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Oz

TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1) sistemi, 168 adet sabit GNSS (Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri)
istasyonu ile ticari ve akademik calismalar i¢in kullanima sunulmustur. Sistemden yiiksek dogrulukta veri elde
edilebilmesi, yer kabugu hareketleri nedeniyle miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlarin izlenmesini
kolaylagtirmistir. 30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’'nde (Sisam Adasi agiklarinda) yerel saat ile 14.51°de aletsel
biiylikligi M1=6.6 (Mw=6.9) olan bir deprem meydana gelmistir. Calismanin amaci deprem etki alaninda segilen
TUSAGA-AKktif istasyonlarinda, bu deprem kaynakl1 herhangi bir kabuk deformasyonu olup olmadigimn incelenmesidir.
Bu kapsamda AYD1, CESM, DIDI, IZMI, KIKA ve SALH istasyonlarinin deformasyon yonleri ve biiyiikliikleri
belirlenmistir. Deprem tarihinden 15 giin nce ve 11 giin sonrasina ait RINEX (Alic1 Bagimsiz Degisim Bigimi) gézlem
verileri internet tabanli GNSS servislerinden CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
Service) ve OPUS’da (Online Positioning User Service) degerlendirilmis, sonuglar analiz edilmistir. CSRS-PPP servisi
sonuglarina gore, kuzey yonde 57.39 mm anlamli deformasyon miktari ile depremden en ok CESM istasyonu etkilendigi
goriilmiistiir. OPUS analiz servisi verilerinden de benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem, izmir, Kabuk deformasyonu, PPP, Sisam, TUSAGA-Aktif

Abstract

The TUSAGA-Active (Turkish National Continuous Operating Reference System) is available for commercial and
academic studies with 168 fixed GNSS (Global Navigational Satellite Systems) stations. Its capability to provide high-
accuracy data facilitate to monitor deformations in engineering structures 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, 1ZMI, 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.
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1. Giris
1. Introduction

Yeryuvarmin olusumundan bugiine, yer kabugu ¢esitli yon ve biiyiikliiklerde siirekli olarak hareket etmektedir.
Bu hareket dogrusal tektonik etkiler esliginde olabilecegi gibi, depremler sebebiyle ani kirilmalar seklinde de
gerceklesebilmektedir. Depremler sonuglan itibari ile dogada yasayan bir¢ok canliy1 ve 6zellikle insanligt
etkilemesi nedeniyle ¢esitli bilim dallarmin arastirma konusudur. Bu bakimdan gerek miihendislik yapilarinin
giivenligi gerekse depremlerin dnceden tahmin edilebilecegi fikri bugiin oldugu gibi bu amaca ulagilincaya
kadar gelecekte de bilim diinyasinin ¢alisma konusu olacaktir.

Depremler, evrimi heniiz devam etmekte olan gen¢ Anadolu plakasinda da olduk¢a yogun bir sekilde
stirmektedir. Bu nedenle iilkemizde konumlanan bir¢ok diri fay sistemi bulunmaktadir. Bu yoniiyle ele
almdiginda tilkemiz deprem kusaginda yer almaktadir. Anadolu plakas iizerinde etkin fay sistemlerinden biri
olan Ege Graben Sistemi de yiiksek biiyiikliikklerde depremler iiretmektedir. Bu sistem igerisinde niifus
yogunlugu en fazla olan yerlesim yeri izmir “Bati Anadolu genisleme bdlgesi” olarak isimlendirilen kuzey-
giiney dogrultusunda genisleyerek sekil degistiren bir bolgede yer alir (Sengor vd., 1985).

Gilinlimiizde, gelisen teknoloji ile uydu ve uzay teknikleri, derin faylann davranisi hakkinda bilgi veren ve
deformasyon Ol¢limlerine imkéan saglayan bir yontemdir (Konakoglu & Akar, 2021). Tiirkiye’de de 2009
yilindan itibaren kullanima sunulan TUSAGA-Aktif istasyonlari, yliksek dogrulukta konum belirleme 6zelligi
ve 7 giin 24 saat veri toplamalan sayesinde yiiksek dogruluk sunarak deprem olaylarinin hassasiyetle
izlenmesine imkén vermektedir. Bu aglarin siirekli gozlem yapmasi, deprem deformasyonlarnm
belirlenmesinde, fay hatti gevresinde kurulan yerel GNSS ag1 ¢alismalarina goére daha etkin ve hizli sonuglar
vermektedir.

Literatiir incelendiginde, Pamukeu vd. (2013) tarafindan, Izmir’in sismik aktivitesi iizerine yapilan ¢alismalar
yardimu ile yatay hareketler ve hiz degisimleri izlenmistir. Karaburun yarim adasinin giineyinde Kusadasi
korfezi Seferihisar agiklarni kapsayan alanda yiiksek sismik aktivite gdzlemleyerek bu bolgeyi potansiyel
deprem alani1 olarak isaret etmislerdir. Diger yandan kabukta olusan deprem sonuglarin gézlemek amaciyla
Sanlioglu vd. (2018) Elazig-Karakogan depreminin TUSAGA-Aktif istasyonlarina etkisini incelemis, genis
alanlardaki etkileri mm duyarlikla noktasal olarak belirlemistir. Ardindan, Simsek vd. (2019) yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesinde internet tabanli GNSS servislerinin performans analizini ger¢eklestirmis,
CSRS-PPP servisinin giivenilir sonuglar verdigini belirlemistir. Ardindan, Yalvag (2020a) hassas nokta konum
belirleme (HNK) yonteminin kabuk deformasyonlarinda kullanilabilirligini intemet tabanli GNSS
degerlendirme servisi CSRS-PPP ve akademik GNSS analiz yazilimi GAMIT/GLOBK V10.7 ile aragtirmistir.
Arastirma sonucunda HNK yonteminin kabuk deformasyonu belirleme ¢alismalarinda kullanilabilecegini
bildirmistir. Yalvag (2020b) ve Konakoglu & Akar (2021) Elazi1g ve ¢evresindeki illerde tektonik hareketlerin
TUSAGA-AKktif istasyonlarinin konumlarina etkisini ele almis, statik deformasyon modelleri ile analiz
etmistir.

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde yerel saat ile 14.51°de aletsel biiyiikligii M1=6.6 (Mw=6.9) olan
yiiksek siddette bir deprem meydana gelmistir. Izmir ve gevre iller dahil genis bir alanda hissedilmistir
(BDTIM, 2020). S6z konusu depremin yer kabugunda kayda deger kalici etkiler iirettigi bilinmektedir. Ancak,
s0z konusu depremin olusturdugu yer degistirmeleri izlemek amaciyla Tiirkce literatiirde GNSS’ye dayali
heniiz bir degerlendirme yapilmamistir. Ayrica bu ¢alismada internet tabanli GNSS servislerinin deformasyon
caligmalarinda tekrarlanan deprem Oncesi ve sonrasi 6l¢ii sayisinin artirilarak, sonuglarin bodlgenin bilinen
tektonik davraniglartyla uyumlulugu test edilmesi amaglanmstir.

Bu ¢alismada s6z konusu Ege Denizi Depreminin bolgedeki kabuk deformasyonlarina etkisi, TUSAGA-AKtif
istasyonlar1 verileri kullanarak internet tabanli GNSS servisleri yardimyla belirlenmistir. Aragtirmada 7 giin
24 saat siirekli gozlem yapan istasyonlar kullanilmistir. Caligmada 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 yonli anlamli deformasyonlar
belirlenmis ve Bati Anadolu A¢ilma Rejimiyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Ikinci boliim, deformasyon analizinde kullanilacak yersel veriler, verilerin degerlendirilmesinde esas almacak
GNSS servisleri ve ¢alisma alan1 hakkindaki temel bilgiler ile baslamaktadir. Ugiincii bdliimde kullamlan
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matematiksel yaklagim hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Daha sonra sayisal uygulama kisminin iglem
adimlarmin anlatildig1 dérdiincii boliim ile devam etmektedir. Son olarak, sayisal sonuglarin tartisildigi ve elde
edilen bulgularm paylasildig1 besinci boliimde sonuglanmaktadir.

2. Materyal
2.Materials

Bu ¢aligmada Ege Graben Sistemi iizerinde 30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen Ege Denizi Depremi 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 yazilimlan segilirken bir mutlak (CSRS-PPP) ve bir bagil (OPUS) degerlendirme yapan
ve literatiirde deformasyon ¢aligmalarinda kullanmlabilirligi kanitlanmis servisler segilmistir (Simsek vd., 2019;
Yalvag, 2020).

2.1. Tiirkiye ulusal sabit GNSS istasyonlar1 ag1 (TUSAGA-AKtif)
2.1. Turkish national continous GNSS stations network (TUSAGA-Active)

TUSAGA-AKktif istasyonlar Tiirkiye ve KKTC de dahil olmak iizere 168 adettir. 2009 yilindan itibaren
kesintisiz hizmet vermektedir. Istasyonlar, yaklasik homojenlikte iilke geneline dagilim gostermektedir.

TUSAGA-Aktif projesi, Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) vyiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel Komutanlig1
(HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) miisterek miisteri olmak iizere, 8 Mayis 2006
tarihinde proje ¢aligmalari baslamig, 2008 itibariyle tam kapasiteyle faaliyete ge¢mistir. 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).

TKGM — Harita Dairesi Bagkanligi siirekli kaydedilen GNSS istasyonlarnnin verilerini RINEX formatinda
depolayip giinliik dosyalar halinde TUSAGA-aktif internet sitesinden (TUSAGA, 2023) dagitmaktadir. Siteye
ulagim abonelik gerektirmektedir.

2.2. CSRS-PPP
2.2. CSRS-PPP

2003 yilinda kurulan servisten iiye olmak sarti ile licretsiz olarak yararlamilmaktadir. CSRS, ¢evrimigi bir
GNSS servisi olarak, veri islemede NRCan-PPP yazilimini1 kullanmaktadir. Verinin toplandigi giine ait en
uygun hassas uydu yoriinge efemeris (Ultra-rapid, Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadir. Servis
kullanilirken statik ya da kinematik modda NADS3 ve ITRF datumlarindan biri tercih edilebilmektedir (Arikan
& Abbak, 2019). En fazla 300 MB (.zip, .gz, .Z, .tar, .??0), bir adet sikistirilmis dosya ile birden fazla RINEX
gozlem dosyasi gonderilebilmektedir.

2.3. OPUS
2.3. OPUS

OPUS, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan kurulmus iicretsiz bir GNSS verisi
isleme servisidir. OPUS, arka planda veri islemede PAGES yazilimim kullanmaktadir. Oncelikle yiiklenen
verilerden baslangic koordinat grubu hesaplayarak ise baslar. Yakin bolgeden en iyi 5 istasyonu segerek devam
eder. Sonrasinda kontrol testlerini arsivlenmis verilerden yapmaktadir. Bu kontrol testlerinde; veri durumu,
ortak zaman araliklari, mesafe, geometrik durum ve multipath etkisi gibi durumlar géz 6niine alinarak en iyi 3
istasyon segilir. Bu 3 istasyon sayesinde bagimsiz baz vektorlerinden yararlanarak ortalama konum hesaplanir
(Simsek, 2019). Servisin web adresine {icretsiz bir sekilde tiye olup RINEX verileri yiiklenerek degerlendirme
sonuglari e-posta adresinden aliabilmektedir (Simsek vd., 2019).
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2.4. Calisma sahasi
2.4. Study area

B. U. Kandilli Rasathanesi ve DAE. Bélgesel Deprem-Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi tarafindan
deprem sonrasi yayimlanan tahmini siddet haritasinda (Sekil 1) depremin aletsel bityiiklugii IV ile VII arasi
yayilim gosteren bolgedeki AYD1, CESM, DIDI, 1ZMI, KIKA ve SALH adli TUSAGA Aktif istasyonlar
secilmistir (Sekil 2).

MB.7 Depth= 11.8 Lat= 37,902 Lon= 26.7942
Map of: INTENS

Bogazigi Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitusia
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Sekil 1. Deprem sonrasi tahmini siddet haritas1 (BDTIM, 2020)

Figure 1. Post-seismic magnitude map (BDTIM, 2020)
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Sekil 2. Calismada kullanilan TUSAGA Aktif istasyonlari ve bolgenin topografyasi
Figure 2. TUSAGA-Active stations used in the study and topography of the area
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2.5. Bolgenin tektonik yapisi
2.5. Tectonic structure of the region

Anadolu Alp-Himalaya dag kusaginda yer almaktadir. Afrika-Arabistan ve Hindistan Levhalarmin kuzeye
dogru ittirmesiyle, Avrasya Levhasi ile ¢arpismaktadir. Bu levhasal ¢arpigma oldukca genis bir bolgede
deformasyon alani olusturmaktadir. Bu deformasyon tiirii son yillarin en ¢ok ilgi géren ¢aligma konularindan
biri haline gelmistir. Jeolojik siirecin Dogu Akdeniz boliimiinde Anadolu-Ege blogu saat yoniiniin tersi bir
hareketle Girit’i merkeze alan Helen yayma dogru yanal kagis hareketi yapmaktadir. Hareketin kuzey sinirini
Kuzey Anadolu fayi, giiney sinirini ise doguda Dogu Anadolu Fayi, Giiney Anadolu'da ise Kibris ve Helen
yaylar1 olusturmaktadir (Ozel vd., 2005). Kuzey-giiney genislemeli hareketlerin baskin oldugu Ege bdlgesinde,
Arap ve Avrasya levhalarinin Giineydogu Anadolu bélgesinde Bitlis-Zagros boyunca ¢arpigmast ile tetiklenen
Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylarnin gelismesi ve Anadolu levhasinin batiya kagisi 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).

30 Ekim 2020 tarihinde Ege Denizi’nde Sisam adasmnin kuzeyinde (37.9020 Kuzey, 26.7942 Dogu), saat
14.51°de aletsel biyiikligi M1=6,6 (Mw=6,9) olan siddetli bir deprem meydana gelmistir. 12 km derinlikte
s1g odakl1 bir depremdir. Sig odakli depremler daha dar bir alanda, daha siddetli olarak hissedilmektedir ve
yikiciligr artmaktadir. Deprem Izmir ve g¢evresi de dahil Marmara Bélgesine kadar biiyiik bir alanda
hissedilmistir (BDTIM, 2020).

Bu depreme Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden gecen Kuzey Sisam Fay1 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 altma dalip
batmaktadir. Anadolu mikro levhasi Kuzey Anadolu Fay Zonu boyunca batiya dogru hareketi Batt Anadolu’da
giineybatiya dogru donmekte, bu durum dalan Afrika levhasinin giineybatiya dogru geriye ¢ekilmesine (roll-
back) neden olmaktadir (Aksoy, 2023).

[zmir ili Bat1 Anadolu Agilma Rejiminin etkisi altinda Gediz graben sisteminin bat1 ucunda yer almaktadir.
MTA’nin hazirladigr Tirkiye Diri Fay Haritasinda da goriilecegi iizere Gediz grabeni disinda bolgenin
depremselligine kaynak olusturabilecek aktif faylar Tuzla, Seferihisar, Giilbahge, Mordagan, Giimiildiir, Izmir,
Menemen, Giizelhisar, Yeni Foga ve Kiraz faylaridir (BDTIM, 2020).

Aletsel donemde il sinirlari igerisinde meydana gelen 6nemli depremlerin biiyiikliikleri M=7.0-7.9 arasindadir.
Depremlerin fay diizlemi ¢oziimii bolgenin kuzey-giiney a¢ilma 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 biyiikliigiinde meydana gelen 1992 Orhanli-Seferihisar
(Izmir) depremidir (BDTIM, 2020).

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremi derin tektonik islevlerle tist kabuksal deformasyon ve jeolojik tehlikeler
arasindaki uzun siiredir var olan sessizligi bozmustur. Bu deprem ayni zamanda gelecekte de biiyiik
depremlerin ve volkanik patlamalarin habercisidir (Aksoy, 2023).

3. Metot
3. Method

Deformasyon analizleri, koordinatlarin standart sapmalarn {izerinden yapilmaktadir. Bu iglem i¢in deprem
oncesi toposentrik (yerel kartezyen koordinatlar: kuzey, dogu, diisey) koordinatlarin standart sapmalari,

o=1 [ L)

- n

esitligi ile hesaplanir (Abbak, 2020).

Deformasyonlari belirlemek igin giiven araligi kavramini kullanmak gerekir. Buna gore, p degeri istasyonlarin
her bir giin i¢in hesaplanan kuzey, dogu ve diisey yondeki beklenen degerleri olmak iizere,
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P(u—30<X<u+30)=%99 2)

esitligi kabul edilebilir en biiyiik hatay1 ifade eder (Abbak, 2020). Bu kapsamda kesin degerler giiven araliginin
digina ¢ikarsa siipheli 6l¢ili kabul edilir. Bdylece istasyon noktasinin hareket ettigi yani deformasyona ugradigi
anlamina gelir (Sanlioglu vd., 2019).

4. Tartisma
4. Discussion

Bu bolimde TUSAGA-aktif istasyonlarinin tekrarli konum hesaplamalart ve deformasyon belirleme
caligmalarinin islem adimlar anlatilacaktir. Sayisal sonuglara gore elde edilen sekil ve grafikler yardimiyla
deformasyon biiyiikliiklerinin anlamlilik testleri gerceklestirilecektir.

4.1. Nokta konum hesaplamalar
4.1. Point position computations

Sisam Adas1 agiklarinda meydana gelen Ege Denizi Depremi merkez iissiine yakin 6 adet TUSAGA- Aktif
istasyonun (AYD1, CESM, DIDI, I1ZMI, KIKA ve SALH) verileri kullanilmigtir. Deprem giiniiniin 15 giin
oncesinden baslayip, 11 giin sonrasina kadar olan veriler ele alinmistir. Bu tarihler yilin 289. ve 315. giinleri
arasina denk gelmektedir.

Deprem giinii olan 30 Ekim 2020 RINEX verileri “teqc” yazilim1 yardimiyla iki gruba boliinmiistiir (304 A ve
304B). Bolme islemi yapilirken deprem saati olan 14.51 referans alinmis olup, 6ncesi 0.00 ile 14.30 (304A),
sonrasi 15.30 ile 23.59 (304B) zaman aralig1 segilmistir. 304B zaman aralig1 segilirken 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
stire devam etmesinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Deprem sonras1 deformasyonlari i¢in incelemeye alinan giin sayisi segilirken (Sekil 3), Kandilli Rasathanesi
Deprem Sorgulama Sistemi (KRDAE, 2023) iizerinden, merkez iissiine 200 km yarigapinda bolge ile M 4.0-
9.0 biytikliikleri filtrelenmistir. Genellikle 4.0 ve altinda biiytikliiklerde depremler zayif zeminlerde dahil
deformasyona neden olmamaktadir (Burada deformasyonlar zemin yapisina gore degisiklik gostermektedir).

B.0. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi 656
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Sekil 3. B.U. Kandilli Rasathanesi BDTIM Deprem Sorgulama Sistemi filtrelemesi
Figure 3. B.U. Kandilli Observatory BDTIM Earthquake Inquiry System filtering
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4.2. CSRS-PPP servisi ile yapilan uygulama
4.2. Application with CSRS-PPP service

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
koordinatlarmi ve dogruluklarini igerir.

CSRS-PPP servisinden almman cografi koordinatlar, yazarlar tarafindan C dilinde gelistirilen bir yazilim
yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim yapilirken deprem saati 6ncesi veriler
referans kabul edilmistir. Buna gore hesaplanan tiim istasyonlarin konumlarinin zaman serileri Sekil 4 ve Sekil
5’te gosterilmistir.

Grafiklerdeki (Sekil 4 ve Sekil 5) ilk satir yilin 289-315. giinlerini, 304A ve 304B ise deprem giinii olan 30
Ekim 2020’yi gdstermektedir. 2. 3. ve 4. satirlar sirasiyla kuzey, dogu ve diisey yondeki yer degistirmeleri
gostermektedir. Diger yandan, bir¢cok denemeye ragmen CESM istasyonunda 289. giin i¢in sonuglar
almamamuistir. Deprem Oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalar esitlik (1) ile hesaplanmis ve ‘n’
giin sayis1 ‘16 alimmustir.
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E 32
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l“\\, -— — — —
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Farklar (mm)

Sekil 4. CSRS-PPP servisine dayali (a) Aydin, (b) Cesme ve (¢) Didim istasyonlarinin yer degistirme grafikleri
Figure 4. Displacements graphs of (a) Aydin, (b) Cesme and (c) Didim stations based on CSRS-PPP service
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Sekil 5. CSRS-PPP servisine dayali (a) izmir, (b) Kirkagac ve (c) Salihli istasyonlarimin yer degistirme
grafikleri ‘
Figure 5. Displacements graphs of (a) Zzmir, (b) Kirkaga¢ and (c) Salihli stations based on CSRS-PPP service

Tablo 1°de istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip, yer degistirme miktarlarindan
mutlak degerce en biiyiik olanlar segilip, maksimum fark olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart
sapmasinin 3 katindan biiyiik olan istasyonlar: CESM, DIDI, IZMI, KIKA, SALH istasyonlar1 olarak tespit
edilmis ve koyu renk ile gosterilmistir. Buna gére 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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Tablo 1. TUSAGA-AKktif istasyonlariin deprem oncesi yer degistirmelerinin standart sapmalari ile deprem
sonrasi yer degistirmelerinin maksimum farklarinin kargilasgtiritlmasi [mm]

Table 1. Comparison of the standard deviations of the pre-earthquake displacements and the maximum
differences of the post-earthquake displacements of TUSAGA-AKktif stations [mm]

istasyon kodu 3*Standart sapma ¢ Maksimum farklar Uzakhiklar
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 anlaml1 kabul edilebilmesi igin, her bir istasyon 6zelinde deprem sonras1 igin belli
bir yonde; isaretlerinin ayni, biiyiikliikklerinin yakin degerlerde olmasi gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gore
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 anlamhdir. IZMI istasyonunda kuzey yonde
36.74 mm ve dogu yonde 13.28 mm deformasyon miktart anlamlidir. KIKA istasyonunda kuzey ydndeki
deformasyon miktarlan isaretce ayni yonlii olsa da kendi igerisinde biiyiikliik olarak tutarli olmadigindan,
diisey yonde ise hem isaret hem de biiyliklilkk bakimindan tutarli olmadigindan anlamh kabul edilmemistir.
SALH istasyonu kuzey yondeki 4.22 mm deformasyon miktart anlamhidir (Tablo 2). Anlamli yatay
deformasyon vektorleri Sekil 6’da gdsterilmistir.

Tablo 2. TUSAGA- Aktif istasyonlarinin anlamli deformasyon miktarlart (CSRS-PPP servisi) [mm]
Table 2. Significant deformation amounts of TUSAGA-Active stations (CSRS-PPP service) [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. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri
Figure 6. Significant horizontal deformation vectors of TUSAGA Active stations
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4.3. OPUS servisi ile yapilan uygulama
4.3. Application with OPUS service

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

OPUS servisinden alman kartezyen koordinatlar yazarlar tarafindan C dilinde gelistirilen bir baska yazilim
yardimiyla toposentrik koordinatlara doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim yapilirken deprem saati 6ncesi veriler
referans kabul edilmistir. Buna gore hesaplanan tiim istasyonlarin konumlarinin zaman serileri Sekil 7 ve Sekil
8’de gosterilmistir.

Diger yandan, ¢esitli denemelere ragmen DIDI istasyonunda 314. ve 315. giinlerde OPUS servisinden sonuglar
almamamaistir. Deprem Oncesi toposentrik koordinatlarin standart sapmalar esitlik (1) ile hesaplanmis ve ‘n’
giin sayis1 ‘16 alimmstir.
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Sekil 7. OPUS servisine dayali (a) Aydin, (b) Cesme ve (c) Didim istasyonlarmin yer degistirme grafikleri
Figure 7. Displacement graphs of (@) Aydin, (b) Cesme and (c) Didim stations based on OPUS service
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Sekil 8. OPUS servisine dayali (a) Izmjr, (b) Karkagag ve (c) Salihli istasyonlarmin yer degistirme grafikleri
Figure 8. Displacement graphs of (a) Zzmir, (b) Kirkaga¢ and (c) Salihli stations based on OPUS service

Tablo 3. TUSAGA-Aktif istasyonlarmin deprem oncesi yer degistirmelerinin standart sapmalari ile deprem
sonrasi yer degistirmelerinin maksimum farklarinin karsilastirilmasi [mm]

Table 3. Comparison of the standard deviations of the pre-earthquake displacements and the maximum
differences of the post-earthquake displacements of TUSAGA-AKktif stations [mm]

istasyon kodu (Standart sapma 6)*3 Maksimum farklar Uzakhiklar
Kuzey Dogu Diisey Kuzey Dogu Diisey (km)

AYD1 6.19 411 18.34 491 2.33 9.01 95

CESM 4.15 4.44 14.82 58.89 15.29 9.96 59

DIDI 8.44 492 13.30 12.38 6.14 9.59 71

1ZMI 8.41 4.66 16.29 39.82 14.94 10.81 65

KIKA 5.01 541 19.12 10.55 4.47 21.10 159

SALH 4.41 4.09 23.44 6.36 3.24 11.05 138
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Tablo 3’te istasyonlarin her biri i¢in standart sapma degerlerinin 3 kat1 alinip, yer degistirme miktarlarindan
mutlak degerce en biiyiik olanlari segilip, maksimum fark olarak gosterilmistir. Maksimum farklari, standart
sapmasinin 3 katindan biiylik olan istasyonlar: CESM, DIDI, IZMl, KIKA, SALH olarak tespit edilmistir.
Buna gore CESM istasyonu kuzey ve dogu yonde, DIDI istasyonu kuzey ve dogu yonde, IZMI istasyonu kuzey
ve dogu yonde, KIKA istasyonu kuzey ve diisey yonde, SALH istasyonu kuzey yonde deformasyona
ugramustir.

Istasyonlardaki hareketin anlaml1 kabul edilebilmesi i¢in, yine énceden belirtilen kurala uygun olarak, her bir
istasyonda deprem sonrasi i¢in belli bir yonde; isaretlerinin ayni, biiyiikliiklerinin yakin degerlerde olmasi
gerekir (Sanlioglu vd. 2019). Buna gére CESM istasyonunun deformasyon miktar 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 anlamhidir. [ZMI istasyonunda kuzey yonde 39.82 mm, dogu ydnde 14.94 mm
deformasyon miktari anlamhidir. KIKA istasyonunda kuzeyde biiytikliikler yakin degerde olmadigindan ve
dogu yonde isaretler aym1 olmadigindan deformasyon anlamli degildir. SALH istasyonu kuzey yondeki
deformasyon miktar1 kendi igerisinde isaretleri ayn1 fakat biiyiikliikleri yakin olmadigindan anlamli kabul
edilmemistir (Tablo 4). Anlamli yatay deformasyon vektorleri Sekil 9°da gosterilmistir.

Tablo 4. TUSAGA- Aktif istasyonlarinin anlamli deformasyon miktarlart (OPUS servisi) [mm]
Table 4. Significant deformation amounts of TUSAGA-Active stations (OPUS service) [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
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Sekil 9. TUSAGA Aktif istasyonlarinin yatay yonde anlamli deformasyon vektorleri
Figure 9. Significant horizontal deformation vectors of TUSAGA Active stations
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5. Sonuclar
5. Conclusions

Internet tabanli GNSS servisleri jeodezik calismalar ve birgok disiplinde yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.
Kisa siirede, giivenilir, hassasiyeti yiiksek sonuglar vermeleri yer kabugu hareketleri sonucu ortaya ¢ikan
deformasyonlarnn belirlenmesinde de olduk¢a 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 lizere RINEX verileri CSRS-PPP ve OPUS servislerinde degerlendirilmistir.

CSRS-PPP servisi sonuglarina gore, kuzey yonde 57.39 mm anlamli deformasyon miktari ile depremden en
cok CESM istasyonu etkilenmistir. OPUS servisi sonuglarma gore, kuzey yonde ortalama 58.89 mm anlaml
deformasyon miktar1 ile depremden yine en ¢ok CESM istasyonu etkilenmistir. Dengeleme sonuglari
kullanilan iki serviste de goriildiigii lizere depremin merkez {issline en yakin konumda bulunan CESM

istasyonu en ¢ok etkilenen istasyon olmustur. Benzer sonuglar diger bir ¢aligma kapsaminda da elde edilmistir
(Bulut vd., 2021).

30 Ekim 2020 Ege Denizi Depremine, Sisam (Samos) Adasi’nin kuzeyinden gecen Kuzey Sisam Fayi
kaynaklik etmistir. Bolgedeki deformasyonun nedeni Ege ve Anadolu {ist kabugunun KG yonlii gerilmesidir.
Yer degistirme vektorleri de incelendiginde, Bati Anadolu A¢ilma Rejimi ile deformasyonlarin uyumlu oldugu
goriilmektedir (Dewey & Sengor, 1979; Sengor, 1982; Sengor vd., 1985).
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