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Biiyiik depremler sonrasi kadastral noktalardaki degisimlerin izlenmesi:
30.10.2020 Sisam depremi (Mw:6.9) 6rnegi

Monitoring changes in coordinates of cadastral sites after major earthquakes:
The example of 30.10.2020 Samos earthquake (Mw:6.9)

Halil ibrahim Solak*

1234 Afyon Kocatepe Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 03200, Afyonkarahisar Tiirkiye

Erdi Yenice! 2/, ibrahim Tiryakioglu?""', Mustafa Yilmaz®

Oz

Bu arastirmada 30 Ekim 2020 (Mw:6.9) Sisam depremi
sonrasinda Izmir bolgesi smirlari igerisinde yer alan ve
periyodik olarak Olciimleri yapilan 18 adet kadastro
noktasinin (Cl ve C2) koordinatlarindaki degisim
incelenmistir. Deprem sonrasi bdlgedeki hiz alanlarinda
2020-2021 ve 2021-2022 yillarinda sirastyla 1-35 mm ve 1-
40 mm arasinda koordinat degisimleri hesaplanmistir.
Maksimum koordinat farklar1 depreme yakin olan SFRH
(~35 mm) ve KBR5 (~40mm) noktalarinda gézlenmistir.
Bu noktalarin hareketlerinin  D-KD yo6nli  oldugu
goriilmektedir. BSYL noktas ise deprem merkez iissiine en
uzak nokta olmasina ragmen bu noktada yaklagik 38 mm
KD yo6nlii bir hareket goriilmektedir. Bu durum, depremden
etkilenen noktalarin deprem oOncesi hizlarla koordinat
tasinarak kadastral ¢alismalarda kullanilmasi durumunda
farkli sonuglar elde edilebilecegini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Sisam depremi, GNSS, Koordinat
degisimi, GAMIT/GLOBK

1 Giris

Ulkemizde ilk kadastral ¢alismalar ulusal ve uluslararasi
bir koordinat sistemine bagli olmayip lokal koordinat
sistemleri olusturularak yapilmistir. Bu ¢alismalara 1950°1i
yillardan sonra ED50 (Eurepan Datum) datumunda devam
edilmis, 1980 li yillarin sonlarina dogru ise uydu teknolojisi
ile birlikte ITRF-96 (International Terrestrial Reference
Frame-1996) datumunda devam edilmistir. ITRF sisteminde
kadastral ¢aligmalarin iilke genelinde uygulanabilmesi igin
Uzay ve Uydu teknikleriyle olusturulan ii¢ boyutlu aglar
olusturulmustur. Bu aglar Tiirkiye Yatay Kontrol (Nirengi)
Ag1 ve bu aga dayali olarak yersel tekniklerle iiretilen aglar
ve Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol (Nivelman) Ag1 ve bu aga
dayali olarak olusturulan diisey kontrol aglaridir. Bu kontrol
aglar1 icin olusturulan noktalarin baginda Tirkiye Ulusal
Temel GNSS Ag1 (TUTGA) noktalar1 gelmektedir. Diger
tiim alt noktalarin koordinatlart TUTGA noktalarindan ya da
TUTGA noktalarindan tretilen alt noktalara dayanarak
hesaplanir [1].

Abstract

In this study, the changes in the coordinates of 18 cadastral
sites (C1 and C2) located within the borders of Izmir after
the 30 October 2020 (Mw: 6.9) Samos earthquake were
investigated. Coordinate changes of the post-earthquake
periods (2020-2021 and 2021-2022) were calculated as 1-
35 and 1-40 mm, respectively. Maximum coordinate
changes are at SFRH (~35 mm) and KBR5 (~40 mm) sites
close to the earthquake. Although the BSYL site is the
farthest site from the earthquake epicenter, it shows a 38
mm change in NE direction. When the results are
examined, it is evaluated that both the establishment of new
sites should be avoided and updates should be made in the
cadastral sites due to the velocity differences in the post-
earthquake periods. This shows that different results can be
obtained if the sites affected by the earthquake are used in
cadastral studies by transforming coordinates with pre-
earthquake velocities.
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Sekil 1. Anadolu plakasi ve ¢evresinde yer alan plakalar

Ulkemiz Alp-Himalaya kusaginda bulunan 6nemli
tektonik bolgelerinden birinde yer almaktadir. Bulundugu
cografi konum dolayisiyla Avrasya, Arap ve Afrika
levhalarinin  yer degistirme hareketleri etkisi altinda
kalmaktadir (Sekil 1).
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Bu hareketler ise noktasal koordinat degisimlerine sebep
olmaktadir. Bu degisimler genellikle TUTGA noktalarinda
zamana bagli olarak hesaplanarak her bir noktanin koordinat
ve hiz verisi liretilmektedir. Bu hiz verisi 6zellikle tilkemizin
ulusal datumu olarak kullanilan Tiirkiye Ulusal Referans
Cercevesi (TUREF) 2005.00 epogu ve ITRF-96 datumu igin
yapilacak koordinat otelemeleri icin Onemlidir. Tiirkiye
Ulusal Yatay Kontrol Agina alternatif olarak Harita Genel
Komutanligi tarafindan 1997 ve 1999 yillari arasinda gézlem
yapilmasi sonucunda ITRF-96 datumunda iiretilen koordinat
sisteminin de temelimi olugturan Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag (TUTGA-99) iiretilmistir. Ancak 17 Agustos 1999
[zmit, 12 Kasim 1999 Diizce ve 6 Haziran 2000
Cerkes/Cankir1 depremleri sonrasi, deprem bdlgelerindeki
TUTGA noktalarindaki yer degistirmeden dolay1t TUTGA-
99 giincellenerek TUTGA-99A olusturulmustur. 1992 yili ve
2001 yilart arasinda GPS kampanyalar1 ve deprem sonrast
TUTGA-99A nokta koordinatlarinin hesabi ile depremler
Oncesi ve sonrasi inter-sismik hiz alani ve olusan ko-sismik
yer degistirmeler elde edilmistir [2-3].

Tarihte bir¢ok kez yikict depremlerin meydana geldigi bu
cografyada son 5 yilda M>6 olmak {izere toplam 7 deprem
meydana gelmistir (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD) Deprem Katalogu, 2023). Bu depremler
hem 6nemli can ve mal kayiplarina neden olmus hem de ilgili
bolgelerde kadastral altyapilarda biiyiilk hasarlar meydana
getirmistir. Ulkemizde bu tip depremler sonrasi kadastral alt
yapimin yenilenmesi i¢in 6nemli caligmalar yapilmaktadir.
Ulkemizi de kapsayan ilk calisma ve yapilan bircok
caligmaya altik olan McClusky vd. (2000)’dir [4]. Bu
calisma ile Avrasya plakasi, Anadolu plakasi, Arap Plakasi
ve Afrika plakasina kadar olan bdlgede uzun siire GNSS
(Global Navigation Satelline  Systems)  gozlemleri
yaptlmigtir. Yapilan g¢alismada 189 noktanin hizlari
hesaplanarak Arap plakasinin yillik 18 mm/y1l hareket ile
Avrupa plakasina dogru hareketinin oldugu goériilmiis olup,
Anadolu plakasinin ise ortalama 20 mm/yil ile batiya
yoneliminin oldugu gorilmistiir.

Son yillarda Tapu Kadastro Genel Miidiirliigli ve Harita
Genel Miidiirliigi tarafindan aktif hale getirilen TUSAGA-
Aktif (CORS-TR) sistemi kadastral ¢aligmalar yani sira
tektonik hareketliligin incelenmesinde de biiyiik rol
oynamaktadir. Bu istasyonlar sayesinde Gzellikle
depremlerden sonra bolgede meydana gelen deformasyonlari
belirlemeyi amaglayan bir¢ok ¢alisma yapilmustir [5-11].
Tiryakioglu (2017)’de [5] 23 Ekim 2011°de meydana gelen
aletsel biiyiikliigii 7.1 (Mw) olan Van depremi sonrasinda 21
adet TUSAGA-Aktif istasyonlarindaki deformasyonun
tespiti i¢in 2012 ve 2015 yillar1 arasindaki veriler ile
degerlendirme yapilarak deprem merkezine daha yakin
istasyonlardaki deformasyonlarin devam ettigi
gozlemlenmistir. Yalvag (2020)’de [12] 20 Ocak 2020
yilinda meydana gelen Elazig ili Sivrice ilgesinde meydana
gelen Mw:6.8 bityiikligiindeki deprem sonrasinda bolgede
bulunan 11  adet = TUSAGA-Aktif  verilerinin
GAMIT/GLOBK ile degerlendirilmesi sonucunda 30 km
uzakliktaki noktanin giineybati yoniinde 57 mm’lik yatay yer
degistirmenin oldugu deprem merkezinden uzaklastik¢a yer
degistirmenin azaldig1 gézlenmistir [12].

Tuz Go6li  Fay Zonu'nun (TGFZ)  giincel
deformasyonunun incelenmesi ve blok  modelinin
iiretilebilmesi i¢in toplam 44 noktadan olusan bir GNSS ag1
(24 adet Tuz Goli Tektonik GNSS Ag1 (TUZGA), 16 adet
TUTGA noktas1i ve 4 adet TUSAGA-AKktif noktasi)
olusturulmustur. Zonda yapilan GNSS calismalarindan elde
edilen sonuglarin Onceki c¢aligmalarla uyum igerisinde
oldugu belirtilmis ve daha yiiksek hiz dogruluklar1 GNSS
Olglimlerin devam edilmesi degerlendirilmistir [10]. Son
olarak Eyiibagil vd. (2023)’de [11] iilkemizde asrin felaketi
olarak nitelendirilen 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri (Mw:7.7 ve 7.6 (AFAD Deprem Katalogu 2023)
sonucunda bolgede 4.6 metreye varan atimlarin oldugu ifade
edilmigtir.

GNSS  teknigi ile kabuk deformasyonu belirleme
calismalar1 siirekli istasyonlara ek olarak kampanya tipi
noktalarda gergeklestirilen Olgiimlerle de yapilmaktadir.
Kampanya tipi istasyonlar ile daha diisiik maliyet ile daha
biiyiik zonlar1 inceleme olanag1 bulunmaktadir. Ornegin [13-
16] tarafindan Izmir’de bulunan Giizelbahge fayimn
incelenmesi i¢in fayr temsil edecek sekilde Karaburun,
Cesme ve Urla ilgelerinde bulunan 17 noktali bir GNSS ag1
olusturulmustur. Yapilan c¢alismalar sonucunda Avrasya
sabit yaklagik yillik olarak 20-25 mm’lik bati ve giineybati
yoniinde hareket s6z konusu oldugu anlagilmstir.

Bu ¢alismada 30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen
Mw:6.9 Sisam depreminden sonra bdlgede yer alan
noktalardaki koordinat degisimlerinin incelemek i¢in 18
noktalik bir GNSS agi olusturulmustur (Sekil 2). Bu
noktalardan 4’ kayada bronz (CKOY, CTAL HZUR,
ZEYT) 14’1 ise (SASA, ORHL, SFRH, TURG, SIGA,
DMRC, UZUN, GBHC, KBR1, KBR3, KBR5, KBR4,
ILPN, BSYL) pilye tipi tesise sahip olup Izmir Foca ile
Cesme arasinda bulunmaktadir (Sekil 2).

2 Materyal ve metot

Ulkemizde kadastral yapmin giincellenmesi siirekli
yapilmamaktadir. Ancak Tiirkiye, bulundugu cografya
itibariyle tektonik agidan aktif bir konumdadir. Bu nedenle
kadastral-miihendislik ¢aligmalarinda kullanilan  6l¢iim
noktalarinin koordinatlarinin gilincellenmesi ve koordinat
dogruluklarinin arttirilmast yapilan g¢aligmalarin giivenilir
sonuglar sunmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Bélgede 30
Ekim 2020 yilinda Ege denizinde Sisam adasi kuzeyinde
meydana gelen Mw:6.9 biiyiikliiglindeki deprem sonrasinda
Karaburun  yarmmadasi, Cesme, Seferihisar, Izmir
bolgelerindeki noktalarda kalici yer degistirmeler meydana
gelmistir. Bu nedenle bu bolgelerde yer alan noktalarin
koordinatlarmin giincellenmesi ve yillara gore deformasyon
tespiti yapilmasi dnem arz etmektedir. Bu kapsamda Izmir
simirlarinda yer alan ve deprem Oncesine ait en az |
kampanya GNSS o6lgiisit bulunan 18 adet kadastral nokta
kullanilarak bir GNSS ag1 olusturulmustur (Sekil 2).

Caligma bolgesinde bulunan 18 noktali GNSS aginda
30.10.2020 Mw:6.9 Sisam depremi dncesinde arasinda farkli
caligmalar kapsaminda GNSS olgiileri yapilmistir [13-16].
Daha sonra ¢alisma bolgesinde 30.10.2020 tarihinde Mw:6.9
biiyiikliigiinde Sisam depremi meydana gelmistir.
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Sekil 2. Olusturulan GNSS agindaki noktalar ve cografi
dagilimlar1 (Faylar Emre vd. 2011 [17] den alinmustir.)
(Sart kareler pilye, mavi daireler kayada bronz tipi
noktalar) (AF: Alagat1 Fayi, MoF: Mordogan Fayi, KF:
Kenelidag Fayi, GF: Giilbahge Fayi, YF: Yagcilar Fayi,
KuF: Kusgular Fay1, SF: Seferihisar Fayi, TF: Tuzla Fay,
GuF: Giimildir Fayi, MF: Menemen Fayi, YFF:
Yenifoca Fayi, GhF: Giizelhisar Fay1)

Deprem sonrasi bolgedeki noktalarda meydana gelen
deformasyonlart belirlemek i¢in 6-9 Kasim 2020 tarihleri
arasinda arazi c¢aligmalari gerceklestirilmis ve agda
TUBITAK 1002C projesi destegi ile 1 kampanya GNSS
oOlglisii yapilmigtir [18]. Tiim 6lgililer minimum 8 saat ve 30
saniye kayit araligi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3. GNSS 6lgiimlerine ait goriintii

Elde edilen veriler GAMIT (GPS Analysis at MIT) /
GLOBK (Global Kalman Filter) v10.71 yazilimi ile
degerlendirilmistir [19]. Tiim degerlendirmeler hassas uydu
yoriinge bilgileri (IGS Final) ile gergeklestirilmis olup
degerlendirmeye zaman serilerinde sorun olmayan 22 adet
stabil 1GS istasyonu dahil edilerek global ¢oziimler elde
edilmistir. GAMIT/GLOBK v10.71 yazilimi ile yapilan

¢oztimlerde kullanilan, ¢6ziim stratejileri Tablo 1’de
verilmigtir.

Tablo 1. Degerlendirme stratejisi ve parametreleri [13-15].

Veri Toplama Araligi 15 saniye
Uydu Yiikseklik Agist 10°
Yoriinge Bilgisi IGS Final

Yiikseklige Bagli Model
(1GS14_2022_plus.atx)

USNO_bull_b

Anten Faz Merkezi Bilgisi
Yer Donme Parametre
Bilgisi

Coziim Igin fterasyon Sayis1 4

Sastamoinen 6nciil standart modele
dayali olarak 2 saat

Tastyic1 Dalga Faz Tyonosferden Bagimsiz (Tonosphere-
Belirsizligi Coziimil free)

Kullanilan Troposfer Model

3 Bulgular ve tartisma

Calisma kapsaminda agda verilen noktalarda deprem
sonras1 hareketleri belirmek i¢in 2021-2022 yillarinda 2
kampanya Ol¢ii yapilmistir. 2021 yilindaki kampanya
Olciileri 19.06.2021 ile 27.12.2021 tarihleri arasinda, 2022
yili 6lgiileri ise 25.03.2022 ile 02.12.2022 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Her iki kampanyada da pilye tipi
noktalarda minimum 8 saat, kayada bronz tipi noktalarda ise
2 giin tekrarli minimum 8 saat 30 saniye kayit aralikli GNSS
Olglisti gergeklestirilmistir (Sekil 3). Bu 6lgiiler Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastrma Kurumu (TUBITAK)
121Y259 numarali proje tarafindan desteklenmistir. Bu
Olgiilerden elde edilen veriler de yukarida agiklanan ve Tablo
1°de yer alan strateji ile degerlendirilmistir.

Yikict biyiiklikkteki (M>6) depremlerde binalar degil
kadastral yapilar da zarar gérmektedir. 2020 yili deprem
sonrasi yapilan ol¢iiler degerlendirmeleri yapildiktan sonra
hesaplanan depremin atim miktarlari Aktug vd. (2021)’de
yayimlanmigtir (Aktug vd. 2021) (Sekil 4). Bu atimlar
incelendiginde Sigacik civarinda 130 mm kuzey ve 25 mm
dogu yonlii deformasyonlar belirlenmistir (Sekil 3).
Depremden etkilenen bir noktanin deprem sonrast davranisi
(hizinin yo6nii ve biiyiikliigii) deprem Oncesine gore farklilik
gostermektedir. Ciinkii deprem sonrast donem olan post-
sismik donemlerde noktalar ge¢mis hizlarindan farkli lineer
ya da parabolik olarak hareket ederler [20]. Buna bagli olarak
bir noktanin hem deprem sonrasi (post-sismik donem) ile
deprem oncesi (pre-sismik dénem) arasindaki hareketi hem
de deprem sonrasinda farkli zaman araliklarindaki
hareketleri birbirlerinden farkli olabilmektedir [5]. Bu
donem deprem biyiikligine gore 10 yila kadar
stirebilmektedir. Bu nedenle deprem sonrast bolgedeki
deformasyonlar periyodik olarak incelenmelidir.

Bu caligma kapsaminda yapilan GNSS olgiilerinden
2020-2021 ve 2021-2022 yillar1 arasindaki ITRF sisteminde
koordinat farklar1 hesaplanmistir (Sekil Sa, 5b). Olgii
zamanlar1 arasindaki farklar 1 y1l olmadig: igin elde edilen
koordinat farklar1 birim zamana donistiirilmiis ve deprem
oncesi yillik degisimler ile karsilastirilmigtir. Sekil 5a’da
gosterilen 2020-2021 koordinat farklar1 ~40 mm, Sekil 5b’de
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gosterilen  2021-2022 koordinat farklart ~35 mm
civarindadir. Elde edilen sonuglar deprem sonrasinda 1 yil
arayla hesaplanan toplam koordinat degisimlerinin biiytikliik
ve yoOnlerinin  belirgin  sekilde farkli  oldugunu
gostermektedir. Bu farklarin, ilgili noktalar kullanilarak
gerceklestirilecek kadastral ¢aligmalarda hatali sonuglar elde

edilmesine yol acabilecegi degerlendirilmektedir. Elde
edilen koordinat farklart kullanilarak SURFER v20
programinda bilesen bazinda yiizey gegirilmistir (Sekil 6a,
6b, 7a, 7b). Sekil 6a, 6b, 7a ve 7b incelendiginde KBRS,
SFRH ve SIGA noktalarindaki koordinat degisimlerinin
yiiksekligi goriilmektedir.

26°12' 26°24' 26°36'
1 | L

26°48' 27°00' 27°12' 27°24'
| . | 1 -

38°48
38°36'
38°24' -
38°12" -
38°00"
I
-1500 ~1000 -500

500 1000 1500

Yukseklik (m)

Sekil 4. 30 Ekim 2020 Sisam depremi atim miktarlar1 [18]

26712 26°24" 26°36" 26°48" 27°00" 27°12 27°24

00 o
Yikseklik (m)

(2)

26°12 26°24' 26°36' 26°48' 27°00" 27°12' 27°24'

38°48"

~1500 ~1000 ~500

o 500 1000 1500
Yikseklik (m)

(b)

Sekil. 5. TUREF koordinat farklari. (a) 2020-2021 yil1 (b) 2021-2022 y1il1
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2021 - 2020 Fark (mm.)

2022 - 2021 Fark (mm.)

32

Sekil. 7. 2021-2022 yili deformasyon ylizey haritast.

4  Sonuglar

Bu ¢alismada 30 Ekim 2020°de Mw:6.9 bityiikligiindeki
Sisam depremi sonrasi bdlgedeki koordinatlarin zamansal
degisimi incelenmistir. Aktug vd. (2021) tarafindan
depremden sonra yapilan 2020 yil1 Sl¢iileri ile depremin ko-
sismik etkisi hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda bolgede
deprem merkez iissiine en yakin nokta olan SIGA ve DMRC
istasyonlarinda kuzey yonlii yaklasik 130 mm ve dogu yonlii
yaklagik 25 mm koordinat degisimleri (atim) hesaplanmustir.
Depremin  merkez iissiinden uzaklagtikca koordinat
degisiminin miktarlarinda azalma goriilmekle beraber genel
olarak kuzey (yukari) bilesende 5-90 mm arasinda, dogu
(saga) bilesende ise 1-65 mm arasinda degismektedir (Sekil
4).

Sonraki yillarda yapilan oOlgiilerden elde edilen
koordinatlardan 2020-2021 ve 2021-2022 yillar1 koordinat
farklar1 hesaplannmugtir (Sekil 4,5,6). Depremden hemen
sonrasindaki yil olan 2020-2021 yillarindaki koordinat
degisimleri incelendiginde 1-40 mm’ye varan farklar
hesaplanmistir. Maksimum koordinat farklar1 deprem
merkez {issiine en yakin noktalardan olan SFRH, SIGA ve
KBRS5 noktalarindadir. Bu noktalarin hareketleri D-KD
yonlii oldugu goriilmektedir. BSYL noktas1 deprem merkez
iissiine en uzak nokta olmasina ragmen yaklasik 38 mm KD
yonlii bir hareket goriilmektedir (Sekil 6). 2021-2022 yillari
arasindaki farklar incelendiginde benzer sekilde deprem
merkez iissii yakinlardaki noktalarindaki degisimlerin
biiytikliik olarak yaklasik 35 mm civarinda oldugu ancak
bazilarinda yonsel farkliliklar (SFRH noktasinda K-KB)
goriilmektedir. BSYL noktasinda ise yine benzer biiytikliikte

Enlem

2021 - 2020 Fark (mm.)

Boylam

(b)

. (@) Yukar1 bilesen farkina ait (b) Saga bilesen farkina ait
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26.2 26.4 266 268 = s
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(b)

(a) Yukari bilesen farkina ait (b) Saga bilesen farkina ait

ancak GB yonlii hareket goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle
BSYL noktasinda lokal deformasyonlar olabilecegini
diigtindiirmektedir (Sekil 7).

Biiyiik depremlerden sonra post sismik ddonemlerde
noktalarin hareketlerinin deprem oncesi hareketlerden farkl
oldugu bilinmektedir. Bu hareketlerin deprem Oncesi
hareketlerine donebilmesi i¢in deprem biiyiikligiine gore
degismekle birlikte uzun zaman (10 yila kadar) gegmesi
gerekmektedir [5]. 30 Ekim 2020 tarihinde Sisam depremi
sonras1 Izmir civarinda meydana gelen deformasyonlarin 2
yillik slirede farkli yon ve biyikliklerde oldugu
goriilmektedir. Bu durum, 6zellikle kadastral ¢aligmalar igin
deprem Oncesi hizlar ile post sismik donemden koordinat
taginmasinda  farkli  sonuglar elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik depremler

sonrast yapilacak kadastral caligmalarda post sismik
donemlerde sabit noktalarin koordinatlarimin  belirli
periyotlarda kontrol edilmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma 121Y259 numarali TUBITAK Projesi
tarafindan desteklenmistir.
Cikar catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigin1 beyan etmektedir.
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