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6 Subat Kahramanmaras Depremleri Sonrasinda Ecemis Fayi’nda Meydana
Gelen Kabuksal Deformasyonlarin GNSS Yontemiyle Belirlenmesi
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Oz

Bu calismada, Ecemis Fay: ve ¢evresindeki kabuksal deformasyonun belirlenmesi amacryla kurulan 28 noktalt GNSS aginda 6
Subat Kahramanmaras depremleri sonrasi meydana gelen kosismik deformasyon incelenmistir. TUBITAK 121Y409 numaral
proje kapsaminda kurulan GNSS agi, bolgede yer alan TUTGA noktalar1 ve TUSAGA-AKktif istasyonlari ile genisletilerek 64
noktali bir GNSS ag1 olusturulmustur. Proje aginda kampanya tipi 25 noktada, 2022 Temmuz aymnda bir kampanya GNSS
6lciimii yapilmistir. 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmarag depremlerinden sonra ise 2023 Temmuz ayinda bir
kampanya daha 6l¢iim yapilmistir. Ayrica agda yer alan TUTGA noktalarinin ve TUSAGA -Aktif istasyonlarinin deprem 6ncesi
(presismik) donemde en az 3 farkli yila ait GNSS verileri temin edilmigtir. Tiim GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilmistir. Agda yer alan TUTGA ve TUSAGA noktalarinin deprem 6ncesi verileri ile bu noktalara ait Avrasya sabit
(ITRF14) hizlan elde edilmistir. Ayrica TUSAGA Aktif istasyonlarinin deprem sonrast (postsismik) 10 aylik verilerinin
degerlendirilmesiyle deprem sonrasi hizlar elde edilmistir. Deprem Oncesi ve sonrast hizlar kullamlarak kampanya tipi
noktalarin hizlar1 enterpolasyon yontemi ile hesaplanmistir. Kampanya tipi noktalarda depremin neden oldugu atim miktarlari,
enterpolasyon ile elde edilen hizlar kullamlarak deprem 6ncesi ve sonrasi koordinatlarin deprem an1 epoguna kaydirilmasiyla
hesaplanmistir. Kampanya tipi noktalarda atim miktarlarinin dogu bilesende 10 mm ile 410 mm ve kuzey bilesende ise 18 mm

ile 316 mm arasinda degistigi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: GNSS, Kosismik Deformasyon, 6 Subat Kahramanmaras Depremleri, Ecemis Fay1.

Determination of Crustal Deformations on the Ecemis Fault After the February
6 Kahramanmaras Earthquakes Using the GNSS Method

Abstract

In this study, to determine the crustal deformation of the Ecemis Fault and its surroundings, the coseismic deformations occurred
in the region after the February 6 Kahramanmaras earthquake were investigated using the 28-site GNSS network established in
2022 in TUBITAK 121Y409 project. The GNSS network was expanded with TUTGA sites and TUSAGA-Active stations in
the region and 64 sites covering Ecemis Fault were reached. One campaign GNSS measurement was carried out at 25 sites in
the network in July 2022 (before earthquake) and 2023 (after the earthquake), respectively. In addition, GNSS data of TUTGA
sites and TUSAGA-Active stations in the network were obtained from at least 3 different years in the pre-seismic period. All
GNSS data were evaluated with GAMIT/GLOBK software. Using the pre-earthquake data of the TUTGA and TUSAGA sites
in the network, the Eurasian-fixed (ITRF14) velocities of these sites were calculated. In addition, post-earthquake velocities
were calculated by evaluating the 10-month post-seismic data of TUSAGA Active stations. The velocities of the campaign type
sites were calculated by interpolation method using the pre- and post-earthquake velocities. The offsets caused by the earthquake
at the campaign type sites were calculated by shifting the pre- and post-earthquake coordinates to the epoch of the earthquake
using the velocities obtained by interpolation. It was determined that the offsets at campaign type sites varied between 10 mm
and 410 mm in the eastern component and between 18 mm and 316 mm in the northern component.

Keywords: GNSS, Coseismic Deformation, February 6th Kahramanmaras Earthquakes, Ecemis Fault.

156A fyon Kocatepe Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Afyonkarahisar, Tiirkiye, itiryakioglu@aku.edu.tr
edaeyubagil@gmail.com ece-bengunaz.cakansimsek@usr.aku.edu.tr

L4Afyon Kocatepe Universitesi, Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyonkarahisar, Tiirkiye

2Cumhuriyet Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Sivas, Tiirkiye, foulut@cumhuriyet.edu.tr

3Aksaray Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Aksaray, Tiirkiye, cemilgezgin@aksaray.edu.tr

4Afyon Kocatepe, Uzaktan Egitim M.Y.O, Afyonkarahisar, Tiirkiye, hisolak@aku.edu.tr

"Hitit Universitesi, Osmancik Omer Derindere M.Y.O, Corum, Tiirkiye, kayhanaladogan@gmail.com

8Pamukkale Universitesi, Civril Atasay Kamer M.Y.O, Denizli, Tiirkiye, ergindonmez@gmail.com

9Cumhuriyet Universitesi, Harita Miithendisligi Boliimii, Sivas, Tiirkiye, fpoyraz@cumhuriyet.edu.tr

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author
Gelis/Received: 15.03.2024 Kabul/Accepted: 05.06.2024 Yaym/Published: 18.06.2024


https://doi.org/10.31466/kfbd.1452339
https://dergipark.org.tr/tr/pub/kfbd
mailto:edaeyubagil@gmail.com
mailto:cemilgezgin@aksaray.edu.tr
mailto:hisolak@aku.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-4954-7109
https://orcid.org/0000-0003-3578-029X
https://orcid.org/0000-0002-5951-0107
https://orcid.org/0000-0001-5286-0369
https://orcid.org/0000-0003-4790-0543
https://orcid.org/0000-0001-9926-0264
https://orcid.org/0000-0002-7759-1772
https://orcid.org/0009-0008-7306-0641
https://orcid.org/0000-0001-9471-7261

Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 913-931, 2024 914

1. Giris

Anadolu levhasi jeolojik olarak sikismali tektonik yapi1 denetiminde gelisen “Alp-Himalaya
Kusag1” icerisinde yer almaktadir. Kuzeyinde rijit olarak kabul edilen Avrasya, giineydogu ve
dogusunda yer alan Afrika ile Arap levhalar1 arasinda kalan Anadolu Levhasi mevcut levha
etkilesimleri kaynakli B-GB yonlii yilda yaklasik olarak 25-30 milimetrelik rotasyonel bir hareket
sergilemektedir. Tektonik kagis modeli olarak isimlendirilen bu hareket neticesinde bdlge karmasik
yapida hizli bigimde deformasyona ugramaktadir(Sengor, 1979, 1980, Sengor ve ark., 1985). GNSS
(Global Navigation Satellite System) Ol¢limlerine dayali Avrasya levhasi sabit alinarak Anadolu
levhasinin hareketi goreceli olarak incelendiginde; yilda 5 mm hizla Afrika plakasi tarafindan kuzeye
dogru, yilda 19 mm hizla Arap plakasi tarafindan kuzey-kuzeydogu yonlii sikismaya maruz
kalmaktadir (McClusky ve ark., 2000). Yillar icerisinde gerceklestirilen multidisipliner ¢aligmalar
sonucunda Anadolu Levhasi’nin neotektonik gelisimi mevcut sikismali rejim ve tektonik kacis
modeline dayali rotasyonel hareket acgisindan yorumlandiginda 6nemli iki ana fay zonuna
odaklanilmistir (Sengor ve ark., 1985; Barka ve Reilinger, 1997; Kogyigit ve Ozacar, 2003, Emre ve
ark., 2016). Bu iki transform fay zonu, Avrasya ve Anadolu levhalarinin kesistigi sinirda bulunan sag
yanal atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile Arap ve Anadolu levhalarmin kesistigi sinirda
bulunan KAFZ ile eslenik yapiya sahip sol yanal atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)’dur. Bu iki
ana fay zonu ozelinde gergeklestirilen jeodezik ¢alismalar sonucunda kayma hizlar1 KAFZ’de
ortalama 24 mm/y1l, DAFZ’de ise ortalama 9 mm/y1l olarak belirlenmistir (Rellinger ve ark., 2006).

Sekil 1. Tiirkiye ve ¢evresinin aktif tektonik haritasi (Reilinger ve ark., 2006)
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Bingol Karliova civarinda birlesen iki ana fay zonu arasinda kalan bélgenin Tuz Goli Fay
zonunun (TGFZ) dogusunda kalan kesiminde KAFZ ve DAFZ’a kosut sekilde gelisen Anadolu
levhasinin i¢ kisimlaria dogru uzanan birgok diri fay bulunmaktadir. Orta Anadolu’da yer alan diri
faylar genelde KD-GB dogrultusunda uzanim gdsteren sol yanal atimli faylarla karakterize
edilmektedir (Duman ve ark.,2017). Orta Anadolu Bolgesi’ndeki depremselligi denetleyen yanal
atimli faylar arasinda Ecemis Fayi, Deliler Fay1, Dogansehir Fay Zonu, Cihanbeyli Fayi, Sungurlu
Fay1, Orta Fayi, Malatya Fay1, Catalcam Fay1, Ovacik fay1 ve Sariz Fay1 yer almaktadir (Sekil 2).

Giiniimiizde GNSS teknolojisiyle faylar tizerindeki deprem oncesi, deprem ani ve deprem
sonrasi hareketlerin belirlenmesi miimkiindiir. Tektonik hareketlerin izlenebilmesi amaciyla kurulan
GNSS aglarinda periyodik olarak gerceklestirilen 6l¢iilerin degerlendirilmesiyle yiiksek dogruluk ve
hassasiyete sahip nokta koordinatlari ile birlikte noktasal hizlar elde edilmektedir. Bu hizlar
yardimiyla aktif faylar denetiminde deformasyona ugrayan bdlgeye iliskin  yorumlar
yapilabilmektedir. Sismik tehlike analizi, faylarin kinematik yapilar1 ve meydana gelen depremler
sonrasinda kabuksal deformasyonun belirlenmesine iliskin 6nemli parametreler GNSS o6lciilerinin
degerlendirilmesiyle elde edilen noktasal hizlara dayali olarak gelistirilen bagntilarla
hesaplanabilmektedir. Jeodezik olarak hesaplanabilen 6nemli parametreler arasinda yer alan bir
depremin neden oldugu kalic1 yer degistirme miktar1 (atim), yanal atimli faylarda bloklarin birbirine
gore yanal hareketlerini izlemek amaci fay hattina dik kesitler olacak sekilde tasarlanan GNSS
aglarinda gerceklestirilen periyodik 6lgiiler ile hassas bir sekilde belirlenebilir. Ozellikle deprem
sonrast donemde kabuksal deformasyonun ve yer degistirme miktarinin belirlenmesinde GNSS
verilerinin statik ve kinematik yontemlerle degerlendirildigi birgok calisma dikkat ¢ekmektedir
(Tiryakioglu ve ark., 2017a, Tiryakioglu ve ark., 2017b, Tiryakioglu ve ark., 2018, Aktug ve
ark.,2021, Eyiibagil ve ark.,2021, Safak ve ark.,2023, Yenice ve ark., 2023).

Bu calismada 121Y409 numarali TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu) projesi kapsaminda 2022 yilinin Nisan-Mayis aylarinda Ecemis Fay1 ¢evresinde kurulan ve
Temmuz aymda ilk kampanya Olciileri gerceklestirilen GNSS aginda, 6 Subat Kahramanmaras
depremleri sonrasinda meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. 6 Subat Kahramanmaras
depremleri Oncesi ve sonrasi birer kampanya 0Olgiisii bulunan GNSS aginda nokta bazinda atim
miktarlarinin belirlenmesi i¢in proje kapsaminda kurulan ag genisletilmistir. Giincellenen agda yer
alan TUTGA (Tirkiye Ulusal Temel GPS Agr) ile TUSAGA- Aktif (Turkiye Ulusal Temel GNSS
Agi1-Aktif) istasyonlariin deprem 6ncesi hizlar1 ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin deprem sonrasi
hizlar1 kullanilarak agda yer alan kampanya tipi noktalar i¢in enterpolasyon yontemiyle hiz kestirimi
yapilmistir. Enterpolasyon ile elde edilen hizlar kullanilarak noktalarin deprem Oncesi ve sonrasi
koordinatlarinin deprem ani epoguna kaydirilmasiyla kampanya tipi gozlenen noktalarda depremin

neden oldugu atim miktarlar1 elde edilmistir.
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2. Bolgenin Tektonik Yapisi ve Depremselligi

Anadolu bolgesi, diinya lizerinde sismik aktivitelerin en yogun sekilde gozlemlendigi bolgeler
icerisinde yer almaktadir (McKenzie, 1972). Anadolu’nun giincel tektonik kinematiginde ana rol
oynayan iki temel yap1 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu(DAFZ) olarak
bilinmektedir. Kuzey Ege Denizi ile Karliova arasinda yaklagik 1400 km uzunlugunda dogu-bati
uzanimli sag yanal atimli KAF zonu, Karliova havzasinda DAF zonu ile kesismektedir. DAFZ KD-
GB dogrultusunda Karliova-Antakya arasinda yaklasik 600km boyunca uzanim gostermektedir.
Anadolu bolgesinin orta kesimlerine dogru gozlemlenen bu iki ana fay zonuna paralel olarak gelisen
ikincil fay sistemlerine ek olarak bolgede yer alan karmasik fay kinematigi bir¢ok jeolojik ve jeodezik
arastirmaya konu olmustur (Toprak ve Gonciioglu 1993, Tatar ve ark., 1996, 2002, Reilinger ve ark.,
1997, Kogyigit ve Beyhan 1998, Platzman ve ark., 1998, McClusky ve ark., 2000, Kogyigit ve Erol
2001, Ayhan ve ark., 2003, Kogyigit 2003, Aktug ve ark., 2009, Ciner ve ark., 2011, Aktug ve ark.,
2013, Yildirim 2014, Simao ve ark., 2016, Gezgin ve ark., 2020, Gezgin ve ark., 2022) Anadolu’nun
orta kesimlerinde yer alan ikincil fay sistemlerine 6rnek olarak sol yanal Orta Anadolu fay zonu, sag
yanal dogrultu atiml1 bilesene sahip normal bir fay zonu olan TGFZ, Inonii-Eskisehir fay sistemi ve
Aksehir fay zonu verilebilir (Dirik ve Gonctlioglu, 1996; Kogyigit ve Beyhan, 1998; Dirik, 2001;
Kogyigit, 2003; Kogyigit ve Ozacar, 2003).

Kogyigit ve Beyhan (1998), kuzeydoguda Diizyayla ile giineybatida Anamur ilgesi arasinda,
yaklagik 730 km uzunlugunda 2-80 km genisligindeki KD dogrultulu aktif sol yonlii dogrultu atimli
fay zonunu Orta Anadolu Fay Zonu olarak adlandirmiglardir (Sekil 2). Yazarlara gore bu zonun orta
kesimini, Orta ve Dogu Toroslar’1 birbirinden ayiran, K25D gidisli, sol yonlii dogrultu atimli Ecemis
Fay Zonu olusturur. Bu zonun Erciyes (Kayseri) ile Tasucu (Mersin) arasindaki uzunlugu yaklagik
300 km, genisligi yaklagik 7-8 km ve toplam atim1 da yaklasik 80 km’dir (Yetis, 1978). Emre ve ark.,
(2013) Tiirkiye Diri Fay Haritas1t Adana paftasinda fay1 Ecemis Fay1 olarak adlandirmistir. Tiirkiye
Sismotektonik Haritas1 Diri Fay Parametreleri ekinde ise Ecemis Fay1 Orta Anadolu Fay Sistemi
icinde degerlendirilmis, Demirkazik ve Pozant1 segmentleri adi ile iki ayr1 segmente ayrilmistir
(Duman ve ark., 2017). Ecemis Fay1 ilk kez Blumenthal (1952) tarafindan adlandirilmis olup,
belirgin bir diisey atima sahip aktif sol yanal dogrultu atiml1 fay olarak degerlendirilmistir. Fay
degisik arastirmacilarca, Orta Anadolu Fay Zonu’nun onemli bir neotektonik yapist olarak kabul
edilmektedir (Blumenthal, 1952; Metz, 1956; Ketin, 1960; Pavoni, 1961; Dirik ve Gonciioglu, 1996;
Kogyigit ve Beyhan, 1998).
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Sekil 2. Orta Anadolu Fay Zonu ve bu zon i¢inde yer alan fay segmentleri ile inceleme alaninin harita
Uzerinde gosterimi.

(Kisaltmalar: TS: Tecer segmenti, D6S: Dokmetas segmenti, SS: Sarioglan segmenti, BS: Biinyan segmenti,
ErS: Erciyes segmenti, ES: Erkilet segmenti, IS: incesu segmenti, YS: Yesilhisar segmenti, ECH: Erciyes
Cek-Ayir Havzasi, EF: Ecemis Fayi, DS: Demirkazik Segmenti ve PS: Pozanti segmenti. Faylar ve
adlandirmalar1 Emre ve ark., 2013’den alinmustir.)

Ecemis Fay1 i¢indeki segmentler {izerinde sinirlt sayida jeolojik ve paleosismolojik ¢aligmalar
vardir. Cetin (2000) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Ecemis Fayi’nin son 35.000 yilda hareket ettigi
ongoriilmekte ve Amerikan Niikleer Reaktorler Komisyonu’nun (NRC) tanimlamasina gore aktif
oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada tarihsel donemde fay iizerinde 6.5 ve {izeri biiylikliikte en
azindan ii¢ ayr1 depremin oldugu gosterilmis ve benzer biiyiikliikte depremlerin yaklagik olarak son
10.000 y1lda meydana gelmedigini belirtmistir.

Sarikaya ve ark., (2015a) tarafindan yapilan Orta-Geg¢ Pleyistosen’den bu yana yiizey
faylanmasi olusturmus herhangi bir deprem meydana gelmedigini belirtmistir. Bununla birlikte
tarihsel donemde Ecemis Fay1 ¢evresindeki Kayseri-Adana-Nevsehir yerlesimlerini etkileyen yikici

depremler olmus, aletsel donemde ise mikro deprem aktivitesi devam etmistir.
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Ecemis Faymin kayma hiz ile ilgili yapilmis jeolojik calismalar da bulunmaktadir. Higgins ve
ark., (2015) yaptiklar1 ¢calismada Ecemis Fayi’'nin Ge¢ Kuvaterner donemindeki yillik minimum
kayma hizini 1.1+£0.4 mm olarak 6nermis ve bunun daha 6nce onerilen kayma hizi degerlerinden daha
diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Tiirkiye genelinde bir¢ok faya ait kayma hizlarina yonelik sayisal veriler sunan Reilinger ve
ark., (1997), McClusky ve ark., (2000) ve Reilinger ve ark., (2006) caligmalarinda Ecemis Fayi’nin
bulundugu bolgede GPS noktast bulunmamaktadir. Bélgede, GPS 6lgiilerinin kullanildigi tek ¢alisma
olan Aktug ve ark., (2013)’nde Ecemis fay1 ve ¢evresi i¢in yeni bir jeodezik GPS ag1 kurulmamis,
calisma Orta Anadolu 6l¢eginde ele alinmistir ve Ecemis fay1 sadece 4 adet GPS noktasi ile temsil
edilmistir. Bu sebeple bu calismada kullanilan agdaki nokta yogunlugu Ecemis Fay1 tizerindeki
deformasyon birikiminin belirlenmesi icin yeterli degildir. Aktug ve ark., (2013) Ecemis Fay1
tizerindeki nokta hizlarini en biiyiik 21.2 mm/y1l en kii¢iik ise 13.2 mm/y1l olarak elde etmistir. Bu
durum c¢aligsma bolgesinde hizlarin kuzeyden giineye dogru azaldigini géstermektedir. Bu ¢alismadaki
jeodezik verilerden elde edilen kayma hizlari, bolgede daha 6nce gergeklestirilen farkli jeolojik
caligmalarda Onerilenin aksine Ecemis Fayi’nin tektonik olarak daha yiiksek hizla hareket ettigini

isaret etmektedir.
3. Materyal Metot
Ecemis Fay1 ve c¢evresindeki kabuksal deformasyonunu jeodezik yontemlerle incelenmesi

amactyla 121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda faya dik profiller olusturulacak sekilde
bir GNSS ag1 tasarlanmistir.
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Sekil 3. 121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda olusturulan 28 noktali GNSS ag1

Caligma bolgesinin sismojenik zon derinliginin, bolgede meydana gelen depremlerin derinlik
dagilimi g6z 6niinde bulunduruldugunda yaklasik 10 km oldugu bilinmektedir (URL-1). Olusturulan
profiller igerisindeki nokta sayisi, bu noktalarin faya olan uzakligi ve dagilimi sismojenik zon
kalinlig1 baz alinarak belirlenmistir. Ecemis Fay1’nin kabuksal deformasyonunu belirlemek amaciyla
fayin her iki tarafinda sirasi ile 1-2 km, 10 km, 15 km, 25 km ve yaklasik 50 km olmak iizere 16 yeni
GNSS noktasi tesis edilmistir. 121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda ¢alisma bolgesi
icerisinde yer alan Ecemis fayina yakin 9 adet TUTGA noktas1 ve 3 adet TUSAGA -Aktif istasyonu
aga dahil edilerek 28 noktali Ecemis fayr GNSS ag1 olusturulmustur. Zorunlu merkezlendirme ve
anten ytikseklik hatalarinin en aza indirgenmesinin yani sira tesis edilecek noktalarn tahrip olma
riskinden kacinmak amaciyla tesisi planlanan noktalarda pilye tipi tesis tercih edilmistir (Sekil 3).
Tiryakioglu ve ark., (2010) ve Safak ve ark., (2020)’de belirtilen hususlar dikkate alinarak; tiim

kampanya 0lgiileri iki giin tekrarli ve minimum 8 saat seklinde gergeklestirilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 913-931, 2024 920

Sekil 4. 121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda gergeklestirilen kampanya 6lgiileri (a)ALAD, b)
YZCK, c) DBAG, d) ULUP)

Olusturulan GNSS aginda 2022 yili Temmuz ayinda gergeklestirilen 1. kampanya olgiilerinin
ardindan 7 ay sonra Kahramanmaras depremleri meydana gelmistir (URL-2). Ikinci kampanya
Olciileri 2023 Temmuz ayinda gergeklestirilmistir (Sekil 3).

6 Subat Kahramanmaras depremleri 6ncesi ve sonrasi birer kampanya 6l¢iisii bulunan GNSS
aginda nokta bazinda yer degistirme miktarlarinin belirlenmesi i¢in proje kapsaminda kurulan ag
genisletilmistir. Meydana gelen depremlerin ag disinda etkisini gormek igin bdlgede bulunan 28 adet
TUTGA noktasi ve 8 adet TUSAGA-Aktif istasyonu aga dahil edilmis ve degerlendirilen nokta sayis1
64 adete ulagmugtir (Sekil 5).
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Kosismik deformasyonun belirlenebilmesi i¢in deprem oncesi yapilan 1. Kampanya GNSS

Ol¢iimlerinin ve deprem sonrasi yapilan 2. Kampanya GNSS o6l¢iimlerinin deprem ani epoklarina

tasinmasi gerekmektedir. Bu nedenle birinci kampanya ve ikinci kampanya arasinda meydana gelen

Kahramanmaras depremleri sonrasi Ecemis fay1 ve cevresindeki kosismik deformasyonun

belirlenmesi i¢in giincellenen GNSS agindaki noktalara iliskin deprem 6ncesi ve sonrasi hizlarinin

bilinmesi gerekmektedir. Kampanya tipi noktalarda hiz kestirimi, genisletilen agda yer alan TUTGA

ve TUSAGA-ALtif istasyonlarinin deprem oncesi ve sonrasi hizlart yardimiyla ters mesafe agirliklt

enterpolasyon yontemiyle yapilmistir. Oncelikli olarak TUTGA noktalar1 ile TUSAGA Aktif

istasyonlaria ait GNSS verilerinin temini saglanmistir. Giincellenen agda yer alan tim TUTGA

noktalarinin deprem Oncesi ve deprem sonrasi verileri Harita Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir.
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Sekil 6. FEEK ile POZA isimli TUSAGA Aktif Istasyonlar ve CAMA ile CFTH isimli TUTGA noktalarina
ait uzun dénem zaman serisi

Aga dahil edilen TUSAGA-Aktif istasyonlarinin deprem Oncesi ve deprem sonrasi verileri ise
TUSAGA Aktif Sistemi Web Portali {izerinden elde edilmistir (URL-3). Temin edilen GNSS verileri
ile birlikte kampanya tipi noktalara ait GNSS verilerinin tamami1 GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda elde edilen CAMA ve CFTH isimli TUTGA
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noktalar1 ile POZA ve FEEK isimli TUSAGA Aktif istasyonlarina ait zaman serileri Sekil 6’da
verilmistir

GAMIT/GLOBK degerlendirme stratejisi olarak iyonosferden bagimsiz ¢6ziim secilmistir,
troposfer modeli olarak saastamoinen, yortnge bilgisi Scripps Orbit ve Permanent Array Center
(SOPAC) veri tabanindan elde edilen hassas uydu yoriinge bilgileri (IGS_FINAL) kullanilmistir.
International GNSS Service (IGS) aginda bulunan ve zaman serileri tutarli 25 adet IGS istasyonu
degerlendirmeye dahil edilmistir. Her iki kampanya Olgiisiine ait verilerin degerlendirilmesi ile
noktalarn GNSS oOl¢limii gerceklestirilen kampanya 06l¢li epogunda ITRF14 koordinatlar1 elde
edilmistir.

TUTGA noktalar1 ve TUSAGA Aktif istasyonlarinin deprem oncesi doneme ait minimum 3
kampanya GNSS verisi GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilerek bu noktalara iliskin
deprem oncesi hizlar (ITRF14 Eura) elde edilmistir. Benzer sekilde Maras depremlerinden 6 ay sonra
yapilan 2. Kampanya GNSS 6l¢iimlerinden kosismik etkiyi gidermek i¢in 11 adet TUSAGA Aktif
istasyonunun deprem sonrasi dénemini kapsayan (07.02.2023-07.12-2023 arasi) 10 aylik verisi
degerlendirilmistir. Veriler deprem sonrasi i¢in her aydan 3 giin olarak segilmistir. Gergeklestirilen
degerlendirmeler ile bu istasyonlara ait deprem sonrasi hizlar (ITRF14 Eura) elde edilmistir.

Kampanya tipi noktalarda hiz kestirimi, hizlar1 bilinen en yakin 3 noktanin hiz ortalamasi
almarak ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemiyle yapilmistir. Bu yontemde Oncelikle ii¢
boyutlu uzayda koordinat ve hizlar1 bilinen noktalarin P noktasina olan uzakliklar1 bulunur. Bunun

icin asagidaki esitlik kullanilir (Baykal ve ark., 2009).

S = \/(X1 - XP)Z + (Y1 - YP)Z + (Z1 - ZP)Z (1)

Her ii¢ noktanin P noktasina olan uzakliklar1 bulunduktan sonra agagidaki esitlikler yardimiyla

P noktasinin hiz1 enterpolasyon yontemiyle bulunur.

() (v +(vad)
(EH@HE))

Vyp = (2)

() (rr2)+(vv2)
Vyp =
(@+2)+)

©)
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(2 (vz2)+(v22)
(Er@EHE)

Vop = 4)

Burada hesaplanan VX, Vy ve Vz P noktasinin enterpolasyon yontemiyle hesaplanan hizlaridir.
Formll 1-4 kullanilarak agda yer alan kampanya tipi noktalara ait deprem Oncesi hizlarin
hesaplanmasinda yapilan degerlendirmeler sonucunda TUSAGA-AKktif istasyonlar1 ve TUTGA
noktalarinin deprem o6ncesi hizlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu hizlar kullanilarak kampanya tipi
noktalarin koordinatlar1 depremin meydana gelmeden bir giin 6ncesine ait 6l¢ii epoguna (2023.1)
kaydirilmigtir. Benzer sekilde belirtilen baginti (Formiil 1-4) yardimiyla TUSAGA-Aktif
istasyonlarin deprem sonrast doneme ait verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen hizlar
kullanilarak kampanya tipi noktalar ve TUTGA noktalarinin deprem sonrasi hizlar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan bu hizlar yardimiyla kampanya tipi noktalar ve TUTGA noktalarinin son 6l¢ii epoguna

ait koordinatlar1 depremden bir giin sonraki 6l¢ii epoguna kaydirilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 14(2), 913-931, 2024 925

40°00' H

¥

39°36' H

e
[GEMT qecer 59

39°12'

pol"‘“"

2023 Mw:7.6 (Elbistan)

38°48'

ORTA ANADOLU
FAY ZONU

38°24'

[koLu|

/7 / GARDAK FAY]
/_,’ \

\ALHZ|

38°00" / Sl

\ / 20P3-Mw:7.7 (Pazarcik) S

|FEEK SN
} KAy N"\A Q”/
~ : - &

& A e

! N

37°36' 1 x / / Bvee 002 [

. £ S
. s TUSAGA-AKTIF A \‘s‘
59 121Y409-TESIS \
TUTGA \ )
37e12' " \ / /'/ I
o+ / / k
ARS1
N %mm‘—/—‘
//
33°12' 33°36' 34°00’ 34°24' 34°48' 35012’ 3536 36°00 6708 36748 3712
|E T T T T I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Yikseklik (m)

Sekil 7. Calisma kapsaminda olusturulan GNSS aginda hesaplanan atimlar

Agda yer alan tiim noktalara ait 2023 yilindaki son 6l¢ii epogu ile depremden bir giin sonraki
Olcli epogu arasindaki fark alinarak kosismik deformasyonlar hesaplanmistir. Ecemis fayimnin
kuzeyinde yer alan Demirkazik segmentinin kuzeydogusu ile Sariz fay1 arasinda kalan bolgede en
yuksek atimlar hesaplanmistir. Bu bolgede hesaplanan atimlar 55 mm - 518 mm arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 7). Bolgenin glineyinde Aladag fay1 ile Ecemis fayinin kesisiminin devaminda
yer alan Pozanti segmenti ve ¢evresinde yer alan noktalarda yer alan atimlar ise 38 mm - 57 mm
arasinda degisim gostermektedir. Genel olarak D-B dogrultusunda uzanim gosteren atim

miktarlarinin kuzeyden gilineye gidildikc¢e azaldig1 goriilmektedir (Sekil 8.).
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Sekil 8. 121 Y409 numarali proje kapsaminda olusturulan GNSS ag1 ve gevresinde yer alan noktalara
iligkin hesaplanan atimlar

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Ecemis Fayi1 ve ¢evresindeki kabuksal deformasyonun belirlenmesini amaglayan
121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda olusturulan GNSS aginda 6 Subat Kahramanmaras
depremleri sonrasi meydana gelen kosismik deformasyon incelenmistir. Proje kapsaminda
olusturulan 28 noktali GNSS agi, calisma bolgesi cevresinde yer alan TUTGA noktalar1 ve
TUSAGA-Aktif Istasyonlar1 eklenerek 64 noktali giincel bir GNSS ag1 olusturulmustur. Proje
kapsaminda olusturulan GNSS aginda deprem Oncesi ve deprem sonrasi birer kampanya GNSS

Olciimii gergeklestirilmistir. Kampanya tipi noktalarda deprem 6ncesi ve deprem sonrasi hizlar bir
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kampanya GNSS 6l¢iimii ile belirlenemeyeceginden deprem oncesi minimum 3 kampanya 6lgiimii
degerlendirilerek hizi elde edilen noktalar yardimiyla kampanya tipi noktalarin deprem oncesi hizi
enterpolasyon yontemi ile hesaplanmistir. Kampanya tipi noktalarin deprem sonrasi hizlari ise 11
adet TUSAGA Aktif istasyonunun deprem sonrasi doneme ait hizlar1 kullanilarak enterpolasyon
yontemiyle hesaplanmistir. Kampanya tipi noktalarda atim miktarinin belirlenebilmesi igin
enterpolasyon ile elde edilen deprem 6ncesi ve deprem sonrasi hizlar kullanilarak deprem an1 epoguna
kaydirilan koordinatlar arasi fark alinmistir. Calisma kapsaminda genisletilen GNSS agindaki
TUSAGA Aktif istasyonlarma ait hesaplanan atimlar, Eyiibagil ve ark., (2023) ¢alismasinda Elbistan
(Mw:7.6) depremi igin hesaplanan atimlar ile dogrultu ve biiyiiklik yoniinden benzerlik
gostermektedir. 121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda olusturulan GNSS aginda yer alan
tiim noktalar ile birlikte agin caligma kapsaminda giincellenmesi ile aga eklenen TUTGA noktalarinin
nokta bazinda hesaplanan atim degerleri incelenmistir. Proje GNSS aginda yer alan TUSAGA Aktif
istasyonlar1 igerisinde en yiiksek atim, Pazarcik (Mw:7.7) ve Elbistan (Mw:7.6) depremlerinin
merkez tissiine en yakin mesafede bulunan (kus ugusu 116 km ve 119 km) FEEK isimli istasyonda
66 mm olarak hesaplanmistir. B Calisma kapsaminda olusturulan giincel GNSS ag1 igerisinde yer
alan TUTGA noktalarmin atim degerleri incelendiginde genel olarak bolgenin kuzey kesiminde
benzer gizgisellik gosteren Savrun-Cardak faylari ile Sariz fay1 arasinda kalan bdlgede yiiksek atim
degerleri goriilmektedir (Sekil 8.). Bu bélgede hesaplanan KB-GD dogrultulu atimlar igerisinde en
yiiksek atim miktart SNCK isimli TUTGA noktasinda vektorel olarak 518 mm hesaplanmistir. Gliney
kesime dogru inildik¢e Aladag Fay1 ile Ecemis Fay1’nin Demirkazik Segmenti arasinda kalan bolgede
yer alan TUTGA noktalarinda hesaplanan en yiiksek atim degeri YAHY noktasinda elde edilmistir.
Bu nokta i¢in hesaplanan deger 73 mm’dir. Bu bdlgede TUTGA noktalarinda hesaplanan atim

degerleri vektorel olarak 56 mm - 73 mm arasinda degiskenlik gostermektedir (Sekil 8.).

Calisma bolgesinde yer alan TUTGA noktalarinin, boélgenin dogusundan batisina dogru
Pazarcik (Mw:7.7) ve Elbistan (Mw:7.6) depremlerin merkez iislerinden uzaklastikga atim
degerlerinin kiiciildigii belirlenmistir (Sekil 7). Ecemis fay1 ve ¢evresinde yer alan proje kapsaminda
tesis edilen noktalarda D-B dogrultuya sahip atim degerleri incelendiginde en yiiksek KRAZ
noktasinda 62 mm , en diisiik KVKL noktasinda 32 mm olarak hesaplanmistir. Bolgede Maras
depremleri sonrasi en kapsamli jeodezik ¢alisma olan Ozkan ve ark. (2023)’de de depremlerin
meydana getirdigi atim degerlerinin batiya dogru azaldigi goriilmektedir. Ozkan ve ark. (2023)’de
Ecemis Fay1 civarindaki TUSAGA-Aktif istasyonlarinda hesaplanan atim degerlerinin bu ¢alisma ile
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Proje kapsaminda olusturulan GNSS aginda toplamda 3 kampanya GNSS Olglimi
gergeklestirilmesi hedeflenmis ve 2 kampanya GNSS 6l¢limii tamamlanmistir. 6 Subat 2023 tarihinde
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meydana gelen depremlerin etkisiyle, Ecemis Fay1 ve cevresinde 121Y409 numarali TUBITAK
projesi kapsaminda olusturulan 28 noktali GNSS agiyla birlikte bu c¢alisma kapsaminda bolge
cevresinde yer alan TUTGA noktalarinin da kosismik deformasyona maruz kaldig: tespit edilmistir.

121Y409 numarali TUBITAK projesi kapsaminda Ecemis Fay1 ve ¢evresindeki aktif tektonik
ve bolgenin depremselligine iliskin jeolojik ve jeodezik yontemler ile multidisipliner bir ¢caligma
yiirtitiilmektedir. Ecemis faymin Demirkazik ve Pozanti segmentleri iizerinde gerceklestirilmekte
olan paleosismoloji caligmalar1 ile gegmiste meydana gelmis tarihsel/tarih Oncesi depremlerin
yontemlerle belirlenmesi; tarihsel/tarin 6ncesi deprem aktivitesi, eski depremlerdeki buyuklik,
kayma miktar1 ve hizlari, deprem tekrarlanma araligi, son depremden sonra gecen siirenin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda Demirkazik ve Pozant1 segmentleri iizerinde hendek

tabanl1 paleosismoloji ¢caligmalarina iliskin stratigrafik ve yas tayin analizleri devam etmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma “Ecemis Fayi’Nin Kabuksal Deformasyonunun Jeodezik ve Paleosismolojik
Y éntemlerle Incelenmesi” isimli 121Y409 numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmektedir.
Desteklerinden dolayr TUBITAK ve GNSS aginda yer alan noktalara iliskin veri teminin
saglanmasinda ¢alismay1 destekleyen Tapu Kadastro Genel Midirligi ve Harita Genel
Miidiirliigii'ne tesekkiir ederiz.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan caligsmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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