Afyon -Aksehir GS, 10: Burdur GS, 11: Dinar FZ, 12: Tuz Golii FZ,
13: Ecemis FZ, 14: Deliler FZ, 15: Sariz FZ, 16: Malatya FZ, 17: Ovacik FZ, 18: Erzurum FZ, 19: Horasa-
Senkaya FZ, 20: Tutak fault, 21: Balikligolii FZ, 22: Caldiran FZ, 23: Van FZ, 24: Mus FZ, 25: Kirkkavak
fault, 26: ODFZ.

Giimiishane ve civarinin tektonik yapisi Sekil 2°de verilmistir. Bolgenin tektonik yapisi, Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) ile iliskili Kelkit Fay segmenti (KLFS), Kelkit baseni (KLB), Bayburt baseni (BYB), Kelkit-
Coruh Fay zonu (KCFZ), Akdag-Cayirli Fay zonu (ACFZ), Tercan-Askale Fay zonu (TAFZ) ve Dagyolu fayi
gibi bircok fay segmenti ve fay zonundan olusmaktadir. KCFZ yaklagik olarak 600 km uzunluktadir ve sol
yonlii dogrultu atimli bir fay zonudur. Bu fay zonu giiney batidan kuzey doguya dogru Kelkit, Coruh, Posof
ve Borjomi-Kasbeg fay segmentleri olmak iizere dort segmentten olusur. KLFS yaklagik 100 km’lik bir
uzunlukla KAFZ’den aynlir. Kelkit civarinda bu fay segmenti iki kola ayrlir ve bir basen ile sonuglanir
(Bozkurt, 2001). TAFZ yaklasik 150 km uzunlukta ve 2-4 km genislikte olup sol yonlii dogrultu atimli bir fay
zonudur. Bu fay zonu KAFZ’ye yakin bir sekilde Erzurum’un batisindan geger ve yaklasik 2-20 km uzunluga
sahip birbirine paralel ¢ok sayida fay segmentini igerir (Bozkurt, 2001).
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Sekil 2. Giimiishane ve civarindaki tektonik yapilar (Oztiirk ve Kaya, 2019°dan degistirilerek alinmustir). Fay
isimleri metin igerisinde verilmistir.

Figure 2. Tectonic structures in and around Giimiishane (modified from Oztiirk and Kaya, 2019). The name
of faults were given in the text.
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2. Materyal ve yontem
2. Material and method

Bu ¢aligmanin amaci, Giimiighane ilinde 3 adet deprem ivme kayit istasyonu ile 1 adet manyetik istasyonun
kurulup galisir hale getirilmesidir. Deprem ivme kayit istasyonlarinin KAFZ’na ¢ok yakin olan Siran MYO’na,
Kiirtiin HES’ne ve Karaca Magarasina kurulumu saglanacaktir. Bu istasyonlardan toplanacak deprem ivme
kayitlar1 siirekli takip edilerek bolgenin depremselliginin gergek zamanli olarak izlenmesi planlanmustir.
Boylece KAFZ’ nun deprem etkinligi ile depremlerin Kiirtin HES ne, Karaca Magarasina olan etkileri anlik
olarak tespit edilecektir. Ayrica, Giimiishane Merkezde bir adet Manyetik istasyon kurularak yer manyetik
alam stirekli olarak gézlemlenecektir.

2.1. ivme istasyonlarimin kurulmasi ve sletilmesi
2.1. Establishment and operation of acceleration stations

fvme kayit istasyonlar1 icin Giimiishane ilinde ii¢ adet yer tespit edilmistir. Yer se¢iminde &ncelikli olarak
sismik etkinligi yliksek olan KAFZ izlenmesi esas almmustir. Dolayisiyla KAFZ’ na en yakin nokta olarak
Siran MYO secilmistir. Diger istasyon yeri ise bolgemizde turizm agisindan 6nemli bir yer olan Karaca
Magarasidir. 3. istasyonun yeri, ingast 2003 yilinda tamamlanmis olan Kiirtiin HES olarak secilmistir.
Istasyonlarm seciminde dikkat edilen hususlar arasinda gevrenin sismik hasar gdrebilirligi, kayit cihazlarini
barindiracak yapinin kurulmasi, gerekli izinlerin alinmasi, kaliciligi ve giivenligi gibi konular yer almistir.

Siran MYO istasyonu yonetim binasmin zemin katinda yer alan bir oda i¢ine kurulmustur. Bu odada ivme
kayit cihazi ile bir adet GPS, elektrik kesintilerine karsi 6nlem amaciyla bir adet UPS, bir adet akii ve bir adet
aki sarj cihaz1 yerlestirilmistir. Odanin elektrik hatti mevcut olup internet hatti tarafimizdan yaptirilmistir.
Tgili cihazlarm kurulumu yapilarak istasyon calistirilmis ve siirekli kayit alarak verileri merkez laboratuvarina
internet hatt1 ile konum ve cihazin sicaklik bilgisi de dahil olmak {izere gercek zamanl olarak gondermesi
saglanmustir. Siran MYO istasyonunun kurulumu ile ilgili resimler Sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3. Siran MYO ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 3. Installation of Siran Vocational School acceleration recording station.

Ikinci ivme kayit istasyonu Kiirtiin HES’de Devlet Su isleri (DSI) tarafindan baraj govdesi iizerinde yapilmis
olan &l¢iim odasina kurulmustur. lgili binaya cihaz yerlestirilmesi i¢in DSI, 22. Bélge Miidiirliigiinden yazili
izin alinmistir. Bu binada da yine benzer sekilde bir adet GPS, elektrik kesintilerine kars1 6nlem amaciyla bir
adet UPS, 1 adet akii ve 1 adet akil sarj cihazi bulunmaktadir. Asirt riizgar nedeniyle kirik bir durumda olan
Ol¢ciim odasimin kap1 ve camlan tarafimizdan sac levha ile kapatilmis ve bina giivenli bir hale getirilmistir.
Cihazlarmni kurulumu yapilarak 3G internet baglantistyla veriler konum bilgisi ve cihazin sicaklik bilgisi ile
gercek zamanli olarak merkezimize iletilmesi saglanmistir. Kiirtiin HES ivme kayit istasyonunun kurulumu ile
ilgili resimler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Kiirtiin HES ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 4. Installation of Kiirtiin HES acceleration recording station.

Son ivme kayit istasyonu Karaca magarasi hizmet binasi yanminda kurdugumuz konteyner icerisine
yerlestirilmistir (Sekil 5). Karaca magarasina cihaz yerlestirebilmek amaciyla Giimiishane Valiligi, i1 Ozel
Idaresinden yazili izin alinmustir. Konteyner igerisine Karaca Magarasi ydnetim binasindan elektrik hatti
¢ekilmistir. Bu istasyonumuzda da bir adet GPS, elektrik kesintilerine karsi onlem amaciyla bir adet UPS, bir
adet akii ve bir adet akii sarj cihaz1 bulunmaktadir. Veriler 3G internet baglantis1 yardimiyla ger¢ek zamanl
konum bilgisi ve cihazin sicaklik bilgisi ile iletilmektedir.

Sekil 5. Karaca Magarasi ivme kayit istasyonunun kurulumu.
Figure 5. Installation of the Karaca Cave acceleration recording station.
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Tiim ivme kayit istasyonlarmin konumlan Sekil 6°da goriilmektedir. Istasyonlarda kullanilan ivme kayit
cihazlart CMG-5TD model cihazlar olup 24 bit ¢dziiniirliige, yiiksek duyarliga ve kapasiteye sahip, modern
iletisim (GPRS, ADSL vb.) araglaniyla veri transferi saglayabilen cihazlardir. Veriler, merkez ofise siirekli
veya trigger modda (Dial-up, Internet, ADSL, GPRS/EDGE) iletisim araglar sayesinde ulasmaktadir.

SiraniMy@. Debremjlistasyony

= e

Sekil 6. Deprem ivme kayit istasyonlarinin yerlerini gosterir harita.
Figure 6. Map showing the locations of earthquake acceleration recording stations.

Istasyonlardan gercek zamanh veri géndermek lizere tasarlanmug internet ya da uydu baglantili deprem ivme
kayit istasyonu semas1 Sekil 7°de gosterilmektedir. Istasyonlar ile merkez arasindaki veri iletisimini saglayan

Scream 4.5 yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.

UPS
4
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] —
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SDA-110net <’> AN uydu
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internet hatti
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Sekil 7. Deprem ivme kayit istasyonu gercek zamanli veri iletim semasi
Figure 7. Earthquake acceleration recording station real-time data transmission scheme
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Sekil 8. Tiim deprem ivme kayit istasyonlarindan veri toplam i¢in kullanilan yazilimin gériiniimii.
Figure 8. View of the software used to collect data from all earthquake acceleration recording stations.

Scream yazilimi sayesinde ilgili istasyonlardaki cihazlara miidahale edilmekte ve programlanabilmektedir.
Ilgili yazihm ile istasyonlardan gelen veriler veri tabanma “tarih_zaman_istasyonad:” seklinde dosya isimleri
ile kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen verilere daha sonra kullanilmak {izere “y1l_ay giin” seklinde
hiyerarsiye sahip klasérler yoluyla ulasilabilir. Dosyalara kaydedilen veriler cm/sn? (gal) cinsindendir.

2.2. Manyetik Istasyonun Kurulumu
2.2. Magnetic Station Installation

Manyetik istasyonun kurulumu igin dncelikle sensoriin yerlestirilebilecegi sakin bir yerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle merkez kampiisiinde Proton Manyetometresi ile 6lgiim alinmustir (Sekil 9).
Istasyon yer segiminde biiyiik ferromanyetik cisimlerden ya da aktif yollardan 100 m, yiiksek gerilim
hatlarindan 200-500 m uzakta olmasi1 gerekmektedir.

Sekil 9. Manyetik istasyon yeri se¢imi i¢in Proton Manyetometresi ile 6l¢lim alinmasi ve 6lgiim yerleri.
Figure 9. Taking measurements with a Proton Magnetometer for magnetic station location selection and
measurement locations.
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Uygun bir yer se¢imi yapildiktan sonra GPS yardimi ile zaman senkronizasyonu yapilmalidir. Baz istasyonu
olarak 3 bilesen flux-gate manyetometre sistemi kullanilmistir. Sistemi bir adet 3 bilesen manyetik algilayici
ve bir adet veri toplama modiiliinden olusmaktadir. Algilayict ¢ok diisiik giiriiltii hassasiyetine sahip olup
+70uT’dan £1000uT’ya Olgiim imkanma sahiptir. -40°C - +70°C ortamlarda cihaz calisabilmektedir.
Algilayict birim ve veri toplama modiilii veri toplamak amaciyla kurulumu yapilmis olarak Sekil 10°da
goriilmektedir.

Sekil 10. Flux-Gate manyetometre veri toplama modiilii, algilayic birim ve sistemin kurulu hali.
Figure 10. Flux-Gate magnetometer data acquisition module, sensor unit and the installed state of the system.

Veri toplama modiilii bilgisayara baglanarak ilgili yazilim (Spectramag-6) ile veriler bilgisayar ortamina anlik
olarak aktarilmaktadir. Veriler tek, siirekli ve ¢oklu veri toplama modlarinda kaydedilebilmektedir. Veri
toplama modiilii 700.000 veriyi kaydedebilmektedir. Manyetometre sistemi kurulduktan ve bilgisayara
baglandiktan sonra Spectramag-6 yazilimi kullanilarak verilerin sistemden bilgisayar ortamina aktarilmasi
saglanabilir, veri alma sekli ve birgok konfigiirasyon programlanabilir (Sekil 11). Spectramag-6 yazilimu ile
alinan veriler zaman ve frekans spektrumu olmak tizere iki farkli pencerede goriilebilmektedir (Sekil 12).
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[T | vode
Joc ~] couping
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€ Continucus
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Sekil 11. Flux-Gate manyetometre sistemi kurulumu ve veri toplama yazilimi Spectramag-6’1n yiiklenmesi.
Figure 11. Flux-Gate magnetometer system setup and installation of data acquisition software Spectramag-6.
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Sekil 12. Toplanan manyetik verilerin anlik olarak zaman ve frekans ortamindaki gortiniimleri.
Figure 12. Real-time magnetic data acquisition in time and frequency environment.

3. Bulgular
3. Results

Istasyonlar kurulduktan ve isletilmeye baslandiktan sonra deprem ivme ve manyetik veriler merkeze internet
baglantis1 yardimiyla anlik olarak ulasmaya baslamistir. Calisma siiresi i¢inde bolgemizde olugmus ya da
bolgeyi etkilemis olan 25 adet deprem, ivme kayit istasyonlart tarafindan kaydedilmis ve Tablo 1°de
verilmigtir. Tablo 1 incelendiginde biiyiikliigli M<3.5 olan depremler 50 km yarigapli bir gember igerisinde
meydana geldiginde kaydedilirken biiyiikliigii M>3.5 olan depremler 50 km’den daha uzak yerlerde olsalar
dahi kaydedilmektedirler.

Kaydedilen depremler kullanilarak depremlerin yaklasik olarak episantir uzaklig1 ve siire biiyiikliikleri (MD)
hesap edilebilmektedir. Episantir hesaplanitken 3 farkl istasyonda kaydedilen depremin P ve S dalgasi vansg
zamanlart arasindaki zaman farki kullamlmaktadir. Biiyiiklik hesabi yapilirken MD=-2.46+2.82Log(T)
bagmtisi kullanilmistir. 26.06.2015 tarihinde yerel saat ile 09.02.42°de Erzincan ili Refahiye ilgesinde ML=2.9
(yerel magnitiid) ve yerel saat 09.11.35’te yine Erzincan ili Kemah ilgesinde ML=2.6 biiyiikliiklerinde
meydana gelen iki farkli deprem Siran MYO, Kiirtiin HES ve Karaca Magarasinda bulunan 3 farkli istasyon
tarafindan kaydedilmislerdir (Sekil 13).

Deprem ivme kayitlart incelendiginde istasyon yerlerinin giiriiltiisiiz olusu goze c¢arpmaktadir. Ayrica
istasyonlarda kaydedilen ivme kayit degerlerinden cihazlarin konuldugu zemin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi
olunabilmektedir. Ornegin Erzincan ili Refahiye ilgesinde biiyiikliigii ML=2.9 olan depremin en yakin
istasyondaki maksimum ivme degeri diiseyde 0.84 cm/sn? iken Karaca Magarasindaki istasyondaki ivme
degeri daha yiiksek olup diiseyde 6.84 cm/sn? olarak dl¢iilmiistiir. Yerel zemin kosullarinin deprem ivme
degerlerini ne derece biiyiittiigii bu dmekte agikc¢a goriilmektedir. Karaca Magarasinin yer aldigi kiregtaslarinin
deprem dalgalarin1 daha fazla biyiittiigii net bir sekilde gézlenmektedir.
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Deprem ivme kayitlar yapiya gelecek yiik ile dogru orantili oldugundan bir bolgedeki yikimin tespitinde
kullanilmasi miimkiindiir. Bdylece bolgemizde olusacak yikici bir deprem sonucunda deprem ivime kayitlar
kullanilarak depremin en fazla hissedildigi ve yikima ugrattigi bolgeler tespit edilerek lojistik destek
saglanmast miimkiin olacaktir. Calisma siiresince alinan deprem ivme kayitlarindan ilimizde yiiksek
magnitlidlii bir deprem meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bolgemizi etkileyen depremlerden en biiyiigiiniin

magnitiidii M=4.5 iken en yiiksek ivme degeri ise 6.84 cm/sn? olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 1. Deprem ivme kayit istasyonlari tarafindan kaydedilen depremlerin listesi.
Table 1. List of earthquakes recorded by earthquake acceleration recording stations.

Olus

Tarih Zaman Enlem  Boylam  Derinlik Biiyiikliik Yeri

2013.01.23 12:17:07.20 40.7735 39.5358 7.8 2.0 KOPRUYANI-MACKA (TRABZON)
2013.01.26  10:01:54.20 40.6163 39.8422 147 2.0 CORAK- (GUMUSHANE)

2013.01.31 12:11:37.39 40.6268 39.8762 9.9 1.9 AKOCAK- (GUMUSHANE)

2013.02.06 10:16:38.07 40.6442 39.9310 145 25 KAYAICI-ARAKLI (TRABZON)
2013.03.20 14:26:22.31 40.7643 39.5245 15.6 21 KOPRUYANI-MACKA (TRABZON)
2013.05.15 07:09:57.98 39.0192 41.1815 6.0 4.4 BILEK- (MUS)

2013.07.17 01:40:31.95 40.5225 419113 5.0 4.1 KALEBOGAZI-OLTU (ERZURUM)
2013.09.16 10:31:39.75 39.0167 41.4477 4.9 4.5 TUTEN- (MUS)

2013.09.17 20:40:49.41 39.0462 41.4552 12.9 51 SUDURAGI- (MUS)

2013.09.18 18:22:41.27 39.6877 41.6900 5.0 4.5 CATAK-TEKMAN (ERZURUM)
2014.02.27 12:19:23.84 40.6528 39.8840  10.0 2.2 KAYAICI-ARAKLI (TRABZON)
2014.04.28 13:55:10.67 40.7133 39.9322  22.0 2.0 KUKURTLU-ARAKLI (TRABZON)
2014.05.01 07:36:08.75 39.4730 37.3525 5.0 4.3 SENYURT-ULAS (SIVAS)

2014.05.03 01:33:40.29 39.7185 38.8595 5.3 3.6 HAKBILIR-KEMAH (ERZINCAN)
2014.06.03  11:54:56.07 40.4813 40.0593 4.7 2.3 SORKUNLU-AYDINTEPE (BAYBURT)
2014.07.01 03:59:30.63 39.9618 39.8933 6.6 35 AVCICAYIRI-OTLUKBELI (ERZINCAN)
2014.07.01 14:58:24.64 40.0090 39.5497 7.6 2.3 ASAGIOZLUCE-KELKIT (GUMUSHANE)
2014.09.20 02:52:57.27 39.1615 38.7350 4.4 4.3 SAHINLER-KEMALIYE (ERZINCAN)
2014.10.21 12:01:46.38 39.9942 39.6635 4.5 3.9 DOGANKAVAK-KELKIT (GUMUSHANE)
2014.11.03  19:29:27.59 40.0163 39.6358 13.6 35 DOGANKAVAK-KELKIT

2015.01.10 09:14:01.31 40.0297 39.3287 15.5 2.2 CAMBASI-KELKIT (GUMUSHANE)
2015.02.09 22:52:49.45 39.4237 40.1490 4.7 4.1 AGASENLIGI-PULUMUR (TUNCELL)
2015.03.26  19:01:43.82 39.9645 39.6682 5.0 3.6 OGUZ-KELKIT (GUMUSHANE)
2015.04.18 06:54:10.90 39.9912 39.7062 5.3 3.6 ELMALI-DEMIROZU (BAYBURT)
2015.06.11 08:08:47.10 40.4437 40.0523 16.7 2.0 SULUDERE-AYDINTEPE (BAYBURT)

Gumiishane manyetik istasyonundan elde edilen Yer manyetik alaninin Yatay ve Toplam siddetine ait degerler
Sekil 14’te verilmektedir. Sekil 14 incelendiginde Giimiigshane i¢in toplam bileskenin 47340 nT ile 47354 nT
ve yer manyetik alanmnin yatay bileseninin ise 25143 nT ile 25168 nT arasinda degistigi goriilmiistiir. Yatay
bilegenin ortalama degeri 25160 nT, toplam bileskenin ortalama degeri 47349 nT olarak hesap edilmistir. Hem
yatay bilesen hem de toplam bileskenin en diisiik degerleri saat 08.20 civarinda elde edilmistir. Bundan sonra
degerler artig trendine girmistir. En yiiksek degerler ise saat 13.20°de gozlemlenmistir. Elde edilen degerlere
gore manyetik firtina izlenmemistir. Degerler olagan seyrinde Ol¢iilmiistiir. Toplam bileskede giinliik olarak
14 nT degerinde bir anomali elde edilmistir. Yatay bilesende ise anomalinin genligi 25 nT olarak tespit
edilmistir. Yatay bilesen ve Toplam bileske degerleri lizerinde yiiksek frekansli degisimler izlenmektedir.
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Sekil 13. 26.06.2015 tarihinde saat 09.02.42°de Erzincan ili Refahiye ilgesinde ML=2.9 ve saat 09.11.35°de
yine Erzincan ili Kemabh ilgesinde ML=2.6 biiyiikliiklerinde meydana gelen depremlerin 3 farkli istasyonda

kaydedilen ivme kayitlari.

Figure 13. Acceleration records recorded at 3 different stations of the earthquakes that occurred on
26.06.2015 at 09.02.42 in Refahiye district of Erzincan province with a magnitude of ML=2.9 and at 09.11.35
in Kemah district of Erzincan province with a magnitude of ML=2.6.
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Sekil 14. 01.01.2013 tarihinde kaydedilen Yer manyetik alaninin Yatay bilesen (H) ve Toplam bileske (T)

degerleri.

Figure 14. Horizontal component (H) and Total resultant (T) values of the Earth magnetic field recorded on

01.01.2013.
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4. Tartisma ve sonuclar
4. Discussion and conclusions

Bu caligmada karsilagilan en biiylik sorun bolgemizde sik sik yaganan elektrik kesintileri olmustur.
Istasyonlarm uzak olusu elektrik kesintileri nedeniyle kapanan cihazlarin yeniden agilmasim zorlastirmustir.
Her ne kadar elektrik kesintilerinden kaginmak amaciyla istasyonlarda akii ve UPS bulunmasina ragmen uzun
stireli kesinti durumunda yine de ¢dziimsiiz kalmstir. Ayrica elektrik kesintileri sebebiyle modemlerin hafizasi
gitmekte elektrik gelse dahi veri génderimi saglanamamaktadir.

Bolgemizde yer alan miithendislik yapilarmin olusacak biiyiik bir depremden etkilenme derecesi siirekli kontrol
edilmelidir. Ayrica mevsimsel su artiglar sebebiyle ya da riizgarlar sonucu olusan dalgalarin baraj gévdesine
olasi etkileri de ancak deprem ivme kayitlar ile miimkiindiir.

Karaca Magarasi’nda kurulu bulunan deprem kayit istasyonu iilkemizde ilk olmustur. ilk defa olarak turizm
acisindan onemli bir magara jeofizik cihazla siirekli gézlenir olmustur. Bu yoremizde yol ve tlinel yapimi
sirasinda yapilan patlatmalar diistiniiliince 6nemi daha da artmaktadir.

Bolgemiz Iran’dan gelerek Trabzon limanina yiik tasiyan tirlarin gegcis giizergihi {izerinde bulunmaktadir.
[limizde son zamanlarda yogun bir karayolu insasi siirmektedir. Halen yapimu siiren ve yapilmakta olan tiinel
ve karayollarimin deprem ve yapay patlatmalardan ne derece etkilendigi ya da etkilenebilecegi kesintisiz bir
ulagim i¢in elzem durumdadir. Bu nedenle karayolu ve tiinellerin ivme kayit cihazlan ile siirekli izlenmesi
bolgemizin ve ililkemizin ekonomisi agisindan 6énemli olacaktir.

Halen Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi tarafindan yapilan yaklasik 14 km uzunlugundaki yeni Zigana tiinelinin
stirekli gozlenmesi ve karayolu agimizin deprem aninda jeoteknik giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Siran MYO’da bulunan ivme kay1t istasyonunun KAFZ’nun deprem etkinliginin gézlenmesi agisindan 6nemi
biiyiiktiir. Diinyanin sismik aktivitesi en yiiksek fay hatlarindan birinin ivme kayit aglar ile gézlenmesi hem
giivenli yapilasma hem de deprem tahmin ¢aligsmalarinda veri saglamasi agisindan hizmet verecektir.

Manyetik istasyonumuz bolgemizde giines patlamalar nedeniyle yer manyetik alanda meydana gelen
diizensizliklerin izlenmesi agisindan yararli olmustur. Ayrica bélgemizin maden agisindan 6nemi yadsinamaz
bir gergektir. Bu nedenle metalik maden aramalarinda kullanilacak manyetik yontem i¢in manyetik istasyonun
baz istasyonu olarak kullanilmasi miimkiin olacaktir.

Manyetik firtinali ddnemlerde yasl vatandaslarimz cesitli saglik sorunlanyla karsilasmaktadirlar. Ulkemizde
manyetik degisimlerle saglik arasindaki iliskiyi ortaya koyan c¢alismalar ¢cok az diizeydedir. Bu nedenle
ilimizde ileriye doniik olarak yer manyetik alani ile saghk arasindaki iliskiyi ortaya koyan g¢alismalar
yapilmahdir.

Bu calisma ile ilimizde {i¢ adet deprem ivme kayit istasyonu ve bir adet manyetik istasyon kurulumu
gerceklestirilmistir. Baslangigta 6ngoriilen hedeflere ¢ok biiytlik oranda ulasiimistir. Ancak maddi olanaklarin
yetersizligi nedeniyle Manyetik istasyonumuz uluslararasi manyetik istasyon agina (INTERMAGNET)
baglanamamustir.

Bolgemizde halen yapilmakta ve planlanmakta olan karayolu ve demiryolu agimiz ile bunlar iizerindeki
tiinellerin bir deprem aninda deprem ivme kayit cihazlar yoluyla erken uyari sistemleri gelistirilerek jeoteknik
giivenliginin saglanmasi miimkiin olabilir. Bunun yani sira deprem ve tas ocaklarinda yapilan yapay
patlatmalarma karsi1 ilimizde yer alan biiylik mithendislik yapilan ile turizm alanlarinm giivenliginin siirekli
izlenmesi tilkemizin ekonomisi ve halkimizin saglig1 agisindan 6nemli olacaktir.
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