Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 23 (2023) 015501 (160-176) AKU J. Sci. Eng. 23 (2023) 015501 (160-176)
DOI: 10.35414/ akufemubid.1251601
Arastirma Makalesi / Research Article

6 Subat 2023 Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) ve Ekinozii
Kahramanmaras (Mw:7.6) Depremlerinin GNSS Go6zlemlerine Bagl
Onciil Sonuglar

Eda Esma EYUBAGIL?, Seyma SAFAK YASAR?, Ece Bengiinaz CAKANSIMSEK?, Hiiseyin DUMANS3,
Halil ibrahim SOLAK?#, Ali OZKANS, Cemil GEZGiN®, Hasan Hakan YAVASOGLU?,ibrahim
TIRYAKIOGLUY**, Fatih POYRAZ3, Bahadir AKTUG®, Cemal Ozer YiGiT?, Caglar OZKAYMAK%4,

Haluk OZENER!

L Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Afyonkarahisar.

2 Afyon Kocatepe Universitesi, Uzaktan Egitim Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii,
Afyonkarabhisar.

3 Sivas Cumhuriyet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Sivas.

4 Afyon Kocatepe Universitesi Deprem Uygulama ve Arastirma Merkezi, Afyonkarahisar

S0Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve Sehir Planlama Béliimii, Osmaniye.
%Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, Aksaray.

’[stanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, [stanbul.

8Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi B6liimii, Ankara.

°Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi B6liimii, Gebze/Kocaeli.

10 Afyon Kocatepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bliimii, Afyonkarahisar.
UBogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Arastirma Enstitiisii, Cengelkéy/lstanbul.

edaeyubagil@gmail.com. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-4790-0543
ssafak@aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-7616-5915
ece-bengunaz.cakansimsek@usr.aku.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-9926-0264
hduman@cumbhuriyet.edu.tr.  ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0002-7340-7800
hisolak@aku.edu.tr. ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-5286-0369
aliozkan@osmaniye.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-6315-7011
cemilgezgin@aksaray.edu.tr ~ ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-5951-0107

yavasoglu@itu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-3139-4327
Sorumlu yazar e-posta*: itiryakioglu@gmail.com ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-4954-7109
fpoyraz@cumbhuriyet.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0001-9471-7261
aktug@ankara.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-7995-4477
cyigit@gtu.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0002-1942-7667
caglarozkaymak@aku.edu.tr  ORCID ID: http://orcid.org/ 0000-0002-0377-1324
ozener@boun.edu.tr ORCID ID: http://orcid.org/0000-0003-2531-3030

Gelis Tarihi: 15.02.2023 Kabul Tarihi: 25.02.2023

Oz
Bu ¢alismada 6 Subat 2023 tarihinde sirasiyla yerel saat ile 04:17 ve 13:24’te artarda meydana gelen
Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) ve Ekindzii Kahramanmaras (Mw:7.6) depremlerinin oncul
Anahtar kelimeler jeodezik sonuglari verilmistir. Onciil jeodezik sonuglar elde etmek icin deprem odak merkezleri
GNSS; PPP-AR; etrafindaki ve etkili oldugu alandaki TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait GNSS alicilarindan 30 sn (0,033 Hz)
GAMIT/GLOBK; ve 1 sn’lik (1 Hz) GNSS gozlemleri kullaniimistir. Deprem kaynakli kosismik yer degistirmeleri belirlemek
! icin bagil statik ¢oziimler GAMIT/GLOBK yazilim takiminda 30 sn’lik RINEX verileri kullanilarak yapilmistir.

Kosismik deplasman; Statik ¢oziimlerde degerlendirmeye alinan istasyonlarda Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep depreminde
Sofalaca Gaziantep dogu bilesende atimin 1.1-23.4 cm, kuzey bilesende 1.1-30.9 cm araliginda degistigi gériilmistiir. Ekindzi
depremi; Ekindzl Kahramanmaras depreminde ise atim miktari dogu bilesende 1.2-440.4 cm, kuzey bilesende 1.4-69.6 cm
Kahramanmaras araliginda degismistir. Kinematik ¢6ztimler ise PPP ydontemiyle CSRS-PPP ve PRIDE PPP-AR yazilimlariile 1

sn’lik RINEX verileri kullanilarak elde edilmistir. Her iki yazilimda segilen istasyonlardaki deprem ani yer
degistirmeler (deplasman) ve ardisik epok farklari (hiz) hesaplanmistir. Segilen tim istasyonlarda hizlar
Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep depreminde dogu bilesen icin 3-12.5 cm/sn, kuzey bilesen igin 3.8 - 37.7
cm/sn araliginda; Ekindzi Kahramanmaras depreminde ise dogu bilesende 3.7-20.5 cm/sn, kuzey
bilesende 4.1-20.1 cm/sn tespit edilmistir. Onciil sonuglarin elde edilmesinden sonra bélgenin daha

depremi.
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yakindan takibi ve yeni noktalarda atimlarin tespiti i¢in yeni bir GNSS agi kurulmustur. Kurulan yeni agda
TUBITAK 1002-C Dogal Afetler Odakli Saha Calismasi Acil Destek Programi gagrisi kapsaminda arazi
¢alismalarina baslanmistir.

Preliminary Results of the Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) and
Ekindzii Kahramanmaras (Mw:7.6) Earthquakes Based on GNSS

Observations on February 6, 2023
Abstract

In this study, the earthquakes which took place on 6 February 2023, respectively at local time 04:17 and
13:24 preliminary geodetic results are given that occurred of Sofalaca-Sehitkamil (Gaziantep) (Mw:7.7)
and of Ekindzi (Kahramanmaras) (Mw: 7.6). In order to obtain preliminary geodetic results the GNSS
observations were used at 30 s (0.033 Hz) and 1 s (1 Hz) intervals from the GNSS receivers in the network
of Continuously Operating Reference Stations, Turkey (CORS-TR). Relative static solutions to determine
earthquake-induced coseismic displacements were performed using 30-second RINEX data in the

Keywords
GNSS: PPP-AR: GAMIT/GLOBK software. In the GNSS stations evaluated in the static solutions, it was observed that the
GAMI"F/GLOBK" coseismic displacement in the Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep earthquake varied between 1.1 - 23.4 cm
Coseismic ’ in the eastern component and 1.1 - 30.9 cm and northern component. In the Ekindzii Kahramanmaras

earthquake, the amount of coseismic displacement varied between 1.2 - 440.4 cm in the eastern
component and 1.4-69.6 cm in the northern component. Kinematic solutions were obtained by PPP
method using CSRS-PPP and PRIDE PPP-AR software and 1 second RINEX data. In both software,
earthquake displacements and consecutive epoch differences (velocity) at selected stations were

displacement; Sofalaca
Gaziantep earthquake;
Ekinozu

Kahramanmaras
calculated.During the Sofalaca Sehitkamil-Gaziantep earthquake velocities for all selected stations were

detected approximately between 3.0-12.5 cm/s for the eastern component and 3.8 - 37.7 cm/sn for the
northern component; during the Ekin6zi Kahramanmaras earthquake were detected approximately
between 3.7-20.5 cm/sn for the eastern component and 4.1-20.1 cm/sn for the northern component.
After the preliminary results were obtained, a new GNSS network was established to observation the
region more closely and to detect displacement at new GNSS points. In study area has started new GNSS
observations within the scope of TUBITAK 1002-C Natural Disasters Focused Field Study Emergency
Support Program call in the new network established.

earthquake.
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1. Giris arasinda KD-GB dogrultusu boyunca

yaklasik 600 km uzunluga sahip olan Tirkiye'nin en

Antakya
Anadolu ve cevresinin kinematigi tektonik cesitlilik
o6nemli deprem kaynaklarindan birisidir (McKenzie
1970, Arpat ve Saroglu 1972, Westaway 1994). Bu
fay zonu, Arap ve Anadolu plakalarinin yapisal

nedeniyle birgok arastirmacinin ilgisini gekmektedir.
Anadolu ve yakin cevresinde, dalma batma zonlari,
normal faylar, dogrultu atimh ve bindirme/ters

faylari ve bunlarla iligkili sikismal ve genislemeli
tektonizmanin etkili oldugu alanlar bulunmaktadir
(Barka and Kadinsky-Cade 1988, Sengor vd. 1985).
Bu sebeple ¢ok sayida aktif fay zonlarina sahip olan
Turkiye ve yakin cevresi; aktif tektonik ve sismoloji
konulu calismalar icin diinyanin en iyi bolgelerinden
birisidir. Anadolu plakasinin batiya dogru ortalama
21 mm/yil hizla hareketinin karsilandigi iki eslenik
ana neotektonik yapidan birisi sag yonli dogrultu
atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) digeri ise sol
yonli dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ)’dur (Mckenzie 1970, Arpat ve Saroglu 1972,
Sengor vd. 1985, Emre vd. 2018, Duman vd. 2018).
DAFZ, kuzeydoguda

Karlova, gilineybatida ise

sinirini temsil eder ve ¢ok sayida fay segmentinden
olusur (Emre vd. 2018, Duman vd. 2018). Dogu
Akdeniz
Bolgesi'nin karmasik tektonik yapisi icinde yer alan

Anadolu Fay Zonu’'nun kuzeydogu

Karasu segmenti ile Toprakkale, Karatas ve
Yumurtalik Faylari sismisite acisindan bdlgenin
onemli fay segmentlerini olusturmaktadir (Emre vd.
2018, Yildiz vd. 2020). Ayrica bu faylar Tirkiye diri
fay haritasinda diri fay olarak gosterilmektedir
(Emre vd. 2018). DAFZ, glineyde Afrika ile Arap
Plakalari arasindaki siniri olusturan sol yonlu
dogrultu atimh Oli Deniz Fay Zonu (ODFZ) ile
birlesme egilimi gostermektedir. DAFZ’'nun aletsel
dénem boyunca nispeten sessiz olmasina karsin
tarihsel sirec icinde yikici depremler Uretilebildigi
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bilinmektedir (6rn. Ergin vd. 1967, Karabacak vd.
2007). Ayrica Anadolu levhasinin da kinematigini

anlamak icin Dogu Anadolu Fay Zonu’'nun daha
yakindan incelenmesi gerektigi belirtilmektedir
(Aktug vd. 2016). Bu diri faylarin kinematigini
arastirmak icin yapilan jeodezik ¢alismalarin yetersiz
olmasi, bu faylarin yapisinin anlagiimasini ve deprem
tehlike analizlerinin yapilmasini oldukga
zorlastirmaktadir (Aktug vd. 2016, Mahmoud vd.
2012, Nocquet 2012, Meghraoui vd. 2011, Reilinger
vd. 2006).

Son vyillarda teknolojideki gelismelere bagh olarak

levhalarin  hareketlerinin  izlenmesi amaciyla
kullanilan jeodezik teknikler 6nem kazanmustir. Bu
noktada gelisen GNSS teknolojisi, diri faylarin
izlenmesinde kullanilan en uygun tekniklerden biri
haline gelmistir. GNSS teknigi sayesinde deprem
oncesi, deprem ani ve deprem sonrasi fay boyunca
meydana gelen yer degistirmeler lizerine yiksek
dogrulukta ve olduk¢a hassas sonuclar elde
edilebilmektedir. GNSS verileri sagladiklari yiiksek
duyarlik, yizey ortisiinden bagimsiz calismasi, g
ile benzer

InNSAR

(Interferometric Synthetic Aperturre Radar) yliksek

boyutlu yiksek duyarlik saglamasi
yontemlerden ayrismaktadir.
mekansal ¢ozlinlrlik saglamakla birlikte calisma
yapilan alanin 6zellikleri ve zemin o6rtisline bagl
olarak zaman zaman koherans saglanamamaktadir.
Farkh nedenler (deniz icin depremler, ylizey ortisi
vb.) ile enterferogramda kesiklik bulunmasi halinde
duyarlikta faz islemi

yeterli acma

yapilamayabilmektedir. Diger yandan kosismik
jeolojik gbzlemler ancak yuzey faylanmasi olusmasi
durumunda yapilabilmekte, yerel faktorlere bagh
olarak yiizeyde oOlcllen atimlar bulytk farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu durumda GNSS olgiileri her
durumda belirli duyarlikta sonug veren glivenilir bir
gozlem sistemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ozellikle deprem sonrasi dénemde yer degistirme
miktarlarinin da hizli bir sekilde belirlenmesinde
GNSS verileri kullanilarak yapilan statik ve kinematik
degerlendirmeler 6nemli bir yere sahiptir ve birgok
kullanilmistir -~ (Yavasoglu vd. 2011,
Tiryakioglu vd. 2017, Tiryakioglu vd. 20173,
Tiryakioglu vd. 2017b, Tiryakioglu vd. 2017c,

Tiryakioglu vd.2019, Yildiz vd. 2020, Aktug vd. 2021,

calismada

Dogan vd. 2021, Yigit vd. 2021, Yigit vd. 2022,
Bezcioglu vd. 2023).

Aktug vd. (2016), giineyde ODFZ’'ndan DAFZ’nun
kuzeyine kadar olan bolgeyi kapsayan bir GNSS veri
seti ile bolgeyi analiz etmistir. Analizler sonucunda
DAFZ'nda yatay
Turkoglu’nun kuzeyinde ~10 mm/yil, glineyinde ise

bilesende hareketlerin;
~4,5 mm/yill oldugu o&lciilmistir. Olideniz Fay
Zonu’nun kuzeyinde ise ~4,2 mm/yil olarak elde
edilmistir. Sonuclar ayrica DAFZ'nda iki sismik
Celikhan-Tiirkoglu
segmentlerinde bulundugunu ve sirasiyla Mw:7.4 ile
Mw:7.7
potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Adana,

boslugun  Palu-Sincik  ve

blyikliginde  depremler  lretme
Osmaniye, Hatay ve Gaziantep illeri yakinlarindaki
baglanti  noktasinin  kinematiginin
(2020)’de jeodezik

yontemlerden biri olan yari uzay modellemesi

tcld  fay
arastirilmasi i¢in  Yildiz vd.
kullanmistir. Bolge sabit istasyonlar ve kampanya
tipindeki noktalar ile bir GPS agi olusturularak
izlenmistir. Diri faylar boyunca gerinimler ve fay
kinematikleri ayrintili olarak incelenmistir. Yapilan
calismalar gostermistir ki bolgede 6nemli ve biliytk
depremlerin olma olasihgi fazladir.

6 Subat 2023 tarihinde
Gaziantep dismerkezli yerel saat

Sofalaca-Sehitkamil
ile 04:17'de
olduk¢a siddetli bir deprem meydana gelmistir.
(Mw),
Rasathanesi ve

Depremin moment blyukligu Bogazici
Kandilli
Arastirma Enstitiisii (KRDAE) ve T.C. igisleri Bakanlig
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD)
tarafindan 7.7 ve Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik
Arastirma Dairesi (USGS) tarafindan 7.8 olarak
actklanmustir (Sekil 1). Bu depremin odak derinligi ise
5 km (KRDAE), 8.6 km (AFAD), 10 km (USGS) olarak

verilmistir (Int Kyn. 1, Int Kyn 2, Int Kyn 3). Farkh

Universitesi Deprem

kurumlara ait odak derinlikleri g6z 6nlnde

bulunduruldugunda depremin sig bir deprem
oldugu gorilmektedir. Meydana gelen deprem
Tirkiye’'nin Dogu Anadolu Bolgesi, Glineydogu
Anadolu Bélgesi, i¢ Anadolu Bodlgesi ve Akdeniz
Bolgesi'nde vyer alan 10 ilde siddetli sekilde
hissedilmistir. Bolgede; 6 Subat 2023 tarihinde
dismerkezi Ekindzl Kahramanmaras olan yerel saat

ile 13:24’de oldukg¢a siddetli bir deprem daha
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meydana gelmistir. Depremin moment buyuklugi
KRDAE tarafindan Mw: 7.5, AFAD tarafindan 7.6,
USGS tarafindan ise 7.5 olarak verilmistir (Sekil 1).
Bu depremin odak derinligi ise 5 km (KRDAE), 7 km
(AFAD), 10 km (USGS) olarak agiklanmistir (Int Kyn.

Giineydogu Anadolu Bolgesi, ic Anadolu Bélgesi ve
Akdeniz Bolgesi’'ni kapsayacak sekilde genis bir
alanda, bircok ilde siddetli olarak hissedilmistir.
KRDAE verilerine gore 14 Subat 2023 gini 20:30
itibari ile kayit altina alinan artgi deprem sayisi

2, Int Kyn. 3, Int Kyn. 4). Ekin6zi (Kahramanmaras) 4093’tlr. Bunlardan ikisi 6.0 ve 6.6 moment
depreminin, meydana gelen Sofalaca-Sehitkamil blyukliklerinde, 34 tanesi ise 5.0 ile 5.7
(Gaziantep) depreminde oldugu gibi odak biydklikleri arasindadir.
derinlikleri incelendiginde sig bir deprem oldugu
gorllmustir. Bu deprem Dogu Anadolu Bdlgesi,
32° 33° 34° 35° 36° 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 44° 45
42° / | | ] | ] ] 1 | | | |
’,
- AT’\’ Al S
41° - poey B s TR o b S L << |
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Sekil 1. Calismada kullanilan 72 adet TUSAGA-AKktif GNSS istasyonunun konumlari ile Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep
(Mw=7.7) ve Ekin6zli Kahramanmaras (Mw= 7.6) depremlerinin odak mekanizma ¢6ztimleri (14.02.2023 tarihi
USGS, AFAD ve KRDAE verilerine odak mekanizma ¢6ziimlerine gore elde edilmistir).

Mw: 7.7 Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep depremi ile
Ekin6zl Kahramanmaras depremi, Kahramanmaras,
Kilis, Adana,
Sanliurfa, Adiyaman, Malatya ve Hatay illeri basta

Diyarbakir, Osmaniye, Gaziantep,
olmak (izere bu illerde biliylik bir yikima neden
olmustur (Sekil 2). 21.02.2023 tarihi itibari ile can

kaybi 42 bin 310, yarali sayisi 80 bin 278, yikilan bina

sayisi 20 bin 662 olarak agiklanmistir (Int. Kyn. 7, Int.
Kyn. 8).
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Sekil 3. Depremlerin (a,c) karayollarinda ve (b) demiryollarinda
meydana getirmis oldugu sol yanal deformasyon.

Sekil 3 incelendiginde ise vyapilan arazi
¢alismalarinda depremin oldugu
deformasyonun sol yonli dogrultu atimh baskin
oldugu gortlmistir. Bu calismada 72 adet TUSAGA-

neden

Aktif istasyonuna ait RINEX veriler statik ve
kinematik olarak degerlendirilmis ve her iki
depreme iliskin GNSS gozlemlerine bagl elde edilen
oncil jeodezik sonuglar sunulmustur (Sekil 1) .

2. GNSS Olgiileri ve Degerlendirilmesi

06.02.2023 tarihinde meydana gelen Sofalaca-
Sehitkamil Gaziantep (UTC 01:17:31, Mw:7.7) ve
Ekin6zi Kahramanmaras (UTC 10:24:49, Mw= 7.6)

depremlerinin yer kabugunda meydana getirdigi
hareketleri incelemek amaciyla TUSAGA-Aktif GNSS
agina ait 72 adet istasyon segilmistir. istasyonlarin;
(Mw:7.7)
depreminin merkez lissiinden uzakhgi yaklasik 32 ile
700 km, (Mw:7.6)
depreminin merkez Ussiinden uzakhgi ise yaklasik
2.5 ile 700 km arasinda degismektedir (Sekil 1). Bu
istasyonlarin 26.01.2023 ile 07.02.2023 tarihleri
arasindaki (GPS glinline gore 026-037) 24 saatlik
GNSS verileri 30 s aralikl olarak RINEX formatinda
Tapu Kadastro Genel Mudurliglu (TKGM) internet
sitesinden elde edilmistir. Ayni glin icinde meydana

Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep

Ekin6zi Kahramanmaras

gelen iki farklh depremin istasyonlardaki atim
miktarlarini ayri ayri hesaplamak icin; istasyonlarin
06.02.2023 tarihine ait 24 saatlik RINEX verileri
depremlerin meydana gelis saatlerine gore iki farkh
RINEX dosyasina bolinmiistir. Boliinen bu dosyalar
incelenerek HAT2, KMAR, KLS1, MAR1l ve ONIY
istasyonlarinda  depremin geldigi

dakikalarda veri kaybi oldugu tespit edilmistir. Bu

meydana

ait  veriler
statik
yazihm olan

nedenle s6z konusu istasyonlara
alinmamistir.  Verilerin
akademik bir

yazilim

degerlendirmeye
degerlendirmeleri
GAMIT/GLOBK

gerceklestirilmistir. Ayrica TKGM internet sitesi

takiminda

Gzerinden yayinlanan TUSAGA-Aktif istasyonlarina
ait 1 saniyelik (1-Hz) deprem RINEX verileri de her iki
deprem icin elde edilmistir. Elde edilen 1 sn
verilerin, depremlerin meydana geldigi ani kapsayan
1 saatlik oturumlan (Sofalaca UTC 01:17:31-
02:17:31, Ekin6zi UTC (10:24:49- 11:24:49) Web
tabanli, ¢evrimici veri degerlendirme servisi CSRS-
PPP ve acgik kaynak kodlu PRIDE PPP-AR yazilimi ile
kinematik PPP yontemiyle degerlendirilmistir. GNSS
istasyonlarinda deprem sirasinda meydana gelen
anhk koordinat degisimleri ve hizlari incelenmistir.

GAMIT/GLOBK ile
asamasinda stabilizasyon igin International GNSS
Service (IGS) kiresel agina ait ve dizenli zaman
serisine sahip 25 IGS istasyonu segilmistir. Uydu

Verilerin degerlendirilmesi

yoriinge bilgisi ise Scripps Orbit ve Permanent Array
Center (SOPAC) veri tabanindan hizl yoriinge bilgisi
(IGS-R) olarak elde edilmistir. Sekil 4’de
GAMIT/GLOBK ¢oziimlerinde sabit nokta olarak
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degerlendirmeye dahil edilen IGS istasyonlari

verilmistir.

50°

T
30°

20°

Sekil 4. GAMIT/GLOBK ¢6ziimlerinde sabit olarak kullanilan IGS
istasyonlari.

GAMIT/GLOBK degerlendirmeleri sonucunda her bir
istasyonun deprem oncesi (presismik) ve deprem
sonrasina (kosismik) ait Avrasya Sabit Uluslararasi
(ITRF14_EURA)
koordinatlari elde edilmistir. iki depremin etkisini

Karasal Referans Cercevesi
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belirlemek icin deprem glinline ait tiim istasyonlarin
RINEX verileri
bolinmastir.

depremlerin olus saatine gore
Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep
depreminin etkisini belirlemek igin deprem giliniine
ait RINEX verisi UTC 00:01:30-10:19:00 araliginda
ahinarak degerlendirilmistir. Ekinozi
Kahramanmaras depreminin etkisini gorebilmek
icinse deprem gliniine ait RINEX verisi UTC 10:35:00-
23:59:59 alinarak degerlendirilmistir. Sofalaca ve
Ekinozl depremlerinin neden oldugu atim miktarlari
hesaplanirken; RINEX verilerinin belirlenen zaman
dilimlerinde bollinerek degerlendirilmesinin nedeni
iki depremin oldugu

birbirinden sekilde
amaciyladir. Bir baska ifadeyle, bu calismada ikinci

birinci

neden atim  miktarini

bagimsiz hesaplamak
depremde hesaplanan atim miktarlari
depremden sonra meydana gelen atim miktarlaridir.
Tim istasyonlara ait elde edilen dengelenmis
koordinatlarin farklari alinarak her iki depremin
neden oldugu atim miktarlari hesaplanmistir. Ayrica
her bir istasyonun iki depreme goére ayri ayri (g
koordinat bileseni icin zaman serileri elde edilmistir.
Sekil 5’de 06.02.2023 tarihinde meydana gelen iki
depremin etkilerini belirlemek lzere degerlendirme
sonucu elde edilen EKZ1 istasyonuna ait zaman

serileri verilmistir.

EKZ1 North Offset 4236615983 m
wmean(mm)w 5983.45 + 159 nrms« 141,40 wms« 3188 mm # 2
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Sekil 5: EKZ1 istasyonunun Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) ve Ekindzii Kahramanmaras (Mw: 7.6) depremleri igin ayri ayri

degerlendirilmesi sonucu elde edilen zaman serileri.

Sekil 5 incelendiginde  Sofalaca-Sehitkamil
Gaziantep (Mw:7.7) depreminin EKZ1 istasyonunun

kuzey ve dogu bileseninde sirasiyla 20.0, 23.3 cm

atima neden oldugu goérilmektedir. Ayni istasyonda
Ekin6zi Kahramanmaras (Mw= 7.6) depreminin

neden oldugu atim miktari ise kuzey bilesende 69.3
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cm, dogu bilesende 440.4 cm elde edilmistir. Sofalaca-

Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7)
Usstine yaklasik 20-580 km uzaklhkta konumlanan

deprem merkez

istasyonlarda neden oldugu atim miktarlari Sekil 6’da

32° 33° 34° 35°
L L L

36° 37°
] !

38°
]

Ustteki haritada verilmistir. Atim miktarlari 100 cm’
den fazla olan istasyonlar ise oOlgeklendirilerek Sekil
6’da alttaki haritada verilmistir.
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Sekil 6. Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw:7.7) depreminin neden oldugu atim miktarlari

Ekindzi Kahramanmaras (Mw: 7.6) depreminin
deprem merkez Usstine yaklasik 2-650 km uzaklikta
konumlanan istasyonlarda neden oldugu atim

miktarlari Sekil 7’da Ustte yer alan  haritada

verilmistir. Atim miktarlari 100 cm’ den fazla olan
istasyonlar ise oOlceklendirilerek Sekil 7'de alttaki
harita verilmistir.
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Sekil 7. Ekin6zi Kahramanmaras (Mw: 7.6) depreminin neden oldugu atim miktarlari

Kosismik yer degistirmelerin yani sira, deprem
aninda GNSS istasyonlarinda meydana gelen yer
degistirmeler ve hizlari incelemek igcin CSRS-PPP ve
PRIDE PP-AR yazilimlari kullanilarak kinematik PPP
¢o6zlimleri elde edilmistir. Kinematik ¢ézlimlerin her
iki yazihmda yapilmasinin temel gerekgesi elde
edilen deprem ani yer degistirmelerin ve hizlarin

birbirini CSRS-PPP  yazilimi ile

¢O6zimlerde Natural Resources Canada (NRCan)'nin

dogrulamasidir.

Urettigi hizli (Rapid) uydu yoriinge ve saat bilgileri
PRIDE  PPP-AR
gerceklestirilen PPP-AR degerlendirilmelerinde ise

kullanilmistir. yazihmi  ile

Wuhan Universitesi tarafindan hesaplanan ve

yayinlanan multi-GNSS uydu yoriinge, saat ve faz
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kayikhg (bias) Grlnleri kullaniimistir. CSRS-PPP ve

PRIDE PPP-AR ile depremlerin meydana geldigi ani

iceren 1 saatlik  oturumlarin kinematik
degerlendirmeleri sonucunda istasyonlarin her bir
epoktaki (1 sn) koordinatlari elde edilmistir.
Degerlendirmeye alinan tim istasyonlarin elde
edilen koordinatlari incelenerek; Sofalaca depremi
icin meydana geldigi UTC zaman dilimine gore
01:17:31-01:37:31 arahlgi, Ekin6zl depremi igin ise
10:24:49-10:29:49 aralig belirlenmistir. GPS ile UTC
saati arasinda 18 saniye fark bulunmaktadir. Her iki
zaman dilimini esitlemek icin 18 saniyelik artik
saniye (leap sec.) hatasi giderilmistir. Belirlenen
zaman araliklarina gore Sofalaca depremi esnasinda
CYL2, KLS1, MAR1 ve SURF istasyonlarinda, Ekinozi
depremi esnasinda ise EKZ1 ve CYL2 istasyonunda
veri kesikligi oldugu belirlenmistir. Veri kesikligi
gozlemlenen bu istasyonlarin 6zellikle bayuklGgi
Mw:7 Gzeri meydana gelen iki depremden sonra
olumsuz etkilendigi distnilmektedir. Verisi kesik
oldugu belirlenen istasyonlarda belirlenen epoklar

kontrol edilerek istasyonlarin deprem anini igeren

ve vyukarida belirtilen zaman araligina ait
koordinatlarinin birbirleri arasindaki (ardisik epoklar
arasindaki) farklar elde edilmistir. Aynizamanda her
iki deprem anini icerecek sekilde belirlenen zaman
dilimlerinde, ilk epoktan tiim epoklar c¢ikarilarak

deplasmanlari hesaplanmistir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da ANTE istasyonunun Sofalaca-
Sehitkamil depremi icin CSRS-PPP ve PRIDE PPP-AR
degerlendirmesi sonucuna goére elde edilen kuzey,
dogu bilesenlerine ait deplasman ve hizlar (ardisik
ANTE
Sofalaca-Sehitkamil depreminde dogu bileseni igin

epok farklar) verilmistir. istasyonunda
maksimum hiz degeri her iki yazilmda da 11.7
cm/sn, kuzey bilesen icin ise 10.4 cm/sn civarinda
elde edilmistir. ANTE istasyonunda deprem anindaki
toplam yer degistirme aralig ise her iki yazilimda
dogu bilesen icin 40 cm civarinda olurken; kuzey
bilesen icin 38 cm civarinda bulunmustur (Sekil 8,
Sekil 9). Deplasman sonuglari ayrica istasyondaki

atim miktarini da géstermektedir.
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ANTE ISTASYONU ANTE ISTASYONU
Dogu Bileseni Kuzey Bileseni

38 38
36 36
34 34
32 32
30 30
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
18 18
=16 =16
£
G4 §14
=12 =12
§10 S 10
£ 8 £ 8
53 53
Q. [-%
o 2 o 2
Qo Qo
2 2
-4 -4
I CSRS-PPP J I CSRS-PPP
8 8 :
-10 10
) r 1T 17T 17T 1 17T 17T 17T 7T 1T1 LI L LI L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman (sn) Zaman (sn)
12 o
10 =
8 -

Hiz (cm/sn)
Hiz (cm/sn)

16l CSRS-PPP -8 = CSRS-PPP

Bl o s o e e S R N S I B A | rrrrirrrrirnrinroa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 9: 1007200 (300, 400, SO0 9001790 1600, WOOIN0100:1¢90

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 8. ANTE istasyonunun Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep depremi igin CSRS-PPP degerlendirmesi sonuglarina gore elde edilen
dogu, kuzey bilesen deplasman ve hiz degerleri.

UTC 01:17:31-01:37:31 arahginda, Sofalaca depreminin etkisi kinematik olarak degerlendirilen
depreminden sonra meydana gelen Mw:6.6 bircok istasyonun kuzey ve dogu bilesenlerinde
blyikligindeki  Nurdagi  (Gaziantep) artgl goralmastir (Sekil 8, Sekil 9).
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ANTE ISTASYONU
Dogu Bileseni
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Sekil 9. ANTE istasyonunun Sofalaca-Sehitkamil depremi igcin PRIDE PPP-AR degerlendirmesi sonuglarina gore elde edilen dogu,

kuzey bilesen deplasman ve hiz degerleri.

ADN2
depremi

istasyonunun  Ekin6zii Kahramanmaras
CSRS-PPP PRIDE PPP-AR
degerlendirmesi sonuclarina gore elde edilen kuzey
ve dogu bilesenlerine ait farklar Sekil 10 ve Sekil
Bu deprem icin elde edilen

icin ve

11'de verilmistir.
maksimum hiz degerleri her iki yaziimda dogu

bileseni icin 20.5 cm/sn, kuzey bilesen igin 16.3
cm/sn civarindadir. ADN2 istasyonunda deprem
anindaki toplam yer degistirme araligi ise her iki
yaziimda dogu bilesen i¢in 56 cm civarinda olurken;
kuzey bilesen icin 25 cm civarinda elde edilmistir
(Sekil 10, Sekil 11).
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Sekil 10. ADN2 istasyonunun Ekindzii Kahramanmaras (Mw:7.6) depremi igin CSRS-PPP degerlendirmesi sonuglarina gore elde
edilen dogu, kuzey bilesen deplasman ve hiz degerleri.
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ADN2 iISTASYONU
Dogu Bileseni
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Sekil 11. ADN2 istasyonunun Ekindzii Kahramanmaras (Mw:7.6) depremi igin PRIDE PPP-AR degerlendirmesi sonuglarina gore elde

edilen dogu, kuzey bilesen deplasman ve hiz degerleri.

Statik ve kinematik olarak degerlendirilen TUSAGA-
Aktif verileri
incelenmis ve meydana gelen yeni atimlarin tespit

yardimiyla elde edilen sonuglar

edilebilmesi igin bir jeodezik ag kurulmustur (Sekil
12). Kurulan vyeni
baslanmistir (Sekil 13).

agda arazi calismalarina

Sekil 12. Arazi galismalari igin kurulan yeni aga ait noktalar ve yakl

asik konumlari.
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Sekil 13. TUBITAK 1002-C Dogal Afetler Odakli Saha Calismasi Acil Destek Programi ¢agrisi kapsaminda dl¢iimii gerceklestirilen
noktalara ait géruntdler.

3. Sonug

Bu calismada 06.02.2023 tarihinde meydana gelen
Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep (Mw=7.7) ve Ekinozii
Kahramanmaras (Mw= 7.6) depremleri sonrasi
onciil jeodezik sonuglara, Sekil 1’de verilen GNSS
aginda yer alan 72 adet TUSAGA-Aktif istasyon
verisinin  degerlendirilmesi  ile  ulasiimistir.
GAMIT/GLOBK vyazilim takiminda yapilan statik
degerlendirmeler ile istasyonlarda meydana gelen
GAMIT/GLOBK
yazilimi ile gerceklestirilen statik degerlendirmeler
sonucunda elde edilen zaman serileri incelendiginde
en fazla atim EKZ1 istasyonunda gorilmuistir. Bu

atim miktarlari hesaplanmistir.

istasyonda atim Sofalaca-Sehitkamil
depreminde kuzey bilesende yaklasik 20 cm iken,
dogu bilesende vyaklasik 23.3 cm olarak elde
edilmistir. Ekin6zi Kahramanmaras depreminde ise
atim kuzey bilesende yaklasik 69.6 cm olurken; dogu
bilesende ise 440.44 cm olarak hesaplanmistir.
Degerlendirilen tiim istasyonlarin statik ¢oziimleri
incelendiginde, en fazla hesaplanan atim miktari;
Sofalaca-Sehitkamil Gaziantep depreminde ANTE
istasyonunun dogu bileseninde 23.4 cm, kuzey
bileseninde ise 30.9 cm olarak hesaplanmistir.
Ekindzli depreminde en fazla hesaplanan atim
miktari ise EKZ1 istasyonunun dogu bileseninde
440.4 cm, kuzey bileseninde ise 69.6 cm olarak
tespit edilmistir. Sofalaca-Sehitkamil depreminin
statik degerlendirmelerinde tiim istasyonlarda dogu
bilesende 1.1-23.4 cm, kuzey bilesende 1.1-30.9 cm

Gaziantep

araliginda degistigi goralmastir. Ekinozi
depreminde ise dogu bilesende 1.2-440.4cm, kuzey
bilesende 1.4-69.6 cm araliginda degistigi elde

edilmistir.

CSRS-PPP ve PRIDE
gerceklestirilen kinematik degerlendirmeler ile her

PPP-AR yazilimlan ile

bir saniyede deprem anindaki koordinat ve hiz
degisimleri elde edilmistir. Ek olarak ana soklar
sonrasi gerceklesen Mw>6 olan art¢l depremlerin
etkileri de incelenmistir.  Sofalaca-Sehitkamil
depremi sonrasi yerel saat ile 04:28'de meydana
gelen Mw:6.6 art¢l depremin etkisi ise hem CSRS-
PPP ve hem de PRIDE PPP-AR degerlendirmelerinde
gorulmektedir (Sekil 8, Sekil 9). Sofalaca-Sehitkamil
deprem anini iceren 1200 epok ve Ekin6zlii deprem
anini iceren 300 epokta yapilan degerlendirmeler
sonucunda tiim istasyonlarin bu zaman dilimlerine
bagh dogu ve kuzey bilesenlerinde deprem ani yer
degistirmeler ve hizlar elde edilmistir. Kinematik
degerlendirmeler sonucunda tiim istasyonlara ait
elde edilen yer degistirme ve hiz degerlerinin her iki
bilesende de PRIDE PPP-AR ve CSRS-PPP
yazilmlarinin birbirini teyit ederek uyumlu oldugu

gorulmustir.

Kinematik  degerlendirme

Sofalaca-Sehitkamil

sonuglarinda  tim

istasyonlarda Gaziantep
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depreminde dogu bilesende hiz (epoklar arasi

degisim) en fazla MLY1 istasyonunda yaklasik 12.5
cm/sn iken; kuzey bilesende ise ONIY istasyonunda
yaklasik 37.7 cm/sn olarak hesaplanmistir. Ekin6zi
Kahramanmaras depreminde dogu bilesende hiz
(epoklar arasi degisim) en fazla ADN2 istasyonunda
yaklasik 20.5 cm/sn iken; kuzey bilesende ise TUF1
yaklasgik  20.1
belirlenmistir. Degerlendirilen tim istasyonlarin

istasyonunda cm/sn  olarak
kinematik ¢coziimleri her iki yazihmda incelendiginde
degisim) dogu
bilesende Sofalaca depremi icin 3.3-12.5 cm/sn,

hesaplanan hiz (epoklar arasi
kuzey bilesende ise 3.8-37.7 cm/sn olarak elde
edilmistir. Ekin6zu depremi igin dogu bilesende 3.7-
20.5 cm/sn, kuzey bilesende ise 4.1-20.1 cm/sn
olarak hesaplanmistir.

Elde edilen onciil sonuglar ile jeodezik ters ¢ozlimler
yapilarak fay modellemesi mimkiin olmadigindan
bélgede yeni atimlarin tespit edilmesi icin TUBITAK
1002-C Dogal Afetler Odakli Saha Calismasi Acil
Destek
basvurusu yapilmistir. 09.02.2023 tarihinde kabul
edilen “6  Subat 2023
Depremlerinin Kosismik Deformasyon Etkilerinin

Programi c¢agrisi kapsaminda proje

Kahramanmaras
Arastirilmas!” proje kapsaminda bu calismada yer

alan TUSAGA-Aktif verilerinin 6ncal
kinematik degerlendirme sonuglari dogrultusunda

statik ve

baslatilan arazi c¢alismalarinda kosismik etkinin
belirlenmesi i¢in yeni bir GNSS agi kurulmustur.
Depremler ulasim aglarinda biyik bir tahribata yol
acmistir. Proje kapsaminda kurulan agda olgl
yapilacak noktalarin seciminde her bir nokta icgin
guvenli  guzergahlar  belirlenerek  noktalarin
ulasilabilirligi ve mevsimsel kosullar dikkate alinarak
arazi calismalari gerceklestirilmis olup veri analiz

slireci devam etmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma TUBITAK 1002-C Dogal Afetler Odakli Saha
Calismasi Acil Destek Programi cagrisi kapsaminda
desteklenmektedir. Calismada kullanilan TUSAGA-AKTIF
verileri icin Tapu Kadastro Genel Mudurligi’ne (TKGM)
ve Harita Genel Midirltgid’ne (HGM) tesekkir ederiz.
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