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OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’ nun Yedisu segmenti 1784 depreminden beri kiridmamistir. Bu bolge, Tiirkiye'de tektonik
olarak en aktif ve hakkinda en az bilgiye sahip olunan bir bélgedir. 1992 Erzincan ve 2003 Piiliimiir depremleri, bolgenin daha
duyarli bir sekilde deprem etkinliginin izlenmesi gerektigini ortaya koymustur. TUBITAK n destekledigi bu proje ile Kuzey
Anadolu Fayi’min Karliova kesiminden bagslanilarak batiya dogru yaklasik 350x200 km’’lik bir bolgede, GPS dlgme teknigi
kullanmilarak, Kuzey Anadolu Fayi dogu kesimi ve Dogu Anadolu Fayi ile kesistigi bélgedeki yerkabugu hareketleri
arastirlmaktadir. Bu proje kapsaminda, ¢calisma bélgesine 14 adet GPS noktasi tesis edilmis olup, bélgede daha dnceden tesis
edilen Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi'na ait 2 adet nokta da kullamilmaktadir. 10 aylik araliklarla gergeklestirilecek 3 GPS
6lgme kampanyasit yardimiyla bolgenin giincel tektonik ozelliklerinin belirlenmesi amaglanan projede, iki periyot GPS ol¢gme
kampanyasi gerceklestirilmistir. Bu bildiride, gerceklestirilen GPS dlgme kampanyalarindan elde edilen, KAFZ dogu kesimine
ait kabuk harveketleri ile ilgili bulgular paylasiimaktadir.

Anahtar Sozciikler: KAFZ, GPS, Kabuk Deformasyonu, Deprem, Blok Kinematigi.
ABSTRACT

INVESTIGATION OF CRUSTAL DEFORMATION AND BLOCK KINEMATICS ALONG THE
EASTERN SECTOR OF THE NORTH ANATOLIAN FAULT BY GPS TECHNIQUE

Yedisu segment of the North Anatolian Fault (NAF) has not been broken entirely since the 1784 earthquake. This region is the
most tectonically active region in Turkey as far as it is not known very well. It is quite obvious that following the 1992 Erzincan
and 2003 Piiltimiir Earthquakes indicate that the region needs to be monitored precisely. In this project, which is supported by
Scientific and Technical Research Council of Turkey, crustal deformation of eastern NAF is being researched using GPS
measurement technique in a 350x200 km square region from Karliova to the east. This region is the intersection area of NAF
and East Anatolian Fault Zones. 14 new GPS stations were constructed and also 2 existing TUTGA (Turkish National
Fundamental GPS Network) GPS station points were used in the study. These points will be measured three times during the
poject which aims the investigation of current seismicity of the region.. First period and also second period of GPS
measurements were performed in the area. This paper presents the findings from the GPS campaigns that are related to the
crustal movements of the eastern NAF.
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1. GIRIS

Diinyanin en aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, bilim adamlar1 i¢in essiz bir laboratuvardir.
Afrika ve Arap plakalarinin kuzey yoniinde hareketinden kaynaklanan iteleme, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun batiya
dogru ilerlemesine neden olmaktadir. KAFZ ile ilgili yiiriitiilmiis ve yiiriitiilmekte olan deformasyon amagli bircok
calisma bulunmaktadir. Ancak, bu c¢alismalarin tamamina yakini batida ve 6zellikle Marmara bolgesindedir. 17
Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra, siirekli giindemde olan ve zamani,
biiyiikliigii ile yeri konusunda tartismalar yaratan, istanbul’u da biiyiik dlciide etkileyecek olan olasi deprem
beklentisi nedeniyle Marmara Bolgesi’ndeki benzeri ¢aligmalarin sayist hizla artarak devam etmektedir. Oysa ki,
1500 km. uzunlugundaki KAFZ’in sadece batist degil dogusu da herhangi bir zaman batida beklenen deprem
biiyiikliigiinde bir deprem iiretebilecek 6zelliklere sahiptir.
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Bu calisma ile Kuzey Anadolu Fayi'min dogu kesiminde, 6zellikle 1784 depreminden beri kirilmayan Yedisu
segmenti civarinda kurulacak GPS noktalarinda yapilacak 3 peryod GPS 6l¢gme kampanyasi yardimiyla, bolgenin
giincel tektonik ozelliklerinin belirlenerek, depremselligi hakkinda bilgilerin elde edilmesi amaglanmaktadir. Bu
bodlge, tektonik olarak en aktif bolgelerden biri olmakla birlikte, hakkinda ¢ok az bilgiye sahip bulunulmaktadir.
1992 Erzincan ve 2003 Piiliimiir depremi, bolgenin daha duyarli bir sekilde deprem etkinliginin izlenmesi gerektigini
bir kez daha ortaya koymustur.

2. GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Yerkabugu hareketlerinin jeodezik yontemlerle belirlenmesinde kullanilan GPS tekniginde, deformasyon aglarinin
O0lgme planm1 ve uygulanacak Olgme yoOntemleri, sonucu etkilemesi bakimindan hassas olarak planlanmali ve
Ol¢melerden elde edilecek veriler yiiksek dogruluklu olarak degerlendirilmeli ve analiz edilmelidir. Bu bakimdan her
bir asamanin (istiksaf / 6lgme / degerlendirme ve analizler) 6nemi ayridir.

2.1 Planlama Cahsmalari

GPS istasyonlariin calisma amacina uygun olarak tesisini saglamak amaciyla, Harita Genel Komutanligi’ndan
(HGK), 394 adet 1/60.000 ve 28 adet 1/35.000 6l¢ekli hava fotograflar1 temin edilmistir. Caligma bolgesinde mevcut
bulunan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) noktalarindan kullanilabilecek olanlari tesbit edebilmek amaciyla
yine Harita Genel Komutanligi’'ndan 40 noktanin konumlarini, tariflerini ve dzelliklerini belirten protokollerle,
bdlgenin 1/100.000 dlgekli topografik haritalari da edinilmistir.

GPS nokta planlama adimlar1 agsagidaki sekilde gergeklesmistir;

1. Calisma bolgesinin hava fotograflari (1/60.000 ve 1/35.000) incelenerek diri olabilecek faylar belirlenmeye
calisilmistir. Belirlenen bu faylar 1/500.000 6lgekli harita tizerine ¢izilmistir. Ayrica bu faylarin belirgin
olarak goriildiigii hava fotograflarinin numaralari not edilmistir.

2. Belirlenen diri faylarm ayirdig1 bloklarin géreceli hareketlerini 6lgebilmek amaciyla kurulmasi éngériilmiis
olan GPS oOlgme noktalari icin en uygun bdlgelerin belirlenmesine, hava fotograflar1 kullanilarak
calisilmigtir. Bu caligma sirasinda asagidaki yaklasim uygulanmistir:

¢ Elde edilmis olan agiklayic1 protokollerden konumlari belirlenen TUTGA GPS noktalarinin yer
aldig1 bolgeler hava fotograflarindan incelenerek, amaca uygun olanlar ayiklanmistir.

®* (Calisma kapsaminda, istesinden gelebilmek icin, Ol¢lilmesi planlanan GPS noktasi sayisinin
optimum olmasina caligilmustir.

e Secilecek veya yeni belirlenecek GPS noktalarin fay kusaklarinin elastik ve plastik deformasyon
alanlarinin  disinda olmasma dikkat edilmistir. Bu c¢alisma hava fotograflart kullanilarak
yapilmustir.

*  Secilecek veya yeni belirlenecek GPS noktalarinin yiizeysel kiitle hareketlerinden etkilenmeyecek
yerlerde olmalarina galisilmistir. Bu ¢alisma, hava fotograflar1 incelemesi ile gerceklestirilmistir.

®* GPS noktalarinin olabildigince, ¢ok zorlanmadan ulagilabilir yerlerde secilmelerine gayret
edilmigtir. Bu c¢alisma 1/100.000 o&lgekli haritalar ve hava fotograflart kullanilarak
sonuglandirilmistir. Planlanan noktalar ¢alisma amacina uygun olarak belirlenmistir.

2.2 istiksaf ve insaat Cahsmalar

Noktalarin yerlerinin kesinlestirilmesinde asagidaki olgiitler kullanilmustir:

* Noktalarin diri faylara en az 3 kilometre uzaklikta olmasina ¢aba harcanmistir. Bu kosul ¢ogunlukla
saglanabilmistir.

* Noktalarin, saglam kaya kiitleleri lizerinde olmalarina ancak yamaglarda olmamalarina 6zen gosterilmistir.
Bu nedenle noktalar genis diizliiklerde, gogunlukla da sirtlarin iizerinde segilmistir.

* Noktalarin saglam kayalar i¢ine yerlestirilmesine ¢aba sarfedilmistir.
* HGK’yaait KMAH ve SOLH GPS noktalarinin amacimiza uygun olduklar1 belirlenmistir.

GPS noktalarinin isimleri, 4 karekterli kisaltmalar1 ve koordinatlar1 tablo 1’ de goriilmektedir.
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ISTASYON ADI-MEVKIii ISTASYONID BOYLAM (dogu) ENLEM (kuzey)
BALBAYAM BLYM 40°02' 18" 39°25' 47"
KALKANKAYA / KARAKOCAN KLKY 40°06' 17" 38°56' 57"
DIVRIGI DIVR 38°15'51" 39°10' 41"
SOLHAN SOLH 41°03' 24" 38°57' 31"
SARITOSUN / OVACIK SRTS 39°15'30" 39°20' 58"
KEMALIYE DBAS 38°38' 40" 39°18' 37"
CEMISGEZEK CMGK 38°55'51" 39°01' 34"
KIZILTASSIRTI/ PULUMUR KTAS 39°57' 24" 39°32' 15"
KIRKPINAR / KALENCIK KRPR 40° 43' 59" 39°10' 54"
UZUNSAVAT / SANCAK USVT 40°19' 46" 39°02' 21"
TAP KOYU / ADAKLI ATAP 40°30' 53" 39°12' 54"
KARLIOVA KARL 40°59' 55" 39°18' 13"
KOLCEKMEZDAGI / ERZINCAN KCMZ 39°31' 27" 39°49' 27"
BAYRAMLAR / YEDISU BYML 40048 11" 39°26' 53"
HOZAT HZAT 39°13'01" 39°04' 27"
KEMAH / ALPKOY KMAH 39°09' 49" 39°36' 48"

Tablo 1: GPS istasyonlarmin adi/mevkii, kisaltmalar1 ve koordinatlar1 (WGS-84)

GPS nokta tesisleri kis mevsimi de dikkate alinarak, krom-nikel 316-paslanmaz malzemeden 6zel olarak imal
ettirilmistir. Noktalarm arazide tesisi hizl1 kuruyan, hazir beton karisimi epoksi malzeme ve TUBITAK-MAM’dan
odiing alinan benzinli jeneratér ve hilti matkap ile yapilmistir (Sekil 1). Istiksaf ve insaa galigmalar1 Erzincan,
Erzurum, Tunceli, Bing6l, Elazig, Malatya, Sivas il sinirlar1 dahilinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 1: GPS noktasi tesisi

2.3 GPS Olcmeleri

Yapilan 6lgme plani neticesinde, toplam 13 kisiden olusan, 6 arazi ekibinin olusturulmasina karar verilmistir.
Erzincan ili sahip oldugu imkanlar dolayisiyla merkez olarak secilmistir. Her ekibin ortalama 3 noktada goézlem
yapmas1 diisiiniilmiistiir (Sekil 2). Ilk kampanyada GPS 6lgmeleri, BU KRDAE Jeodezi Anabilim Dali biinyesinde
bulunan ve TUBITAK-MAM’dan bedelsiz olarak ddiing alman Trimble 4000 SSI ve SSE toplam 6 adet alici ile
gerceklestirilmistir. Her bir noktada 15 saniyede bir kayit alinmak suretiyle 10’ar saatlik gézlemler yapilmustir.
Gozlemler es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Kampanya 2003 y1il1 Ekim ayi iginde 10 giinde tamamlanmustir.

Ikinci GPS kampanyas1 2004 yil1 Eyliil ay1 iginde, ilk kampanyaya benzer sekilde gerceklestirilmistir. GPS lgmeleri
mevcut GPS alicilarina ilaveten Tokyo Teknoloji Estitiisiinden hibe yoluyla Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Ensitiisii’ne kazandirilan 8 adet alic1 ile tamamlanmustir.
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BLACK SEA

Sekil 2: Calisma bolgesindeki mevcut faylar ve kurulmus olan GPS istasyonlari

GPS kampanyalart ile ilgili detayl bilgiler, TUBITAK-YDBAG 103Y043 kodlu Arastirma Projesi ara raporlarindan
temin edilebilir.

4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

2003 ve 2004 yili igerisinde gergeklestirilen iki kampanyadan elde edilen GPS 6lgiilerinden, GAMIT/GLOBK
bilimsel degerlendirme yazilim kullanilarak caligma bdlgesine ait yerdegistirme vektorleri (hiz alanlari) elde
edilmistir (Sekil 3). Bu islem yapilirken asagidaki sira izlenmistir:

Hassas yoriinge bilgisi, Uluslararas1 GPS Servisi (IGS) tarafindan SP3 (Standard Product 3) formatinda,
SOPAC (Scrips Orbit and Permanent Array Center) adresinden alinmigtir.

Yer donme parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters), USNO bull b (United States Naval
Observatory _bulletin_b) degerlerinden alinarak kullanilmustir.

Degerlendirmeye IGS global izleme agimdan 10 istasyon dahil edilmistir.

Referans Sistemi tanimlamada ITRF2000 koordinat ¢6ziimii kullanilmistir.

Radyasyon-basing etkileri i¢in SOPAC tarafindan da standart olarak kullanilan 9 parametreli Berne modeli
kullanilmistir.

Okyanus yiiklemesi etkisi (Ocean tide loading effect) i¢in Scherneck modeli (IERS standarts, 1992) ile
calistlmustir.

Zenith gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen onciil standart troposfer modeline dayali olarak 2 saatlik
araliklarla hesaplanmustir.

Degerlendirmede, L1 ve L2 tasiyict dalga fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3) dogrusal
kombinasyonu kullanilmustir.

Anten faz merkezleri igin yilikseklige bagli model tercih edilmistir.

GAMIT ¢oziimleri sonrasinda elde edilen gevsek ve zorlamali giinlik ¢oziimler; ITRF2000 referans
sisteminde, 10 global IGS noktasindan yararlanarak 7 parametreli (3 Gteleme, 3 doniiklik ve 1 6lcek)
doniisiim ile tanimlanmustir.

GPS olgmelerinden elde edilen diisey koordinatlar, yatay koordinatlara gore ¢ok diisiik duyarlikta
oldugundan, doniisiimde agirliklar 1/100 oraninda diisiiriilerek kullanilmisgtr.
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e Ginliik hassas koordinatlar Kalman analizi ile birlestirilerek, olusturulan zaman serilerinden yapilan trend
analizi ile istasyonlarin hizlar elde edilmistir.
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Sekil 3: Yerdegistirme vektorleri

Gamit/Globk yazilimi kullanilarak ve yukaridaki islem sirasi izlenerek yapilan hesaplama sonuglari ile istasyonlara
ait elde edilen hiz vektorleri ve hata elipsleri sekil 3° de goriilmektedir. Yiizey deformasyonlar1 veya gerinim
birikimlerinin hesaplanmasi i¢in yapilan jeodezik oOlgiilerin kullanildig1 jeofiziksel calismalar, sadece ilgili
parametrelerin dogru tahminini degil aynm1 zamanda bu parametrelerin hatalarinin da dogru tahmin edilmesini
gerektirmektedir (Mao vd., 1999). Bu baglamda, elde edilen hiz vektorleri incelendiginde genel olarak beklenen yon
ve biiyiikliige uygun olmakla birlikte, baz1 noktalarda elde edilen hizlara ait hata elipslerinin beklenenden daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

Jeodezik yontemler izlenerek yapilan deformasyon analizi arastirmalari uzun soluklu ¢aligmalardan ibaret
olmaktadir. 2005 yili iginde yapilmasi planlanan 3. GPS kampanyasinin sonucunda elde edilecek olan hiz
vektorlerinin giivenirligi artacak ve dnceki kampanyalardaki olas1 uyusumsuz dlgme degerleri ortaya ¢ikarilabilecek,
gerekiyorsa bu Olgmeler hesaplamalara dahil edilmeyeceklerdir. Ayrica yapilan 2 kampanyada tespit edilmesi
miimkiin olmayan ve sonuglara dogrudan hiz vektorii olarak yansimig olabilecek kaba hatalarin da tesbiti ve
giderilmesi miimkiin olacaktir.

Proje kapsaminda, gerek proje i¢in arazi Oncesi elde edilen hava fotograflar1 ve haritalar, gerekse arazi
calismalarindan elde edilen ve edilecek olan veriler ile, ilgili bolgeye ait bir veri bankasi olusumu gerceklesmistir.
Bu bakimdan ¢alisma, kendinden sonra yapilacak olan projelere de kaynak teskil etmektedir.

Kuzey Anadolu Fayr’nin geometrisi ve iizerindeki yillik gerilme miktarlari, gergeklestirilen ¢esitli caligmalar
sonucunda genel anlamda bilinmekle birlikte, lokal olarak bir¢cok belirsizlikler igermektedir. Bugiine kadar
gerceklestirilen galigmalar batida ve bolge disinda sonuglandirilmustir. Bu anlamda bu c¢alisma bolgede
gerceklestirilen disiplinlerarast ilk ¢aligma olma &zelligini de tagimaktadir. Bu ¢aligma ile hakkinda ¢ok az bilgiye
sahip olunan ve son 37 yilda 11 biiylik deprem flireten bolgede deprem etkinliginin kontroliine yoénelik katkida
bulunmak hedeflenmektedir.
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