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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

30 EKiM 2020 EGE DENiZi DEPREMIi’NIiN KABUK DEFORMASYONUNA
ETKIiSININ TUSAGA-AKTIF VERILERI iLE INCELENMESI

Ibrahim Cagdas BAS

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK

2024
46 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Prof. Dr. ismail SANLIOGLU

TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1) sistemi, 181 adet sabit GNSS
(Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri) istasyonu ile, ticari ve akademik ¢aligmalar i¢in
kullanima sunulmustur. Sistemden yiiksek dogrulukta veri elde edilebilmesi, yer kabugu
hareketleri nedeniyle meydana gelen deformasyonlarin izlenmesini kolaylagtirmistir. 30
Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde (Sisam Adas1 agiklarinda) yerel saat ile 14.51°de
aletsel biiyiikliigii M1=6.6 (Mw=6.9) olan bir deprem meydana gelmistir. Calismanin
amact deprem etki alaninda segilen TUSAGA-Aktif istasyonlarinda, bu deprem
kaynakli herhangi bir kabuk deformasyonu olup olmadiginin incelenmesidir. Bu
kapsamda AYDI1, CESM, DIDI, IZMI, KIKA ve SALH istasyonlarinin deformasyon
yonleri ve biiyiikliikleri belirlenmigtir. Deprem tarihinden 15 giin 6nce ve 11 giin
sonrasina ait RINEX (Receiver Independent Exchange) gozlem verileri internet tabanli
GNSS servislerinden CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning Service) ve OPUS’ta (Online Positioning User Service) degerlendirilmis,
sonuglar analiz edilmistir. CSRS-PPP servisi sonuglarina gore, kuzey yonde 57.39 mm
anlamli deformasyon miktar1 ile depremden en ¢ok CESM istasyonu etkilendigi
gorilmiistiir. OPUS analiz servisi verilerinden de benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem, Izmir, Kabuk Deformasyonu, PPP, Sisam,
TUSAGA-AKktif
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MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF 30 OCTOBER 2020 AEGEAN SEA EARTHQUAKE
ON CRUST DEFORMATION WITH TUSAGA-ACTIVE DATA
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Jury
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The TUSAGA-Active (Turkish National Continuous Operating Reference System) is available for
commercial and academic studies with 181 fixed GNSS (Global Navigational Satellite Systems) stations.
Its capability to provide high-accuracy data facilitate to monitor deformations resulting from crustal
movements. On October 30, 2020, an earthquake with a magnitude of ML = 6.6 (MW = 6.9) struck the
Aegean Sea at 14.51 local time. The aim of the study is that TUSAGA-Active stations located within the
earthquake-affected area are thoroughly examined to detect any crustal deformations caused by this
seismic event. As part of this analysis, deformation directions and magnitudes were determined for
stations AYD1, CESM, DIDI, I1ZMI, KIKA, and SALH. RINEX data from 15 days before the earthquake
date and 11 days after were processed using CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise
Point Positioning Service) and OPUS (Online Positioning User Service), which are internet-based GNSS
services. The results of this analysis revealed that the CESM station experienced the most significant
displacement, averaging 57.39 mm in the north direction according to the CSRS-PPP service. Similar

results were obtained from the OPUS service data.

Keywords: Earthquake, 1zmir, Crust deformation, PPP, Samos, TUSAGA — Active
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1.GIRIS

Yeryuvarmin olusumundan bugiine, yer kabugu cesitli yon ve biiylikliiklerde
siirekli olarak hareket etmektedir. Bu hareket dogrusal tektonik etkiler esliginde
olabilecegi gibi, depremler sebebiyle ani kirilmalar seklinde de gerceklesebilmektedir.
Depremler sonuglart itibari ile dogada yasayan birgok canliyr ve ozellikle insanlig
etkilemesi nedeniyle ¢esitli bilim dallarinin aragtirma konusudur. Bu bakimdan gerek
miithendislik yapilarimin giivenligi gerekse depremlerin dnceden tahmin edilebilecegi
fikri bugilin oldugu gibi bu amaca ulasilincaya kadar gelecekte de bilim diinyasinin
calisma konusu olacaktir.

Depremler, evrimi heniliz devam etmekte olan gen¢ Anadolu plakasinda da
olduk¢a yogun bir sekilde siirmektedir. Bu nedenle iilkemizde konumlanan birg¢ok diri
fay sistemi bulunmaktadir. Bu yoniiyle ele alindiginda iilkemiz deprem kusaginda yer
almaktadir. Anadolu plakasi tlizerinde etkin fay sistemlerinden biri olan Ege Graben
Sistemi de yiiksek biiytikliiklerde depremler iiretmektedir. Bu sistem igerisinde niifus
yogunlugu en fazla olan yerlesim yeri Izmir “Bat1 Anadolu genisleme bdlgesi” olarak
isimlendirilen kuzey giiney dogrultusunda genisleyerek sekil degistiren bir bolgede yer
alir (Sengor vd., 1985).

Giinlimiizde, gelisen teknoloji ile uydu ve uzay teknikleri, derin faylarin davranis
hakkinda bilgi veren ve deformasyon Ol¢iimlerine imkan saglayan bir yontemdir
(Konakoglu & Akar, 2021). Tiirkiye’de de 2009 yilindan itibaren kullanima sunulan
TUSAGA-AKktif istasyonlari, yiiksek dogrulukta konum belirleme 6zelligi ve 7 giin 24
saat veri toplamalar1 sayesinde yiiksek dogruluk sunarak deprem olaylariin
hassasiyetle izlenmesine imkan vermektedir. Bu aglarin siirekli gozlem yapmasi,
deprem deformasyonlariin belirlenmesinde, fay hatti ¢evresinde kurulan yerel GNSS
ag1 calismalarina gore daha etkin ve hizli sonuglar vermektedir.

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde yerel saat ile 14.51°de aletsel biiyiikliigii
MI=6.6 (Mw=6.9) olan yiiksek siddette bir deprem meydana gelmistir. Izmir ve ¢evre
iller dahil genis bir alanda hissedilmistir (BDTIM, 2020). Séz konusu depremin yer
kabugunda kayda deger kalici etkiler iirettigi bilinmektedir. Ancak, s6z konusu
depremin olusturdugu yer degistirmeleri izlemek amaciyla Tiirkce literatiirde GNSS’ye
dayali heniiz bir degerlendirme yapilmamistir. Ayrica bu calismada internet tabanli
GNSS servislerinin deformasyon calismalarinda tekrarlanan deprem oncesi ve sonrast

Olcli sayisinin  artirilarak, sonuglarin  bolgenin bilinen tektonik davranislariyla



uyumlulugu test edilmesi amaclanmistir. Bu c¢alismada s6z konusu Ege Denizi
Depremi’nin bolgedeki kabuk deformasyonlarna etkisi, TUSAGA-Aktif istasyonlari
verileri kullanarak internet tabanli GNSS servisleri yardimiyla belirlenmistir.
Aragtirmada 7 giin 24 saat siirekli gézlem yapan istasyonlar kullanilmistir. Calismada
kullanilan istasyonlarin verileri TUSAGA-AKtif internet sitesinden (TUSAGA, 2023)
indirilmis, konum bilgileri CSRS-PPP ve OPUS internet tabanli GNSS servislerinden
elde edilmistir. Sonugta, bazi istasyonlarda yatay yonlii anlamli deformasyonlar
belirlenmis ve Bati Anadolu A¢ilma Rejimiyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. ikinci
boliim, internet Tabanli Konum Belirleme Servislerinin karsilastirilmasi, incelenmesi ve
servislerin deformasyon c¢alismalarinda kullanilmasi ile ilgili literatiir taramasindan
bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, Tiirkiye’nin tektonik yapisi ile birlikte Bati
Anadolu’nun depremselligi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bélimde, deformasyon
analizinde kullanilacak yersel veriler, verilerin degerlendirilmesinde esas alinacak
GNSS servisleri ve ¢alisma alani hakkindaki temel bilgiler ile baslamaktadir. Besinci
boliimde, kullanilan matematiksel yaklasim hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Daha
sonra sayisal uygulama kisminin islem adimlarinin anlatildig: altinci béliim ile devam
etmektedir. Sayisal sonuglarin tartisildigi ve elde edilen bulgularin paylasildigi,

Onerilerin yer aldig1 yedinci boliimle sonuglanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. internet Tabanh Konum Belirleme Servislerinin incelenmesi

Maras (2010) internet tabanli hassas 6l¢ii sonrasi degerlendirme (post processing)
sistemi olusturulmustur. Bu sistem Selguk Universitesine en yakin IGS (International
GNSS Service) istasyonlarindan faydalanilarak c¢alismaktadir. 3 referans noktasina
baglanan bir adet 24 saatlik RINEX verisinin ¢0ziim siiresi yaklasik 165 saniye
olmaktadir. Calisma gelistirilerek resmi ve 06zel kurum kuruluslarin sistemine
baglanabilir.

Subas1 ve Alkan (2011) internet tabanli GNSS servislerinin performans
analizlerini izlemeye déniik bir calisma yapmustir. Calismada ISKI konum belirleme
agina ait noktalardaki oOlgliler OPUS, AUSPOS ve SCOUT  sistemlerinde
degerlendirilmis, daha once Bernese akademik yazilimi ile belirlenmis kesin kabul
edilen koordinatlarla karsilastirllmis ve servislerin hesaplarinin giivenilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Bahadur ve Ustiin (2014) GNSS ile ilgili temel diizey disinda bilgi sahibi olmayan
kullanicilardan kaynaklanan degerlendirme hatalarinin ortadan kaldirilmasina, zaman ve
maliyet acgisindan ekonomik olacagi sonucuna varilmistir. 1 saatten 24 saate kadar
yaptiklar1 gozlemlerde 10 saat ve sonrasinin 24 saatlik gdézlemlere yakin sonuglar
verdigini ve 10 saatlik gbézlemlerin ¢ogunlukla yeterli oldugu sonucuna varmistir. En
onemli elestiri, profesyonel kullanicilarin IGS istasyon se¢imine miidahale edememesi
olmustur.

Alkan ve ark. (2017) internet tabanli servislerin Olgme uygulamalarinda
kullanilabilirligi tizerine bir ¢aligma yapilmistir. Hem PPP (Precise Point Positioning)
teknigini kullanan hem de rolatif yontemle konum belirleyen servislere veriler
gonderilmistir. PPP tekniginde daha uzun siireli (2 saat ve iizeri) Olgiimlerin cm
mertebesinde sonuglar verdigi, rolatif yontemde ise daha dogru sonuglar1 2 saatlik
dlgiimlerin yeterliliginde almistir. Internet tabanli ve klasik servislerin iistiin ve zayif
yanlar1 da karsilastirilmistir.

Bahadur (2017), Hassas Nokta Konumlama (PPP) tekniginin yalnizca bir alici
kullanilarak santimetre seviyesinde dogruluk elde edilebilecegini fakat bu teknigin en
biiyiikk kisitinin hala uzun yakinsama siiresi oldugunu sdylemistir. Coklu GNSS

kombinasyonunun PPP iizerindeki etkisini arastirmayr amaclamistir. Bu etkiyi



arastirmak icin PPPH adinda bir yazilim gelistirilmistir. PPPH ve diger online PPP
servisleri karsilastirilmig, PPPH’1in digerleri ile benzer yakinsama siiresine ulagtigi
goriilmistiir. GPS/GLONAS PPP ve Coklu GNSS PPP, GPS PPP ile elde edilen

yakinsama siiresini sirastyla %28,1 ve %33,2 azalttig1 sonucuna varilmistir.

2.2. Servislerin Deformasyon Calismalarinda Kullanilmasi

Bilgen ve ark. (2016) hangi biiyiikliikteki yer degistirmelerin deformasyon olarak
kabul edilebilecegi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada mikro jeodezik bir ag
kurmuslar ve bu ag lizerinde obje noktalarinda sanal deformasyon yaratacak bir diizenek
gelistirmislerdir. GNSS statik 6lcii teknigi ile Olcililer degerlendirilmis ve sonuglari
paylagmiglardir. Sonucta, en az 2 saatlik GNSS statik Ol¢ii teknigi ile yapilan
degerlendirmede, mikro jeodezik bir agda her durumda 5 mm ve iizerindeki
degisikliklerin %95 ihtimalle deformasyon olarak tespit edilebilecegini gostermislerdir.

Pamukcu ve ark. (2013) iilkenin énemli biiyiiksehirlerinden olan Izmir’in sismik
aktivitesi lizerine yapilan caligmalar ile hiz degisimleri ve yatay hareketleri izlemistir.
Karaburun yarim adasinin giineyinde Kusadas1 korfezi Seferihisar agiklarini kapsayan
alanda yiiksek sismik aktivite gdzlenmisgtir.

Sanlioglu ve ark. (2019) Elazig Karakocan Depremi sonrasinda, deprem bolgesine
yakin TUSAGA-Aktif istasyonlarinin konumlarinda olan yer degisimlerini, depremden
once 5 giin ve depremden sonraki 5 giin i¢cin RINEX verileri ile internet tabanli GNSS
servisleri aracilifiyla degerlendirilmislerdir. BINGOL (BING) istasyonunda kuzey
yoniinde -8.8 mm, dogu yoniinde +9.5 mm, diisey yonde -19.6 mm hareket tespit
edilmistir.

Simgek vd. (2019) yerkabugu hareketlerinin belirlenmesinde internet tabanli
GNSS servislerinin performans analizini gergeklestirmis, CSRS-PPP servisinin
giivenilir sonuglar verdigini belirlemistir.

Konakoglu ve Akar (2020) 24 Ocak 2020 Sivrice Elazig Depremi’nin bolgedeki
hareket etmesi tahmin edilen TUSAGA-AKktif istasyonlarina etkisi {izerine yapilan
calismada OPUS ve AUSPOS servislerine gonderilen veriler arasinda 6nemli bir fark
bulunmadigi, ELAZ, ERGN, MALY ve SIV1 istasyonlarinda deformasyon belirlendigi
sonucuna ulagmiglardir.

Yalvag (2020a), HNK (Hassas Nokta Konumlama) yonteminin kabuk

deformasyonu belirleme c¢alismalarinda kullanilabilirligini, rélatif yontemle analiz



yapan GNSS yazilimi ile karsilagtirmigtir. Bu amagla, Kuzey Anadolu Fay (KAF)
hattinin kuzeyinde yer alan GIRS, SINP ve ZONG istasyonlari ile bu hattin giineyinde
yer alan RHIY, ANKR ve BILE TUSAGA-AKktif istasyonlarmin 2011-2018 yillari
arasindaki veriler ile analiz edilmistir. Analizler, HNK yontemi i¢in CSRS PPP
(Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning) GNSS servisiyle, rolatif
yontem i¢in ise GAMIT/GLOBK V10.7 akademik GNSS analiz yazilim1 yardimiyla
gergeklestirilmistir HNK yonteminin, ag geometrisindeki degisikliklerden ve olgii plani
gibi dis etkenlerden etkilenmemesi, datum doniistimii i¢in referans istasyona ihtiyag
duymamasi, analiz slirecinin zaman ve kullaniglilik agisindan ekonomik olmasi avantaj
saglamaktadir. Biitiin bunlar kabuk deformasyonu belirleme calismalarinda, rolatif
GNSS analiz yontemi yerine HNK ydnteminin tercih edilebilecegini gdstermistir.
Yalvag (2020b) 24 Ocak 2020 Elazig Sivrice Depremi’nden kaynaklanan yer
degistirmeleri izlemistir.1- 30 Ocak tarihleri arasmmda 11 adet TUSAGA-AKktif
istasyonunun verileri analiz edilmistir. Sonugta analiz edilen higbir istasyonda diisey

yonde hareket tespit edilememis, yatayda ise 20-60 mm’lik hareket goriilmiistiir.



3. TURKIYE’NIN DEPREMSELLIGI

Anadolu Alp-Himalaya dag kusaginda yer almaktadir. Afrika-Arabistan ve
Hindistan Levhalarmin kuzeye dogru ittirmesiyle, Avrasya Levhasi ile ¢arpismaktadir.
Bu levhasal carpigsma oldukc¢a genis bir bolgede deformasyon alani olusturmaktadir. Bu
deformasyon tiirii son yillarin en ¢ok ilgi goren calisma konularindan biri haline
gelmistir. Jeolojik siirecin Dogu Akdeniz boliimiinde Anadolu-Ege blogu saat yoniiniin
tersi bir hareketle Girit’t merkeze alan Helen yayina dogru yanal kagis hareketi
yapmaktadir. Hareketin kuzey simirin1 Kuzey Anadolu fayi, gliney sinirint ise doguda
Dogu Anadolu Fayi, Giiney Anadolu'da ise Kibris ve Helen yaylar1 olusturmaktadir
(Ozel vd., 2005). Kuzey-giiney genislemeli hareketlerin baskin oldugu Ege bolgesinde,
Arap ve Avrasya levhalarimin Giineydogu Anadolu bolgesinde Bitlis-Zagros boyunca
carpismasi ile tetiklenen Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarinin gelismesi ve
Anadolu levhasinin batiya kacist ile gelisen Bati Anadolu’da dogu-bati dogrultulu
grabenler, kuzey-giiney genislemeli tektonik rejim ile sonuglanan bir siireci tanimlar
(Dewey & Sengor, 1979; Sengor, 1982; Sengdr vd., 1985).

Tiirkiye, glinimiizde Alp-Himalaya dag kusagi iizerinde Avrasya, Afrika ve
Arabistan’in kesigme noktasina yakin bir bolgede bulunur. Tiirkiye’ nin jeolojik yapisi
birden fazla litosferik parcadan olusmustur Bu pargalar, siiper kita kenarlarindan
koparak ayrilmiglar ve Alpin orojenezi sirasinda Geg Kretase-Tersiyer siirecinde Arap
levhast ile Anadolu levhasinin carpismast ile bir araya gelmislerdir. Riftler agildikca
Tetis okyanuslar1 gelismistir. Daha sonra biiyiik kitalarin carpismast sonucu bu
okyanuslar kapanmustir. Neotektonik donemde, Arap Yarimadasi Olii Deniz fay
boyunca kuzeye dogru hareket ederek Dogu Anadolu’da sikismali tektonik rejim
gelistirmistir. Bu rejim Dogu Anadolu’da kabuk kalinlasmasina bolgenin yiikselmesine
sebep olmustur (Aksoy, 2023).

Alp-Himalaya dag kusaginin giineyinde yer alan Arap levhasi ile kuzeyinde yer
alan Avrasya levhasi arasindaki sinir, Helenik-Kibris yayimi olusturur. Helenik-Kibris
dalma-batma zonu boyunca Afrika levhasi, Avrasya levhasimnin altina dogru yilda
ortalama 2.5 cm hizla dalmaktadir. Bu iki levha arasindaki yakinlasma doguda daha
hizli gerceklesmistir. 11 milyon yil 6nce Giineydoguda Arap yarimadasi kuzeye hareket
ederek Bitlis-Zagros kusagi boyunca Anadolu ile ¢arpismistir. Bu hareket Tiirkiye ve
yakin ¢evresinde yeni bir tektonik donemi olusturmustur. ilk zamanlar Anadolu levhasi

kuzey- giiney dogrultudaki bu sikismay: kisalip kalinlasarak karsilamis, daha sonra



kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu ve doguda Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca
kirilarak batiya dogru hareket etmeye baslamistir. Bu fay zonlarinda ¢ok sayida yiiksek
siddette depremler meydana gelmistir (Aksoy, 2023).

Bu nedenle Anadolu’da dort neotektonik bolge gelismistir: Dogu Anadolu
Sikisma Bolgesi, Kuzey Anadolu Bolgesi, Orta Anadolu Ova Bdlgesi, Bat1 Anadolu
Genisleme Bolgesi. Bu bélgeler ise Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Olii

Deniz Fayi, Helenik-Kibris Yayi ile sinirlandirilmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye’de neotektonik bolgeler ve bunlari sinirlayan faylar (Bozkurt, 2001)

3.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Doguda Karliova’dan baslayarak batida Ege denizine kadar uzanan 1200 km
uzunlugunda diinyanin en aktif fay zonlarindan biridir. Genisligi ise degisiklik
gostermekle birlikte 10 ile 100 km arasindadir. Sag yonlii dogrultu atimli bir faydir.
Anadolu ile Avrasya levhalar1 arasindaki sinir1 olusturur. Kuzey Anadolu Fay Zonu
Marmara bolgesinde iki kola ayrilir, kuzey kolu daha aktiftir. Kuzey Anadolu fayi
sismik aktivitesi ¢ok yiiksek olup yilda ortalama 25 mm hareket etmektedir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu doguda yaklagik 13 ila 11 milyon y1l 6nce olugsmus ve
batiya dogru yayillmistir. Fay zonu cok belirgin bir morfolojik 6zellige sahiptir ve

sismik agidan aktiftir. On yedinci yiizyildan bu yana, doguda baslayan ve batiya dogru



ilerleyen yiizyillik periyotlarla dongilisel sismik davranig gostermistir. Daha eski
zamanlar icin kayitlar net olmamakla birlikte canli bir sismisiteye isaret etmektedir.
Yirminci yiizyil kayitlari, Coulomb yenilme modeli agisindan basarili bir sekilde
yorumlanmistir; bu modelde her deprem, biiyiik depremlerin batiya dogru gogiline yol
acan kirik parcalarin bati uglarindaki kesme gerilimini yogunlastirir. 17 Agustos ve 12
Kasim 1999 depremlerinden bu yana haritalanan fayin Marmara segmentini yiiklemis
olup, Onlimiizdeki yarim yiizyilda bu segmentte yaklasik %50 olasilikla M < 7.6
bliytikliiglinde biiyiik bir deprem beklenmektedir (Sengdr vd., 2005).

Kuzey Anadolu Fay Zonu 1939 Erzincan Depremi ile batiya dogru go¢ eden
biiyiikliigii M> 7.0 olan 8 biiylik deprem tarafindan kirtlmistir.

Cizelge 3.1. Kuzey Anadolu Fay Zonu 7 ve lizeri biiyiikliikteki depremler

Tarih Yer Biiytikliik
26 Aralik1939 Erzincan 7.9
20 Aralik1942 Erbaa-Niksar 7.1
26 Ekim 1943 Tosya 7.6
1 Subat 1944 Bolu-Gerede 7.3
26 Mayis 1957 Abant 7.0
22 Temmuz 1967 Mudurnu 7.1
17 Agustos 1999 Kocaeli 7.4
12 Kasim 1999 Diizce 7.2
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Tethyside accretionary
complexes

Sekil 3.2. Kuzey Anadolu Fay Zonu uzanimi (Sengér vd., 2005)

3.2. Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)

Dogu Anadolu Fay Zonu, 580 km uzunlugunda ve ortalama 30 km genislikte
KD-GB sol yonlii dogrultu atimli bir faydir. Anadolu Levhasi ile Arap Levhasi
arasindaki sinir1 olusturur. Yillik hareket etme miktar1 yaklagik 10 mm’dir.

Dogu Anadolu Fay Zonu, kuzeydoguda Karliova {iglii birlesim bolgesinden
baslayarak Celikhan’in batisina kadar tek bir zon halinde uzanir. Burada iki kola ayrilan
fayin giiney kolu Golbasi Havzasi ve Pazarcik kuzeyinden gilineybatida Tirkoglu
kavsagina kadar devam eder. Tiirkoglu’'ndan giineye yonelir, Amik ovasini batidan
sinirlayarak devam eder ve Kirikhan’in giineyinde sonlanir. Dogu Anadolu Fay Zonu bu
bolgesinde Saglik ve Narli ovalarini igine alan ¢okiintii bdlgesini dogudan Olii Deniz
Fay Zonu’nun Sak¢agdz ve Narli pargalart simirlamaktadir. Narli fayr ise 30-40 km
boyunca Pazarcik’in kuzeyinden Dogu Anadolu Fay’ina uzanmaktadir. Celikhan’in

batisinda ayrilan kuzey kol ise Sekil 3.3’ te goriilmektedir (AFAD, 2023).



10

@
= # “Tokat 5 { A Bay buh T.C. ICISLERI BAKANLIGI
e S ‘~"“~.~'\'\‘\'~{;g\.. W y AFAD AFET VE ACIL DURUM
' P 377 e - YONETiMi BASKANLIGI
£ N RS0 = SIEES i “Erzincan oo E

39°10" —

p— Elb

Pazarel (Kahramanmaras) Depremi
/ 6.02.2023 Pazartesi
04730
A Mw 7.7
\_ g l'l
s 7

06.02.2023 Depremlerine
—— Kaynaklik Eden Fay
Pargalar

3730 .

— Diri Faylar

08.02.2023 tarihli ve 32098 sayil Resmi Gazetede Yaymlanan

36°40" =4 Anayasann 119 uncu Maddesi ile 2935 Sayili Olaganiistit Hal

Kanununun 3 tineti Maddesinin Birinei F vknxmm (a) Bendine
Gére Adana, \dl\dlmu Diyarbakir, ntep, Hatay,

Ay S
Cumhurbaskan Karart (Karar Sayssi: 6785) kapsamindaki fller

3550 =4

iL MERKEZI O Kahramanmaray 4L
ULKE SINIRI J—

| |
|

| i l;l:\lj{j‘é‘ltl)lllll CAY s
T : e T T T T ? T L ?Km T L i\;‘{:
35°0" 35°50" 36°40" 37°30 3820 39°10' 40°0 40°50" WL E‘Eihua\k =~ G
Sekil 3.3. Dogu Anadolu Fayina ait fay parcalarin1 gosterir harita (AFAD,2023)
Cizelge 3.2. Dogu Anadolu Fay Zonu 1900-2023 tarihleri arasindaki yikici depremler
Tarih Yer Biiyiiklik (M)

17 Subat 1908 Kozan-Adana 6.0
20 Mart 1945 Ceyhan-Adana 6.0
14 Haziran 1964 Sincik-Adiyaman 6.0
27 Haziran 1998 Sarigam-Adana 6.3
24 Ocak 2020 Sivrice-Elaz1g 6.7
6 Subat 2023 Pazarcik-Kahramanmaras 7.7
6 Subat 2023 Elbistan-Kahramanmaras 7.6

Dogu Anadolu Fay Zonu, 24 Ocak 2020 de Elaz1g-Sivrice’de meydana gelen 6.7
bliytikliglindeki yikici bir depremle uzun yillardir siiregelen sessizligini bozmustur. Bu
depremin ardindan yer bilimciler, fay zonu boyunca batiya dogru stres biriktirdigini ve

kirilmalarin baglayacagi konusunda uyarilarda bulunmusglardir. 6 Subat 2023 giinii saat



11

04.17 de AFAD’a gore merkez iissii Kahramanmarag’in Pazarcik ilgesi olan 7.7
biiyiikliigiinde oldukga siddetli bir deprem meydana gelmistir. Ardindan ayni giin saat
13.24’te Kahramanmaras Elbistan il¢esinde 7.6 biiyiikliigiinde bir deprem daha
meydana gelmistir. Bu iki depremde Dogu Anadolu Fay Zonu’nun biiyiik bir kismi

kirilmastir.

3.3. Olii Deniz Fay Zonu

Afrika levhasi ile Arabistan levhasi arasindaki sinir1 olusturur.1000 km
uzunlukta sol y&nlii bir transform faydir. Olii Deniz Transform Fayi, Olii Deniz
Cokiintiisii veya Olii Deniz Fay Zonu isimleriyle de bilinir. Maras ii¢lii kavsagindan
Kizildeniz Cokiintlisi *ne kadar uzanir. Arap levhasi ile Afrika levhasi arasindaki sinir1
olusturur.

Olii Deniz Fay1 iizerinde, 20 Subat 2023 saat 20.04’te merkez {issii Hatay’mn
Samandag ilgesi olan 6.4 biiyiikliigiinde siddetli bir deprem meydana gelmistir. Daha
once 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde hasar alan binalarin yikilmasina

neden olmustur.
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Sekil 3.4. Olii Deniz Fay1 uzanim (Westaway, 2003)

3.4. Ege Yay1 (Helen-Kibris Yayi)

Kuzey-giliney genislemeli tektonigin hakim oldugu Ege bolgesinde, Arap ve
Avrasya levhalarinin Orta Miyosen ‘de Giineydogu Anadolu’da Bitlis-Zagros kenedi
boyunca carpismast ile tetiklenen Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarinin
gelismesi ve Anadolu levhasinin batiya kagisi ile gelisen ve Ge¢ Miyosen ’de Bati
Anadolu’da dogu-bati grabenler ile kendini gOsteren kuzey-giliney genislemeli bir
tektonik rejim ile sonuglanan siireci tanimlamaktadir (Dewey ve Sengor, 1979; Sengor,
1982; Sengor vd., 1985).

Helenik-Kibris dalma-batma zonu boyunca Afrika levhasi Avrasya levhasi altina
dogru yilda ortalama 2.5-2.7cm hizla dalmaktadir. Dalan Afrika levhasinin geriye dogru

(roll-back) hareket etmesi Ege bolgesinde gerilemeli tektonik rejimin gelismesine neden
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olmaktadir. Bu dalma-batma zonunda derin odakli depremler ve volkanik etkinlikler
meydana gelmektedir. Egedeki yay onii sistemi Girit (Crete), Rodos (Rhodes) ve Kerpe
(Karpathos) adalarii igerir. Giiney Ege gilincel volkanik yayr Santorini ve Milos
volkanlarii ve genislemeli yay ardi ise Kiklad (Cyclades) ve Bati Anadolu’yu igerir.

Genisleme Oligo-Miyosen’den beri devam etmektedir. Ege dalma-batma zonu ise levha

geri hareketine bagli olarak giineybatiya dogru gog¢ etmektedir (Aksoy,2023).

e

olu Levhasi -

Helen Yayi
%

s niz sirtl
, Akde S

Moy

Sekil 3.5. Helenik-Kibris dalma-batma zonu (Wikipedia, 2024)
3.5. Deprem Bélgesinin Tektonik Yapisi

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde Sisam adasinin kuzeyinde (37.9020
Kuzey, 26.7942 Dogu), saat 14.51°de aletsel biiyiikliigii M1=6,6 (Mw=6,9) olan siddetli
bir deprem meydana gelmistir. 12 km derinlikte s1§ odakli bir depremdir. S1g odakli
depremler daha dar bir alanda, daha siddetli olarak hissedilmektedir ve yikicilig
artmaktadir. Deprem Izmir ve gevresi de dahil Marmara Bolgesine kadar biiyiik bir
alanda hissedilmistir (BDTIM, 2020).

Bu depreme Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden gecen Kuzey Sisam Fayi
kaynaklik etmistir. Bolgedeki deformasyonun nedeni Ege ve Anadolu iist kabugunun
kuzey-giiney yonlii gerilmesidir. Dogu Akdeniz okyanusal litosferi (Afrika levhasi)
kuzeye dogru Avrasya (Ege ve Bati Anadolu) levhasi altina dalip batmaktadir. Anadolu
mikro levhas1 Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru hareketi Batt Anadolu’da
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giineybatiya dogru donmekte, bu durum dalan Afrika levhasinin giineybatiya dogru
geriye cekilmesine (roll- back) neden olmaktadir (Aksoy, 2023).

[zmir ili Bati Anadolu Agilma Rejiminin etkisi altinda Gediz graben sisteminin
bati ucunda yer almaktadir. MTA’nin hazirladigi Tiirkiye Diri Fay Haritasinda da
goriilecegi iizere Gediz grabeni disinda bdlgenin  depremselligine kaynak
olusturabilecek aktif faylar Tuzla, Seferihisar, Giilbahce, Mordagan, Giimiildiir, izmir,
Menemen, Giizelhisar, Yeni Foga ve Kiraz faylaridir (BDTIM, 2020).

Aletsel donemde il simirlart igerisinde meydana gelen Onemli depremlerin
buiytikliikleri M=7.0-7.9 arasindadir. Depremlerin fay diizlemi ¢6ziimii bolgenin kuzey-
giiney acilma rejiminin etkisi altinda Bati Anadolu’nun giincel tektonik evrimini
siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir (BDTIM, 2020). izmir iline en yakin yikici deprem,
1992 yilinda merkeze 32 km uzakliktaki, 5.5 biiyiikliiglinde meydana gelen 1992
Orhanli-Seferihisar (Izmir) Depremi’dir (BDTIM, 2020).

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi derin tektonik islevlerle iist kabuksal
deformasyon ve jeolojik tehlikeler arasindaki uzun siiredir var olan sessizligi
bozmustur. Bu deprem ayni zamanda gelecekte de biiylik depremlerin ve volkanik

patlamalarin habercisidir (Aksoy, 2023).

ALETSEL DONEM DEPREMLERI M 24.0 (1900 - 2019)
25°E 26°E 21°E 28°E

Sekil 3.6. Ege Bolgesi Aletsel Dénem Depremleri (BDTIM, 2020)
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Aletsel Donemde (M.S. 1900-2019; biytkliigiic M>4.0 KRDAE Deprem
Katalogu) il smirlar1 i¢erisinde meydana gelen 6nemli depremlerin biiyiikliikkleri M=7.0-

7.9 arasindadir. Il merkezine en yakin deprem Izmir’e 32 km uzaklikta olan 1992

Orhanli-Seferihisar (Izmir) Depremi’dir (BDTIM, 2020).

Cizelge 3.3. Bolgede 1900-2019 tarihleri arasinda 6.5 ten biiyiik depremler (BDTIM, 2020)

1900-2019 TARIHLERi ARASINDA BUYUKLUGU 2 6.5 OLAN DEPREMLER
TARIH SAAT (UTM) | ENLEM |BOYLAM DERINLIK | TZMIRE UZAKLIK BUYUKLUK YER
(Km.) (Km.)

1 | 09.08.1912 | 01:29:00.00 | 40.60 | 27.20 16 42 7.3 |ERIKLICE-SARKOY (TEKIRDAG)
2 | 18111919 | 21:54:50.30 | 39.26 | 26.71 10 100 7.0  |KUCUKKOY-AYVALIK BALIKESIR)
3 | 26.06.1926 | 19:46:38.80 | 36.54 | 27.33 100 209 7.7  |ONiKi ADALAR {AKDENIZ)
4 | 31.03.1928 | 00:29:43.90 | 38.18 | 27.80 10 64 6.5  |DEREBASI-TIRE (iZMiR)
5 | 22.09.1939 | 00:36:36.60 | 39.07 | 26.94 10 74 6.6  |KIZILCUKUR-DIKILI {iZMIR)
6 | 13.12.1941 | 06:16:05.30 | 37.13 | 28.06 30 165 6.5  |DAGPINAR- (MUGLA)
7 | 06.10.1944 | 02:34:48.70 | 39.48 | 26.56 40 128 6.8  |EDREMIT KORFEZI (EGE DENIZi)
8 | 23.07.1949 | 15:03:33.20 | 3857 | 26.29 10 76 6.6  |KUGCUKBAHGE AGIKLARI-IZMIR (EGE DENIZi)
9 | 18.03.1953 | 1%:06:16.10 | 39.99 | 27.36 10 175 7.2 |SOGUCAK-YENICE (CANAKKALE)
10 | 16.07.1955 | 07:07:17.00 | 37.65 | 27.26 40 86 6.8 |YUVACA-SOKE (AYDIN)
11 | 09.07.1956 | 03:11:42.60 | 36.69 | 25.92 10 220 7.4  |AKDENiZ
12 | 09.07.1956 | 03:24:09.10 | 36.59 | 25.86 40 233 6.5  |AKDENiZ
13 | 06.10.1964 | 14:31:23.00 | 40.30 | 28.23 34 229 7.0  |OKCULAR-KARACABEY (BURSA)
14 | 04.03.1967 | 17:58:09.00 | 39.25 | 24.60 60 239 6.5  |EGEDENIZi
15 | 19.02.1968 | 22:45:42.40 | 39.40 | 2494 7 220 7.1  |EGEDENizi
16 | 28.03.1969 | 01:48:29.50 | 38.55 | 28.46 4 116 6.6  |SOGANLI-ALASEHIR (MANISA)
17 | 28.03.1970 | 21:02:23.50 | 39.21 | 29.51 18 224 7.0 |KIZIK-CAVDARHISAR (KUTAHYA)
18 | 27.03.1975 | 05:15:07.50 | 4045 | 26.12 15 242 6.7  |SAROS KORFEZI (EGE DENIZI)
19 | 18.12,1981 | 14:10:51.10 | 39.22 | 25.25 10 187 7.2 |EGEDENIZi
20 | 27.12.1981 | 17:3%:13.30 | 38.91 | 24.92 10 201 6.5  |EGEDENIZI
21 | 20.07.2017 | 22:31:09.66 | 36.97 | 27.41 7.1 163 6.6  |GOKOVAKORFEZI [AKDENIZ)

Fay diizlemi ¢oztimii (Sekil 3.7.) bolgenin kuzey-giiney agilma rejiminin etkisi
altinda Bat1 Anadolu’nun giincel tektonik evrimini siirdiirdiiglinii ortaya koymaktadir

(BDTIM, 2020).



Sekil 3.7. Depremin Fay Diizlemi Céziimii (BDTIM, 2020)
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30 EKIM 2020 iZMiR DEPREMI VE ARTCI DEPREMLER
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Sekil 3.8. Depremin Merkez Ussii ve M>=4 Art¢1 Depremler (BDTIM, 2020)
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Sekil 3.9. Bolgenin Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2020)

Tirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore bolgenin tehlikesi Sekil 3.97 da

gosterilmistir. En biiylik ivmenin 6l¢iildiigii Aydin ivmedlger istasyonunun bulundugu

noktanin PGA 475 degeri 0.436 g’dir (AFAD, 2020).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada Ege Graben Sistemi iizerinde 30 Ekim 2020 tarihinde meydana
gelen Ege Denizi Depremi verileri analiz edilmistir. Ege bolgesindeki TUSAGA- Aktif
Istasyonlarmin 30 saniyelik verileri kullanilmis olup, OPUS ve CSRS-PPP internet
tabanli GNSS servisleri yardimiyla nokta koordinatlar1 ag ¢oziimleriyle elde edilmistir.
Web tabanli GNSS yazilimlart secilirken bir mutlak (CSRS-PPP) bir bagil (OPUS)
degerlendirme yapan ve literatiirde deformasyon c¢alismalarinda kullanilabilirligi

kanitlanmig servisler se¢ilmistir (Simsek vd., 2019; Yalvag, 2020a).

4.1. Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1

TUSAGA-Aktif istasyonlar1 Tiirkiye ve KKTC de dahil olmak {izere 181 adettir.
2009 yilindan itibaren kesintisiz hizmet vermektedir. Istasyonlar, yaklasik homojenlikte
iilke geneline dagilim gdstermektedir.

TUSAGA-AKktif projesi, Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde,
Harita Genel Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligli (TKGM)
miisterek miisteri olmak iizere, 8 Mayis 2006 tarihinde proje ¢alismalar1 baglamig, 2008
itibariyle tam kapasiteyle faaliyete gegmistir. TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve
diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi kontrol ve analiz merkezlerinde yapilmaktadir.
Tiim istasyonlardan toplanan veriler ADSL ile veri merkezlerine aktarilmakta ve burada

diizeltme parametreleri hesaplanarak tiim kullanicilara sunulmaktadir (Yildirim vd.,
2011).
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Sekil 4.1. TUSAGA-Aktif Istasyonlarmin Tiirkiye ve KKTC dagilimi

Sekil 4.2. Virangehir TUSAGA — Aktif istasyonu (Yildirim ve ark., 2011)

TKGM — Harita Dairesi Baskanligi siirekli gozlem yapan GNSS istasyonlarinin
verilerini RINEX formatinda depolayarak TUSAGA-Aktif internet sitesinden

kullanicilara sunmaktadir (Bagkan, 2018). Siteye ulagim abonelik gerektirmektedir.
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4.2. OPUS

OPUS, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan
kurulmus {icretsiz bir GNSS verisi isleme servisidir. OPUS, arka planda veri islemede
PAGES yazilimmi kullanmaktadir. Oncelikle yiiklenen verilerden baslangi¢ koordinat
grubu hesaplayarak ise baslar. Yakin bolgeden en iyi 5 istasyonu secerek devam eder.
Sonrasinda kontrol testlerini arsivlenmis verilerden yapmaktadir. Bu kontrol testlerinde;
veri durumu, ortak zaman araliklari, mesafe, geometrik durum ve multipath etkisi gibi
durumlar g6z Oniine alinarak en iyi 3 istasyon se¢ilir. Bu 3 istasyon sayesinde bagimsiz
baz vektorlerinden yararlanarak ortalama konum hesaplanir (Simsek, 2019). Servisin
web adresine iicretsiz bir sekilde iiye olup RINEX verileri yiiklenerek degerlendirme

sonuglar1 e-posta adresinden alinabilmektedir (Simsek vd., 2019).

4.3. CSRS-PPP

2003 yilinda kurulan servisten {iye olmak sart1 ile iicretsiz olarak
yararlanilmaktadir. CSRS, ¢evrimigi bir GNSS servisi olarak, veri islemede NRCan-
PPP yazilimmi kullanmaktadir. Verinin toplandigi giline ait en uygun hassas uydu
yoriinge efemeris (Ultra-rapid, Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadir.
Servis kullanilirken statik ya da kinematik modda NAD83 ve ITRF datumlarindan biri
tercih edilebilmektedir (Arikan & Abbak, 2019). En fazla 300 MB (.zip, .9z, .Z, .tar,
.270), bir adet sikistirilmis dosya ile birden fazla RINEX gozlem dosyasi

gonderilebilmektedir.

4.4. Calisma Sahasi

Depremin merkez {issiine yakin istasyonlarmn konumlar1 incelenmistir. B.U.
Kandilli Rasathanesi ve DAE. Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme
Merkezi tarafindan yayimlanan; tahmini siddet haritasinda (Sekil 4.3) depremin aletsel
blytikligi IV ile VII aras1 yayilim gdosteren bolgedeki AYD1, CESM, DIDI, IZMI,
KIKA ve SALH adli TUSAGA Aktif istasyonlar1 se¢ilmistir.
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Sekil 4.3. Deprem sonrasi tahmini siddet haritas1 (BDTIM, 2020)

Cizelge 4.1 TUSAGA aktif istasyonlarinin depremin merkez tissiine yaklagik uzakliklart (kus ugusu

uzaklik)

ISTASYON ADI YAKLASIK UZAKLIK (km)
1ZMI 65

CESM 59

DIDI 71

AYD1 95

SALH 138

KIKA 159
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Sekil 4.4. Calismada kullanilan TUSAGA Aktif istasyonlar1 ve bolgenin topografyasi
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5. UYGULAMA

Bu calismada Ege Graben sistemi iizerinde 30 Ekim 2020 tarihinde meydana
gelen Izmir Depremi analiz edilmistir. Ege bolgesindeki TUSAGA-Aktif Istasyonlarinin
verileri kullanilmis olup, OPUS ve CSRS-PPP internet tabanli GNSS servisleri ile

dengeleme yapilmustir.

5.1. Analiz

OPUS servisi internet sayfasinda RINEX verileri tek tek yiiklenebilmektedir.
Veriler icin anten yiiksekligi ve anten tipi istenmektedir. Herhangi bir istasyon i¢in
RINEX dosyalariin icine girildiginde anten tipi ve yiiksekligi bulunabilmektedir.
Sonuglarin gonderilmesi i¢in kullanici eposta adresini de girmelidir. Sonuglar e-posta
adresine gonderilmektedir. Baz alinan IGS istasyonlarinin isimleri ve Ol¢limlerin
yapildig1 istasyona uzakliklar1 da verilmektedir. Sonuglar her istasyon dosyasi i¢in 24’er

saatlik ayr1 ayr1 gonderilmektedir (Sekil 5.1.).
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SOFTWARE: pagebt 200825 masters7.pl 160321 START: 2020/11/03 00:00:00

EPHEMERIS: igs21302.eph [precise] STOP: 2020/11/03 23:59:00

MNAV FILE: brdc3080.20n OBS USED: 57781 /59264 : 97%
ANT MAME: TRMS5571.00 MNONE # FIXED AMB: 192/ 213 - S0%
ARP HEIGHT: 0.087 OVERALL RMS: 0.017{m)

REF FRAME: ITRF2014 (EPOCH:2020.8401)

X 4459716.782(m) 0.068(m)
Y- 2355111.701(m) 0.130(m)
Z:  3891560.433(m) 0.017(m)

LAT 3750 26.61562  0.028(m)
ELON: 2750 1638226  0.147(m)
W LON: 332 94361774  0.147(m)
ELHGT 101.819(m) 0.010(m)

UTM COORDINATES

UTM (Zone 35)
Morthing (¥) [meters] 4188474250
Easting (X) [meters] 573723.449
Convergence [degrees] 0514033889
Point Scale 0.99966694
Combined Factor 0.95965097

BASE STATIONS USED

FPID DESIGMNATION LATITUDE LONGITUDE DISTANCE(m)
TUBI 355360.8
ISTA 3762853
NICO 5808642

Sekil 5.1. OPUS Servisi AYDI1 Istasyonu Sonuglar

CSRS-PPP servisi internet sayfasinda statik ya da kinematik Ol¢ii segenegi
sorulmaktadir. Herhangi bir anten bilgisi istenmemekte servis bu bilgileri dosyalardan
kendisi alabilmektedir. Sayfaya erisebilmek i¢in iiye olup oturum agilmasi yeterlidir.
OPUS’ ta oldugu gibi RINEX dosyalar1 tek tek gonderilebilmektedir. Sonuglar e-posta
adresine sikistirilmis dosya olarak birkag saat icinde gelmektedir. Dosya igeriginde csv
ve pdf formatinda sonucglar bulunmaktadir. Pdf igeriginde UTM koordinatlari, cografi
koordinatlar, verilerin saatlik dalgalanma grafikleri de dahil, ayrintil1 bilgiler mevcuttur.
Veriler 48 saat sonra silinmektedir. Bu nedenle siire dolmadan indirilmedir. Sonuglar

her istasyon dosyasi i¢in 24 er saatlik ayr1 ayr1 gonderilmektedir (Sekil 5.2).
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CSRS-PPP 3.45.0 (2020-07-08)

AYTAZIS0 200
AYTN
Data Start Diata End Duradion of Obasrvations
2020-10-25 00000000 AI20-10-25 235003000 235530
Processing Time Product Type
184523 UTC AL 02 HRC-an1ES Final
Obearvations Frequancy Mods
Phase and Code Chouiiis Siafic
Elavation Cut-Of Rajectad Epochs Flxed Ambilguities Estimation Steps
7.5 degress 000 % Ly11% J0.00 sac
Antanna Mods APC o ARP ARP o Marker
TRMSSET 1.00 MOWE L1 =006 m L2 = D058 m Hi0/087m § E0L000m ! Ro0.00C0m

{APC = artanna phase center;, ARP = antenna reference point)

Estimated Position for AYD12990.200
Latituds [+n) Longitude [+5) EIl. Helght

ITRF14 [2020.8) I 5T 2661501 7 50 16385 101.515m
Slgmas{a5ia) D002 m 0.002 m 0033 m
& pricat* I ar 61517 7 50 1638338 101.331 m
Enfimated - A pricad 0004 m .57 m 011 m
35% Emor Ellpas
safmilmajed 3
sami-minat 3 mm UM [Morih)
safl-fajor atuth: 480 0 0.0 Ziona A5
i
H
4186474 232 m (W]
! 573723.533Im(E)
: Scale Facios
- 01992665694 (point)
-1 DLESSES0ET (comblned)

L I T

Sekil 5.2. CSRS-PPP Servisi AYD1 istasyonu sonuglari
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6. TARTISMA

Bu boliimde TUSAGA-aktif istasyonlarinin tekrarli konum hesaplamalar ve
deformasyon belirleme caligmalarinin islem adimlar1 anlatilacaktir. Sayisal sonuglara
gore elde edilen sekil ve grafikler yardimiyla deformasyon biiyiikliiklerinin anlamlilik

testleri gergeklestirilecektir.

6.1. Nokta Konum Hesaplamalari

30 Ekim 2020 tarihinde Sisam Adasi1 aciklarinda meydana gelen Ege Denizi
Depremi merkez iissiine yakin 6 adet TUSAGA - Aktif istasyonun (AYD1, CESM,
DIDI, IZMI, KIKA ve SALH) verileri kullanilmigtir. Deprem gilinliniin 15 giin
oncesinden baslayip, 11 giin sonrasina kadar olan veriler ele alinmistir. Bu tarihler yilin
289. ve 315. giinleri arasina denk gelmektedir.

Deprem giinli olan 30 Ekim 2020 verileri teqc yazilimi yardimiyla iki gruba
boliinmiistiir (304A ve 304B). Bolme islemi yapilirken deprem saati olan 14.51 referans
alinmig olup, 6ncesi 0.00 ile 14.30 (304A), sonrast 15.30 ile 23.59 (304B) zaman araligi
secilmigtir. 304B zaman araligi secilirken 14.51 den itibaren denemeler yapilmis,
anlamli sonuglar goriilene kadar gidilerek 15.30 ve sonrasi kullanilmistir. 15.30°a kadar
olan zaman araliginda goriilen istenmeyen sonuglara istasyon antenlerinde olusan
salinim hareketinin belli bir siire devam etmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Deprem sonrasi deformasyonlart i¢in incelemeye alinan giin sayisi secilirken
(Sekil 6.1.), Kandilli Rasathanesi Deprem Sorgulama Sistemi (KRDAE,2023) {izerinden
merkez lisstine 200 km yarigapinda bolge ile 4.0-9.0 biiyiikleri filtrelenmistir. Genellikle
4.0 ve altinda biiyiikliiklerde depremler zayif zeminlerde dahil deformasyona neden

olmamaktadir (Burada deformasyonlar zemin yapisina gore degisiklik gostermektedir).



28

B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi
@ @ Koordinata gore Dairesel arama
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Sekil 6.1. B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi filtrelemesi (KRDAE, 2023)

6.2. CSRS-PPP Servisi ile Yapilan Uygulama

TUSAGA Aktif internet sitesinden indirilen istasyonlara ait RINEX verileri
oncelikle CSRS-PPP internet adresine (CSRS-PPP, 2023) yiiklenmis, sonuglar e-posta
olarak alinmistir. Sonuglar, noktalarin cografi koordinatlarini ve dogruluklarini igerir.

CSRS-PPP servisinden alinan cografi koordinatlar, C programlama dilinde
gelistirilen bir yazilim yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu
doniisiim yapilirken deprem saati dncesi veriler referans kabul edilmistir.

Grafiklerdeki (Sekil 6.2-6.7) ilk satir yilin 289-315. giinlerini, 304A ve 304B ise
deprem giinii olan 30 Ekim 2020’yi gdstermektedir. 2. 3. ve 4. satirlar sirastyla kuzey,
dogu ve diisey yondeki yer degistirmeleri gostermektedir. Diger yandan, bir¢ok

denemeye ragmen CESM istasyonunda 289. giin i¢in sonuglar alinamamistir. Deprem

oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalari esitlik (6.1) ile hesaplanmis ve ‘n’
giin sayis1 ‘16° alinmustir.
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Sekil 6.2. Aydin istasyonu yer degistirme grafigi
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Sekil 6.3. Cesme istasyonu yer degistirme grafigi
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Sekil 6.4. Didim istasyonu yer degistirme grafigi
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Sekil 6.5. Izmir istasyonu yer degistirme grafigi
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Sekil 6.6. Kirkagag istasyonu yer degistirme grafigi
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Sekil 6.7. Salihli istasyonu yer degistirme grafigi
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Deprem oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalari,

—
g=1+ |1 (6.1)
W n

ile hesaplanmistir (Abbak, 2020, s. 33).

Deformasyonlari belirlemek i¢in giiven araligi kavramini kullanmak gerekir. Buna
gore, 1 degeri istasyonlarin her bir giin i¢in hesaplanan kuzey, dogu ve diisey yondeki

beklenen degerleri olmak tizere,

P(u—30<X<u+30)=%99 (6.2)

esitligi kabul edilebilir en biiylik hatayr ifade eder (Abbak, 2020). Bu kapsamda kesin
degerler giiven araliginin disina ¢ikarsa siipheli ol¢ii kabul edilir. Bdylece istasyon
noktasinin hareket ettigi yani deformasyona ugradigi anlamina gelir (Sanlioglu vd.,
2019).

Cizelge 6.1°de istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip,
yer degistirme miktarlarindan mutlak degerce en biiyiik olanlar se¢ilip, maksimum fark
olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart sapmasinin 3 katindan biiylik olan
istasyonlar: CESM, DIDI, IZMI, KIKA, SALH istasyonlar1 olarak tespit edilmis ve
koyu renk ile gdsterilmistir. Buna gore CESM istasyonu kuzey, dogu ve diisey yonde,
DIDI istasyonu kuzey yonde, IZMI istasyonu kuzey, dogu ve diisey yonde, KIKA
istasyonu kuzey ve diisey yonde, SALH istasyonu kuzey yonde deformasyona

ugramistir.
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Cizelge 6.1. TUSAGA-AKktif istasyonlariin deprem dncesi yer degistirmelerinin standart sapmalari ile
deprem sonrast yer degistirmelerinin maksimum farklarinin karsilastiriimasi [mm]

istasyon kodu 3*Standart sapma ¢ Maksimum farklar Uzakliklar
Kuzey Dogu Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)

AYD1 4.03 3.15 11.03 2.77 2.73 7.3 95

CESM 5.61 2.38 7.65 57.39 13.82 8.48 59

DIDI 3.22 2.82 14.54 12.21 1.77 6.07 71

1ZMI 5.24 9.63 10.34 36.74 13.28 10.39 65

KIKA 4.53 4.68 11.67 10.33 3.63 19.59 159

SALH 2.77 2.43 13.84 4.22 2.09 7.48 138

Istasyonlardaki hareketin anlamli kabul edilebilmesi igin, her bir istasyon 6zelinde
deprem sonrasi i¢in belli bir yonde; isaretlerinin ayni, biiytlikliiklerinin yakin degerlerde
olmas1 gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gére CESM istasyonun kuzey ve dogu yonde
sirastyla yer degistirmeleri 57.39 mm ve -13.82 mm olarak anlamlidir. DIDI istasyonu
kuzey yonde -12.21 mm deformasyon miktar1 anlamhidir. IZMI istasyonunda kuzey
yonde 36.74 mm ve dogu yonde 13.28 mm deformasyon miktar1 anlamhdir. KIKA
istasyonunda kuzey yondeki deformasyon miktarlar: isaretce ayni yonlii olsa da kendi
icerisinde biiyiikliik olarak tutarli olmadigindan, diisey yonde ise hem isaret hem de
biiyiikliik bakimindan tutarli olmadigindan anlamli kabul edilmemistir. SALH istasyonu
kuzey yondeki 4.22 mm deformasyon miktar1 anlamlidir (Cizelge 6.2). Anlamli yatay

deformasyon vektorleri Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.2. TUSAGA- Aktif istasyonlariin anlamli deformasyon miktarlar1 (CSRS-PPP servisi) [mm]

Istasyon kodu Kuzey Dogu Diisey
AYD1 2.77 -2.73 -7.3
CESM 57.39 -13.82 8.48
DIDI -12.21 1.77 6.07
1ZMI 36.74 13.28 10.39
KIKA 10.33 3.63 -19.59

SALH 4.22 2.09 -7.48
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Sekil 6.9. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri
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6.3. OPUS Servisi ile Yapilan Uygulama

TUSAGA AKktif internet sitesinden indirilen istasyonlara ait RINEX verileri
OPUS internet adresine (OPUS, 2023) yiiklenmis, sonuglar e-posta olarak alinmuistir.
OPUS servisi, koordinatlarini sabit olarak degerlendirdigi Tiirkiye ve cevresindeki;
ISTA, TUBI, ANKR, SOFI, NICO, ORID olmak iizere 6 adet IGS istasyonunun
verilerini kullanmistir. Sonuglar, noktalarin kartezyen koordinatlarini ve dogruluklarini
igerir.

OPUS servisinden alinan kartezyen koordinatlar yazarlar tarafindan C dilinde
gelistirilen bir baska yazilim yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu
dontisiim yapilirken deprem saati 6ncesi veriler referans kabul edilmistir. Buna gore
hesaplanan tiim istasyonlarin konumlarinin zaman serileri Sekil 6.10-6.15" de
gosterilmigtir.

Diger yandan, cesitli denemelere ragmen DIDI istasyonunda 314. ve 315.
giinlerde OPUS servisinden sonuglar alinamamistir. Deprem Oncesi toposentrik
koordinatlarin standart sapmalar1 esitlik (6.1) ile hesaplanmis ve ‘n’ giin sayist ‘16’

alinmistir.

AYD1

N
w

i
o

v

—— /\ h\/’\/
\. f\d \/ ,’\’/\'1

Farklar (mm}
" o

AN
S}

-15
289290 291 292 293 294|295 296|297 298 299 300 301 302 303 324 324 305306 307 308 309 310 311 312 313 314 315

e Kuzey (mm) 2,79/1,68 1,32 -0,7 -0,1 1,03/1,21 -0,1 -1,5 4,58 3,7 1,91 -2,8 -0,9 0,17 -1,8 1,62 0,53 1,87 4,91 4,4 2,53 0,45 3,35 3,99 2,45 1,58 3,75
Dogu (mm) | 1,5|2,8 -1,4 -0,6/-0,6 -2,3 -0,1 -1,2 0,57/1,450,47/0,52 -1,1 -1 1,97 -1,4 -0,4 -1,4|-0,9/0,37 -2,3/0,15 -0,7 -3,9 -0,4 -0,8 0 1,87
Disey (mm) -6,9|-5,4/1,56 9,06 6,68 3,57 6,6 -8 -7,9/-2,6 1,76 -2,5 8,53 4,39 -10 -0,9 -0,5 0,94/0,86/8,35 9,01 -6,5 -8,7 -4,3 1,39 -1,5 1,23 -1,6

Sekil 6.10. Aydin istasyonu yer degistirme grafigi
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Farklar (mm)

e Kuzey (mm)
s DOZu (Mm)

e D{igey (Mm)

15

10

Farklar (mm)
o (%)

&

-15

e [ 11zey (MM)
s Dogu (Mm)

e D{igey (Mm)

CESM

289 290 291 292 293 294 295 296|297 298 299 300 301
0,782,32 -1,2 1,94 0,78 1,11 -2,2 -0,2|0,69 -0,7 0,79 -0,7 -0,7
-2,213,11 -0 002 0 047001044 -13 -0,5042 -09 -13
0,63 -6,2 -6,6 7,23 0,62 8,28 1,13 -1,3/397 -2,3 -9,1 -4 572

35

302 303 324 324 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315

1,43/0,56 2,81 51,1 53,8 54,4 56,7 56,2|56,4 55,1 57,2/55,9 54,9 54,8 58,9
-2,7/268-09 -15 -13 -13 -12 -10 -11 -13 -11 -11 -9 -10 -12
-3,4/-0,7/4,51 7,93 6,083,71/8,91 7,94 9,26 -0,3 9,88 9,96 6,34 0,01 6,11

Sekil 6.11. Cesme istasyonu yer degistirme grafigi

DIDI

289 290(291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301
-1 238077 31 -08 159 -0 1,07 -03/079 19 0,56 -4,3
04 0 -1,4-05-1,4 0 043-09 45 0 049003175
5,3 1,823949,12 2,73 1,21 1,680,24 -3 (0,61 -2,5 -2,4 0,68

302 303 324 334 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315

02 -16-89 -8 99 -10 -7 -7,5 -11 -86/-9,9 -12 -12
0,4 2,67 2,6 1,72 3,04 4,44 35 2,613,85 3,5 2,61 2,56 6,14
4,7 0,49 -11 0,64 1,47 -4,9 2,58 1,61 9,59/1,37 -0,2 3,95 3,02

Sekil 6.12. Didim istasyonu yer degistirme grafigi



50

40

30

20

10

Farklar {(mm)

-10

-20

m— Kuzey (mm)
e Dogu (M)

e DI 0y (MIM)

15

10

Farklar {mm)
v

-10

-15

-20

-25

36

IZMI

289290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 324 324 305|306 307 308 309 310 311 312 313 314 315

4,01 1,13 -5,9(2,58 1,28 4,19 1,1 -4,6 1,12 2,54 1,28 1,16 1,09/-3,2 -1 1,48 38 35,8 36,2 38,3 38,6 36,1 37,2 36,8 38,7 38,6 39,8 38,2
1,37 2,2 -3,6 -0,5 0,89 1,35 -1,8 0,93 -1,3 -2,3 0,89/0,48 0,39 1,39 0,46 1,39 13,2 14,5 14,9 13,6 13,6/ 14 12,7 12,2 14,9 12,7/14,6 12,8
0,2/6,63 -7 (3,18 1,6 2,76/8,27 -87 -1,4 4,84 16 -3,1 829/-88 -1,9 -51 -2,9 6,31 2,61 4,82 10,8 7,63 6,21 9,91 7,47 4,46 -2 -1,5

Sekil 6.13. Izmir istasyonu yer degistirme grafigi

KIKA

289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300 301 302 303 324 324 305 306 307308 309 310 311 312 313 314 315

—Kuzey (mm) 2,53 2,32/-0,4 -0,9 -1,3 2,47 -0,3 0,24 0,2 2,580,93 1,76 -3,4 -1,1 -0,4 0,43/9,42 6,33/8,06 10,6 9,26 6,15 2,75 6,21 5,76 7,1 7,03 9,02

s DOZu (mMm)

0,97 -4,90,13 2,66 -1,9 -0 0,89 -1,9 0,97 2,79 -0,8 0,33/1,68 -0,1 -0,3 -0,3 2,67 1,393,96 2,32 4,47 -1 -0,1 0 1,732,191,81/0,89

——Dilsey (mm) -3,1 -2,9| -9 1,08 6,384,890,367,64 -5 -4,8 -2,7 8934,197,73 -11 -10 -21 1,72/10,7 2,87 7,64 13 10,95,058,76 8,71 4,03 7,93

Sekil 6.14. Kirkagac istasyonu yer degistirme grafigi
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SALH
20,00
15,00
10,00
0,00 \""—_\1 DN e N > =

-5,00

Farklar (mm)

-10,00

-15,00

-20,00
289 290 291 292 293 294 295 296|297 298 299 300 301 302 303 324 334 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315

e KuzEY (M) 12,74/1,60 0,82 1,09 -2,2 |-0,6 1,08 -1,0/-0,0 3,07 0,00 -0,0/-0,8 -0,3 0,47 -2,1 6,36 4,17 1,12 4,95 4,25 4,23 1,67 2,52/0,86 1,94 2,92 1,18
Dogu (mm) 2,36 -2,2 -1,0 -2,6 1,00 1,00 -0,8 1,54 -1,8 0,41 0,00 0,41 -0,6 -0,9 -0,9 -0,5 3,24 1,35 1,60 1,35 2,77 -0,2 3,24 -0,0/1,41 0,53 2,30 2,36
Diisey (mm) -3,4 1,20 8,61 17,9 -6,8 -5,6 0,25/-9,9 1,63 4,17 0,00 1,68 9,05 2,00 2,63 -16, 0,03 2,79 -11, 3,41 -0,5 6,9 -3,7 4,86/-2,6 -2,4 -0,4 -4,7

Sekil 6.15. Salihli istasyonu yer degistirme grafigi

Cizelge 6.3. TUSAGA-AKktif istasyonlarinin deprem oncesi yer degistirmelerinin standart sapmalart ile
deprem sonrast yer degistirmelerinin maksimum farklariin karsilastiriimasi [mm]

istasyon kodu (Standart sapma ¢)*3 Maksimum farklar Uzakliklar
Kuzey Dogu Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)

AYD1 6.19 4.11 18.34 491 2.33 9.01 95

CESM 4.15 4.44 14.82 58.89 15.29 9.96 59

DIDI 8.44 4.92 13.30 12.38 6.14 9.59 71

1ZMI 8.41 4.66 16.29 39.82 14.94 10.81 65

KIKA 5.01 5.41 19.12 10.55 4.47 21.10 159

SALH 441 4.09 23.44 6.36 3.24 11.05 138

Cizelge 6.3’te istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip,
yer degistirme miktarlarindan mutlak degerce en biiylik olanlar1 segilip, maksimum fark
olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart sapmasinin 3 katindan biiyiik olan
istasyonlar: CESM, DIDI, 1ZMI, KIKA, SALH olarak tespit edilmistir. Buna gore
CESM istasyonu kuzey ve dogu yonde, DIDI istasyonu kuzey ve dogu yonde, 1ZMI
istasyonu kuzey ve dogu yonde, KIKA istasyonu kuzey ve diisey yonde, SALH
istasyonu kuzey yonde deformasyona ugramastir.

Istasyonlardaki hareketin anlamli kabul edilebilmesi i¢in, yine dnceden belirtilen
kurala uygun olarak, her bir istasyonda deprem sonrasi i¢in belli bir yonde; isaretlerinin
ayni, bliylikliiklerinin yakin degerlerde olmasi gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gore
CESM istasyonunun deformasyon miktart kuzey yonde 58.89 mm, dogu yonde -15.29
mm olarak anlamlidir. DIDI istasyonunda kuzey yonde -12.38 mm, dogu yonde 6.14

mm deformasyon miktar1 anlamlidir. [ZMI istasyonunda kuzey yonde 39.82 mm, dogu
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yonde 14.94 mm deformasyon miktar1 anlamlidir. KIKA istasyonunda kuzeyde
biiyiikliikler yakin degerde olmadigindan ve dogu yonde isaretler ayni olmadigindan
deformasyon anlamli degildir. SALH istasyonu kuzey yondeki deformasyon miktari
kendi icerisinde isaretleri aymi fakat biiyiikliikleri yakin olmadigindan anlamli kabul
edilmemistir (Cizelge 6.4). Anlamli yatay deformasyon vektorleri Sekil 6.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.4. TUSAGA- Aktif istasyonlarinin anlamli deformasyon miktarlar1 (OPUS servisi) [mm]

istasyon kodu Kuzey Dogu Diisey
AYD1 491 -2.33 -9.01
CESM 58.89 -15.29 9.96
DIDI -12.38 6.14 9.59
1ZMI 39.82 14.94 10.81
KIKA 10.55 4.47 -21.10
SALH 6.36 3.24 -11.05
a) b)
YATAY DEFORMASYON DUSEY DEFORMASYON

39.5 39.5

39.0 \\ / K'KA[ 39.0 4 K'KAI
o35 / Al F - 3857 i N
Z \ iZMmI z I ZMi I
= CESM 2 CESM
“ 38.0 1 * 38.0 4

[ ]
Depremin Merkez Ussii AYD1 v Depremin :erkez Ussu AYD1 I
! !
3751 E 3751 € 4
§ L DIDI \ E L DIDI 1
25mm 25mm
37.0 T T T T 37.0 T T T T
26.0 26.5 27.0 275 28.0 285 26.0 26.5 27.0 275 28.0 28.5
BOYLAM[*] BOYLAM[?]

Sekil 6.16. TUSAGA Aktif istasyonlarinin (a) yatay ve (b) diisey yonde yer degistirme vektorleri
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Sekil 6.17. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri

6.4. TUSAGA-AKktif Istasyonlarinin Giincellenen Koordinatlarinin incelemesi

TUSAGA-Aktif

internet

sayfasinda yayimlanan

istasyon koordinatlari

39

verileri

depremler, yer degisikleri gibi sebeplerle giincellenmektedir. Giincellemenin neden
yapildigi ile birlikte, deprem giincellemesi i¢in, bir dnceki koordinatlar da kullanicilara
sunulmaktadir. (A¢iklama YD :Yer Degisikligi DPR :Deprem Giincelleme GNC : HGM

Giincelleme)
Cizelge 6.5. Cesme istasyonun yayimlanan koordinat giincelleme 6rnegi
CAVD | 3709 22.929375 | 29 41 24.588417 1130,4841) 4422142,1279 2521339,2418 3831920,9944 | -0,00200 | 0,00810 0,00030
44 | cavi | 370933.328868 | 29 41 18.770768 1109,9943] 4422030,8001 2521110,5019 3832164,1695 | -0,00400 0,00728 0,00275 YD 06.12.2012
CAV2 | 3709 25.523965 | 29 41 21.285805 1128,4628| 4422139,1217 2521243,7058 3831983,5325 | -0,00438 0,00666 -0,00024 YD 15.01.2021
CESM 3818 13.735766 | 26 22 21.253449 52,4536] 4490049,3498 2226201,2517 3931995,6507 0,00216 0,00667 -0,00955
45 381813.737236 | 26 22 21.252954 52,4472| 4490049,3254 2226201,2262 3931995,6823 0,00216 0,00667 -0,00955 DPR 30.10.2020
CES1 | 381927.516978 | 26 18 44.878796 78,2635] 4491136,0510 2220873,6833 3933796,6674 0,00198 0,00640 -0,01020 GNC 02.10.2021
. T LS . . . -
Cizelge 6.6. Izmir istasyonun yayimlanan koordinat giincelleme 6rnegi
93 ISPT | 374706.321726 | 3034 01.119968 1032,1306] 4346416,1949 2567083,3378 3887251,7391 | -0,00656 0,00244 0,00158
ISP1_| 3746 14.365847 | 3034 03.172979 1070,0367| 4347261,5123 2567640,9634 3886008,6532 | -0,00656 | 0,00244 0,00158 YD 15.08.2021
94 | ISTN | 405927.462292 | 28 49 53.882694 77,0522] 4223661,0362 2325014,9789 4161716,1639 | -0,01852 | 0,01663 0,00687
95 M 38 23 41.307468 | 27 04 54.559292 74,9336] 4456584,3103 2278765,5250 3939930,8489 0,00094 0,00317 -0,00511
3823 41.308458 | 27 04 54.559969 74,9350] 4456584,2869 2278765,5315 3939930,8737 0,00094 0,00317 -0,00511 DPR 30.10.2020
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30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi nedeniyle koordinatlarinda degisiklik yapilan
CESM ve IZMI istasyonlarinin kartezyen koordinatlar1 deprem dncesi referans alinarak,
aralarindaki farklar her iki istasyon i¢in toposentrik koordinatlara (Kuzey, Dogu,
Diisey) doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 6.7. TUSAGA - Aktif istasyonlarimin giincellenen koordinatlarinin konum farklar: [mm]

istasyon Kodu Kuzey Dogu Diisey
CESM 45.37 -12.01 -6.46
1ZMI 30.54 16.44 1.39

YATAY DEFORMASYON
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39.0 4 \
— 38.5 1 1
- \
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L
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25mm
37.0 T T 1 T
26.0 26.5 27.0 27.5 28.0

BOYLAM[®]

Sekil 6.18 TUSAGA Aktif istasyonlarinin giincellenen koordinatlarinin yatay yonde deformasyon
vektori
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Buna gére CSRS-PPP servisi yatay deformasyon vektorleri ile yatay yonlerde uyumlu, diisey

yonde ise Ozellikle CESM istasyonunda uyumsuz bir goriiniim saglamistir. OPUS servisi de

CESM istasyonunda diisey yonde uyumsuz, yatay yonde her iki istasyon i¢in de uyumludur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Internet tabanli GNSS servisleri jeodezik calismalar ve birgok disiplinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Kisa siirede, giivenilir, hassasiyeti yiiksek sonuglar
vermeleri yer kabugu hareketleri sonucu ortaya ¢ikan deformasyonlarin belirlenmesinde
de oldukga kullanighdir.

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi’nin, bolgede bulunan deprem merkez iissiine
yakin TUSAGA Aktif istasyonlarina etkisi incelenmistir. Istasyonlarin deprem 6ncesi
15 giin, deprem giinii (ikiye ayrilmis), deprem sonrasi 11 giin olmak iizere RINEX
verileri CSRS-PPP ve OPUS servislerinde degerlendirilmistir.

CSRS-PPP servisi sonuclarma gore, kuzey yonde 57.39 mm anlamh
deformasyon miktar1 ile depremden en ¢ok CESM istasyonu etkilenmistir. OPUS servisi
sonuclarina gore, kuzey yonde ortalama 58.89 mm anlamli deformasyon miktar: ile
depremden yine en ¢cok CESM istasyonu etkilenmistir. Dengeleme sonuglart kullanilan
iki serviste de goriildiigli lizere depremin merkez iissiine en yakin konumda bulunan
CESM istasyonu en ¢ok etkilenen istasyon olmustur. Benzer sonuglar diger bir ¢alisma
kapsaminda da elde edilmistir (Bulut vd., 2021). TUSAGA-Aktif istasyonlarinin
glincellenen koordinat verilerinden elde edilen vektorlerde CESM ve IZMI istasyonlari
yatay yonde, hem CSRS-PPP hem de OPUS anlamli deformasyon vektorleri ile uyumlu
bir goriinlim saglamstir.

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi’ne, Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden
gecen Kuzey Sisam Fayr kaynaklik etmigstir. Bolgedeki deformasyonun nedeni Ege ve
Anadolu tst kabugunun Kkuzey-giiney yonli gerilmesidir (Dewey & Sengor, 1979;
Sengor, 1982; Sengdér vd., 1985). Caligmada iiretilen deformasyon vektorleri de
incelendiginde, Bati Anadolu Ac¢ilma Rejimi ile deformasyonlarin uyumlu oldugu

goriilmektedir.
7.2. Oneriler
Uydularla konum belirleme yontemiyle deformasyon c¢alismalar1 harita

miihendisleri ve bu alanda ¢alisan akademik personel tarafindan yapilmaktadir. Kaynak

arastirmalarinda goriildiigli lizere sadece servisler birbirleriyle ve benzer islevdeki
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akademik yazilimlarla karsilastirilarak istatistiksel saglama yapilmaktadir. Sonuglarin
bolgenin tektonik hareket yapisiyla uyumlu olup olmadigina dair bir saglama
cogunlukla eksik kalmaktadir.

Sonuglarin dogrulugu ve gilivenirligi farkli miihendislik dallarinda egitim alarak
ya da ortak ¢aligma yapilarak degerlendirilmelidir.

GNSS servisleriyle deformasyon ¢alismalar1 gerek koordinat doniistimleri gerek
grafik ve vektor c¢izimleri gibi dikkat gerektiren, oldukca kaba hata ihtimali barindiran
bir siirectir. Bu ihtimalleri ortadan kaldirmak ve Anadolu gibi sismik hareketliligin
yiikksek oldugu bir bolgede kisa siirede yer kabugu hareketlerinin sonuglarinin elde
edilmesini saglamak i¢in servislerin istasyon sonu¢ dosyalarindan okuyup, bir diger
dosyaya grafik, vektdr ve tablolart yazan, bir yazilim gelistirilmesi gerekliligi

dogmaktadir.
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