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Plaka tektonigi nedeniyle meydana gelen depremler beklenmeyen olaylardir. Depremler, dncesinde
hareket, egilme, gerilme, elektromanyetik dalga emisyonu gibi stres nedeniyle yeriisti veya
yeraltinda meydana gelen bazi 6ncii isaretler verirler. Bunlar ¢esitli metotlarla algilanirlar. Fakat bu
isaretler her zaman depremlerle iliskilendirilemez. Bu nedenle bilim adamlar1 daha fazla nicelik
anlaml sonuglar elde edilmistir. Uzerinde fazla tartisilmamasina ragmen en iyi metotlardan biri, eger
deprem dismerkezi etrafinda sabit GPS referans istasyonlar1 varsa, bu istasyonlar arasinda
olusturulacak tiggenlerin alanlarinda bir degisim olup olmadiginin arastirilmasidir. Yontem, bu
arastirmada, 23 Ekim 2011 - 13:41’de 7.2 M biiyiikligiinde meydana gelen Van depremi dncesi ve
deprem anindaki zemin hareketlerini incelemede kullanilmistir. Bu amagla, siirekli gézlem yapabilen
sabit GPS referans istasyonlar1 ag1 (TUSAGA-AKktif, Continuously Operating Reference Station-CORS-
TR) verisinden yararlanilmistir. Van depreminin olustugu fay diizleminin her iki yaninda yer alan
yakin plandaki 14 istasyon verisi ele alinmis ve giinliik hareket vektdrleri incelenmistir. Istasyonlar
arasi uzakliklarin degisimi ile bunlarin olusturdugu tiggen alanlarindaki giinliik degisim oranlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar deprem oncesi yer degistirmede anomalilerin yakalandigy,
bunlarin depremin o6ncii isaretleri olabilecegi, ancak esas yer degistirmenin deprem esnasinda
oldugunu goéstermektedir. Ardindan, bu ¢éziimler deprem o6ncesi sismik veri ile karsilastirilmistir.
Sismik verisine gore deprem oncesinde biiyiikliigli 2<M<4 arasinda olan bir¢ok minér depremin
meydana geldigi, bu depremlerin CORS verisinden elde edilen iiggenlerin giinliik alan degisim
oranlariyla uyumlu oldugu gérilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem tahmini, Uggen alanlar, Plaka Tektonigi, Mikro sismik hareketler, GPS
Abstract

Earthquakes caused by plate tectonics are unexpected events. Earthquakes give some precursor
signals that occur above ground or underground due to stress such as movement, bending, stress,
electromagnetic wave emission. They are detected by various methods. But these signs can not be
always associated with earthquakes. Therefore, scientists are trying to improve the earthquake

813


mailto:ayurusan@gelisim.edu.tr
http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
https://orcid.org/0000-0002-6662-5834

DEU FMD 22(66),

813-824, 2020

prediction by searching for more quantity. Significant results have been obtained especially in recent
years. Although not discussed much, one of the best methods is to investigate if there is a changing in
the area of triangles to be created between these stations if there are fixed GPS reference stations
around the earthquake epicenter. In this research, this method has been used to investigate the
ground movements before and during the Van earthquake which occured 7.2 M magnitude at 13:41
on 23rd October 2011. For this purpose, the data of Continuously Operating Reference Station (CORS-
TR) was used. The data of 14 stations in the near plan located on both sides of the fault plane where
the Van earthquake occurred has been taken into consideration and daily motion vectors have been
examined. The variation of the distances between the stations and the daily change rates in the
triangular areas formed by them have been calculated. The results show that pre-earthquake
displacement anomalies heve been detected and these may be the precursor signs of the earthquake,
but it has also seen that the biggest displacement was during the earthquake. Then, these solutions
have been compared with the seismic data that belong before the earthquake. According to the
seismic data, many minor earthquakes with magnitudes between 2<M<4 occurred before the
earthquake, and this case is absolutely coherent with the daily area change rates of the triangles

which have been obtained from CORS data.

Keywords: Earthquake prediction, Triangular fields, Plate tectonic, Micro seismic motions, GPS

1. Giris

Antik ¢aglardan beri insanoglu deprem gibi doga
olaylarindan her zaman etkilenmistir. Ancak her
zaman depremin zararinin en aza indirilmesi i¢in
¢aba harcamistir. Diger taraftan, pek ¢ok
parametrik olguya sahip depremin ne zaman ve
nerede olacagl konusunda kesin bir tahmin
yuriitmek de ¢ok zordur. Teknolojinin, bilimin ve
yeni, etkili arastirma olanaklarinin gelismesi ile
birlikte, incelenebilen ve takip edilebilen
parametre sayisi artmis ve bu calismalardan
glinden gline daha anlamli sonuglar elde
edilmeye baslanmistir.

Deprem tahmininde goéz Oniine alinan bazi
yaygin yontemler; yeralti suyu sicakligindaki
degisimler, deniz suyu seviyesi, mikro sismik
hareketler, yer manyetik alanindaki degisimler,
Troposferdeki sicaklik, basing, nem anomalileri,
iyonosferdeki toplam elektron yogunlugu
degisimi (Total Electron Content-TEC), radyo
dalgalar1 iizerindeki elektromanyetik bozulmalar,
hayvanlarin  alisilmadik  davraniglari, yer
ylizeyinin egilmesinin takibi, faylardan cikan
radon gazi artisy, vb. gibi siralanabilir.

Deprem tahminine yonelik yapilan bazi TEC
degeri calismalarinda, 6érnegin; 2011 Thoko-Oki
(Mw9.0), 2010 Chile (Mw8.8), 2004 Sumatra-

Sekil 1. Depf;m bolgesi ve TUSAGA-AKktif istasyonlari.
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Andaman (Mw9.2) ve 1994 Hokkaido-Toho-Oki
(Mw8.3) depremleri M9 biiyiikliigiinde olup,
biiyiikliiklerine gore, meydana gelecekleri
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konusunda en az bir saat onceden tahmin
edilebilecekleri goriilmistiir. [1][2].

iyonosferdeki TEC degisimi yoluyla, Van
depremi i¢cin 2014 yilinda yapilan deprem
tahmin calismasinda depremden 50 dakika énce
TEC degerlerinde nasil bir diislis yasandigy,
bunun ilk isaretlerinin giinler dncesinden GPS
verisine ne sekilde yansidigi ortaya konulmustur
[3]. Bu arastirmada deprem bolgesindeki 14
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonu goz Oniine
alinmis  ve  glinlik plaka  hareketleri
incelenmistir. Boylece deprem sirasinda olusan
fayin ne tip bir fay oldugu, depremin
mekanizmas1 ve CORS istasyonlarinin deprem
oncesi ve deprem aninda ka¢ mm ve hangi yonde
deplasmana ugradiklar1 (bu yon ve deplasman
“hiz vektorleri” seklinde ifade edilmektedir)
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konusunda sonuglara varilmistir [3]. Sekil 1'de,
Tiirkiye'nin dogusunda yer alan golgelendirilmis
bolge, 23 Ekim 2011’de meydana gelen Van
deprem bdlgesini ve mavi noktalar ise Tiirkiye
genelinde ve bolgede 2009 yilinda kurulmus
olan, siirekli gézlem yapan sabit GPS referans
istasyonlarini TUSAGA-Aktif gostermektedir.
Sekil 2’de ise deprem bolgesi ve bolgede deprem
giliniini de i¢ine alan 4 aylik bir zaman dilimi
icinde meydana gelen depremler
gosterilmektedir. Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanesi'nden edinilen aylik raporlarda
bolgeye 6zel olarak filtrelenen sismik veriye gére
beyaz noktalar 2<M<4, Sar1 noktalar 4<M<4.9,
turuncu noktalar 5sM<6 ve Kirmizi yildiz isareti
ise 7.2M biiyiikliigiinde depremleri isaret
etmektedir. Burada 5sM<6 depremlerin tamami
ana soktan sonra meydana gelmistir.
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Sekil 2. Deprem bélgesi. Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesinden alinan ve deprem giiniinii

de iceren 4 aylik sismik veri sekilde gosterilmistir.
4<M<4.9, turuncu noktalar 5<sM<6 ve Kirmizi yildiz

Burada, beyaz noktalar 2<M<4, Sar1 noktalar
isareti ise 7.2M biiyiikliigiinde depremleri isaret

etmektedir.

GAMIT/GLOBK [4] programi kullanilarak 118
ginliik (dort aylik) veri (Jilyen giinline gore
235-353) islenmis ve zaman serileri elde
edilmistir. Van depremi Jiilyen giinii olarak 296.
giinde meydana gelmistir ve incelenen giinler
dahilindedir.

Arastirmadan elde edilen bulgulara gore
bolgede, deprem dis merkezinin kuzeyinde kalan
MURA (Muradiye) ve glineyindeki
BASK(Baskale) ve HAKK (Hakkari) gibi bazi
istasyonlar birbirlerine yaklasmistir. Elde edilen
bu sonug ile bolgede bir ters faylanma olup
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olmadigl arastirllmitir. Literatiir taramasi ve
raporlar incelendiginde ters faylanmanin
deprem dis merkezinin giineyinde, Van ve Ergek
golleri arasinda daha énce varligi bilinmeyen ve
Sekil 3’de kirmizi ile gosterildigi sekilde
meydana geldigi anlagilmistir [1] [3].
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Sekil 3. Van depreminin bir sonucu olarak
olusan daha 6nce varligi bilinmeyen fay (hayalet
fay) kirmizi ile gosterilen ters faylanma
meydana geldigi anlasilmistir. Yapilan literatiir
taramasinda bu durumun arazi incelemeleriyle

de uyumlu oldugu gorilmiistir [1] [3].

2. Materyal ve Metot
2.1. Ucgen alanlar yontemi

Basta topografik haritalar ve egri ylizeyler olmak
iizere pek ¢ok alanda kullanilan tiggenlere bélme
yontemi deprem tahmini konusunda ilk kez
Tokachi, Nigata, West Fukuoka, Kwasaki-
Fujisawa-Ninomiya ve Sumatra depremleri i¢in
kullanmilmistir [2][5]. Calisma, deprem oOncesi
mekanizma bilinmediginden otiiri, 3 boyutta X,
Y, Z'nin bitiin kombinasyonlar1 i¢in Japonya’da
bulunan GPS sabit referans istasyonlarinin
verileri  kullanilarak  yapilmistir.  Burada
istasyonlar  arasinda  olusturulan  iiggen
alanlarinin giinliik degisim oranlar arastirilmis
ve bunun i¢in (1) formild kullanilmistir. Birimi
ppm dir[2].

ACD — APD 1)

DCR =—2%p

Burada;
DCR: Daily Change Ratio - Giinliik degisim orani

ACD: Area of Current Day - i¢cinde bulunulan giin
icin tiggen alani

APD: Area of Previous Day - Onceki giin
hesaplanan tiggen alani.

Deprem tahmini agisindan sonuglar ¢ok anlaml
olarak  degerlendirilebilir.  Hangi  liggen
alanlarinin  degistigi, potansiyel deprem
tehlikesinin nerede oldugu konusunda da bir
fikir verebilir [2].

Tokachi depremi i¢in merkez iissii etrafindaki
CORS  istasyonlarmin  kése  noktalarini
olusturdugu ti¢ggenleri meydana getirilmistir ve
bunlarin alanlarindaki giinliik degisim oranlari

hesaplanmistir. Sonuglara bakildiginda 26
Eylil'de meydana gelen 8.0 M biiytikliigiindeki
depremden giinler dnce, tam 11 giin, ilk 6ncii
isareti alinmistir.Yine bu arastirma gurubu
tarafindan Nigata, West Fukuoka, Kwasaki-
Fujisawa-Ninomiya ve Sumatra depremleri i¢in
yapilan diger calisma sonuglarina bakildiginda,
herhangi bir depremin ilk sinyallerinin, segilen
sismik bilgi temelinde, depremden minimum ii¢
glin oOnce GPS istasyon verisinden ortaya
cikarilabildigi goriilmiistiir [2][5].

Benzer bir calismada, Van depremi icin liggen
alanlar yontemi kullanilmis ve anlamli sonuglar
elde edilmistir [6].

2.2. GAMIT/GLOBK yazilimui ile verilerin
degerlendirilmesi

GAMIT programi, GLOBK ve Track programlari
ile birlikte bir paket olarak MIT, Scripps
Osinografi Enstitiisii ve Harvard Universitesi
tarafindan Ulusal Bilim Vakfi destegiyle ABD’de
gelistirilmis bir programdir. Bu program kabuk
deformasyonunu incelemek maksadiyla GNSS
verilerini islemek icin kullanilir. Program, yer
istasyonlarinin  ve uydu yoriingelerinin,
atmosferik  zenit gecikmelerinin ve yer
oryantasyon parametrelerinin ti¢ boyutlu goreceli
konumlarini tahmin etmek icin faz verilerini
isleyecek kodlardan olusmustur ve UNIX isletim
sisteminde ¢alisacak sekilde tasarlanmistir.

Uydudan sabit yer istasyonuna gelen GNSS

sinyalleri c¢esitli baskin hatalar nedeniyle
istenilen  dogrulukta olamamaktadir. Bu
hatalarin  kaynaklar;; uydu-yer istasyonu

arasindaki iyonosfer ve troposfer tabakalarinda
meydana gelen gecikme, uydu ve yer istasyonu
arasindaki saat farki, gibi siralanabilir. Bunlari
giderebilmek igin  gelistirilen = modelleri
(iyonosfer icin tek tabaka modelini, troposfer
icin Saastamonien modeli ve kiiresel haritalama
fonksiyonlari, vb) igeren program, yer istasyonu
ve uydu arasindaki bu hata kaynaklarindan
dolay1 meydana gelen ve metreler mertebesine
varan faz kaymalarini, uluslararasi sabit GPS
istasyonlarini da referans alarak ¢dzer. Boylece
glinliik bazda ilgili istasyonun koordinatlarini en
hassas sekilde ¢oziimlemeye calisir.

GAMIT/GLOBK ile giinliik ¢6ziilen bu koordinat
degisimleri Sekil 4’de bir drnegi goriilen [3]
zaman serisine donistirilir ve bu glnlik
koordinatlar o istasyona ait haftalik, aylik, yillik
hareket vektorleri haline getirilir.
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Track programinda ise istasyondan gergek
zamanli olarak alinan veri kullanilir ve hizli uydu
yoriinge verisiyle birlestirilerek istasyon
koordinatindaki anlik degisimler izlenebilir ve
sebepleri arastirilabilinir.

Bu calismada, toplanan verinin sonradan
islenmesi anlamina gelen, post process de

denilen (ger¢cek zamanli olmayan), veri
degerlendirme yontemi uygulanmistir.
Depremin meydana geldigi 2011 yilinda

ITRF2005 datumunda veri saglayan deprem
merkez lssiinii ¢evreleyen 14 TUSAGA-AKktif
istasyonu ve Tiirkiye ve cevresindeki 19 IGS
referans istasyonu (ANKR, GLSV, GRAS, GRAZ,
ISTA, KIT3, KOSG, MATE, NICO, NOT1, ONSA,
POTS, RAMO, SOFI, TUBI, VILL, WTZR, ZECK,
ZWEZ)  gunlik  verileri ~ GAMIT/GLOBK
programinda islenmis ve Sekil 5'de de
istasyonlara ait hiz-zaman c¢izelgeleri elde
edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Giris bolimiinde, 2014 yilinda yapilan ve Van
depremi 6ncesinde ionosferdeki anormallikleri
arastirmaya iligkin aciklanan sonuglar ve bu
sonuclarin bodlgede biiyiik deprem o6ncesi
meydana gelen mikro depremlerle uyumu
ortaya konmus ve 6zetle Tablo 1 ve Sekil 4’de
MURA istasyonu i¢in gosterilmistir. Sismik veri
ile bu istasyona ait deplasman verisi Sekil 4 ve
Sekil 5’de gorildigi tlzere sirasiyla 237 241,
254,266,271,275,286,292,293, 295 ve deprem
giinil olan 296 giinlerinde uyumludur [3]. Sekil
5’deki zaman serilerinde 0Ozellikle MURA
istasyonunun Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney
dogrultularinda deplasmaninin anlamh oldugu
gorlilmiistiir. Burada, yatay eksenler yilin
glinlerini ve diisey eksenler milimetrik olarak

istasyon hareketini gostermektedir. Serilere
gore MURA istasyonu (a) deprem oOncesi
hareketler gosterse de en biyiik tasinmayi
deprem giinli yapmis ve 30.6 mm giineye dogru
hareket etmistir. HAKK istasyonuna ait zaman
serinde ise (b) 6zellikle deprem giinii 10.5 mm
kuzey yoniinde hareket etmistir. Her iki
istasyonun da dogu bat1 yoniinde hemen hemen
elastik bir hareket yaptigi goriilmekte. MURA
istasyonunun yiiksekliginin azaldigi bununda
ters faylanmay1 ifade eden Sekil 3 ile uyumlu
oldugu gozlenmistir. Sekil 5’de MURA ve HAKK
istasyonlari icin elde edilen zaman serileri diger
11 istasyon ic¢in de elde edilmistir. Bu zaman
serileri Sekil 6’da goriilen hareket vektorlerine
dontstirilerek harita lizerinde
gorsellestirilmigtir.

Bitin bu sonuglar tiiggen alanlarinin nasil
degistigi sorusunu akla getirmistir. Bu
arastirmanin amaci, 6zellikle yatay diizlemde bu
sorunun cevabini bulmak ve elde edilen
¢oziimleri bu bolgeden alinan mikro sismik
veriyle karsilastirmaktir. Bu anlamda
arastirmada elde edilen bazi degerler asagida
oncelikli olarak gézden gegirilmistir.

Bu calismada, 2014 yilinda yapilan ¢alismada
oldugu gibi 14 TUSAGA-Aktif istasyonuna ait
Tapu Kadastro Genel Midiirligii'niin arastirma
icin kullanima agtifn dort aylik veri géz oniine
alinmistir[3]. Oncelikle istasyonlarin hizmete
basladig ilk pozisyonuna gore giinliik diizeltme
degerleri ve ardindan her bir istasyon cgifti
arasindaki giinlik uzakliklar hesaplanmis ve
Sekil 7’deki grafik elde edilmistir. Calismada
ylkseklik degerlerindeki degisimler goz 6niine
alinmamus, sadece yatayda, enlem ve boylamlar
izerinden hesaplar gerceklestirilmistir.

Tablo 1. 23 Ekim 2011 Van depreminden 6nce meydana gelen depremler ve biiyiikliikleri [3].

Nu Jilyen Tarih Agiklama Enlem Boylam Mw
Giinii
1 296 23.10.2011 TABANLI-- (VAN) 38.7578  43.3602 7.2
2 295 22.10.2011 GOZTEPE-BULANIK (MUS) 38.9735  42.2817 3.7
3 291 18.10.2011 BALVEREN-- (SIRNAK) 37.5475  42.5875 3
4 286 13.10.2011 KIRIKKAYA-AHLAT (BITLIS) 38.9095 42.317 3.5
5 282 09.10.2011 GUNYURDU-BULANIK (MUS) 389173  42.2778 3
6 275 02.10.2011 ATADAMI-DIYADIN (AGRI) 39.2992  43.7583 3
7 272 29.09.2011 YEMISEN-BULANIK (MUS) 38.9443  42.1523 3.1
8 271 28.09.2011 VAN GOLU 38.682 43.018 3.1
9 266 23.09.2011 YARLISU-VARTO (MUS) 39.2578  41.4395 31
10 265 22.09.2011 COBANDAGIVARTO (MUS) 39.2283  41.4668 31
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11 265 22.09.2011 COBANDAGI-VARTO (MUS) 39.2282 414673 3
12 264 21.09.2011 MUS 38.6825 41.5063 3
13 262 19.09.2011 BEKIRHAN-KOZLUK (BATMAN) 381167 413643 3
14 257 14.09.2011 GUKURTARLA-AHLAT (BITLIS) 38913 425293 3
15 254 11.09.2011 ALANICI (MUS) 38.6873 41347 3.4
16 246 03.09.2011 TOPCUDEGIRMENI-GURPINAR (VAN) 37.91 43.64 3.1
17 245 02.09.2011 YAMANYURT-SARAY (VAN)TURKIYE-IRAN SINIR BOLGESI ~ 38.5347  44.3215 3.3
18 241 29.08.2011 TURKIYE-IRAN SINIR BOLGESI 38.624 445253 32
19 240 28.08.2011 TURKIYE-IRAN SINIR BOLGESI 38.9963  44.4467 3
20 240 28.08.2011 TURKIYE-IRAN SINIR BOLGESI 37.8802 442228 3.1
21 238 26.08.2011 AHLAT (BiTLIS) 38.7785 424817 3

Sekil 3’te ortaya c¢ikan hayalet fayin her iki
yanindaki 7 istasyon, bunlar MURA, MUUS, VAN,
SIRT, HAKK, SIRN, SEMD istasyonlaridir, kdse
noktalarini olusturmak iizere Sekil 6’de goriilen
tiggenler olusturulmustur.

Sekil 6’da fayin kuzeyindeki bazi CORS
istasyonlarinin glineye ve giineydeki bazi
istasyonlarinda kuzeye dogru hareket ettiklerini
gostermektedir. Burada  o6zellikle MURA
istasyonu giineye dogru 33 mm ve HAKK kuzeye
dogru 10.5 mm hareketlendikleri goriilmektedir.
Yine BASK istasyonunun Kuzey-bati yoniinde 15
mm’lik bir hareketi s6z konusundur.

istasyonlar arasindaki uzaklhklarin hesaplanan
giinliik degerleri ve bu degerlerin bir dnceki
giine gore degisimleri metre cinsinden sirasiyla
Tablo 2, ve Tablo 3'te gosterilmistir. Sekil 7’de
ise, Tablo 3’te verilen bu giinlik degisimlerin
nasil bir esneklik gosterdikleri acik¢a
gorilmektedir. Ancak depremin meydana
geldigi 296. giin 6ncesinde bazi giinler var ki,
286, 287, 290, 293 gibi, bu gilinlerde degisim
degerlerinin oransal olarak daha biiyiik oldugu
asikardir. Bu durum, ilk bélimde anlatilan ve
Sekil 2’de gosterilen deprem giiniinii de iceren 4
aylik Kandilli Rasathanesi raporlarindan bu
bolge icin elde edilen sismik veri ile de
ortiismektedir. Uzaklik degisim oranlari, MURA-
MUUS, MURA-HAKK, MURA-SIRT, MURA-TVAN,
HAKK-SIRN, SIRN-SIRT ciftleri i¢cin 286, 287,
290, 293 Jillyen giinlerinde benzer yonde
degisim gostermektedirler. Baz1 diger istasyon
ciftleri i¢in ise (MUUS-SIRT, MUUS-TVAN, HAKK-
SEMD, SIRT-TVAN) bu degisimler 1. gruba gore
aksi sekildedir. Bu gruptaki istasyonlarin uzaklik
degerleri giinlik degisim oranlar1 olarak 1.
Gruba gore, 293 ve 294 ginleri disinda, zit
yonde, yani, bazi giinler icin biiylirken bazi

giinler icin ise kiiciilmektedir. 293. ve 294.
giinlerde bitin uzaklik oranlari, sirasiyla,
maksimum 0.005 m (+) veya 0.005 m (-) yonde
degismektedir. Istasyonlar arasi deplasman
degerlerinin toplamda, sirasiyla, 0,012 m ve 0,01
m seklinde degistigi 286-287 ve 289-290 giinleri,
yaklasmakta olan depremin ilk sinyalleri ve
dolayisiyla deprem tahmini agisindan ¢ok
onemlidir. Bu 6ncii isaretler ve meydana gelen
bir¢ok diisiik aletsel biiyiikliige sahip depremler
yeraltinda biiyiik bir stresin olustugunun ve
yakin gelecekte biiylik bir depremin olacaginin
isaretcisidir. Sonug¢ olarak Sekil 7, 296. glinde
meydana gelen biiylik depremde (7.2M) istasyon
ciftleri arasindaki uzaklhigin da nasil degistigini
ortaya koymaktadir. Buna gore; kuzey-giiney
dogrultusunda istasyonlar arasi uzakliklarin
0,045 m'ye kadar kisalma (- yénde oldugundan
bu anlasilmaktadir) degisiklik gdsterdigini
gostermektedir. Bagka bir degisle, istasyonlar
birbirine yaklasmislardir. Bu da bize bdlgede bir
ters faylanma oldugunu net olarak ispat eder ki
bu sonug Sekil 3’'deki sonugla o6rtiismektedir.
Burada baska bir sonug olarak da faylanmanin
dogu-bati yoniinde ve istasyonlar arasi
mesafenin azaldig), dis merkeze gore kuzeyde
MURA ve gilineyde BASK, HAKK, SIRN, SIRT,
SEMD arasinda, 6zellikle, zaman serisi ve hiz
vektériinden de anlasilacagt gibi MURA
istasyonuna yakin bir bélgede oldugu
anlasilmaktadir. Elde edilen hiz vektorleri ayrica
Anadolu plakasinda meydana bu sikisma
sonucunda 6zellikle MUUS istasyonunun batiya
dogru bir deplasmana sahip oldugunu
gostermektedir. Bu da Anadolu plakasinin ¢ok
bilinen bati1 yoniindeki hareketi ile uyumlu bir
ciktidir
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MURA_N Ginlik deplasman aranlan (f1000)

w
s
o
5
an

Sekil 4. MURA istasyonu igin GPS ve sismik veri

iliskisi. Bu istasyona ait Sekil 5°'te zaman
serilerinde gériilen deplasman verisi, kirmizi
dairelerle gésterilen sirasiyla 237 241, 254, 266,
271,275, 286, 292, 293, 295 ve deprem giinii olan
296 giinlerindeki sismik veriyle  (Tablo 1)
uyumludur. [3]

MURA North Offsed 4340358 329 m
wreanimmj= §303.90 ¢ 0.27 nimy= 10.66 wrms= 306 mm # 111

T —T

MURA East Offset 3786571 117 m
weean{mm)® 111296 + 026 nms= 233 wima= 65ma# 111

0+ 4
0+ ]
20+ 4
i 10k -
LI 1
-20F ; 3
o ot ey Ry ]
240 260 80 00 20 M0 360

240 0 0 00 0
MURA Up Offset 1736400 m

1y
| 2 ]ﬁﬂwﬁﬂ'ﬁ: o )

340

360

wmeandmmi= 6357.23 » 0.97 nms= 0.96 wms= 38mm# 111

T

HAKK North Offset 4182753834 m
wmean(mmj= 384473 £ 026 nms= 3.80 wms= 10.5 mm# 111

{mem)

240 260 280 300 a0 340 260
HAKK East Offsst 3850001 263 m
wmean(mmj= 1265.17 + 026 nms= 0.88 wms= 24 mm# 111

imm)

HAKK UpOffset  1758.037Tm
wmean(mm)= 8035.62 + 0.01 nms= 047 wrms= 4.5mm# 111

Sekil 5. GNSS verisi kullanilarak GAMIT/GLOBK programindan MURA ve HAKK istasyonlari i¢in
elde edilen (a) Kuzey-Giiney, (b) Dogu-Bat1 ve (c) Yikseklik zaman serileri [3].

819



DEU FMD 22(66), 813-824, 2020

|
| Butan

395 00" 00" N

Db

SEMD
1 1 Il I Il 1 Il 1 - L
I T T T T T T 1 £ o <
=t P
25 ke 75 kem 125 kem 175 kam bt N
T = &
= =z 3

Sekil 6. 7 referans istasyonunun kose noktasi olarak kullanilmasiyla elde edilen 5 liggen.

Tablo 2. CORS istasyonlar arasindaki uzakliklar (m)

OLUSTURULAN ISTASYON GiFTLERI ARASINDAKI UZAKLIK DEGERLERI - L (m)

MURA- MURA- HAKK- MURA- SIRN-  MURA- MUUS-  SIRT- MUUS- HAKK- MURA-
HAKK SIRN SIRN SIRT SIRT MUUS SIRT TVAN TVAN SEMD SEMD

157207.962 198829.0793 113470.0845 198120.6522 64443.0371 197404.8852  102857.717 73268.73817  74615.57105  79704.80291  200115.4944
157207.9618 198829.0783 113470.0778 198120.6499 64443.03895 197404.8912 102857.7176 73268.73739  74615.57282  79704.81308  200115.4978
157207.9634 198829.0799 113470.0835 198120.6548 64443.04068 197404.8868 102857.7173 73268.73736  74615.57381  79704.81191  200115.4979
157207.96 198829.0779 113470.0851 198120.6513 64443.04145 197404.8817  102857.715 73268.73839  74615.56751  79704.81042  200115.4967
157207.9623  198829.077 113470.0787 198120.6521 64443.03689 197404.8885 102857.7077 73268.7321 74615.571  79704.81274  200115.4946
157207.9648 198829.0795 113470.0849 198120.6556 64443.0431 197404.8943 102857.7097 73268.73715  74615.57041  79704.80627  200115.5018
157207.9622 198829.0772 113470.0773 198120.6526 64443.04236 197404.8821 102857.7174 73268.7383  74615.57385  79704.81282  200115.4969
157207.9621 198829.0793 113470.0796 198120.6546  64443.043 197404.8847 102857.7156 73268.73813  74615.56962  79704.80462 200115.495
157207.9627 198829.0825  113470.082 198120.6603 64443.04159 197404.8825 102857.7204 73268.7379  74615.56943  79704.81505  200115.5008
157207.9621 198829.0796 113470.0828 198120.6516 64443.04274 197404.8867  102857.712 73268.73783  74615.57093  79704.80999  200115.4988
157207.9659 198829.0786 113470.0802 198120.6529 64443.04139 197404.8861 102857.7213 73268.74035  74615.57223 79704.8089 200115.499
157207.9633  198829.0794 113470.0846 198120.6549 64443.03948 197404.8846 102857.7158 73268.74086  74615.56928  79704.80824  200115.4966
157207.963 198829.0794 113470.0812 198120.6552 64443.04123 197404.8885 102857.7155 73268.73729  74615.57207  79704.81325  200115.4958
157207.9623 198829.0779  113470.083  198120.652 64443.04067 197404.8827  102857.715 73268.73608  74615.57311  79704.80905  200115.4949
157207.9626 198829.0783  113470.082 198120.6527 64443.04347 197404.8868 102857.7135 73268.7372  74615.57072  79704.80448  200115.4955
157207.9187 198829.0389 113470.0792 198120.62 64443.03917 197404.8609 102857.7138 73268.73359  74615.56798  79704.81168  200115.4672
157207.8906 198829.0146 113470.0769 198120.6027 64443.03944 197404.8614 102857.7143 73268.73191  74615.56515 79704.8103  200115.4457
157207.8884 198829.0136 113470.0763 198120.6028 64443.04149 197404.8629 102857.7122 73268.73038  74615.56616  79704.81414  200115.4428
157207.8881 198829.0143 113470.0752 198120.6058 64443.04025 197404.8654 102857.7128 73268.73327  74615.56663  79704.81329  200115.4398
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Tablo 3. CORS Istasyonlari arasindaki uzakhklarin giinliik degisim degerleri (m)

OLUSTURULAN ISTASYON CiFTLERI ARASINDAKI UZAKLIKLARIN GUNLUK DEGiSIM DEGERLERI (m)

MURA MUUS
Jilyen MURA MURA MURA MURA _MUU HAKK_  SIRN_ SIRT_ _SIRT MUUS HAKK_
Giinii _HAKK _SEMD __SIRN _SIRT SL SIRN SIRT TVAN L _TVAN SEMD
282 -0.00026 0.00337 -0.001 -0.00226 0.00599 -0.00666 0.00185 -0.00078 0.00056 0.00177 0.01017
283 0.00166 0.00015 0.00152 0.00483 -0.00441 0.00574 0.00173 -0.00003 -0.00029 0.00099 -0.00117
284 -0.00338 -0.00124 -0.00195 -0.00343 -0.00512 0.00156 0.00077 0.00103 -0.00227 -0.0063 -0.00149
285 0.00224 -0.00213 -0.00093 0.00078 0.00685 -0.00638 -0.00456 0.00008 -0.00733 0.00349 0.00232
286 0.00248 0.00722 0.00254 0.00348 0.00576 0.00618 0.00621 -0.00629 0.00203 -0.00059 -0.00647
287 -0.00256 -0.00491 -0.00228 -0.00301 -0.01219 -0.00763 -0.00074 0.00505 0.00765 0.00344 0.00655
288 -0.0001 -0.00189 0.00208 0.00205 0.00261 0.00231 0.00064 0.00115 -0.00176 -0.00423 -0.0082
289 0.00055 0.00586 0.0032 0.00564 -0.0022 0.00247 -0.00141 -0.00017 0.00477 -0.00019 0.01043
290 -0.00058 -0.00208 -0.00291 -0.00864 0.00421 0.00074 0.00115 -0.00023 -0.00839 0.0015 -0.00506
291 0.00386 0.0002 -0.00105 0.00132 -0.00056 -0.00056 -0.00135 -0.00135 0.0093 0.0013 -0.00109
292 -0.00267 -0.00238 0.00089 0.00191 -0.00155 -0.00155 -0.00191 -0.00191 -0.00548 -0.00295 -0.00066
293 -0.00022 -0.00078 -9E-05 0.00039 0.00395 0.00395 0.00175 0.00175 -0.00026 0.00279 0.00501
294 -0.00072 -0.00089 -0.00143 -0.00324 -0.00587 -0.00587 -0.00056 -0.00056 -0.00058 0.00104 -0.0042
295 0.00024 0.00056 0.00036 0.00067 0.00411 0.00411 0.0028 0.00280 -0.00147 -0.00239 -0.00457
296 -0.04382 -0.02824 -0.03938 -0.03265 -0.02591 -0.02591 -0.0043 -0.00430 0.00029 -0.00274 0.0072
297 -0.02811 -0.02154 -0.0243 -0.01737 0.00055 0.00055 0.00027 0.00027 0.00047 -0.00283 -0.00138
298 -0.00221 -0.00288 -0.00096 0.00018 0.0015 0.0015 0.00205 0.00205 -0.00203 0.00101 0.00384
299 -0.00035 -0.00304 0.00065 0.00298 0.00245 0.00245 -0.00124 -0.00124 0.00062 0.00047 -0.00085

Giinlik Uzakhk Degiyimleri [m]

am

003

-0.04

—— HAKK_SIRN L m}

istasyonlar aras uzakhik degigim grafigi (Anlamh giinler 286-287-289-290, 296

Oncabsaret |

—SIAN_SIRT L (m)

el lsaret |

——MURA_HAKK L[m) ——MURA_SEMD L [m) ——MURA_SIRN L {m] —
——SIRT_TVAN L [m)

Jilyen Glini

——MUUS_SIRT L {m]

~MURA_SIATL ) =—MURA_TVAN L {m)
MUUS_TVAN L [m)

Ana jok

—— MURA_MUUS L {m]
HAKK_SEMD L [m)

Sekil 7. TUSAGA-AKktif istasyonlar1 arasindaki uzaklik degisim grafigi. Deprem oncesi iki 6ncii isaret
286-287 ve 289-290 giinlerinde goriinmektedir. Deprem giinii (296) 4.5 cm'ye varan sikisma da
grafikte ortaya konulmustur.
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Yukarida anlatildig tizere baslangic degerlerine
gore hesaplanan istasyon koordinatlarindaki
degisimler ve buna bagl degisen istasyonlar
arasi uzakliklar, tanimlanan tiggen alanlarinin
degerlerine degisim olarak yansimistir. Bu
adimda ise (1) bagintis1 kullanilarak énceki giine
gore lggen alanlarindaki degisim oranlar
hesaplanarak Tablo 4’te listelenmistir. Sonugta
jilyen gilinleriyle iligkili olan tliggen alanlar
degisim oran grafigi, deprem giiniinii de icerecek
sekilde Sekil 8’de gosterilmektedir.

Grafik gozden gecirildiginde biiyiik depremin
anlaml dncii sinyalleri dikkat ¢ekmektedir ve
grafiklerden deprem oncesi yerin ne kadar
depresif olabilecegi boylelikle, tipki giris
boéliimiinde bahsedilen diger bazi yontemlerde
oldugu gibi, bir kez daha vurgu yapilmaktadir. Bu
grafiklerden c¢ikarilacak bir bagka sonug ise,
degisimlerin oldugu tli¢gen kenar cizgileri ve
li¢gen alanlarindan hareketle biiyiik depremin
hangi boélgede olabileceginin yaklasik olarak
tespit edilebilecegidir.

Ucggen alanlarin giinliik degisim oranlan (ppm)

0.2

-0.3

Jilyen Giint

A

na Sok -13:41

-0.35

—#—MURA_HAKK_SIRN  ==MURA_SIRN_SIRT

=dr=MURA_MUUS_SIRT

==MUUS_TVAN_SIRT  =®=MURA_HAKK_SEMD

Sekil 8. Uggen alanlarinin giinliik degisim oranlar grafigi

Burada o6zellikle MURA istasyonu ile iliskili
MURA-HAKK-SEMD, MURA-HAKK-SIRN, MURA-
SIRT-SIRN (Sekil 6) gibi ticgen alanlarinin 286-
287, 289-290 ve 293 giinlerinde ve elbette
biiyiik depremin oldugu 296 giiniinde, Sekil 6’da
hiz vektorlerinden de goriilecegi lzere, nasil
beklenmeyen anomalilerin meydana geldigine
dikkat edilmelidir. Bu iki tiggene (MURA-HAKK-
SEMD, MURA-HAKK-SIRN) ve olusan faya
bakildiginda (Sekil 3) fay tam da bu iki liggenin
sinirinda meydana gelmistir. SIRN ve SIRT
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istasyonlarini hiz vektorleri her ne kadar giiney-
bati yoniinde olsa da MURA istasyonun
deplasmani daha fazladir ve HAKK ve BASK
istasyonlar1 da bu sikismay1 fazlalastiracak
sekilde kuzey-bati yoniinde yer
degistirmislerdir.

Bunlar yontemin deprem tahmininde ne kadar
tutarli olabilecegini &zellikle ortaya koyan
sonuglardir.
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Tablo 4. Ucgen alanlarinin giinliik degisim oranl

arl

GUNLUK DEGISIM ORANLARI - DCR (ppm)

Jilyen GiiniMURA_HAKK_SIRN  MURA_SIRN_SIRT MURA_MUUS_SIRT MUUS_TVAN_SIRT MURA_HAKK_SEMD

281
282 -0.062 0.019 0.016 0.013 0.148
283 0.063 0.043 -0.002 0.012 0.000
284 -0.008 -0.003 -0.044 -0.069 -0.059
285 -0.043 -0.069 -0.045 -0.042 0.081
286 0.072 0.110 0.044 0.060 -0.127
287 -0.086 -0.025 0.027 0.065 0.112
288 0.019 0.020 -0.003 -0.058 -0.128
289 0.025 0.002 0.052 -0.003 0.146
290 0.005 -0.013 -0.038 0.017 -0.080
291 0.003 -0.019 -0.014 0.049 0.028
292 0.022 -0.021 0.044 -0.029 -0.029
293 -0.033 0.027 -0.064 -0.016 0.088
294 0.013 -0.021 0.059 0.003 -0.075
295 -0.008 0.045 -0.036 -0.020 -0.078
296 -0.303 -0.250 -0.161 -0.083 -0.238
297 -0.200 -0.103 -0.050 -0.059 -0.232
298 -0.020 0.029 -0.020 -0.009 0.057
299 -0.013 -0.009 0.020 0.045 0.001
4. Sonuglar istasyonlarin hareket vektérlerinden hareketle
Bu calismada, CORS istasyonlarmm kose istasyonlar  aras1  uzakliklar ve liggen

noktalarini olusturdugu tii¢gen alanlarindaki
degisim oranlar1 kullanilarak 23 Ekim 2011’de
meydana gelen 7.2 M aletsel biiytikliige sahip
Van depreminin bazi oOncii isaretleri elde
edilmeye calisilmistir. Elde edilen 6zel ve genel
sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

Ozel sonuglar:

CORS istasyonlarindan alinan veriden elde
edilen gilinliik licgen alan degisim oranlarinin
sismik veriyle uyustugu gériilmiistiir. Ozellikle
depremden 10 giin 6nce 186-187 de onci
isaretin alindig1 sonrasinda 189-190 ve 193
glinlerinde anlaml sonuglar elde edilmistir.
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alanlarindaki gilinlik degisimlerin hesabiyla,
gerilmenin veya baska deyisle stresin nerede
oldugu goriilmekte ve olasi depremin nerede
meydana gelebilecegi anlasilabilmektedir.

Stres boélgesinin hesaplanabildigi gibi deprem
oncesi olusan mikro  depremlerle de
birlestirilerek olasi faylanma bélgesinin tespit
edilebildigi ve bunun deprem sonrasi yapilan
saha incelemesiyle oOrtiistiigii gorilmiistiir.
Burada ozellikle MURA-HAKK-SEMD, MURA-
HAKK-SIRN, MURA-SIRT-SIRN  gibi iicgen
alanlarinin 286-287, 289-290 ve 293 giinlerinde
oncli isaretleri verdigi ve biylik depremin
oldugu 296 giinlinde anlamh ve gercekci
degerler elde edilmis ve grafiklestirilmistir.
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Uggen alanlarindan ikisine (MURA-HAKK-SEMD,
MURA-HAKK-SIRN) ve olusan faya bakildiginda
fay tam da bu iki liggenin sinirinda meydana
gelmistir. SIRN ve SIRT istasyonlarimi hiz
vektorleri her ne kadar giiney-bati yoniinde olsa
da MURA istasyonun deplasmani daha fazladir
ve HAKK ve BASK istasyonlar1 da bu sikismayi
fazlalastiracak sekilde kuzey-bati yoniinde yer
degistirmislerdir. Boylece sikisma ve dolayisiyla
ters faylanmanin bu iki liggen sinirinda Van-
Ercek golleri arasinda oldugu ve bu bulgunun
saha gozlemleriyle de uyustugu gercegi ortaya
cikmaktadir.

Genel Sonuglar:

Biiyiik depremler oncesinde meydana gelen
mikro depremlerin deprem tahminindeki 6nemi,

Bolgede yer alan CORS istasyonlar: ile sismik
verinin nasil anlaml bir sekilde ortiistiigg,

CORS istasyonlar1 ile olusturulan iiggenlerin
kenar cizgilerinin ve dolayisiyla bu tliggenlerin
alanlarinin giinliik degisim oranlarinin deprem
tahmininde ¢ok anlamli sonuglar verdigi, hatta
depremin olacagi yaklasitk bdlgeyi bu
hareketlerden tahmin edebilme olasiliginin
bulundugu,

CORS istasyon verilerinin stirekli olarak
islenmesi ve arastirmada yapilan
hesaplamalarin 3 boyutta siirekli olarak
yapilabildigi ve gerekli merkezleri otomatik
olarak uyaracak yazillmin  gelistirilmesi

ihtiyacinin oldugu sonuglar1 anlamhdir.

Burada mevcut CORS agi ile ilgili bir iyilestirme
anlaminda, bu agin 6zellikle fay hatlari civarinda,
fayin her iki tarafinda

Makalenin 6zet boliimiinde deginildigi gibi pek
¢ok yol ile deprem tahmin g¢alismalar:
yapilmaktadir. Deprem  Oncesinde elde
edilebilen bu bolgesel ciktilar iyi
degerlendirmek ve deprem tahmininde
arasgtirilan  diger parametreler arasmdaki
entegrasyonu saglamak tahmin sonuglarinin
daha giiclii, isabetli ve anlamli olmasini
saglayacaktir.

Son olarak; CORS sistemi gelistirilmeye uygun,
esnek bir sistemdir. Kuruldugu dénemde 147
olan istasyon sayisi, bugiin 10 adet eklemeyle
157’'ye cikmistir. Fay bolgeleri i¢in yapilacak
yeni projelerle, fayin her iki yakasinda
miihendislik veya sismolojik anakayasi iizerine
belirli bir siklikla yeni sabit istasyonlar

kurulabilir ve CORS ile entegre edilebilir. Bu

istasyonlardan elde edilecek deplasman
verilerinin, yapilacak disiplinleraras1  bir
calismayla diger tahmin parametreleriyle

entegrasyonunu saglayabilecek yeni yazilimlarin
gelistirilmesi yoluyla anlaml ve tutarli deprem
tahmin degerleri elde edilebilir.

Tesekkiir

Yazar, yontemin gelistiricisi ve ilk uygulayicis1 Profesoér
Shunji Murai tarafindan 2007'de istanbul’da verilen
seminer ve paylagimlari i¢in Profesor Murai'ye 6zellikle
tesekkiirlerini sunar. Ek olarak, Tapu Kadastro Genel
Midurligi'ne ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisii'ne, Afet ve Acil Durum Yonetim
Baskanligi (AFAD), Massacushet Institute of Technology
(MIT)’ye sirasiyla sagladiklar1 GPS, Van bolgesi sismik
verisi ve akademik GAMIT/GLOBK programindan dolay1
tesekkiir eder.
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