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08.08.2019 tarihinde, Denizli iline bagh Bozkurt ilgesinde Mw:6.0 (AFAD) buytkliginde bir deprem
meydana gelmistir. 8 km derinde meydana gelen depremin dis merkezi, yaklasik 50 km uzunlugundaki
KD-GB uzanimli Acigdl Grabeni (izerinde yer almaktadir. Depreme ait ana sok ve artgi sarsintilarin

Anahtar kelimeler dagilimlari, derinlik ve odak mekanizma ¢ézimleri gibi sismolojik veriler ile bélgenin aktif tektonik yapisi
Bozkurt (Denizli) ve diri fay karakteristikleri beraber degerlendirildiginde, depreme kaynaklik eden fayin, grabenin
Depremi; glineydogu kenarini sinirlayan DKD-BGB uzanimli ve kuzeybatiya egimli Gemis Fayi oldugu
GNSS; gdzlenmektedir. Bu ¢alismada, bolgede yer alan siirekli ve kampanya tipi noktalardan olusan 21 noktali
Ko-sismik GNSS aginda gerceklestirilen gecmis yillardaki 6lcllerle (deprem 6ncesi) bolgenin hiz alani belirlenmis
Deformasyon; ve elde edilen hiz alani yardimiyla iki boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizinde en biiyiik
GAMIT/GLOBK gerinimin deprem merkez Ussiine en yakin noktada oldugu ve gerinim ile deprem ¢oziimlerinin uyum

icinde oldugu gortlmistiir. Gegmis yillardaki olguler (deprem 6ncesi) ve 2019 yili (deprem sonrasi)
Olguleri kullanilarak, ko-sismik deformasyonlar (ylizey yer degistirmeleri) belirlenmistir. Deprem sonrasi
bolgede meydana gelen deformasyonlarin kuzey bilesenleri icin -7.3 ile 7.5 mm arasinda degisim
gosterirken, dogu bilesenleri igin -4.6 ile 11.6 mm arasinda degisim gostermektedir.

Determination of Co-Seismic Deformation with GNSS Measurements
After (Mw=6.0, 08.08.2019) Bozkurt (Denizli) Earthquake

Abstract

An earthquake of Mw: 6.0 (AFAD) occurred on 08.08.2019 in Bozkurt district of Denizli province. The

hypocenter of the which has depth of 8 km earthquake is located on the NE-SW trending and

approximately 50 km long Acigdl Graben. When the seismological data are evaluated, such as the

distribution of the main shock and aftershocks belonging to the earthquake, depth and focal mechanism

Keywords solutions and the region of active tectonic structure and faults, it is observed was caused of the

Bozkurt (Denizli) earthquake by Gemis fault which is ENE-WSW trending and northwest dipping is bounded southeast

Earthquake; GNSS; Co-  edge of Acigdl graben. In this study, the velocity field of the region was determined by a GNSS network

which is consisting of 21 sites and was performed GNSS measurements in the previous years (before

the earthquake). With the help of the obtained velocities, it was performed two-dimensional strain

analysis. When the strain analysis is examined, it was seen that the largest strain accumulation was at

the closest sites to the earthquake epicenter and the strain field and earthquake solutions were in

harmony. Using the GNSS measurements performed in the previous years (before the earthquake) and

measurements in 2019, the coseismic deformations (surface displacements) were calculated. When the

displacements occurred after the earthquake were examined, it was seen that vary between -7.3 and
7.5 mm for the north, it varies between -4.6 and 11.6 mm for the east.

seismic Deformation;
GAMIT/GLOBK
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1. Giris

Yillilk GPS hizlari ortalama 20 mm/yil olarak verilen
Bati Anadolu Graben Sistemi Sismik acidan
Dinya’nin en aktif alanlarindan birisidir (Aktug et al.
2009, Ozalp et al.2018). Bu bélge, yaklasik D-B
uzanimh Gediz ve B. Menderes, KD-GB uzanimli
Acigol, Baklan, Burdur ve KB-GD uzanimli Denizli,
Dinar ve Afyon-Aksehir Grabenleri ile belirgindir
(Sengor 1987, Seyitoglu and Scott 1992, Yilmaz et al.
2000, Kogyigit 2005, Ozkaymak 2015; Ozalp et al.
2018, Ozkaymak et al. 2019). 08 Agustos 2019
Denizli Bozkurt depreminin (Mw:6.0- 11.25 UTC)
meydana geldigi Acigél Grabeni, yaklasik 50 km
uzunlugunda ve 10 km genisliginde aktif bir ¢oklnti
alanidir (Ozdemir vd. 2017, Ozalp vd. 2018). Ulusal
ve uluslararasi sismoloji kurumlari tarafindan 2019
Bozkurt (Denizli) depreminin blyukluga, 6.0 (AFAD),
5.7 (KOERI), 5.9 (GFZ), 5.8 (IPGP) olarak verilmistir.
Deprem derinligi ise yaklasik 7 km (AFAD) ve 8 km
(KOERI) olarak agiklanmistir.  Bu ¢alismada,
08.08.2019 tarihinde meydana gelen Denizli Bozkurt
depremi (Mw:6.0) 6ncesi gerinim alanlari deprem
bolgedeki
jeodezinin uzaysal 6lgme tekniklerinden biri olan
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) teknigi
kullanilarak belirlenmistir. GNSS 6l¢iileriyle, deprem

sonrasi ko-sismik yer degistirmeler

periyotlarindaki (intersismik ko-sismik, post-sismik,
donemleri) deformasyonlarin belirlenmesi siklikla
kullanilan bir tekniktir. Fay dizlemi ile ilgili geometri
ve kayma parametreleri bilindiginde, bir veya daha
fazla depremin ylizey nokta koordinatlarindaki
deprem ani etkileri belirlenebilmektedir (Aktug
2003, Donmez 2018).

Denizli ili ve gevresindeki glincel tektonik hareketleri
incelemek amaciyla 2018 yilinda Afyon Kocatepe
BAPK  (18.FEN.BIL.19)
desteklenen arastirma projesi kapsaminda bolgede

Universitesi tarafindan
kampanya tipi 12 noktali bir GNSS agi kurulmus ve
ayni yil kurulan agda olcller gerceklestirilmistir.
08.08.2019 tarihinde meydana gelen Denizli Bozkurt
depremi sonrasi bolgedeki sirekli ve kampanya tipi

noktalardan olusan 15 noktali GNSS agi
olusturularak, deprem dis merkezi civarinda
bulunan 5 noktanin  ko-sismik ylizey vyer

degistirmelerinin elde edilmesi amaciyla 09.08.2019

tarihinde yeni GNSS olcileri yapilmistir. Olusturulan
GNSS aginin deprem oOncesi ve sonrasi tiim
degerlendirilmesinde GAMIT/GLOBK
yazihm takimi kullanilmistir. Gegmis olgileri olan

oOlgllerinin

GNSS noktalarinda bdlgenin deprem 6ncesi déneme

ait Avrasya plakasina gore glncel hizlan
belirlenmistir. Elde edilen GNSS hizlari ile Geodsuit
yazihmi kullanilarak bdélgenin 2 boyutlu gerinim
analizi yapilarak, bolgenin gerinimleri belirlenmistir.
Degerlendirilen GNSS olgilerinden elde edilen
deprem Oncesi ve sonrasi koordinat farklari alinarak
ko-sismik yer

degistirmeler elde edilmis ve

incelenmistir.
2.Calisma  Bolgesinin  Tektonik Yapisi ve
Depremselligi

Glineybati Anadolu’da yer alan Ege bolgesi, D-B, KB-
GD ve KD-GB uzanimh birgok horst-graben
sistemlerine sahiptir (Ketin 1968, McKenzie 1978,
Dewey and Sengor 1979, Sengér 1982, Jackson and
McKenzie 1984, Sengor et al. 1984, Sengor 1987).
Pliyosen’den gilinimiize degin bolgedeki genisleme
rejiminin neden oldugu deformasyon son olarak
2019 Bozkurt (Denizli) depremi ile bir kez daha
kanitlanmistir. Yapilan GPS calismalarinin sonuglari,
bélgenin yaklasik 20 mm/yil bir hiz alanina sahip
oldugunu ortaya koymakta ve hakim olan aktif
genisleme  rejiminin  K-G  yonli  oldugunu
dogrulamaktadir. (McClusky et al. 2000, Lenk et al.
2003, Reilinger et al. 2006, Aktug et al. 2009,

Tiryakioglu et al. 2013, Dogru et al. 2014).

Ege graben sistemi, bolgenin genel deformasyon
sisteminin anlasilmasinda énemli rol oynamaktadir.
Ozellikle Biyik Menderes, Kiigiik Menderes ve
Gediz grabenleri bunlarin yani sira, grabenleri
sinirlayan normal bilesene sahip faylar ile ana
faylara ait fay parcalari, bolge giincel tektonigini
kontrol altinda tutmakta ve sismik aktivitesi ile
dogrudan iliskilidir (Le Pichon and Angelier 1979,
Bozkurt 2001, Tiryakioglu 2012, Kartal et al. 2019)
(Sekil 1).
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Sekil 1. Bati Anadolu’nun ana neotektonik yapilari.

08 Agustos 2019 Denizli Bozkurt depreminin
(Mw:6.0- 11.25 UTC) meydana geldigi Acigol
Grabeni, yaklasik 50 km uzunlugunda ve 10 km
genisliginde aktif bir ¢okiinti alanidir (Ozdemir vd.
2017, Ozalp et al. 2018). Grabenin Kuzeybati kenari,
yaklasik 30 km uzunlugunda KD-GB genel uzaniml
glineydoguya egimli normal fay karakterindeki
Maymundagi Fayi ile kontrol edilirken, giineydogu
kenari, yaklasik 42 km uzunlugunda KD-GB uzanimli
kuzeybatiya egimli normal fay karakterinde calisan
Gemis Fayi ile kontrol edilmektedir (Ozdemir vd.
2017, Emre et al. 2018, Duman et al. 2018).
Maymundagi Fayi, Dazkiri ve Bozkurt olmak tzere iki
geometrik fay segmentinden olusmaktadir. Gemis
Fayl, Basmakgi (Afyonkarahisar) ile inceler (Denizli)
kuzeyi (2017)
tarafindan Akpinar ve Calti olarak isimlendirilen iki

arasinda uzanan, Ozdemir vd.

I 1 1
0 1000 2000 3000

geometrik fay segmentinden olusur. Arastirmacilara
KD-GB
dogrultusunda uzanan Akpinar segmenti yaklasik 20

gore, Basmakci ve Gemis arasinda
km uzunlugunda iken, Gemis glineyinden itibaren D-
B uzanimina dénen Calti segmenti yaklasik 22 km
uzunlugundadir. Maymundagl ve Gemis Faylari
Uzerinde yapilan fay dizlemi analizleri KKB-GGD
yonli bir genislemeye isaret etmektedir (Ozdemir
vd. 2017). Derinlikleri 13-14 km olan bu faylara ait
diri fay segmentleri, 6.23 ile 6.63 arasinda degisen
maksimum  deprem  Uretme

sahiptirler (Duman et al. 2018).

blytkliklerine
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Sekil 2. Denizli ve gevresinde yer alan grabenleri ve
graben kenar faylarini gésteren harita (Emre vd.
2011’den diizenlenmistir).

Ege Bolgesi, sahip oldugu gilincel karmasik tektonik

deprem lretme

yapi nedeniyle gelecekte

potansiyeli yiliksek bir bdlgedir. Bu nedenle,
gecmiste meydana gelen depremlerin incelenmesi
yapilacak galismalar bakimindan 6nem tasimaktadir.
08.08.2019 Bozkurt depreminin

meydana geldigi Denizli ili ve yakin ¢evresinin

Bu c¢alismada,

tarihsel ve aletsel doneme ait depremleri
incelenmistir. Bélgeye ait tarihsel (M.O. 2000-M.S.
1900) donemde siddeti VI
depremlerin incelenmesi igin Tilrkiye ve Yakin

ve daha buyidk
Cevresi icin Gelistirilmis Tarihsel Dénem Deprem
Kataloglarindan yararlaniimistir (Ambraseys 2009,
Bastirk vd. 2017) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tarihsel donemde meydana gelen depremler
(Kadirlioglu vd. 2017)

Enlem Boylam Yer Zaman  Siddet
Honaz, MO 65-
37.75 29.25 Denizli 00-00 Vi
Dinar MO 88-
38.00 30.12 (Apamea)  00-00 IX
Dinar ve MS 53-
38.10 30.15 Yoresi 00-00 VI
Pamukkale
, Honaz, MS 60-
37.90 29.20 Denizli 00-00 IX
Denizli MS 138-
38.01 29.03  (Laodikya)  00-00 Vi
Pamukkale MS 200-
37.93 28.93 , Denizli 00-00 IX
Denizli
(Hierapolis
, Laodicea, MS 494-
37.84 29.09 Tripolis) 00-00 IX

MS
37.77 29.08 1366-
Denizli 00-00 Vil
MS
Honaz- 1651-
37.80 29.30 Denizli 06-09 VI
Denizli, MS
Saraykoy, 1703-
37.80 29.10 Pamukkale  00-00 VIII
MS
1717-
37.77 29.08 Denizli 11-19 IX
Dinar-
Afyonkara
hisar,
Civril- MS
Denizli, 1875-
38.10 30.10 Usak 05-03 IX
MS
1875-
38.70 29.40 Usak 05-11 il
Denizli ve MS
Genis 1887-
37.80 29.10 Yoresi 01-00 il
MS
1897-
37.77 29.08 Denizli 11-27 il
Nazilli,
Aydin, MS
Denizli, 1899-
37.90 28.10 Usak 09-20 IX

Tarihsel déneme ait depremler incelendiginde;
blylk cogunlugunun Honaz, Pamukkale ve Saraykoy
civarinda meydana gelen depremler oldugu
gorilmektedir (Tablo 1). 08.08.2019 Denizli-Bozkurt
depreminin bati ucunda meydana geldigi Acigol
grabeninde ise tarihsel doneme ait bir deprem
kaydina rastlanmamaktadir. Grabenin
kuzeydogusundaki Dinar ve cevresinde meydana
gelen M.O. 88 ve M.S. 53 depremleri VIII ve IX
siddetindedir. Usak merkezli; Dinar, Civril, Denizli ve
civarinda vyikici etkiye sahip oldugu M.S. 1875
depreminin ise IX siddetinde oldugu bilgisine
ulasiimaktadir (Ambraseys 2009, Bastiirk vd. 2017).
Denizliili ve yakin gevresinin aletsel donemdeki (MS
1900-GiUnumuz) M25.0 depremlerini incelemek icin
ise Kadirioglu vd. 2017 tarafindan yayinlanan
“Turkiye ve Yakin Cevresi icin Gelistirilmis Aletsel
(1900-2012)

yararlanilmistir (Sekil 3).

Donem Deprem Katalogu”ndan
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Sekil 3. Denizli ili ve yakin gevresinin aletsel donemdeki
M=>5.0 depremleri ve konumlari (Kadirlioglu vd. 2017,

Siyah: M>5.0, Mavi: M>6.0, Yesil: M>7.0).

Denizli ili ve yakin ¢evresinin aletsel déneme iligskin 5
ve Uzeri blylklikte toplamda 38 adet deprem
kaydina ulasiimistir. Bu depremler incelendiginde,
Mw=5-5.9
depremlerin meydana geldigi ve bu depremlerin

stk araliklarla arasinda  degisen

Grabeni ve c¢evresinde yogunlastigl
gorilmektedir (Sekil 3). Denizli-Bozkurt
depreminden (08.08.2019, Mw=6.0) once bodlgeye
ait Mw=6 iki depremin kaydina ulasiimistir. Boélgede
actig

grabeninin glineydogusunda

Denizli

agir hasara yol bilgilerine ulasilan bu

depremler; Acigol
meydana gelen ve dismerkezi Burdur Grabeni’nin
glineybatisinda yer alan 03.10.1914 tarihindeki
Mw= 7.0 Burdur depremi ile Acigdl grabeninin
01.10.1995

tarihindeki Mw=6.4 Dinar depremidir. Bunlarin yani

kuzeydogusunda meydana gelen
sira bolgedeki aktif faylarin ¢ok bliylik depremler
(M>7.0) Gretmedikleri gorilmektedir (Sekil 3).

Denizli-Bozkurt depreminin (08.08.2019, Mw:6)

batisinda meydana geldigi Acigol Grabeni
cevresinde ise Mw=5-5.4 arasinda degisen
depremlerin  kayitlarina  ulasilirken,  graben

icerisinde 19.12.1958 (Mw:4.7), 25.04.1964 (Mw:
4.7), 24.11.1989 (Mw: 5.2); 25.02.1998 (Mw: 4.6)
meydana

tarihlerinde orta siddetli depremler

gelmistir (Duman et al. 2018).

2.1 08.08.2019 Denizli-Bozkurt
Meydana Gelen Deformasyonlar

Depremi ve

8 Agustos 2019 tarihinde Civril ve Acigdl Grabenleri
arasinda, Denizli'nin Bozkurt ilgesi yakinlarinda
Mw:6.0 gelmisgtir.
Depremin 6 dakika oncesi, 4.2 blyukliglinde 6ncl

blyukliginde  meydana
bir deprem meydana gelmistir. Deprem Denizli,
Afyon, Kiitahya, Aydin, Burdur, izmir ve Mugla cevre
illerden hissedilmistir. Deprem sonrasi ilk 36 saatte,
65 artci deprem meydana gelmistir. ilgili kurumlar
tarafindan depremde can ve mal kaybinin olmadigi
ve hasarin en ¢ok Denizli Bozkurt ilgesine bagli
Dutluca Mahallesi oldugu agiklanmistir (So6zbilir vd.
2019).

Depremin bayukligtd (Mw), farkl
tarafindan 5.7-6.0 olarak agiklanmistir (Cizelge 2).

kuruluslar

Cizelge 2. Denizli Bozkurt'ta 8 Agustos 2019 tarihinde
meydana gelen depremin verileri. Kisaltmalar; KAN: B.U.
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisi;
AFAD: T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durun Yonetimi
Baskanhgl Deprem Dairesi Baskanlig; GFZ: Almanya
Yerbilimleri Arastirma Merkezi; IPGP: Paris Yer Fizigi
Enstitisi. (Odak mekanizma ¢ozumleri icin Sekil 4’e
bakiniz).

Odak
Mekan
Blyii izma Fayin
N Boyl Enle klik Deri Cozim Dogrul Kay
o Tarih am m (Mw) nlik 1} tusu nak
Egim
atimli
08.08. 29.6 379 normal
1 2019 012 210 5.6 8 fay D-B KAN
Egim
atimli
08.08. 29.6 37.8 normal BKB-
2 2019 016 500 6.0 7 fay DGD ERD
Egim
atimhi
08.08. 29.7 37.9 normal BKB-
3 2019 5 1 5.9 10 fay DGD GFZ
Egim
atimli

08.08. 29.6 379 normal  BKB-
4 2019 97 48 5.8 13 fay DGD IPGP

Ulusal ve uluslararasi sismoloji kurumlari tarafindan
yapilan odak mekanizma ¢oziimleri incelendiginde;
Bozkurt (Denizli)
yaklasik D-B uzanimli ve egim atimli normal fay

depreminin sismik kaynagi,

niteligi tasimakta ve fayin drettigi depremin dis
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merkezi Civril grabeni ile Acigdl grabeni arasinda
kalan yikseltide belirlenmistir (Sekil 4).

el |
g -

A NS\

>

KAN o &
{Mw: 5.6) -) - AFAD PGP GFZ -
J (Mw:.6.0) (Mw:58) - (Mw. 5.9) LA

=" g
* -oncd deprein A
* artg) depremier :

Sekil 4. Denizli Bozkurt depreminin ¢oziimleri (1/250.000
diri fay haritasi, Emre ve Dogan 2010’dan alinmistir).

Dokuz Eyliill Universitesi Deprem Arastirma ve
Uygulama Merkezi (DAUM) ile Afyon Kocatepe
Universitesi Deprem Uygulama ve Arastirma
Merkezi (DUAM) tarafindan deprem sonrasinda
ortak arazi/ofis calismalari  gerceklestirilerek
deprem sonrasi meydana gelen hasarlar tespit
edilerek, raporlanmistir. Bolgede vyapilan arazi
¢alismalarinda, Maymundagi Fayi (Emre et al. 2018,
85-1 numarali segment) boyunca gozlenmistir.
Ozellikle kerpic malzeme ile yapilmis olan binalarda
catlak ve vyariklar seklinde meydana gelmistir.
Arastirmacilar arazide vyapilan Olgimlere gore,
Bozkurt (Denizli) depreminin siddetini VII olarak

degerlendirmislerdir (S6zbilir vd. 2019) (Sekil 5).

Sekil 5. Deprem nedeniyle binalarda olusan hasarlar.

Galismadan elde edilen tim veriler; 3 boyutlu blok
diyagram Uzerinde degerlendirildiginde depremin
sismik kaynaginin Acigol graben sistemine ait Gemis
fayr (Emre et al. 2018, 85-2 numarali segment)
oldugu Odak
¢O6zumleri incelendiginde, 45° egime sahip faylanma
ylzeye tasindiginda yaklasik 10 km uzaklikta
bulunan Acigél graben sistemine ait Gemis Fayi ile
cakismaktadir (Sekil 6).

duslintlmektedir. mekanizma

5lkm} oqm

Sekil 6. Bozkurt (Denizli) Depreminin sismik kaynagini
gosteren 3 boyutlu blok diyagram (Sézbilir vd. 2019).

Gecgmis vyillarda yapilan jeolojik calismalarda ise
Maymundagi Fayl’'nin Bozkurt segmenti lizerinde 3,
Gemis FayI'nin Calti segmenti lizerinde ise 5 adet
paleosismolojik hendek ¢alismasi gergeklestirilmistir
(OGzdemir vd. 2017). Bozkurt segmenti Uzerinde
yapilan galismalarda, glineye egimli bir dizi normal
fay ile karakteristik yaklasik 10 metrelik bir zon
icerisinde, Kuvaterner'de vyizey vyirtilmasi ile
sonuglanmis en az 3 deprem meydana geldigi ve bu
30-50
degistirmeler gelistigi gozlenmistir. Calti segmenti

depremlerde ortalama cm disey vyer
Uzerinde yapilan ¢alismalarda ise kuzeye egimli tekil
bir normal fay Uzerinde, Kuvaterner'de vylzey
yirtilmasi ile sonuglanmis ve fay koltivyal kamalariile
tanimlanabilen en az 3 deprem meydana geldigi

godzlenmistir (Ozdemir vd. 2017).
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3. Calisma Boélgesinde Kurulan GNSS Agi ve GNSS
Olgiileri

Cizelge 3. Olusturulan GNSS agi ve gerceklestirilen
kampanya 6l¢i yillan

T . . . . GNSS il ilce Tesis
Denizli ili ve gevresindeki tektonik hareketleri GNSS Nokta Nokta Tiiri/Kurum
yontemiyle incelemek amaciyla Afyon Kocatepe No Adi Enlem Boylam
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje

L 1 AYD1  27.838 37.841 Aydin Merkez Pilye/CORS TR
Koordinatorlugi tarafindan (18.FEN.BIL.19)
desteklenen arastirma projesi kapsaminda boélge Denizli  Saraykdy Pilye/Bu
. .. . 2 BEYB 29.003 37.874 ¢alisma
icerisinde yer alan faylarin geometrilerine uygun
olarak ve galisma bdlgesini kapsayacak sekilde bir 3 BZKT  29.589 37.844 Denizli Bozkurt Pilye/108Y298
GNSS agi kurulmustur. Bu agda yer alan noktalar, _
. . o 4 CAV1 29.689 37.159 Burdur Cavdir Pilye/CORS TR
daha o©nceden tesis edilmis olan ve vyalnizca
haritacilik faaliyetleri igin kullanilan pilye tesislerdir. > CAVD  29.690 37.156 Burdur Cavdir  Pilye/CORSTR
Bu noktalarin énceki yillara ait élciileri bélgede daha DENI 29092 37762 Denizli Merkez  Pilye/CORS TR
once yapilan tektonik calismalar olan 104Y035,
L T 7 DINA  30.166 38.069 Afyon Dinar Pilye/CORS TR
108Y298 TUBITAK projeleri kapsaminda tesis edilmis Y ve/
olan ve hiz verisi yayinlanan noktalar kurulan aga 8 DNZ1  29.044 37.779 Denizli Merkez  Pilye/Bu Calis.
dahil edilmistir (Erdogan et al. 2008, Tiryakioglu
. . . 9 DNZ2  29.168 37.731 Denizli Merkez Pilye/Bu Calis.
2012, Giilal et al. 2013). Ayrica ¢alisma bolgesinde
bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) GNSS agina ait 6 10 ESME 28994 38505 Usak  Esme Pilye/HGM
adet strekli gozlem yapan referans istasyonu da 3 EYMR 29113 38025 Denizli Eymir  Pilye/Bu Calis.
kurulan aga dahil edilerek toplam 21 noktal bir
. . - 12 GEMI  29.801 37.771 Denizli dak  Pilye/Bu Galis.
GNSS ag1 tasarlanmistir. Calisma bolgesi igin enizli - Cardak  Pilye/Bu Galis
tasarlanan GNSS aginda yer alan tim noktalara ait 13 GKPN 29392 37.448 Denizli Merkez  Pilye/108Y298
bilgiler ve nokta konumlari asagida verilmistir (Sekil

i 14 GVCK  28.972 37.777 Denizli Merkez Pilye/Bu Calis.

7) (Cizelge 5.1).
. : ' ; : 15 ISPT  30.567 37.785 Isparta Merkez Pilye/CORS TR
16 KCBS 29.317 37.836 Denizli Honaz Pilye/Bu Calis.
38°24' | ~ g -
: { 17 KONK  29.595 38.022 Denizli Konak Pilye/Bu Calis.
- adh P | 18 MUG1 28.356 37.214 Mugla Merkez  Pilye/CORS TR
- “Au sy
ST g 19 MUGL 28.364 37.216 Mugla Merkez Pilye/108Y298
37°36' - s
P 20 TAVA  29.048 37.566 Denizli Tavas Pilye/105Y035
sz Jg . o km 21 TKIN  30.114 38016 Afyon Dinar Pilye/105Y035
: = = y 0 : 50
27°36  28°00'° 28°24' 28°48' 29°12° 20°36'  30°00°  30°24' 22 USAK  29.405 38.679 Usak Merkez  Pilye/CORS TR
-3000  -2000  -1000 ” 0 1000 2000 3000 23 YSFC  29.535 37.185 Burdur Yusufca Pilye/108Y298

Sekil 7. Calisma bolgesi ve GNSS agindaki noktalarin
cografi dagilimi.

Tasarlanan toplam 21 noktali agin ge¢mis yillara ait
en az 1 en ¢ok 3 kampanya olarak 6él¢ileri (30 sn veri
kayit aralig1) temin edilmistir. Bolgenin hiz alanini ve
belirlemek icin 2018 vyilinin
ilk GNSS olguleri

gerinim alanlarini

Agustos ayinda aga ait

gerceklestirilmistir.

Agda yer alan ve bu ¢alisma kapsaminda olusturulan
noktalar es zamanl, minimum 8 saat ve 2 giin
tekrarli olarak olgilmustdar.

Olgii kampanyalari sirasinda, tiim GNSS alicilarinin
veri kayit araliklan 15 sn. olarak alinarak, faz
baslangi¢ belirsizliginin daha hassas bir bicimde
modellenmesi amacglanmistir.

Meydana gelen
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deprem sonrasi olusturulan 21 noktali GNSS aginda
yer alan ve depremin dis merkezine yakin konumda
bulunan 4 GNSS noktasinin 09.08.2019 tarihinde
yeni GNSS olglleri 15 sn veri kayit araligi ile
gerceklestirilmis ve agda yer alan TUSAGA-Aktif
(CORS-TR) istasyonlarinin 08.08.2019 ve 09.08.2019
tarihlerine ait 30 sn.lik RINEX verileri temin
edilmistir. 2018 ve 2019 vyillarinda kampanya tipi
tim noktalarin olgllerinde THALES Z-MAX ve
ASHTECH Z-EXTREME antenleri kullanilmis ve 30
saniye aralikh veri kaydi esas alinmistir. GNSS aginin
Ol kampanyalarina ait bilgiler Cizelge 4'de
verilmistir.

Gizelge 4. GNSS Aginin Olcii Kampanya Bilgileri

Kampanya Tarih Olgiilen Nok.  Olgii siiresi

No Sayisi

1. Kampanya Onceki 15 2 glin 8 sa.
Cahsmalar

2. Kampanya Temmuz 8 2glin 12 sa.
2018

3. Kampanya Agustos 2019 8 2glin 12 sa.

GNSS
degerlendirilmesi ve

agindan elde edilen tim olgllerin

analizinde Massachusetts
Teknoloji Enstitlisi (MIT) tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK yazilim takimi kullanilmistir (Herring
et al. 2018). GAMIT modilli, GNSS olcilerinin
degerlendirilmesinin ilk asamasinda kullaniimistir.
GAMIT yazihmi RINEX dosyalarinin 30 sn epoga
karsilik gelen verilerini degerlendirmektedir. GAMIT
ile noktalarin; yaklasik G¢ boyutlu koordinatlari,
uydu yoéringe bilgileri, atmosferik zenit gecikmeleri
ve yer yonelim parametreleri girdi verisi olarak
kullanilan  verilere agirhk  verilmeden elde
edilmektedir. Bu asamada, gozlem yapilan GNSS
agini global bir ag ile iliskilendirmek, hem de mm
duyarliktaki koordinatlardan yararlanarak, yoriinge
ve dinya donme parametrelerinin daha hassas
hesaplanmasini saglamak amaciyla 21 adet IGS
istasyonunun koordinatlarindan yararlaniimistir. 1IGS
istasyonlarinin seciminde calisma bolgesine yakinlik
ve homojen dagilim gozetilmistir.

Degerlendirmenin ikinci asamasinda GLOBK modul
kullanilmistir. GLOBK, farkh zamanlarda yapilan

yersel ya da uzaysal Olclleri Kalman Filtreleme

Teknigi kullanarak birlestirme islemini yapmaktadir.

GLOBK modiala ilk olarak, nokta konum
degisikliklerine bagli zaman serilerinin
Uretilmesinde  kullanilmigtir.  GNSS  agina ait

noktalarin zaman serileri Uiretilerek, noktalarin yatay
ve diisey yondeki deprem etkileri incelenmistir.
GLOBK modilinin son asamasinda ise; GAMIT
modili  ile elde edilen gunlik ¢6ziimler
birlestirilerek, degerlendirme esnasinda kullanilan
IGS istasyonlarindan uygun olanlan secilerek, bu
istasyonlarin hassas koordinatlarindan yararlaniimig
ve Avrasya plakasi referans segilerek, noktalara ait
hiz bilgileri elde edilmistir. Denizli ili ve yakin
cevresinde vyer alan noktalarin hareketlerini
degerlendirmek amaciyla olusturulan 23 noktal
GNSS aginin 08.08.2019 tarihinde meydana gelen
depremin etkisi dikkate alinmadan olusturulan hiz
alani Avrasya plakasi i¢in 1.2 mm/yil, olarak elde
edilmistir (Dogan, 2021). Yapilan degerlendirmeler
sonucu Avrasya sabit olarak elde edilen hizlar Sekil

8’de verilmistir.

38°48'

3g°24' = T y i
38°00

37°36'

37°12 —g}?\

T T T T T T T T
27°36'  28°00' 28°24'  28°48' 29°12°  29°36' 30°00"  30°24'

[ ' , 1
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000

m
Sekil 8. Deprem 6ncesi bolge hiz alani (Avrasya sabit).

3.1 Gerinim Alani ve Ko-sismik Deformasyonlarin
Belirlenmesi

GUnlUmuizde depremlerin meydana gelmesini
aciklamada kabul goren “Elastik Atim Teorisi” ile
ortaya cikan sismik dongil kavraminin evrelerinden
biri olan ko-sismik donem depremin meydana
geldigi kisa zaman dilimini ifade etmektedir (Reid
1910, Lambeck 1988, Aktug 2003, Dénmez 2018).

Sismik Moment BuydklGgi (Mw), 6.0'dan bliyik

369



08.08.2019 Bozkurt Depremi Sonrasi GNSS Olciileri ile Kosismik Deformasyonlarin Belirlenmesi, Dogan vd.

olan depremlerin, etki alanina giren bolgedeki nokta
koordinatlari Uzerinde 6nemli degisiklikler yaptigi
bilinmektedir (Aktug 2003).

08 Agustos 2019 giinli saat 11:25 (UTC)’de Mw:6.0
Denizli-Bozkurt depreminin ana sok sonrasi boélgede
olusturulan GNSS aginda nokta koordinatlarindaki
deprem ani etkilerinin belirlenmesi icin, temel
girdiler olarak koordinat degisimleri kullaniimistir.
ilk olarak, olusturulan 21 noktali GNSS agina ait
TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonunun (AYD1,
CAV1, DINA, DNZ1, ISPT, USK1) 08.08.2019 tarihine
ait koordinatlari analiz edilerek, deprem saati olan
11:25 (UTC) oncesi ve sonrasi koordinatlarinin
ortalamalar alinmistir. Daha sonra deprem 0Oncesi
ve sonrasina ait koordinat ortalamalarinin farklari
bu
degistirmeler

alinarak, istasyonlardaki  ko-sismik  yer

dis
merkezine yakin konumda bulunan ve 2018 yilinda

belirlenmistir.  Depremin
Olglleri gerceklestirilen kampanya tipi 2 GNSS
noktasinin (BZKT, GEMI) GAMIT/GLOBK iteratif
¢ozimleri ile elde edilen deprem Oncesi
koordinatlari elde edilen hizlardan yararlanilarak
otelenmis, daha sonra ise koordinat farklari alinarak
ko-sismik yer degistirmeleri belirlenmistir (Dogan
2021).

Yerkabugunda meydana gelen deformasyonlarin
incelenmesinde, gerinim analizi 6nem tasimaktadir.
Calisma bolgesinde 08.08.2019 tarihinde Mw:6.0
blylkliginde meydana gelen Denizli-Bozkurt
depremi sonrasi, depremin bélgede olusturdugu
deformasyon hakkinda yorum yapabilmek icin iki
boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi
Geodsuit

(http://www.mdsoft.com.tr/Pages/Product_Geods

icin yazilimi kullanilmistir
uit). Bu yazilimda girdi verisi olarak GNSS 6lcilerinin
degerlendiriimesinden elde edilen hizlar ve bu
hizlarin karesel ortalama hatalari kullaniimaktadir.
Calisma bolgesi 0.1° x 0.1° derecelik gridlere
ayrilarak, boélgeye ait elde edilen gilincel hiz bilgileri
girdi olarak kullaniimis ve her grid kosesine iliskin
gerinim alani hesaplanmistir.

Calisma bolgesinin elde edilen ko-sismik yer
degistirmeleri Sekil 9'da, bolgenin gerinim alani ve
deprem odak mekanizma ¢o6zimi Sekil 10'da
verilmistir.
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Sekil 9. 2019 Bozkurt depremi
meydana gelen ko-sismik yer degistirmeler.

sonrasi noktalarda
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Sekil 10. Bolge gerinim alani, Bozkurt (Mw:6.0) ve

T
-3000 -2000

Acipayam (Mw:5.5) deprem ¢oziimleri.
4, Tartisma ve Sonug

Depreme ait odak mekanizma ¢ézlimleri, depremin
yaklasik D-B uzanimli ve egim atimli normal fay
niteligi tasiyan bir faydan kaynaklandigina isaret
etmektedir. Deprem Sismolojik veriler ile bolgenin
aktif tektonik yapisi beraber degerlendirildiginde
2019 Bozkurt (Denizli) depreminin (Mw:6.0) yaklasik
D-B uzanimh ve kuzeye dogru egimli olan Gemis
Fayl’'na ait Calti Segmenti lGzerinde meydana geldigi
anlasiimaktadir.

Sekil 8 incelendiginde, GNSS aginda yer alan
noktalarin 20-25 mm/yil arasinda degisen hizlarla B-
GB yoninde hareket ettigi gorilmektedir. Deprem
oncesi GNSS verilerinden elde edilen hiz alaninin
daha o6nce yapilmis olan ve bdlgeyi kapsayan
calismalarda yer alan hiz alanlan ile genel olarak
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uyum igerisinde oldugu gozlenmistir (Tiryakioglu
2012).

Sekil 9’da yer alan gerinim alani incelendiginde
bolge genelinde agilma bilesenlerinin baskin oldugu
gorilmektedir. Ozellikle Acigol-Denizli  Grabeni
arasinda kalan bolgede (BZKT-GVCK) acgilmalar
bolgede BZKT
cevresinde 200 ns/yil’a ulasan ve agilma bileseni

maksimum seviyelerdedir. Bu
baskin (KD-GB) gerinimler gorilmektedir. Yine bu
bélgede 50 ns/yil civarinda KB-GD yonli sikisma
bileseni de goriilmektedir. Bu durumun episantr
noktasi BZKT’ye 5 km uzaklikta olan ve 2019 yilinda
meydana gelen Mw:6 Bozkurt depremi ile uyum
icerisinde oldugu degerlendirilmektedir. Yine bolge
glineyinde 2019 yilinda meydana gelen Mw:5.5
odak
incelendiginde bolgede nokta yogunlugunun az

blylkligindeki depreme ait ¢OzUmi
olmasina karsin elde edilen gerinim alaniile arasinda
uyum gozlenmektedir (Dogan 2021).

Gerinim alaninda dikkat ¢eken bir diger bolge ise
nokta yogunlugunun en fazla oldugu Denizli
Grabeni’dir. Bu bolgede sikisma bilesenleri daha
baskindir. Grabenin giineyinde maksimum olmak
Gzere BF-PF-HF lggeninde yaklasik K-G agilmalar
(150-170 ns/yil) ve D-B sikismalar (120-250 ns/yil)
gorilmektedir.

Bolgedeki yiksek gerinimlerin

sebebi olarak aletsel donemde vyikici bir deprem

(M>6) meydana gelmemis olmasi
degerlendiriimektedir. Bu nedenle boélgenin
jeodezik yontemlerle periyodik olarak izlenip

modellenmesi 6nem arz etmektedir (Sekil 9).
2019 Bozkurt (Mw:6)
etkilerini bolgede yer alan

depreminin ko-sismik
gormek amaciyla
noktalarin koordinatlari

deprem  epoguna

Otelenmistir. Deprem Oncesi ve sonrasindaki

koordinat farklarindan elde edilen ko-sismik
deformasyonlar Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10
incelediginde, deprem dis merkez konumuna yakin
bulunan BZKT, GEMI, KCBS ve KONA noktalari igin
onemli yer degistirmeler go6rilmektedir. Bu
noktalarin kuzey bilesenleri, -7.3 ile 7.4 mm arasinda
iken dogu bilesenleri -4.6 ile 11.6 mm arasindadir.
Sekil 10 incelendiginde, dogu bilesenleri arasinda
maksimum ko-sismik yer degistirme deprem Ussiine
en yakin konumda bulunan BZKT noktasinda

meydana gelmistir. 15 noktali GNSS aginin diger

noktalarinda (CAV1, DNZ2, EYMR, USK1) 6nemli yer
degistirmeler gozlenmemistir.

Tesekkir
Bu calisma AKU BAPK (Proje No: 18.FEN.BIL.19),
tarafindan desteklenmistir.
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