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Tiirkiye'de 6 Subat 2023'te meydana gelen depremlerin farkl giin ve saatlerdeki
konumsal etkilerinin internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri ile
istatistiksel analizi
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February 6, 2023 on different days and times with web-based GNSS evaluation
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Bu c¢aligma, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmarag merkezli depremlerin konumsal etkilerini,
internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisleriyle
istatistiksel olarak analiz etmeyi amaglamaktadir.
TUSAGA-AKktif agina ait 14 sabit istasyonun gozlemleri,
CSRS-PPP, MagicGNSS ve Trimble RTX yazilimlariyla
incelenmistir. Ayrica, depremden en ¢ok etkilenen EKZ1
istasyonunun 06/02/2023 tarihli farkli saat araliklarindaki
verileri de bu yazilimlar kullanilarak degerlendirilmistir.
Depremin istasyonlarin X, Y ve Z koordinat eksenleri
tizerindeki etkisi, hem ANOVA hem de Kruskal-Wallis
testleri ile istatistiksel olarak incelenmistir. Analizler,
deprem oOncesi, deprem giinii ve sonrasi farkli giinler ile
deprem giiniine ait farkli saat araliklarmma gore GNSS
servislerinden elde edilen koordinat degerlerinin istatiksel
farkliliklarini incelemeyi kapsamaktadir. Deprem 6ncesi ve
sonrasi koordinat farkliliklarinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu ozellikle Y koordinat ekseninde biiyiik yer
degisimlerinin yasandigi, Z koordinat eksenindeki
degisimlerin ise diger eksenlere gore daha az oldugu
belirlenmistir. EKZ1 istasyonu igin yapilan saatlik
analizler, konumsal degisikliklerin istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde farklilastigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: ANOVA, Deprem, Dogruluk, GNSS,
Kruskal-Wallis, Internet tabanli GNSS yazilimlari.

1 Giris

Internet tabanli GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi) yazilimlari, kullanicilarin yiiksek dogrulukta
koordinat degerlerini kolaylikla elde etmesini saglayarak,
gegmisten bugiine hizla gelisim gostermistir. Baglangigta
GNSS verilerinin islenmesi, yalnizca uzmanlik gerektiren ve
ileri diizey cihazlarla erisilebilen bir siirecken, giiniimiizde
internet tabanl ¢oziimlerle her diizeyde kullanici tarafindan
kullanilabilir hale gelmistir. Bu yazilimlar, internet
iizerinden erisim sagladiklari i¢in, hem saha hem de ofis
ortaminda hizli ve verimli sonug elde etme imkan1 sunar [1].
Gegmiste, GNSS verilerinin degerlendirilmesi zorlu ve
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This study aims to statistically analyze the spatial effects of
the Kahramanmaras-centered earthquakes that occurred on
February 6, 2023, using internet-based GNSS data
evaluation services. The observations of 14 fixed stations
of the TUSAGA-Active network were analyzed with
CSRS-PPP, MagicGNSS, and Trimble RTX software. In
addition, the data of the EKZ1 station, which was most
affected by the earthquake, dated 06/02/2023 at different
time intervals, were also evaluated using these software.
The effects of the earthquake on the stations' X, Y, and Z
coordinate axes were statistically analyzed with both
ANOVA and Kruskal-Wallis tests. The analyses include
statistical analysis of the statistical differences of
coordinate values obtained from GNSS services according
to different days before, during, and after the earthquake
and other time intervals of the earthquake day. It was
determined that the coordinate differences before and after
the earthquake were statistically significant, especially in
the Y coordinate axis. In contrast, the changes in the Z
coordinate axis were less than in the other axes. Hourly
analyses for the EKZ1 station revealed that the spatial
changes were statistically significant.
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zaman alici1 bir siirecti; veriler, genellikle profesyonel isleme
yazilimlarina ve cihazlara bagli olarak islenirdi [2]. Ancak,
teknolojik gelismelerle birlikte internet tabanli ¢oziimler
yayginlagarak  veri  degerlendirme  hizmetleri  ile
degerlendirme sonuglarini daha genis kitlelere sunmaya
bagladi. Kanada Ulusal Kaynaklar Kurumu (Natural
Resources Canada) tarafindan sunulan CSRS-PPP gibi
sistemler, ¢evrimici isleme ¢ozlimleriyle GNSS verilerinin
hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar [3]. Giintimiizde
CSRS-PPP, MagicGNSS ve Trimble RTX vb. internet
tabanli GNSS yazilimlari, 6zellikle akademik arastirmalar,
jeodezi, tarim, ingaat ve miithendislik alanlarinda konumlama
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dogrulugunu artirmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yazilimlar, kullanici dostu arayiizleri ve gelismis veri
isleme algoritmalar1 sayesinde GNSS verilerini ¢evrimici
olarak isleyebilmekte, metreden milimetre seviyesine kadar
yiiksek dogruluk saglamaktadir [4,5]. Gelecekte ise, GNSS
yazilimlarinin daha da geliserek gergek zamanli veri igleme,
coklu uydu sistemi entegrasyonu ve yapay zeka destekli veri
analizleri gibi oOzellikleri barindirmasi beklenmektedir.
Ozellikle, artan uydu sayis1 ve yeni nesil uydu sistemlerinin
devreye girmesiyle, bu yazilimlar kullanicilara daha fazla
hassasiyet ve dogruluk saglayacaktir [6].

Tiirkiye'de ve diinyada internet tabanli  veri
degerlendirme servisleri kullanilarak ¢esitli akademik
calismalar, yiiksek dogruluk gerektiren literatiirde onemli
katkilar saglamistir. Bu ¢aligmalar arasinda, Diouf, Ndiaye
ve Morel [7] calismasinda, cevrimi¢ci GNSS hesaplama
araglar1 ve RTKLIB kullanarak yapilan hassas nokta
konumlandirma  (PPP) ve  diferansiyel ¢o6ziimler
karsilagtirilmistir. Calisma, CSRS-PPP, CenterPoint RTX
Post-Processing (veri degerlendirme) (RTX), Magic/GNSS,
Institut Geographique National-PPP (IGN-PPP) ve RTKLIB
araglariin, 24 saatlik veya 6 saatlik gdzlem siirelerinde
Uluslararas1 Kara Referans Cergevesi (ITRF) ¢oziimleriyle
karsilagtirildiginda ~ benzer  performans seviyeleri
sergiledigini gostermektedir. Elrewiny, Zarzoura ve El-
Mewafi [8] calismasinda, gercek zamanli PPP teknigi
incelenmis ve bu yontemin yiiksek dogruluk, hizli karar alma
ve ¢evrimici GNSS isleme servisleriyle kolay etkilesim gibi
avantajlart vurgulanmistir. Calisma, ¢esitli platformlarin
(CSRS-PPP, AUSPOS, Magic-GNSS, Trimble ve PPP-
MANS) ger¢cek zamanli PPP performansini artirma
potansiyelini ele alirken, PPP-MANS yazilimmin %30
oraninda bir konumlandirma iyilesmesi sagladigini ortaya
koymustur El Shouny ve Miky [9] calismasinda, ¢evrimici
GNSS isleme servislerinin dogruluk degerlendirmesi
yapilmis ve AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS, Trimble RTX
ve CSRS-PPP gibi popiiler servisler karsilagtirilmistir.
Calisma, bu servislerin geleneksel relatif konumlandirma
yontemine kiyasla daha basit, maliyet etkin ve zaman
tasarrufu sagladigini gostermistir. Sonuglar, bu servislerin,
geleneksel yontemle kiyaslandiginda yaklasik %75 zaman
tasarrufu sagladigini ve genellikle santimetre veya desimetre
seviyesinde dogruluk elde ettigini ortaya koymustur. En
diisiik sapma CSRS-PPP servisi ile elde edilirken, en yiiksek
sapma APPS servisi ile gozlemlenmistir. Inyurt ve Ulukavak
[10] galigmalarinda CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerini
Tirkiye'deki ANKR, ANTL, 1ZMI, SINP ve VAN1
istasyonlarindan elde edilen verilerle test etmis, CSRS-
PPP'nin yiiksek dogruluk sagladigini gostermistir. Algay ve
Imren [11] ise OPUS ve AUSPOS servislerinin farkli gozlem
stireleri i¢in dogruluk performansini inceleyerek 24 saatlik
gozlemlerde yiiksek dogruluk elde edildigini belirtmistir.
Yasar ve Eyiibagil [12], Golyaka-Diizce depreminin
TUSAGA-AKktif istasyonlarma etkisini inceleyerek CSRS-
PPP, PRIDE PPP-AR ve GAMIT/TRACK yazilimlar
kullanmis ve deprem sonrasi yer degistirme analizlerini
gergeklestirmistir. Calismada, Diizce (DUZC) istasyonunda
8.2 cm yatay, 6.5 cm diisey yer degistirme gozlemlenirken,
Bolu (BOLU) istasyonunda 4.7 cm yatay, 3.2 cm diisey yer

degistirme tespit edilmistir. Ugarli ve Bilgen [13], farkli
uydu sistemlerinin otonom araglardaki konum dogruluguna
etkisini degerlendirmis, 0Ozellikle GALILEO sisteminin
¢oziime olumlu katkis1 oldugunu bulmugtur. Bagkan [14] ise
Karakocan ve Halepge depremlerinin etkilerini AUSPOS
servisini kullanarak analiz etmis, deprem sonrasi yer
degisimlerini incelemistir. Algay ve Atiz [15], BKG Ntrip
Client ve RTKLIB yazilimlarint kullanarak gercek zamanl
PPP yonteminin konum dogrulugunu degerlendirip yatay
bilesende +10 cm, diisey bilesende +20 cm dogruluga
ulagmugtir. Biilbiill vd. [16], mevsimsel degisimlerin PPP
konum dogruluguna etkisini CSRS-PPP, MagicGNSS ve
APPS servisleri kullanilarak incelemis ve en iyi sonuglarin
MagicGNSS servisi ile elde edildigini bulmustur. Ozdemir
[17] ise CSRS-PPP ve MagicGNSS internet tabanli GNSS
veri degerlendirme servislerinin farkli gézlem periyotlart
iizerindeki performansini analiz ederek, 3 saatten uzun
stirelerde  CSRS- PPP servisinin milimetre seviyesinde
dogruluk sagladigini ortaya koymustur.

Algay ve Yigit [18] ise CSRS-PPP, MagicGNSS ve
APPS servislerinin statik PPP modiillerini karsilastirmis ve
tiim yazilimlarin cm seviyesinde dogruluga ulastigini, ancak
MagicGNSS’in daha hizli bir ¢6ziim sundugunu belirtmistir.
Alkan vd. [19] ise GPS ve GLONASS uydularinin birlikte
kullanildiginda PPP yontemine gore elde edilen konum
dogrulugunu arttirdigin1 ve oOzellikle kentsel alanlarda
CSRS-PPP servisinin giivenilir bir ¢ézim sundugunu
vurgulamistir. Denizcilik uygulamalart kapsaminda yapilan
galismalarda da GNSS servislerinin etkisi ele alinmustir.
Alkan vd. [20] calismalarinda, Obruk Baraj Goli’nde
yapilan denizcilik dl¢iimlerinde CSRS-PPP ve MagicGNSS
veri degerlendirme servislerini kullamlarak 1-2 dm
seviyesinde dogruluk elde etmistir. Giimiis vd [21] ise,
Magic GNSS yazilimi kullanilarak farkli yiikseklik agilari ve
GNSS giinlerinde GPS, GLONASS ve GPS/GLONASS
gozlemlerinin etkilerini incelemislerdir. Farkli yiikseklik
acilar1 ve dlglim giinlerine bagli olarak uydu sayisindaki
degisimin  Olcim  dogrulugu  iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Pirti ve Yazici [22] c¢alismalarinda,
AUSPOS, CSRS-PPP ve Trimble RTX servislerini
Tirkiye’deki ISTA, 1ZMI ve TUBI istasyonlar: ile test
etmigler ve AUSPOS servisinin genel olarak daha yiiksek
dogruluk sagladigini belirtmislerdir. Caligmalarinda gézlem
stiresinin dogruluga etkisini de vurgulayarak 24 saatlik
gozlemlerde en yiiksek dogruluga ulastiklarin1 ifade
etmislerdir. Ayrica, Tiirkiye’de internet tabanli GNSS veri
degerlendirme servisleri, yer kabugu hareketlerinin
izlenmesi ve afet analizlerinde yiiksek dogruluk sunarak
onemli katkilar saglamaktadir. Ornegin, Simsek vd. [23]
calismasinda 2011 Van depremi sirasinda meydana gelen
yatay deformasyonlart AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP
servislerini kullanarak analiz etmis ve bu verilerin
GAMIT/GLOBK  sonuglar1 ile uyumlu oldugunu
gostermistir. Konakoglu ve Akar [24], Sivrice-Elazig
depreminde TUSAGA-AKktif istasyonlarinin hareketlerini
OPUS ve AUSPOS ile analiz ederek bu istasyonlarda
anlamli deformasyonlar tespit etmistir. Bas ve Abbak [25],
Ege Denizi’nde 2020 yilinda meydana gelen deprem sonrasi
kabuk deformasyonlarin1 CSRS-PPP ve OPUS servisleri ile
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incelemis ve Izmir’de kuzey yoniinde 57.39 mm'lik bir
deformasyon gozlemlemistir. Eyiibagil vd. [26] ise 2023
Kahramanmarag  depremlerinin ~ jeodezik  etkilerini
GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP kullanarak degerlendirmis,
deprem aninda 440.4 cm’ye varan yer degistirmeler rapor
etmistir. Demir [27], Trimble RTX kullanarak uydu
kombinasyonlarinin hiz kestirimine olan etkisini incelemis
ve GPS, GLONASS ve Galileo kombinasyonlarimin
dogrulugu artirdigini ortaya koymustur. Ek olarak, Demir ve
Giines [28], Alaska’daki deprem sonras1t AUSPOS ve OPUS
verilerini karsilastirarak koordinat bilesenlerinde 5-7 cm’lik
farklarin anlamli olmadigimni bulmuslardir. Bu ¢aligmalar,
Tiirkiye’de GNSS yazilimlarinin 6zellikle deprem gibi dogal
afetlerde veri dogrulugunu artirarak oOnemli katkilar
sagladigini gdstermektedir.

Bu makale, 6 Subat 2023'te ger¢eklesen Kahramanmarag
depremlerinin yer kabugu hareketleri iizerindeki etkilerini
internet tabanli GNSS veri degerlendirme servislerini
kullanarak analiz etmeyi hedeflemistir. TUSAGA-AKktif
agindaki 14 sabit istasyon ve depremden en fazla etkilenen
EKZ1 istasyonundan elde edilen veriler, CSRS-PPP,
MagicGNSS ve Trimble RTX servisleri kullanilarak
degerlendirilmigstir. X, Y ve Z koordinatlarina yonelik
analizlerde parametrik (ANOVA) ve nonparametrik
(Kruskal-Wallis) yontemler kullanilmigtir. Deprem 6ncesi,
sirast ve sonrast donemlerdeki koordinat degisimleri
arasinda istatistiksel anlamda farklar tespit edilmistir.
Ozellikle Y koordinat ekseninde belirgin yer degisimleri
gozlemlenirken, Z koordinat ekseni boyunca degisiklikler
daha smirlt kalmistir. EKZ1 istasyonunda saatlik yapilan
incelemeler, depremler Oncesi, an1 ve sonrasi donemdeki
hareketlerin farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Bu
calisma, internet tabanli GNSS veri degerlendirme
servislerinin afet sonrasi yer hareketlerinin izlenmesinde
kullanilabilecek sundugunu ve etkili bir degerlendirme araci
oldugunu goéstermektedir.

2 Materyal ve metot

Internet tabanlit GNSS veri degerlendirme servisleri, yer
kabugu hareketlerinin izlenmesi, deprem vb. afet sonrasi veri
degerlendirmelerinde yiiksek dogruluk saglayarak bilimsel
aragtirmalara ve uygulamalara 6nemli katkilar sunmaktadir.
Ayrica internet iizerinden gercek zamanl veri paylasimi ve
analiz imkani saglayarak, hem ulusal hem de uluslararasi
Olgekte yer bilimleri aragtirmalarina entegre edilebilmekte ve
afet sonrasi degerlendirme ¢alismalarinda hizli ve giivenilir
sonuglar sunmaktadir. Bu internet tabanli GNSS verilerini
degerlendirme servislerinden CSRS-PPP (Canadian Spatial
Reference System - Precise Point Positioning), Kanada'nin
dogal kaynaklar alaninda faaliyet gosteren resmi kurulusu
tarafindan gelistirilmis olup, yliksek dogrulukta konum
bilgisi saglamak i¢in ¢ift frekansli GNSS verilerini kullanir.
Kullanicilar bu sistemle, veri degerlendirme yontemiyle
GNSS verilerini isleyerek milimetre seviyesinde dogruluk
elde edebilirler [3]. MagicGNSS ise, yiiksek dogruluklu
uydu verileri ile ¢ok sayida uygulamada kullanilabilen bir
servis olup, ozellikle GNSS ag c¢oziimleri ve yoriinge
belirleme iglemlerinde tercih edilmektedir [21]. Bu servis,
cesitli hata kaynaklarmi  minimize ederek konum

dogrulugunu artirir ve internet tabanlt olmasi sayesinde
kullanicilara genis bir erisim saglar [4]. Trimble RTX (Real-
Time eXtended), Trimble Inc. tarafindan gelistirilen ve
yiiksek hassasiyetli ger¢ek zamanli konumlama imkani
sunan bir yazilimdir. Trimble RTX, cok frekansli GNSS
uydularint kullanarak diinya ¢apinda genig bir kapsama
alani, daha fazla hassasiyet ve dogruluk sunmaktadir. Bu
teknoloji, 6zellikle zaman ve konum dogrulugunun kritik
oldugu tarim, jeodezi ve ingaat vb. sektorlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [5]. CSRS-PPP servisi, GPS ve GLONASS
uydu sistemlerinin gézlemlerini kullanirken, MagicGNSS
yazilimi bu sistemlere ek olarak Galileo ve BeiDou uydu
verilerini de isleyebilmektedir. Trimble RTX iseGPS,
GLONASS, GALILEO, BEIDOU ve QZSS gibi c¢ok
frekanslt GNSS uydularint destekleyerek diinya capinda
kapsamli bir uydu sistemi analizi saglamaktadir. Bu {i¢
servisin sagladigi dogruluk, islem hizlar1 ve erigim
kolayliklari, aragtirmalarda GNSS verilerinin
degerlendirilmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

6 Subat 2023 tarihinde, Tirkiye'nin giineydogusunda,
Kahramanmarags ve Elbistan merkezli 7.7 ve 7.6
bityiikliigiinde iki biiyiik deprem meydana geldi. Ilk deprem
sabaha kars1 04:17°de gergeklesmis ve Dogu Anadolu Fay
Hatt1 lizerinde ciddi bir enerji bosalmasina yol agmustir. Bu
biiyilk depremin ardindan yalnizca 11 dakika sonra, ¢ok
yakin bir bolgede 6.7 biiyiikliigiinde bir bagka deprem daha
meydana gelmistir. i1k giin, 6zellikle bu iki biiyiik sarsintinin
etkisiyle, bolgedeki yikim biiylik dlgiide artmuistir. Daha
sonra ise daha diisiik biyiikliikte birgok art¢ci deprem
kaydedilmistir. Ikinci biiyiik deprem saat 13:24’te, 10
kilometre derinlikte ve 7.5 biyiikliiglinde meydana
gelmistir. Bu depremden yalnizca iki dakika sonra Malatya
merkezli 6.0 biiylikliigiinde bir bagka sarsint1 yaganmis, yine
ayni giin i¢inde bu bdlgeye yakin yerlerde, 25 dakika i¢inde
5.8 ve 5.7 biiyiikliigiinde iki deprem daha olmustur. Giiniin
son bilyiik depremi ise saat 15:02’de Marag-Goksun’da 6.0
biiyiikliigiinde gerceklesmistir. Bu ardistk ve yiiksek
siddetteki depremler, bdlgedeki hasarin yogunlugunu daha
da artirarak ciddi etkiler birakmustir. Tablo 1’de belirtilen
depremler, Adiyaman, Hatay, Gaziantep, Kahramanmaras,
Malatya ve Sanliurfa basta olmak iizere ¢evredeki birgok ili
kapsayan genis bir bolgede biiyilk bir yikima neden
olmustur. Binlerce bina tamamen yikilmig veya agir hasar
gormiistiir. Depremler sonucunda resmi kayitlara gore on
binlerce kisi yasamini yitirirken, yiiz binden fazla kisi
yaralanmis, milyonlarca insan evsiz kalmistir. Bu felaket,
Tirkiye’ nin yakin tarihindeki en yikici depremlerinden biri
olarak kayitlara gegmis ve hem ulusal hem de uluslararasi
diizeyde biiyiik bir yardim seferberligine yol agmustir.

Tablo 1. Tiirkiye’deki 6 Subat 2023'te gerceklesen siddetli
depremler [29]

Merker Ussi iy POYOKTES - Derinligi ooy
Kahramanmaras 7.8 10.0 04.17
Gaziantep 6.7 9.8 04.28
Kahramanmaras 75 74 13.24
Malatya 6.0 10.0 13.26
Malatya 5.8 10.0 13.35
Malatya 57 10.0 13.51
Kahramanmaras 6.0 8.5 15.02
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Sekil 1. Deprem bolgesindeki TUSAGA aktif noktalar

Bu calisma, internet tabanli GNSS degerlendirme
servislerini kullanarak, 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de
meydana gelen deprem felaketinin konumsal etkilerini
istatistiksel olarak analiz etmeyi amaglamaktadir. GNSS
gozlem verilerinin iglenmesinde internet tabanli CSRS-PPP,
MagicGNSS ve Trimble RTX GNSS degerlendirme
servisleri kullanilarak 2 farkli uygulama gerceklestirilmistir.
Birinci uygulama olarak 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’de
yasanan deprem bdolgesinde yer alan TUSAGA-AKktif agina
ait 14 sabit istasyondan (ADN2, POZA, TUF1, ERGN,
SIV1, ELAZ, ANTE, EKZ1, KAY1, KLS1, MARD, NIGD,
DIV2 ve GURU) farkli giinlerde (05.02.2023, 06.02.2023,
07.02.2023, 12.02.2023 ve 18.02.2023) yani deprem Oncesi,
deprem giinii ve deprem sonrasi kapsayan giinlerde elde
edilen GNSS verileri, Internet tabanli CSRS-PPP,
MagicGNSS ve Trimble RTX GNSS yazilimlar ile analiz
edilmigtir (Sekil 1).

Bunun yani sira, ikinci uygulama olarak depremden en
fazla etkilenen istasyonlardan biri olan Tirkiye’deki
TUSAGA-AKktif agina ait EKZ1 sabit istasyonundan elde
edilen gozlem verileri, 6 Subat 2023 giiniinii kapsayan farkli
saat araliklarinda (03:00-04:00, 06:10-07:00, 07:00-07:54,
08:00-09:00, 10:00-11:00, 11:00-12:00, 12:00-13:25, 15:20-
18:00, 18:00-19:00, 19:00-20:00, 20:00-21:00, 21:00-22:00,
22:00-23:00, 23:00-24:00) analiz edilmistir. Bu saat
araliklari, 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve
biiytikligii 5.5 siddetinden biiyiik olan depremlerin
gergeklestigi  saatlere gore belirlenmistir (Tablo 1'de
belirtilmistir). Bu analizlerde, internet tabanli GNSS
degerlendirme yazilimlarinin performansi karsilastirmali
olarak incelenmis ve farkli zamanlarda meydana gelen
depremlerin farkli saat araliklarinda EKZ1 istasyonunun
konumu  iizerindeki etkileri detayli bir  sekilde

degerlendirilmistir. Bu c¢alismada, gerceklestirilen her iki
uygulama icin bir is akist Sekil 2°de verilmistir.

Bu c¢alismada, TUSAGA-AKktif agindaki istasyonlarin
ITRF96 Datumu 2005.00 referans epogu Kartezyen
koordinatlar1 ve hiz vektorleri internet sayfasindan alinmistir
[30]. Bu istasyonlarin kartezyen koordinatlar1 ITRF2014
Datumu ve 2023.10 6lgli epoguna doniistiiriilmiistiir. Bu
calismada dondstiiriilen koordinatlar gergek deger olarak
kabul edilmistir. Bu koordinatlar, internet tabanli GNSS veri
degerlendirme servisleri ile elde edilen kartezyen
koordinatlara ile karsilastirilarak her bir istasyon igin
koordinat farklar1 bulunmustur. Bu sayede analizler, ayni
datum ve 6l¢ii epogu dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
datum ve epok kaydirma islemleri EUREF internet sayfasi
kullanilarak gerceklestirilmistir [31].

Bu makale kapsaminda yapilan uygulamalarda, farkli
GNSS degerlendirme servislerine, farkli giin ve saat
araliklarina gore X, Y ve Z koordinatlar1 gore elde edilen
konumsal farkliliklar: istatiksel olarak analiz etmek i¢in hem
parametrik hem de nonparametrik yontemler uygulanmustir.
Verilerin normal dagilim varsayimini sagladigi durumlarda,
gruplar arasindaki varyanslarin anlamli olup olmadigini test
etmek amaciyla Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
yontemi kullanilmistir. ANOVA, veriler normal dagilim
gosterdiginde ve grup varyanslarinin homojen oldugu
varsayimi altinda, farkli grup ortalamalarinin
kargilagtirilmasina imkan tanir [32]. Bu yontem, 6zellikle iki
veya daha fazla grubun ortalamalari arasinda anlamli fark
olup olmadigini test etmek igin yaygin olarak tercih
edilmektedir [33]. Verilerin normal dagilim gostermedigi
veya varyanslarin esit olmadigi durumlarda ise Kruskal-
Wallis H testi uygulanmistir. Kruskal-Wallis testi,
parametrik test varsayimlarini saglamayan durumlarda
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Sekil 2. Uygulama is akis

kullanilan nonparametrik bir ydntem olup, sirali veriler
tizerinden gruplar arasindaki farkliliklar1 analiz eder [34].
Ozellikle, cok sayida grubun ortancalarini karsilastirmak igin
uygun bir yontem olarak 6ne ¢ikan Kruskal-Wallis testi,
verilerin siralanmasi ve siralt veriler iizerinden gruplar arast
farklarin anlamli olup olmadiginin degerlendirilmesini
saglar [35]. Parametrik ve parametrik olmayan testlerin
birlikte kullanilmasi, sonuglarin yorumlanabilirligini artirir.
Eger ANOVA anlamli bir fark bulur ve Kruskal-Wallis bu
sonucu dogrularsa, analiz giivenilir bir temele dayanir.
Ancak, ANOVA anlamli sonug verirken Kruskal-Wallis
anlamli sonu¢ vermezse, bu durum verilerin parametrik
varsayimlar1 ihlal ettigini gosterebilir. Kruskal-Wallis ve
ANOVA testlerinin birlikte kullanilmasi, istatistiksel
analizlerde saglamlik ve gegerlilik saglamak i¢in mantikli bir
yaklagimdir. Bu ¢aligmada bu yiizden Kruskal-Wallis ve
ANOVA testi sonucglart birlikte degerlendirilmistir. Bu
calismada, veriler {izerinde hem ANOVA hem de Kruskal-
Wallis testi uygulanarak elde edilen ve verilerin dagilimina
uygun olarak en dogru sonuca ulagilmaya calisilmistir.
Analizlerde, X, Y ve Z koordinat eksenlerindeki farklar
bagimli degisken olarak ele alinmistir. Farkli giinler, farkli
saat araliklar1 ve farkli internet tabanli GNSS degerlendirme
servisleri bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Bu
degiskenler ve alt gruplar temel alinarak yapilan analizlerle,
farkli giin, saat araligi ve farkli GNSS servislerine gore
bulunan koordinat farklari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olup olmadig1 belirlenmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Bu ¢alismada, ilk olarak CSRS-PPP, MagicGNSS ve
Trimble RTX servisleri kullanilarak TUSAGA-AKktif agina
ait 14 sabit istasyonundan (ADN2, POZA, TUF1, ERGN,
SIV1, ELAZ, ANTE, EKZ1, KAY1, KLS1, MARD, NIGD,
DIV2 ve GURU) elde edilen farkli giinlere (05.02.2023,
06.02.2023, 07.02.2023, 12.02.2023 ve 18.02.2023) ait X, Y
ve Z koordinat farklari arasinda istatistiksel anlamda belirgin
bir fark olup olmadigt hem parametrik hem de
nonparametrik yontemler kullanilarak degerlendirilmistir.
Ikinci olarak 06.02.2023 tarihinde meydana gelen
depremden en ¢ok etkilenen TUSAGA-Aktif agina bagl
sabit EKZ1 Istasyonu'ndan, farkl saat dilimlerinde (03:00-
04:00, 06:10-07:00, 07:00-07:54, 08:00-09:00, 10:00-11:00,
11:00-12:00, 12:00-13:25, 17:20-18:00, 18:00-19:00, 19:00-
20:00, 20:00-21:00, 21:00-22:00, 22:00-23:00, 23:00-24:00)
GNSS gozlem verileri yine bu internet tabanli GNSS
servisleri kullanilarak degerlendirilmistir. Boylece, farkl
zaman araliklarina  gére internet tabanli  GNSS
degerlendirme servislerinin performansi incelenmis ve
depremin EKZ1 Istasyonu'nun konumundaki etkisi ortaya
konmaya ¢alisilmistir. Bu makalede bu iki uygulamada
bulunan konumsal farkliliklar arasinda eger istatistiksel
anlamda belirgin bir fark tespit edilmigse, bu farkin hangi
parametreler arasinda oldugu detayli bir sekilde istatiksel
olarak agiklanmustir.

Bu calismada, standart sapma verilerin genel dagilimini
ve varyansini daha kapsamli bir sekilde temsil etmesi, farkl
internet tabanlt GNSS veri degerlendirme servisleri ile elde
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edilen sonuglarin karsilastirilmasimni  kolaylagtirmasi ve
istatistiksel analizin tutarlilifini artirmasi nedeniyle tercih
edilmistir. ilk uygulama icin internet tabanli GNSS
servislerine, deprem Oncesi ve sonrasinit kapsayan farkli
giinlere ve deprem bdlgesinde yer alan 14 sabit TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonuna gore elde edilen X, Y ve Z
koordinat  farklarindan  standart sapma  degerleri
hesaplanmigtir (Sekil 3). Ayrica farkli degiskenlere ait elde
edilen X, Y ve Z koordinat farklarinin normal dagilima sahip
olup olmadig1 ve grup varyanslarinin homojenligi saglayip
saglamadig istatistiksel olarak degerlendirilerek Tablo 2 ve
3’te verilmistir.

Sekil 3” e gore, farkli GNSS degerlendirme servislerinin
performansi X, Y ve Z koordinat bilesenleri i¢in konumsal
farklarin standart sapma degerleri iizerinden incelenmistir
(Sol Ust). Trimble RTX, ozellikle Y koordinat ekseni
bilesenlerinde diger GNSS servislerine kiyasla daha yiiksek
standart sapma degerleri gostermistir. Bu durum, Trimble
RTX'in X ve Y koordinat eksenleri boyunca hareketlerin
degerlendirilmesi acisindan diger servislerle
karsilagtirildiginda daha  diisiik  dogrulukta sonuglar
rettigini gostermektedir. CSRS-PPP servisi ise 6zellikle X
koordinat ekseni bileseninde en diisiik standart sapma
degerlerine sahip olarak, daha stabil ve giivenilir sonuglar
sundugunu gostermistir. Z koordinat eksen bileseni
acisindan ise tiim servislerin diisiik standart sapma degerleri
sagladigi, dolayistyla servisler arasinda daha tutarli oldugu
tespit edilmistir. Deprem Oncesi, deprem giinii ve deprem
sonrasint kapsayan farkli tarihlerde elde edilen standart
sapma degerleri, deprem etkilerinin zaman igerisindeki

degisimini ortaya koymaktadir (Sag Ust). 12 Subat 2023'te
Y koordinat ekseni bileseninde en yiiksek standart sapma
degerleri tespit edilmistir. Bu durum, Y koordinat ekseni
boyunca meydana gelen yer hareketlerinin depremlerin
etkisiyle dnemli Olciide degistigini gostermektedir. 7 Subat
2023’te Z koordinat ekseni bileseninde kaydedilen yiiksek
standart sapma degerleri ise bu eksen lizerindeki hareketlerin
bu dénemde daha belirgin hale geldigine isaret etmektedir.
Bu durum, artg1 sarsintilar ya da bolgesel yerlesme
stirecleriyle iliskilendirilebilir. 18 Subat 2023 itibariyla
biitin  koordinat eksenleri yoniinde standart sapma
degerlerinde bir diislis gézlemlenmistir. Bu da depremin
etkilerinin azaldigini ya da istasyonlarin konumsal olarak
daha kararli hale geldigini gostermektedir. Genel olarak, Y
koordinat ekseni bileseninde diger bilesenlere kiyasla daha
yiiksek standart sapma degerleri goriilmesi, yer
degistirmelerin deprem sirasinda daha belirgin oldugunu
ortaya koymaktadir. TUSAGA-Aktif agma ait 14 sabit
istasyonundan elde edilen standart sapma degerleri,
depremin cografi dagilimi ve siddeti hakkinda Onemli
bilgiler saglamistir (Alt Orta). EKZ1 istasyonu, 6zellikle Y
koordinat ekseni bileseninde 1.5 metreyi asan standart sapma
ile en ¢ok etkilenen istasyon olarak 6ne ¢ikmustir ve bolgede
Y koordinat ekseni boyunca biiyiik hareketler yagandigini
gostermektedir. ANTE, ELAZ ve SIVL istasyonlarinda daha
diisik ancak belirgin etkiler goézlemlenirken, deprem
bolgesinden uzak olan NIGD, DIV2 ve GURU
istasyonlarinda standart sapma degerleri oldukca diisiik
kalmistir. Bu durum, depremin etkisinin mesafeye bagli
olarak azaldigini ortaya koymaktadir.
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gore elde edilen standart sapma degerleri (m).
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Tablolarda farkli degiskenlere gére elde edilen
degerlerinin varyans homojenligi ve normal dagilim
testlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, X, Y ve Z
koordinat eksenleri boyunca bulunan degerlerin bu tablonun
Sig. Stitunundaki degerlerin 0.05ten kii¢iik olmasi nedeni ile
normal dagilimli olmadigr belirlenmistir. Yine X, Y ve Z
koordinat eksenleri boyunca bulunan degerlerin GNSS
servisleri ~ hari¢  varyanslarn  homojen  olmadig1
belirlenmistir. Bu g¢aligmada, normal dagilim ve varyans

homojenligi  durumlarina  bagli  olarak istatistiksel
kargilagtirmalarin  Kruskal-Wallis H Testi ile yapilmasi
gerekir. Ancak, veri analizinde normal dagilim ve varyans
homojenliginin olast yaniltict etkileri goz Oniinde
bulundurularak, bu ¢aligmada farkli GNSS degerlendirme
yazilimlarina ve farkli giinlere (deprem oncesi, deprem giinii
ve deprem sonrasi) hem Kruskal-Wallis H Testi hem de
ANOVA uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 4 ve 5’te
verilmistir.

Tablo 2. Biitiin istasyonlardaki farkli degiskenlere gore elde edilen Normal Dagilim Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Degiskenler . . . .
Istatistik df Sig. Istatistik df Sig.
X .394 528 .000 427 528 .000
Y 421 528 .000 .396 528 .000
z .265 528 .000 .640 528 .000
a: Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi, df: serbestlik derecesi, Sig.: olasilik degeridir (p-degeri).
Tablo 3. Biitiin istasyonlardaki farkli degiskenlere gore elde edilen Varyans Homojenligi Testi
GNSS Servisleri Giinler istasyonlar
< Levene : Levene . Levene .
Degiskenler istatistik dfl df2 Sig. istatistik dfl df2 Sig. statistik dfl df2 Sig.
X 0.306 2 525 736 7.868 4 523 .000 18.196 13 514 .000
Y 0.319 2 525 127 7.928 4 523 .000 19.248 13 514 .000
z 0.398 2 525 .672 17.632 4 523 .000 4.834 13 514 .000
Tablo 4. Farkli GNSS degerlendirme servisleri ve farkli giinlere gore gerceklestirilen ANOVA degerleri
GNSS Servisleri Giinler
<. Kareler Kareler . Kareler Kareler .
Degiskenler Toplami1 df Ortalamasi F Sig. Toplami1 df Ortalamasi F Sig.
Gruplar Arasi 0.309 2 0.154 0.140 0.869 33.177 4 8.294 107.490 .000
X Gruplar Igi 35.183 32 1.099 2.315 30 0.077
Toplam 35.492 34 35.492 34
Gruplar Arasi 1.392 2 0.696 0.252 0.778 81.899 4 20.475 79.977 .000
Y Gruplar Ici 88.188 32 2.756 7.680 30 0.256
Toplam 89.580 34 89.580 34
Gruplar Arasi 0.012 2 0.006 0.214 0.809 0.694 4 0.174 28.979 .000
z Gruplar Igi 0.862 32 0.027 0.180 30 0.006
Toplam 0.874 34 0.874 34
Tablo 5. Farkli GNSS degerlendirme servisleri ve farkli giinlere gore gergeklestirilen KRUSKAL-WALLIS degerleri
GNSS Servisleri Giinler
Degiskenler N Chi-Square  df Sig. N Chi-Square  df Sig.
X Gruplar Arasi 35 0.074 2 0.964 35 26.318 4 0.000
Y Gruplar Arasi 35 0.387 2 0.824 35 26.377 4 0.000
z Gruplar Arasi 35 1.019 2 0.601 35 27.418 4 0.000
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Tablo 6. X koordinat eksenleri boyunca elde edilen farkl giinlere gore elde edilen ikili karsilagtirmalar.

Bagiml Degisken: X

Giinler - Coklu Karsilagtirmalar (Tamhane)

95% Giiven Aralif1
(I) Giinler (J) Glinler Ortalama Fark(l-J) Std. Sapma Sig.
Alt Sinir Ust Siur

06.02.2023 1.513968" 0.235 0.007 0.506 2.522

07.02.2023 2.488934" 0.006 0 2.467 2511
05.02.2023

12.02.2023 2.486891" 0.006 0 2.466 2.508

18.02.2023 2.486564" 0.006 0 2.466 2.507
06.02.2023 05.02.2023 -1.513968" 0.235 0.007 -2.522 -0.506
07.02.2023 05.02.2023 -2.488934" 0.006 0 -2.511 -2.467
12.02.2023 05.02.2023 -2.486891" 0.006 0 -2.508 -2.466
18.02.2023 05.02.2023 -2.486564" 0.006 0 -2.507 -2.466

Tablo 4 ve 5 incelendiginde, internet tabanli GNSS
servislerin degerlendirmelerinden ve deprem Oncesi ve
sonrasini kapsayan farkli giinlere gore elde edilen koordinat
farklarinin  Kruskal-Wallis H Testi veya ANOVA testi
sonuglart  goriilmektedir. Bu degisken gruplarina ait
ortalamalar birlikte degerlendirildiginde tablolardaki Sig.
stitunundaki degerin 0.05’ten kiiciik oldugu degerler
goriilmektedir. Kruskal-Wallis H Testi ve  ANOVA testi
sonuglarina gére GNSS degerlendirme servisleri ve deprem
Oncesi ve sonrasini kapsayan ginlerin, X, Y ve Z
degiskenleri iizerindeki etkileri farklilik gostermektedir. Her
iki test sonuglart GNSS servisleri agisindan incelendiginde,
X, Y ve Z koordinat degiskenlerinde anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Bu durum, Internet tabanli GNSS
servislerinden farkli konfigiirasyonlara gore elde edilen X, Y
ve Z koordinatlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
etkisinin olmadiginm gostermektedir. Farkli GNSS servisleri
kullanilarak yapilan ¢oziimlerin, bu uygulamadaki GNSS
istasyonlarinin  koordinat degerlerini Onemli  Slgiide
degistirmedigi sonucuna ulasilabilir. Deprem 0&ncesi ve
sonrasini kapsayan farkli giinlerin X, Y ve Z degiskenleri
tizerindeki etkisi belirlemek iizere yapilan Kruskal-Wallis H
Testi veya ANOV A testi sonuclarina gore istatistiksel olarak
anlamli sonuclar bulunmustur. Ozellikle X ve Y koordinat
eksenleri boyunca bu etki oldukga giigliidiir. Bu sonuglar, 06
Subat 2023 Giinii yasanan depremin, konumsal farkliliklar
tizerinde 6nemli bir faktér oldugunu gostermektedir. Bu
caligmada, bu sonucun potansiyel nedenlerinin detayli bir
sekilde istatiksel bir incelemesi yapilmaya caligilmustir.
Bunun i¢in 6 Subat 2023 giiniinde olan depremlerin etkilerini
incelemek icin EKZ1 istasyonunda ( en fazla degisim oldugu
nokta) o giinii kapsayan farkli saat araliklarini kapsayan
konumsal kargilagtirmalar yapilmistir.

Fakat, Kruskal-Wallis H Testi veya ANOVA testi
sonuglart bu farkliliklarin deprem oncesi ve sonrasini
kapsayan hangi giinler arasinda olduguna iliskin bilgi
icermez. Bunun i¢in konumsal farkliklarin hangi giinler
arasinda oldugunun belirlenmesi icin ¢oklu karsilastirmalar

(Post Hoc Test) yapilmistir. Bunun igin analiz yaptigimiz
veriler normal dagilim gosteriyor ve varyanslar homojen ise
Tukey testi, bu kosullar saglanmadiginda ise Tamhane’s T2
testi tercih edilmesi gerekir. GNSS degerlendirme servisleri
ile elde edilen koordinatlar arasinda anlamli bir fark
olmadigi icin ikili karsilagtirma sonuglari verilmemistir. Bu
calismada, ikili karsilagtirma sonuglar1 ¢ok uzun oldugu igin
ornek olarak sadece deprem oncesi (5.2.2023) ve deprem
sonrasini kapsayan giinler i¢in X koordinat ekseni boyunca
elde edilen Tamhane's T2 testine gore bulunan ikili
kargilagtirma sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, X koordinat eksenleri boyunca
farkli giinlerde elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel
olarak anlaml farklar tespit edilmistir. X koordinat eksenleri
yoniinde deprem Oncesini kapsayan 05.02.2023 tarihi,
deprem giinii ve deprem sonrasi diger giinlerden belirgin bir
sekilde farklilasmaktadir. Ozellikle deprem &ncesi ile
deprem sonrasimni kapsayan 07.02.2023, 12.02.2023 ve
18.02.2023 tarihleri ile yapilan karsilastirmalarda ortalama
farklar oldukga yiiksek (yaklasik 2.48) ve istatistiksel olarak
anlamlidir. Yine deprem oncesi (05.02.2023) ve deprem
giinii (06.02.2023) tarihleri arasindaki karsilastirmalarda
ortalama farklar (yaklasik 1.51) diger giinlere goére daha
azdir. X koordinat eksenine gore elde edilen koordinat
farklarinin zaman i¢inde anlamli bir degisim gosterdigini ve
bu degisimin ozellikle 5.2.2023 tarihi ile diger glinler
arasinda yogunlastigini ortaya koymaktadir. Deprem dncesi,
deprem giinii ve deprem sonrasi tarihlerde elde edilen
farkliliklarin 6 Subat 2023 tarihinde olan ve sonrasinda
devam eden artgr depremlerin konumsal etkileri bu
analizlerde goriilmiistiir.

Ayrica, farkli GNSS degerlendirme servisleri ile deprem
oncesi, deprem giinii ve deprem sonrasini kapsayan c¢esitli
giinlerde elde edilen X, Y ve Z koordinatlarina ydnelik
analizler gergeklestirilmigtir. Tablo 7 ve 8’de, GNSS
degerlendirme servisleri ve farkli giinlere gore elde edilen
sonuglar arasindaki benzerlikleri belirlemek ve istatistiksel
karsilastirmalar yapmak i¢in alt gruplar olusturulmustur.
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Tablo 7. Farkli GNSS degerlendirme servislerine gore olusturulan alt gruplar

GNSS Servisleri — Alt kiime i¢gin (o = 0.05)

X Y z
GNSS SERVISi
N 1 N 1 N 1
TRIMBLE RTX 5 -1.859 5 2.918 5 -0.228
MAGICGNSS 25 -1.832 25 2.994 25 -0.189
CSRS-PPP 5 -1.569 5 2416 5 -0.160
Sig. 0.867 0.798 0.731
Tablo 8. Farkli giinlere gore olusturulan alt gruplar.
X Z
GUNLER GUNLER GUNLER
N 1 2 3 1 2 3 N 1 2
07.02.2023 7 -2.492 05.02.2023 -0.023 07.02.2023 7 -0.316
12.02.2023 7 -2.490 06.02.2023 2.756 12.02.2023 7 -0.305
18.02.2023 7 -2.490 07.02.2023 3.920 18.02.2023 7 -0.295
06.02.2023 7 -1.517 18.02.2023 3.923 06.02.2023 7 -0.031
05.02.2023 7 -0.003 12.02.2023 3.925 05.02.2023 7 -0.006
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 0.988 0.972

Tablo 7 incelendiginde farkli GNSS degerlendirme
servislerine bagli olarak olusturulan alt gruplarda istatiksel
olarak anlamli farkliliklar bulunmamugstir. Trimble RTX,
MagicGNSS ve CSRS-PPP servisleri kullanilarak yapilan
degerlendirmeler sonucu bulunan X, Y ve Z koordinatlarinda
tek alt grup olusturuldugu igin benzer sonuglar sergiledigi
goriilmektedir. Koordinat degerleri arasinda kiigiik
farkliliklar olmasina ragmen, bu farkliliklar istatistiksel
olarak anlamli degildir. Dolayisiyla, GNSS servisleri
arasinda degerlendirme sonuglarinin genel olarak uyumlu
oldugu sdylenebilir. Ozellikle Y koordinatindaki degerlerin
diger eksenlere kiyasla daha yiiksek oldugu, ancak bu artigin
da GNSS servisleri arasinda anlamli bir farklilik yaratmadigi
goriilmektedir. Tablo 8 incelendiginde ise X ve Y koordinat
eksenleri boyunca elde edilen ortalama faklara gore elde
edilen sonuglar 3 alt gruba ayrilmistir. Bu alt gruplar
incelendiginde deprem oOncesi, deprem giinii ve deprem
sonrasi elde edilen degerlerin istatiksel olarak farklilastig1
sonucuna ulagilmigtir. Z koordinat ekseni yoniinde elde
edilen ortalama farklarin 2 alt gruba ayrildig1 goriilmektedir.
Tarihler incelendiginde deprem oncesi ve deprem sonrasi
olarak elde edilen sonuglarin farklilagtigi goriilmektedir.
Ayrica Z koordinat ekseni boyunca olan konumsal
degisimlerin diger X ve Y koordinat eksenlerine gore
bulunan sonuglara goére daha az ortalamaya sahip oldugu
gorlilmektedir.

Ikinci uygulama olarak TUSAGA-AKktif aginda bulunan
ve depremden en ¢ok etkilenen sabit EKZ1 Istasyonundan
farkli veri saat araliginda (03:00-04:00, 06:10-07:00, 07:00-
07:54, 08:00-09:00, 10:00-11:00, 11:00-12:00, 12:00-13:25,
17:20-18:00, 18:00-19:00, 19:00-20:00, 20:00-21:00, 21:00-
22:00, 22:00-23:00, 23:00-24:00) elde edilen gozlem verileri
internet tabanli GNSS veri degerlendirme hizmetlerinden
CSRS-PPP, MagicGNSS ve Trimble RTX yazilimlari ile test
edilmistir. Fakat, bu degerlendirmelerde 13:25-17:20
araliginda gozlem verisi olmadigi i¢in degerlendirme
yapilamamigtir.  Boylelikle internet tabanli GNSS veri
degerlendirme servislerinin performansi analiz edilerek veri
saat araligina gére depremin EKZ1 Istasyonunun konumu
iizerinde yaratmis oldugu etki ortaya konmaya calisilmistir.
EKZ1 Istasyonun ITRF96 Datumu 2005.00 referans epogu
koordinatlart ve hiz vektorleri gergek deger olarak
kullanilmistir. EKZ1  istasyonun kartezyen koordinatlar
ITRF2020 Datumu 2023.10 6l¢ii epoguna doniistiirilmiistiir.
Bu sekilde, internet tabanli yazilimlardan elde edilen
sonuglar ile yapilan karsilagtirmalar ayn1 datum ve epoga
gore yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucu elde edilen
farkli GNSS degerlendirme servisleri ve farkli veri saat
araligina gore elde edilen standart sapma degerleri Sekil 4’te
verilmistir.

333



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 325-339
S. Sasa, K. Giimiis, M. G. Giimiis

Standart Sapma (m)

aX mY

CSRS PPP TRIMBLE RTX MAGICGNSS
GNSS Servisleri

Z

Standart Sapma (m)

Sekil 4. Farkli GNSS degerlendirme servisleri, farkli giinler ve farkli
istasyonlara gore elde edilen standart sapma degerleri (m).

Ayrica, farkli veri saat araligmma gore farkli internet
tabanli GNSS degerlendirme servislerine dayali olarak
bulunan koordinatlar ile ger¢ek degerler arasindaki farklarin,
parametrik ve nonparametrik yontemlerle istatistiksel olarak
anlamli olup olmadig1 arastirilmistir. Bu analizlerde, X, Y ve
Z koordinat eksenlerindeki farklar bagimli degigsken olarak
ele alinmus, farkli veri saat periyotlar1 ve farkli yazilimlar ise
bagimsiz degiskenler olarak incelenmistir. Bu bagimli ve
bagimsiz parametreler ve alt gruplara gore analizler
yapilarak, ¢esitli saat araliklara ve farkli yazilimlara baglh
olarak bulunan koordinat farklar1 arasinda istatistiksel
anlamda 6nemli bir fark olup olmadig: tespit edilmistir. Her
bir test edilecek grubun normal dagilima sahip olup olmadig1
ve grup varyanslarinin homojen olup olmadigini gosteren
istatistiksel sonuglar Tablo 9 ve 10°da verilmistir.

Tablo 9. Farkli degiskenlere gore elde edilen Normal
Dagilim Testi

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Degiskenler — - - -
Istatistik df Sig. Istatistik df  Sig.
X 0.329 45 0.000 0.683 45 0.000
Y 0.341 45 0.000 0.671 45 0.000
z 0.257 45 0.000 0.774 45 0.000

a: Lilliefors Anlamlilik Diizeltmesi, df: serbestlik derecesi,
Sig.: olasilik degeridir (p-degeri).

Tablo 10. Farkli degigskenlere gore elde edilen Varyans
Homojenligi Testi

GNSS Servisleri Veri Saat Arahg
o Levene - Levene .
Degiskenler istatistik dfl df2 Sig. istatistik dfl df2 Sig.
X 0.074 2 42 0929 4.052 14 30 0.001
Y 0.028 2 42 0972 7.362 14 30 0.000
z 0.055 2 42 0947 4.073 14 30 0.001

Yukarida tablolardaki Sig. degerleri, 0.05'ten kiiglik
oldugu durumlarda, verilerin normal dagilim gostermedigi
ve varyans homojenligini saglamadig1 anlami tagimaktadir.
Farkli GNSS degerlendirme servislerine gore verilerin
varyans homojenligi saglansa da bu durum tek basina
parametrik testlerin uygulanmasi icin yeterli degildir. Bu
durumda, degiskenler arasinda istatiksel karsilagtirmalar
nonparametrik test olan Kruskal-Wallis testine gore
yapilmasi gerekirken bu g¢aligmada parametrik test olan
ANOVA testi de yapilarak parametrik ve nonparametrik
testler arasindaki sonuclar birbirleri ile karsilagtirilmistir.
EKZ1 istasyonu igin asagida sunulan Tablo 11 ve 12
ANOVA ve Kruskal-Wallis testleri ile farkli GNSS
degerlendirme servisleri ve veri saat araligina gére bulunan
koordinat farklar1 arasinda belirgin bir fark olup olmadig
incelenmistir.
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Tablo 11. Farklt GNSS degerlendirme servisleri ve farkli veri saat araligina gore gerceklestirilen ANOVA degerleri.

GNSS Servisleri Veri Saat Araligi

Degiskenler Kareler Toplam1 df  Kareler Ortalamas1 F Sig. Kareler Toplam: df  Kareler Ortalamas:  F Sig.

Gruplar Aras1  0.000 2 0.000 0.000 1.000 58.072 14 4148 3877.441 0.000
X Gruplar Igi 58.104 42 1383 0.032 30 0.001

Toplam 58.104 44 58.104 44

Gruplar Arast  0.037 2 0.019 0.005 0995 166.584 14 11.899 1424.883 0.000
Y  Gruplar fgi 166.797 42 3971 0.251 30 0.008

Toplam 166.834 44 166.834 44

Gruplar Arast  0.001 2 0.001 0.010 0.990 2.333 14 0.167 165.946 0.000
Z  Gruplar Igi 2.362 42 0.056 0.030 30 0.001

Toplam 2.363 44 2.363 44

Tablo 12. Farkli GNSS degerlendirme servisleri ve veri saat araligina gore gergeklestirilen Kruskal-Wallis degerleri.

GNSS Servisleri Veri Saat Araligi
Degiskenler Chi-Square df Sig. Chi-Square df Sig.
X Gruplar Arasi 0.126 2 0.939 40.000 14 0.000
Y Gruplar Arast 1.733 2 0.420 36.535 14 0.001
Z Gruplar Arasi 1.258 2 0.533 36.825 14 0.001
Yukarida tablolardaki Sig. degerlerine gore farkli veri saatinde  yasanan  deprem  Oncesi  veri  setleri

saat araligma gore bulunan ANOVA ve KRUSKAL-
WALLIS cizelgeleri gbzden gegirildiginde, yapilan
degerlendirmeler sonucunda sadece veri saat araligindaki
degiskenler arasinda istatistiksel anlamda 6nemli farklarin
bulundugu saptanmigtir. GNSS degerlendirme servisleri i¢in
hem ANOVA sonuglari hem de KRUSKAL-WALLIS
sonuglarina gore istatistiksel anlamda belirgin farklar
bulunmamistir. Bu farklarin hangi veri saat araliginda
oldugunu belirlemek i¢in ikili karsilastirmalar yapilmustir.
Istatiksel olarak bir fark olmamasina ragmen GNSS
servislerine gore yapilan ikili kargilagtirma sonuglari da
verilmigstir. Bu ¢alismada farkli veri saat araligina gore elde
edilen koordinat farklari, normal dagilim ve varyans
homojenligi saglamadig1 i¢in Tamhane testi uygulanmistir.
Fakat farkli parametrelere gore yapilan ikili degerlendirme
cizelgeleri ¢ok genis oldugundan, bu ¢alismada farkli veri
saat araligina gore analiz edilen degiskenlerin ikili
karsilagtirmalarinda yalnizca X koordinat ekseni yoniinde
(03:00-04:00, 09:00-10:00, 12:00-13:25, 17:20-18:00)
bulunan sonuglar Tablo 13’te 6rnek olarak sunulmustur.
Farkli GNSS degerlendirme servislerine gore bulunan
sonuglar ise X,Y ve Z koordinat eksenlerine gore Tablo 14°te
sunulmustur.

Tablo 13’te Farkli veri saat araligina gore elde edilen ikili
karsilastirmalarda bulunan koyu renk ile gosterilen saatler
arasinda farkliliklar bulunmustur. EKZ1 Istasyonu i¢in 04:17

degerlendirildiginde 03:00-04:00 saat araliginda bulunan
koordinatlar ile iki biiyiilk deprem sonrast bulunan
koordinatlar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark oldugu
goriilmektedir. Yine birinci deprem sonrasindan 2. Deprem
oncesine kadar gegen saatlerde (06:10-07:00, 07:00-07:54,
08:00-09:00, 09:00-10:00, 10:00-11:00, 11:00-12:00 ve
12:00-13:25) benzer koordinatlar bulunmustur. Diger zaman
araliklarinda istatiksel farkliliklar bulunmustur. Ikinci
depremden sonra elde edilen sonuglar ile ikinci depremden
once elde edilen sonuglar arasinda anlamli farkliliklar
gorilmiistiir. Sonuglar 6zetlemek gerekirse deprem Oncesi
elde edilen sonuglar kendi aralarinda, ilk depremden ikinci
depreme kadar elde edilen sonuglar kendi aralarinda, ikinci
depremden sonra elde edilen sonuglar da kendi aralarinda
benzer 6zellik gostermistir.

Tablo 14 incelendiginde farkli internet tabanli GNSS
degerlendirme servislerinden elde edilen koordinatlarin,
parametrik ve nonparametrik yontemler ile elde edilen
sonuglara gore benzer 6zellik gosterdigi belirlenmistir. Yani
bu yazilimlardan elde edilen koordinatlar arasinda farkl
zaman araliginda da olsa istatiksel olarak anlamli bir fark
yoktur. Ayrica, X, Y ve Z koordinat eksenlerinde cesitli
GNSS degerlendirme hizmetlerine ve farkli veri saat
araliklarma gore yapilan degerlendirmelerin sonuglarimi
inceleyerek, benzerlikleri ve farkliliklar1 test etmek igin
Tablo 15 ve 16°da alt gruplar olusturulmustur.
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Tablo 13. Farkli veri saat araligina gore elde edilen ikili kargilagtirmalar

Bagiml Degisken: X

Veri Saat Aralig1 — Coklu Karsilagtirmalar (Tamhane)

Veri Saat Aralif1

Veri Saat Aralif1

Ortalama Fark

Veri Saat Aralif1

Ortalama Fark

() A (1)) Sig.  Veri Saat Aralig: (I) Q) (1-)) Sig.
06:10-07:00 0.219 0.000 03:00-04:00 -0.211 0.000
07:00-07:54 0.170 0.000 06:10-07:00 0.008 1.000
08:00-09:00 0.211 0.000 07:00-08:00 -0.042 0.954
09:00-10:00 0.221 0.000 08:00-09:00 0.000 1.000
10:00-11:00 0.235 0.000 09:00-10:00 0.009 1.000
11:00-12:00 0.307 0.000 10:00-11:00 0.023 1.000
. . 12:00-13:25 0.211 0.000 . . 11:00-12:00 0.096 0.062
03:00-04:00 15:20-18:00 2.484 0000 12001325 15:20-18:00 2273 0.000
18:00-19:00 2.444 0.000 18:00-19:00 2.232 0.000
19:00-20:00 2.488 0.000 19:00-20:00 2.277 0.000
20:00-21:00 2.501 0.000 20:00-21:00 2.289 0.000
21:00-22:00 2477 0.000 21:00-22:00 2.265 0.000
22:00-23:00 2.465 0.000 22:00-23:00 2.254 0.000
23:00-24:00 2434 0.000 23:00-24:00 2.223 0.000
03:00-04:00 -0.221 0.000 03:00-04:00 -2.484 0.000
06:10-07:00 -0.002 1.000 06:10-07:00 -2.265 0.000
07:00-07:54 -0.051 0.830 07:00-07:54 -2.314 0.000
08:00-09:00 -0.009 1.000 08:00-09:00 -2.273 0.000
10:00-11:00 0.014 1.000 09:00-10:00 -2.263 0.000
11:00-12:00 0.087 0.131 10:00-11:00 -2.249 0.000
. . 12:00-13:25 -0.009 1.000 . . 11:00-12:00 -2.177 0.000
09:00-10:00 15:20-18:00 2.263 0000  1%:20-18:00 12:00-13:25 2273 0.000
18:00-19:00 2.223 0.000 18:00-19:00 -0.040 0.966
19:00-20:00 2.268 0.000 19:00-20:00 0.004 1.000
20:00-21:00 2.280 0.000 20:00-21:00 0.017 1.000
21:00-22:00 2.256 0.000 21:00-22:00 -0.007 1.000
22:00-23:00 2.244 0.000 22:00-23:00 -0.019 1.000
23:00-24:00 2.213 0.000 23:00-24:00 -0.050 0.850
Farkl saatlerde elde edilen koordinatlarda istatiksel olarak anlamli var
Tablo 14. Farkli GNSS degerlendirme servislerine gore elde edilen ikili karsilagtirmalar
GNSS yazilimlari — Coklu Karsilagtirmalar (Tamhane)
X Y z
Veri Saat Aralig Veri Saat Aralig
0] ) Ortalama Fark : Ortalama Fark : Ortalama Fark .
(1)) Sig. (1)) Sig. (1) Sig.
-0.002 1.000 -0.005 1.000 -0.012 0.999
CSRS PPP TRIMBLE RTX PPP
MAGIC GNSS 0.001 1.000 0.059 1.000 -0.003 1.000
0.002 1.000 0.005 1.000 0.012 0.999
TRIMBLE RTX PPP CSRS PPP
MAGIC GNSS 0.003 1.000 0.063 1.000 0.009 0.999
-0.001 1.000 -0.059 1.000 0.003 1.000
MAGIC GNSS CSRS PPP
TRIMBLE RTX PPP -0.003 1.000 -0.063 1.000 -0.009 0.999
Tablo 15. Farkli GNSS degerlendirme servislerine gore olusturulan alt gruplar
X Y z
Yazilim N 1 N 1 N 1
MAGICGNSS 15 -1.272 15 1.811 15 -0.073
CSRS-PPP 15 -1.270 15 1.870 15 -0.076
TRIMBLE RTX PPP 15 -1.268 15 1.874 15 -0.064
Sig. 1.000 0.996 0.989
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Tablo 16. Farkli veri saat araligina gore olusturulan alt gruplar.

Veri Saat X Veri Saat v Veri Saat
Aralig Araligi Araligi
1 2 3 1 2 1 2 3

20:00-21:00 -2.51 03:00-04:00 -0.03 21:00-22:00 -0.33
19:00-20:00 -2.50 08:00-09:00 -0.01 23:00-24:00 -0.32
17:20-18:00 -2.50 09:00-10:00 0.05 19:00-20:00 -0.31
21:00-22:00 -2.49 12:00-13:25 0.05 22:00-23:00 -0.31
22:00-23:00 -2.48 10:00-11:00 0.07 17:20-18:00 -0.30
18:00-19:00 -2.46 06:10-07:00 0.08 20:00-21:00 -0.30
23:00-24:00 -2.45 11:00-12:00 0.09 18:00-19:00 -0.30
11:00-12:00 -0.32 07:00-08:00 0.12 03:00-04:00 0.00
10:00-11:00 -0.25 23:00-24:00 3.79 11:00-12:00 0.13
09:00-10:00 -0.23 21:00-22:00 3.88 12:00-13:25 0.15
06:10-07:00 -0.23 20:00-21:00 391 08:00-09:00 0.15
12:00-13:25 -0.22 19:00-20:00 391 10:00-11:00 0.15
08:00-09:00 -0.22 22:00-23:00 3.92 09:00-10:00 0.15
07:00-08:00 -0.18 17:20-18:00 3.95 06:10-07:00 0.18
03:00-04:00 -0.01 18:00-19:00 3.99 07:00-08:00 0.20

Sig. 0.47 0.51 1.00 Sig. 0.80 0.42 Sig. 0.98 1.00 0.57

Tablolar incelendiginde, farkli GNSS degerlendirme
hizmetlerine dayali olarak olusturulan alt gruplarda, tim
koordinat eksenleri boyunca koordinatlar benzer o6zellik
gostermektedir. Farkli veri saat araligina gore olusturulan alt
gruplarda X ve Z koordinat eksenleri boyunca bulunan
sonuglar, ilk deprem Oncesi, ilk ve ikinci depremler arasi ve
ikinci deprem sonrast olarak farklilik gdstermektedir. Y
koordinat eksenleri boyunca bulunan sonuglar ise ikinci
deprem 6ncesi ve ikinci deprem sonrasi olarak birbirinden
farkl1 6zellik gostermektedir.

4  Sonuglar

Bu calisma, 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’nin
Kahramanmarag merkezli meydana gelen biiyiik
depremlerinin yer kabugu hareketleri iizerindeki etkilerini,
internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri araciligiyla
detayli bir sekilde analiz etmeyi amaglamistir. Arastirmada,
Deprem bolgesindeki TUSAGA-AKktif agina bagli 14 sabit
istasyondan elde edilen veriler, CSRS-PPP, MagicGNSS ve
Trimble RTX yazilimlariyla analiz edilmistir. Bunun yan1
sira, depremden en fazla etkilenen EKZ1 istasyonuna ait
06/02/2023 tarihindeki deprem giinii verileri, farkli saat
araliklarinda bu yazilimlar kullanilarak incelenmistir. X, Y
ve Z koordinatlarina yonelik yapilan analizlerde, hem
parametrik (ANOVA) hem de nonparametrik (Kruskal-
Wallis) yontemler uygulanmig; bu yontemler ile deprem
Oncesi, siras1 ve sonrast donemlerde meydana gelen
konumsal degisiklikler istatistiksel olarak incelenmistir.

Analiz sonuglari, ozellikle Y koordinat ekseni boyunca
belirgin yer degisimlerinin meydana geldigini, Z koordinat
eksenindeki degisimlerin ise goérece smurli kaldigini
gostermistir. Saatlik bazda yapilan incelemeler EKZ1
istasyonunda deprem Oncesi, iki deprem arasi ve depremler
sonrast donemde meydana gelen konumsal degisikliklerin
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar igerdigini ortaya
koymustur. Bu durum, biiyiik depremlerin yer kabugu
hareketleri lizerindeki etkilerini anlik olarak izlemek ve
degerlendirmek i¢in GNSS degerlendirme servislerinin ne
denli etkili oldugunu gdstermektedir.

Caligmada kullanilan internet tabanli GNSS yazilimlar
arasinda yapilan karsilastirmalarda, sonuglarin genel olarak
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, CSRS-

PPP’in diger servislere gore daha stabil ve giivenilir sonuglar
sundugu gozlemlenmistir. Trimble RTX’ ve MagicGNSS’in
X ve Y Kkoordinat eksenleri boyunca hareketlerin
degerlendirilmesinde daha az kararli sonuglar iirettigi
goriillmiis, ancak Z koordinat ekseni olgiimlerinde tiim
yazilimlarin benzer dogruluklar sundugu ve bir tutarlilik
sagladig tespit edilmistir.

Farkl1 veri saat araliklarinda yapilan analizler, iki biiyiik
deprem Oncesi ve sonrasi donemlerde konumsal
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle deprem oncesi, iki deprem arasi ve
ikinci deprem sonrast donemlerde elde edilen koordinat
degerleri, farkli oOzellikler sergilemistir. Bu calisma ile
bulunan sonuglar, GNSS degerlendirme servislerinin afet
sonrasi yer kabugu hareketlerinin detayli analizinde yiiksek
dogruluk sagladigini ve bu teknolojinin deprem gibi biiyiik
Olcekli dogal afetlerin etkilerinin hizli ve etkili bir sekilde
izlenmesi ig¢in  vazgecilmez bir arag  oldugunu
gostermektedir. GNSS teknikleri, afet yonetimi, yeniden
yapilandirma siiregleri ve bilimsel arastirmalar igin kritik
O6neme sahiptir. Bu sonuglar, deprem sonrasi yer kabugu
hareketlerinin ~ dinamik  yapisim1  anlamada  GNSS
teknolojilerinin degerini agikga ortaya koymaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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