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Oz
Bu arastirmada, 20.07.2017 (Mw:6.6) Bodrum-Kos depremi sonrasi boélgede bulunan nirengi ve
poligonlardaki koordinat degisimleri hesaplanmistir. Bes slirekli GNSS istasyonu ile sekiz nirengi
noktasinda deprem sonrasi GNSS oturumlar yapilmistir. Elde edilen koordinatlar ile deprem 6ncesi
koordinatlar karsilastirlarak jeodezik altyapida meydana gelen deformasyon belirlenerek deformasyon
Bodrum; Deprem; haritalari olusturulmustur. Elde edilen deformasyon haritalarini kontrol etmek iin 44 nirengi ve poligon
GNSS; GAMIT/GLOBK  noktasinda 300 epok CORS-TR agina bagl olarak lcii yapilmistir. Bu élciiler sonucunda hesaplanan
deformasyonlarla Bodrum yarimadasinin bati bolimiinde, tretilen deformasyon haritalari ile uyum
icinde oldugu gorulmustir. Yarimadanin dogusunda meydana gelen deformasyonun uretilen haritalarla
uyum icinde olmadigi ve bu bolgelerde jeodezik altyapi yenileme galismalarinin yapilabilecegi
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler

Updating the Coordinates of the Cadastral Sites After the Earthquake:
Example of the 20.07.2017 Bodrum-Kos Earthquake

Abstract

In this study, the coordinate changes of the benchmarks and survey marks after the 20.07.2017
(MW:6.6) Bodrum-Kos earthquake were calculated. Post-earthquake GNSS measurements were
collected on five continuously operating reference stations and eight benchmarks in the region. By
Keywords comparing the obtained coordinates with the ones before the earthquake, the deformation occurred
Bodrum; Earthquake;  in the geodetic infrastructure was determined and the deformation maps were created. To control the
GNSS; GAMIT/GLOBK resulting deformation maps, the real-time GNSS measurements were made at the total of 44
benchmarks and survey marks with 300-epoch using CORS-TR network. These measurements showed
that the deformations calculated in the western part of the Bodrum peninsula are consistent with the
deformation maps produced. The deformation in the eastern part of Bodrum peninsula is not in line
with the maps produced, and therefore geodetic infrastructure renovation works can be carried out in
these areas.
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1. Giris
gelen deformasyonlarda tespit edilebilmektedir
(Tiryakioglu 2015, Eylbagil vd. 2021, Yalvag 2020,
Yavasoglu vd. 2021).

Blylk depremler sonucu yerkabugunda o6nemli
deformasyonlar meydana  gelmektedir.  Bu
deformasyonlar 1990 vyillarin baslarinda GNSS

teknolojisinin kullanimiyla hassas bir sekilde tespit )
edilebilmektedir. Bu deformasyonlar sirekli gozlem K.adast.rall .gall§malarda son yillarda E)ollgon ve
yapan GNSS istasyonlari ile belirlendigi gibi belli nirengi gibi yer kontrol noktalarindan bagimsiz uydu
. el el . tabanl o6lcller yapilsa da; yol, hizli tren ve baraj
periyotlarda yapilan GNSS olcileri ile de belirlene ) o
bilmektedir. Yine bu yéntemle yer hareketinin insaat calismalarinda bu noktalar Uretilmekte ve
olustugu bodlge ve civarinda tektonik hareketlilik kullaniimaktadir.  Dolayisiyla  biytk — tektonik
sonras! jeodezik ve kadastral altyapida meydana hareketlerden sonra boélgedeki kadastral noktalarda
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glincelleme yapilmasi zorunluluk olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu konuyla ilgili Ulkemizde birgok
¢alisma yapilmakla beraber 06zellikle 17 Agustos
1999 Golclik depremi sonrasi, bolgedeki TUTGA
noktalari ve diger yer kontrol noktalarindaki yer
degistirmelerin blyuklGglu kadastral altyapinin da
yenilenmesi gerektigini bir kez daha ortaya
17 Agustos 1999 tarihinde meydana
gelen Golcik Depremi sonrasi GNSS ile tektonik
hareketlerin takip ¢alismasi Marmara bdlgesinde
yogunlasmistir (McClusky vd. 2000, Ozkan vd. 2010,

Dogan 2007)

koymustur.

tektonik hareketlerin
izlenmesi olmasa da 2008 yilinda aktif hale gelen
sabit GNSS istasyonlari (TUSAGA-Aktif) bu kapsamda
yapilan bir¢ok ¢alismaya altlik olmustur. (Uzel vd.
2013, Tiryakioglu 2015, Tiryakioglu vd. 2017a, b,
Tiryakioglu vd. 2018a-b, Eyilbagil vd. 2021,
Yavasoglu vd. 2021, Gezgin vd. 2022). Farkli tipteki
tektonik deformasyonlarin hesaplanmasinda sabit

Temel kurulum amaci

GNSS istasyonlarinin zaman serileri incelenerek
onemli sonuclar elde edilmistir (Gllal vd. 2013,
Tiryakioglu vd. 2018c, Oktar vd. 2022). Ancak sabit
istasyon kurulumu takibi isletmesi olduk¢a maliyetli
bir istir. Bu nedenle siirekli veri toplayan sabit GNSS
istasyonlari yerine belirlenen noktalarda periyodik
olarak 6l¢l yapilmasi ve bu olgllerden elde edilen
tektonik
hareketleri inceleyen bir ¢ok giincel ¢alisma vardir
(Ozener vd. 2010, Tatar vd. 2012, Poyraz vd. 2019,
Yildiz vd. 2020, Aktug vd. 2021, Dogan vd. 2021,
Yavasoglu vd. 2021, Gezgin vd. 2022).

verilerin degerlendirilmesiyle de

Bu calismada Glkemizin  O6nemli  turizm
lokasyonlarindan olan, bu 6zelligiyle disaridan gog
alma durumu yiiksek seviyede, niifus sayisi her
gecen gilin artan Bodrum yarimadasinda meydana
gelen 20 Temmuz 2017 Bodrum - Kos Depremi
(Mw=6,6) sonrasi bolgede sekiz adet kadastral nokta
ve bes adet siirekli gbzlem yapan GNSS noktasinin
koordinatlari yeniden hesaplanmis ve koordinat

degisimi irdelenmistir (Cinar 2021).

2. Caligma Bolgesinin Depremselligi ve 20.07.2018
(Mw:6.6) Bodrum-Kos Depremi

Onemli deprem kusaklarinin birisinde olan tilkemiz 3

ana tektonik plakanin ¢arpisma noktasinda

bulunmaktadir. Bu nedenle Anadolu tarihsel ve
aletsel donemde birgcok yikici depremlere sahitlik
etmistir (Sengdr, 1980, Sengor vd. 1985). Calismaya
konu olan Gokova fay zonu Mw=7 den biylk
deprem lretme potansiyeline sahip oldugu birgok
calismada belirtiimektedir (Tiryakioglu vd. 20183,
Dikbas vd. 2022). Goékova fay zonu lzerinde son
yuzyilda M=5den blyik depremlerin dagilhimi
incelendiginde depremlerin batiya dogru ilerledigi
gorilmektedir (int.Kyn.1 Cizelge 1).

Bolgede son olarak 20.07.2017 (yerel 21.07.2017-
01:31 saatinde) tarihinde gergeklesen Bodrum ve
Kos aciklarinda 6.6 blylklGgliinde bir deprem
meydana gelmistir (Sekil 1). Deprem, buyukligiine
gore kiglk miktarda hasara neden olmus ve can
kaybi
kayitlara geg¢mistir.

meydana gelmeyen bir deprem olarak
Ancak depremin ozellikle
bolgede 6nemli yer degistirmelere neden oldugu
bircok calismada belirlenmistir (Tiryakioglu vd.

2018, Konca vd. 2019).

Arabian
Plate

Sekil 1. 21 Temmuz 2017 Mw:6,6 Bodrum Depremi
(Tiryakioglu vd. 2018a).
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Cizelge 1. Aletsel Donemde Bodrum Yarimadasi civarinda
gerceklesen depremler (int.Kyn.2).

SIRA TARIHi DERINLIK ™MD YER

1 20.07.2017 7.1 6.6 Gokova Kfz. (Akdeniz)

2 07.10.2004 107 5.7 Akdeniz

3 04.08.2004 18 5.5 Bodrum (Mugla)

4 05.12.1968 31 6.1 Oniki Adalar
(Akdeniz)

5 31.10.1968 2 5.6 Oniki Adalar
(Akdeniz)

6 23.05.1961 70 6.3 Dalyan Aciklari-Mugla

7 28.08.1955 20 55 Yenihisar A(;Iklarl-
Aydin

8 02.01.1954 140 5.5 Oniki Adalar
(Akdeniz)

9 05011944 70 57 OnikiAdalar
(Akdeniz)

10  20.11.1943 35 5.6 Akdeniz

11 16.10.1943 120 5.8 Akdeniz

12 11.01.1943 26 5.5 Oniki Adalar
(Akdeniz)

13 13.12.1941 30 6.5 Dagpinar- (Mugla)

14 23.05.1941 40 5.5 Gulagzi- (Mugla)

15 23.05.1941 40 6  Kiran- (Mugla)

16 23.04.1933 30 6.4 Oniki Adalar
(Akdeniz)

17 26.06.1926 15 5.5 Akdeniz

18 26.06.1926 100 7.7 Oniki Adalar
(Akdeniz)

19 08.02.1926 30 5.5 Kos Adasi (Akdeniz)

20 02.04.1920 10 5.6 Akdeniz

3. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeliklerine gore Jeodezik Nokta Tesisleri

Can ve mal kaybi ile birlikte altyapida da buyuk
tahribata yol acan tektonik hareketlerin izlenmesi
onceden tahmini ve yol actigl tahribatin tespiti
biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde jeodezik
kadastral altyapinin nasil kurulacagi Biyik Olcekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yoénetmeliklerinde
belirtilmistir (Int.Kyn-3). ilk olarak 1988 senesinde
Biyik Olgekli
yayinlanmasindan sonra giincel hali 26.06.2018

Harita Yapim Yonetmeliginin

tarihinde yirirlige konulmustur.
birlikte her
calismalarda kullanilacak olan uzay ve uydu

Bu yonetmelikle tirli  jeodezik

teknikleri ile olusturulan yer kontrol noktalarinda

yapilacak Olglilere ait kriterler

Yonetmelikle C1 Dereceli Ag§ ve Noktalar olarak

belirlenmistir.

isimlendirilen noktalarda kayit araligi en fazla 15
saniye, minimum 120 dakika 6l¢li yapilmasi ve baz
uzunluklarinin en fazla 30 km olmasi gerektigi
belirtilmistir. Benzer sekilde C2 dereceli noktalarda
da en az 60 dakika, C3 dereceli noktalarda ise baz
uzunluguna gore kayit araligi 15saniye ve daha az
olmakla birlikte en az 30 dakika Olcli yapilmasi
gerektigi on belirlenmistir. GNSS cihazlariyla poligon
Olgmelerinde ise (st dereceli  noktalarin
siklastirilmasi sonucu olusan C1, C2 ve C3 dereceli
noktalara dayali ve baz uzunlugu en fazla 5 km olan
noktalarda 10 saniye ve daha aza veri toplama
araligi ile en az 10 dakika 6lgl yapilmasi gerektigi
ongorilmastir (Int.Kyn-3).  Ayrica 2008 yilinda
hizmete giren TUSAGA-Aktif istasyonlari ile C1, C2,
C3 ve C4 dereceli noktalarin baz uzunluklarina bagh
kalmadan Uretme imkani

dogmustur. Poligon

koordinatlarinin belirlenmesinde ise 1 saat ara ile iki

farkh  oturum  halinde ve  TUSAGA-Aktif
istasyonlarina  bagh  olarak Olgli  yapilmasi
ongorilmektedir. GNSS ile (retilen poligon
noktalarinin  koordinatlarinin idare tarafindan

kontroli ise ilgili yonetmeligin 85. Maddesine

dayanilarak vyapilmaktadir. Kontrol asamasinda
zeminde tesis edilen ve koordinatlandirilan poligon
noktasi tekrar olcilmektedir. Olgli sonucu elde
koordinatlar ile mevcut koordinatlar
farklarin 10

gerekmektedir. Ayrica X ve Y koordinat farklarinin

edilen

arasindaki cm’yi  gecmemesi
karelerinin toplaminin karekoékinin de 7 cm'yi
gecmemelidir seklinde ifade edilmektedir (Int.Kyn-

3).

4. Uygulama

Calismada Tiryakioglu vd. 2018a’de belirtilen ve
takibi yapilan 15 adet GNSS noktasi kullaniimistir.
Bolgede bulunan 5 sabit GNSS istasyonu (MUMC,
YALI, ORTA, TRGT ve TRBK) ve pilye tipi tesisli TUTGA
ve C dereceli diger 8 adet nokta calismaya dahil
edilmistir (Sekil 2). Bu noktalarda deprem sonrasi 2
gin tekrarh 8 saat GNSS ol¢lleri yapiimistir.
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Sekil 2. Calismada Kullanilan GNSS Agi. Kirmizi semboller
sabit GNSS ve TUTGA noktalarini, Siyah semboller C
derece noktalari gdstermektedir.

4.1 GNSS Olgiileri ve Degerlendirilmesi

GNSS agi
kapsayacak sekilde,

Bodrum vyarimadasini ve civarini
bblgenin tektonik yapisini
izlenmek igin kurulmustur. 21.07.2017 tarihinde,
yerel saat ile 01:31’de Bodrum agiklarinda Karaada
ile Kos adasi arasinda kalan bodlgede buytklugi
Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitisi
(KRDAE) ML=6.2 (Mw=6.6)
bildirilen bir deprem meydana gelmistir. Deprem

tarafindan olarak

sonrasi bu noktalarda 23-26 Temmuz tarihleri
arasinda GNSS olcleri gerceklestirilmistir. Bununla
birlikte bolgedeki 5 adet sabit GNSS istasyonu (YALI,
ORTA, TGRT, TRKB ve MUMC) verileri de alinmistir
(Sekil 2) (Tiryakioglu vd. 2018a). Veriler olgl
epogunda ITRF14 datumunda GAMIT/GLOBK
yazilimi ile degerlendirilmistir (Herring vd. 2015).
GAMIT yazihmi ile, gozlem yapilan GNSS agini global
bir ag ile iliskilendirmek, yoriinge ve diinya dénme
daha
saglamak amaciyla 21 adet IGS

parametrelerinin hassas hesaplanmasini

istasyonunun
koordinatlarindan yararlanilmistir. Céziimlerde Yer
USNO_bull_b,

Model ise Sastamoinen oOncil standart modele

DOonme Parametresi Troposfer
dayali olarak 2 saat verilerden kestirilen degerler
kullanilmistir.

4.2 Datum, Koordinat Déniisiimleri ve Epok Tasima

Ulkemizde kadastral calismalarda genel olarak

Tirkiye Ulusal Referans Cercevesi (TUREF) olan

ITRF-96 datum ve 2005.0 epogundaki koordinatlar
kullanilir. Veriler 6l¢li epogunda ve ITRF-2014’e
dayali olarak degerlendirilmistir. ITRF-2014 ile ITRF-
96 arasinda 14 parametreli donlsim yapilarak
TUREF'e donistlrilmistir. Donldsiim islemi igin
Avrupa Referans Sabit GNSS istasyonlari Ag1 web
adresinde bulunan datum doénlisim programi ile
yapilmistir (int.Kyn.4). Datum déniisimi sonrasi,
epok ayni
kullanilmistir. Epok tasima islemi i¢in her bir 6lgl

tasima islemi icinde program

noktasinin  kartezyen  hizlari  gerekmektedir.
Noktalarin gegmise yonelik Olglleri olmadig igin
anlamli Kartezyen hizlar elde edilememistir. Bu
nedenle bodlgede bulunan TUTGA ve TUSAGA
istasyonlarinin kartezyen hizlari kullanilarak her bir
noktasinin  hizi yapilarak

olgl enterpolasyon

hesaplanmistir. Enterpolasyon yontemi olarak
mesafelerle ters orantili enterpolasyon yontemi
secilmistir. Enterpolayon icin BDRM, CAMK, MLAS
SELM TUTGA noktalar ile DIDI DATC MUG1
TUSAGA-Aktif  noktalarinin ~ deprem

giderilmis kartezyen hizlart HGM’den temin edilerek

etkileri

kullanilmistir. Elde edilen noktasal hizlar ile 6l¢i
epogundaki koordinatlar referans epogu olan
ITRF96 2005.00 epoguna tasinmistir. Elde edilen
tim kartezyen koordinatlar, UTM/Gauss Kruger
koordinatlarina  doénisimi  gercgeklestirilmistir.
Koordinatlarin dontsim islemi icin ise J-trans
programi kullanilmistir. Donlsim sonrasi elde
edilen koordinatlar ile ayni noktalarin Kadastro
Mudurlugince tescillenen ITRF96 2005.00 epoguna
ait UTM koordinatlarinin farklari alinmistir. 21
temmuzda meydana gelen deprem, bélgede yatay
deformasyonlara neden oldugu icin yikseklik
bileseni dikkate alinmamistir. Elde edilen yukari ve
saga deger farklarindan SURFER yazilimi ile ylizeyler

gecirilmistir (Sekil 3).

Daha onceden kadastro tarafindan koordinatlari
tescillenmis olan C1-C2 noktalarinda 600 epok,
poligon noktasin da 300 epok CORS-TR agina bagl
olarak ol¢l toplanmistir (Sekil 4,5). Her bir noktada
300 epok ol¢lintin ortalamasi alinmistir. Daha sonra
bu noktalarin deprem 6ncesi koordinatlarindan olan
farklari hesaplanmistir (Cinar 2021).
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Sekil 3. Saga ve Yukan yonde meydana gelen
deformasyon haritasi.
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Sekil 4. Kontrol 6lci agl. Siyah semboller ylizey modeli
olusturulan noktalari, kirmizi (poligon) ve mavi (nirengi)
semboller kontrol noktalar gostermektedir.

Sekil 5. P13335 Olgii Kontrol Noktas!

Elde edilen koordinat farklari Sekil 3’'te gorilen
ylzey deformasyon miktarlari ile karsilastiriimak
Uzere SURFER yaziliminda olusturulan deformasyon
ylzey haritalarina islenmistir (Sekil 6). Sekil 6 da a ve
b sekilleri C derece noktalardaki koordinat degisimi
ile olusturulan deformasyon haritalarn arasindaki
farklari, ¢ ve d sekilleri de poligon noktalarindaki
koordinat degisimi ile olusturulan deformasyon
haritalari arasindaki farklari géstermektedir.

islenen nirengi poligon noktalarinin deformasyon
miktarlan yilizey modellerinde enterpolasyonlarla
hesaplanmis ve gercek deformasyon degerleriyle
kiyaslanarak sonug béliminde irdelenmistir.
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Saga Deger

Sekil 6. Deformasyon fark haritalari.

5. Tartisma ve Sonug

Bodrum Kos depreminden sonra bircok c¢alismada
sadece bolgede bulunan TUTGA ve Sabit GNSS
agindaki deformasyonlari gosterir hesaplamalar
yapilmistir (Tiryakioglu vd. 2018a, Karasdzen vd.
2018, Konca vd. 2019). Bu c¢alisma ile 20.07.2017
tarihinde gerceklesen Mw=6,6 blyikligindeki
deprem  sonrasi  bodlgede deprem  Oncesi
koordinatlari tescilli olan kadastral calismalarda
deformasyonlar

kullanilan noktalardaki

belirlenmistir.

Galhsma kapsaminda bolgede daha 6nce kadastral
¢alismalarda kullanilan 8 adet noktada deprem
sonrasi Olgller yapilmistir. Bununla birlikte 5 tane
sabit GNSS istasyonlarina ait veriler kullaniimigtir.
Koordinat tasima islemleri icin HGM’den temin
edilen noktalarin hizlari kullanilarak bolgedeki
kadastral noktalarindaki deformasyonlari gosterir

haritalar Gretilmistir.

Sekil 3 incelendiginde Bodrum Yarimadasinin dogu
Yaligiftlik civarinda dogu-bati
deformasyon bulunmadigi, kuzey yonli 12-13 c¢cm

tarafinda, yonlu
olan  deformasyonlarin  oldugu  gorilmistir
(Tiryakioglu vd. 2018a). Torba, Go&l ve Tirkbiki
civarinda ise 2-3 cm civarinda bati yonli
deformasyonlarin bulundugu, 10-11 cm civarinda da
deformasyonlarin bulundugu

kuzey  yonli

goralmastlir.  Yine Bodrum yarimadasinin
kuzeydogusunda konumlanan Mumcular civarinda
dogu yonli 1-2 cm, kuzey yonliiise 7-8 cm’lere varan
deformasyonlar hesaplanmistir.  Turgutreis ve
GUmuslik bolgesinde kuzey yonli deformasyonlar
5-6 cm’lere ulagsmaktadir. Ayni  noktalarda
deformasyonun bati yonli olarak 2-3 cm oldugu
gorilmektedir. Depremin merkezinden 60-70 km
uzakhktaki Milas civarindaki noktalarda anlamli
deformasyon belirlenemedigi icin bu noktalar

olusturulan yiizey modelinde kullanilmamistir.

x ve y yonlerindeki deformasyon ylizey modellerinin
dogrulugunu arastirmak icin 44 poligon ve nirengi
noktasinda GNSS olctleri yapilmistir. Elde edilen
ile deprem o6ncesi tescilli
Elde edilen bu
edilen

nokta koordinatlari
koordinatlarin farklari alinmstir.
farklar

farklar ile modelden elde

kiyaslanmistir.

BOHHBUY 85.Maddesinde;

s =/ (dx)? + (dy)? (1)

bagintisi ile bulunan ds’lerin ortalamasi +7 cm
(dahil)’den kiguk olmalidir ifadesi bulunmaktadir.
Burada dx ve dy izdlisim koordinat farklarini

gostermektedir.” kriteri bulunmaktadir.
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Guvercinlik, Mumcular, Pinarlibelen ve Ciftlik
civarinda elde edilen farklarin dikkate alinan bu
kriterden bilyutk oldugu gorilmistir. Nirengilerde
bulunan koordinat farklarinin poligonlarda da
oldugu gozlemlenmektedir. 2012 yilinda yapilan
kadastro yenileme calismasi esnasinda poligon
noktalarinin koordinatlari daha o6nceki yillarda
Uretilen C1 ve C2 dereceli noktalar baz alinarak ve
C1-C2 dereceli noktalara dayali olarak uretilmistir.

Bu durum farklarin sebebinin depremden ziyade C

dereceli noktalarin koordinatlarinin  {retilmesi
esnasinda hata yapilmis olabilecegini
disindirtmektedir.

Diger taraftan poligon noktalarindaki

deformasyonlarin model ile uymadigi gorilmustar.

Bu uyumsuzlugun  poligon  koordinatlarinin

Uretilmesi isleminde vyapilan 0lgli ydnteminin

hassasiyeti, Olcli hatalar, lokal deformasyonlar
olacagl distinilmektedir. Bununla birlikte poligon
tesislerinin zeminlerinin (asfalt, kaldirnm vb.) farkl
davranis gostermesi seklinde yorumlanmistir. Bu

calisma ile olusturulan deformasyon vylizey

modellerinin Bodrum yarimadasinin batisinda kalan

bolgelerde  o6l¢i  dizeltme modeli olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulasilimistir.
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