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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
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Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu arastirmada, 21.07.2017 Bodrum-Kos depremi Oncesi bolgede tesis edilen ve
takipleri periyodik olarak yapilan 8 adet sabit, 5 adet siirekli gozlem yapan GNSS
noktas1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada 21.07.2017 tarihli deprem sonrasi noktalarin
hizlar tespit edilerek ITRF-96 datumuna doniisiimii yapilmis ve deprem Oncesi ve
deprem sonrasi koordinatlarin karsilastirmasi yapilmis ve jeodezik altyapida meydana
gelen deformasyon tespitine doniik ¢alisma yapilmistir. Sonug olarak depremin jeodezik
altyapida deformasyona neden oldugu ancak; bu deformasyonun homojen olmadig
goriilmiistiir. Bodrum yarimadasinin bat1 boliimiinde jeodezik altyapida meydana gelen
deformasyonun bu calismada iiretilen modelle uyum ig¢inde oldugu gorilmiistiir.
Yarimadanin dogusunda meydana gelen deformasyonun iiretilen modelle BOHHBUY e
gore tecviz disinda oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde jeodezik altyapr yenileme

caligmalarinin yapilabilecegi degerlendirilmistir.
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UPDATING OF GNSS SITE COORDINATES
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In this research, 8 periodically monitored benchmarks and 5 continuously operating
GNSS stations, which were established in the region before the 21.07.2017 Bodrum-
Kos earthquake, were used. In the study, the velocities of the points after the 21.07.2017
earthquake were determined and converted to ITRF-96 datum. The comparison of the
coordinates before and after the earthquake was performed to determine the deformation
occurred in the geodetic infrastructure. As a result, the earthquake caused deformation
in the geodetic infrastructure, however; it has been observed that this deformation is not
homogeneous. The deformation occurring in the geodetic infrastructure in the western
part of the Bodrum peninsula is in harmony with the model produced in this study.
Based on the study results, it has been observed that the deformation occurring in the
east of the peninsula is out of the margin of error provided by the BOHHBUY. It has
been evaluated that geodetic infrastructure renovation works can be carried out in these

regions.
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1.GIRIS

Tarih boyunca bircok medeniyete ev sahipligi yapmis olan Ulkemizin iizerinde
bulundugu Anadolu cografyasi tarihsel ve aletsel donemde biiyiik depremlere ve dogal
afetlere maruz kalmigtir. 17 Agustos 1999 tarihinde Mw=7,2 biiyiikliigiinde meydana
gelen Golciik depreminin sonucunda biiyilk can ve mal kayiplar1 olusmustur. Diger
taraftan yasanan can ve mal kayiplarinin yaninda depremler sonrasinda miilkiyet ve alt

yapida olusan deformasyonun tespiti de dnem arz etmektedir.

Dogal afetlerin en yikici ve bilinmezi olan depremin onceden tahmini can ve mal
kayiplarinin, deprem sonrasinda da miilkiyet ve altyapida olusan deformasyonun tespiti
deprem sonrasinda olusabilecek miilkiyet sorunlarini ve depremden hasar goren alt yap1
ve Ust yapidan kaynaklanacak olan can ve mal kaybinin dnlenmesinde biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu bakimdan oncelikle genelde yerkiirenin ve 6zelde de Anadolu
cografyasinin plaka yapisinin iyi irdelenmesi ve plakanin hareketlerinin takibi

gerekmektedir.

Plaka hareketlerinin takibi icin Jeodezik yontemler haricinde gesitli yontemler mevcut
olmakla birlikte; bu yontemler zaman, ekonomi ve dogruluk anlaminda Jeodezik
yontemlerden geride kalmaktadir. GNSS, VLBI, Insar/PSInSAR ve SLR gibi uydulardan
faydalanan Jeodezik yontemlerle plaka hareketlerinin takibi ve depremlerin tekrarlama
periyotlarinin tespiti zaman, ekonomi ve konumsal dogruluk anlaminda 6ne ¢ikan takip
yontemlerindendir. Ozellikle GNSS ydntemi TUSAGA-AKktif sistemi ile siirekli veri

lireten istasyonlari ile biiylik avantaj saglamaktadir.

Bu calismada Ulkemizin énemli Turizm merkezlerinden, niifus yogunlugu her gecen
giin artan, disaridan gd¢ alma potansiyeli had safthada olan ve bu yapisiyla kiymetli
arazilerin bulundugu Bodrum yarimadasini etkileyen 21 Temmuz 2017 Bodrum - Kos
Depremi (Mw=6,6) sonras1 bolgede bulunan 5 adet stirekli gézlem yapan GNSS noktas1
ve 8 adet C1 ve C2 noktasinin koordinatlar1 yeniden hesaplanmig ve koordinat degisimi

irdelenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Gogebe toplum kiiltiiriinde ve 6zellikle insanoglunun yerlesik hayata gegmesiyle birlikte
kisilerin ve toplumlarin birlikte yasama kiiltiiriinii temsil eden devletler arasinda
miilkiyet kavrami bir ¢ok sorunun temelini olugturmus ve bu sorunun ¢ézlimil i¢in son
tahlilde kadastro kavrami ortaya ¢ikmistir. Fransizca kokenli sozcilik olan kadastronun
sozliikteki karsiligr ise gayrimenkul Slgiim ¢izelgesi olarak gecmektedir. 3402 Sayihi
Kadastro Kanunun 1. Maddesinde “Bu Kanunun amaci, iilke koordinat sistemine gore
memleketin kadastral veya topografik kadastral haritasina dayali olarak taginmaz
mallarin sinirlarini arazi ve harita tizerinde belirterek hukuki durumlarinmi tespit etmek
suretiyle 4721 sayili Tiirk Medeni Kanununun o6ngordiigii tapu sicilini kurmak,
mekansal bilgi sisteminin alt yapisini olugturmaktir.” denilmektedir (3402 Sy. Kadastro
Kanunu, 1987, Madde 1).

Ulkemizde ilk kadastral caligmalar uluslararasi veya ulusal bir koordinat sistemine
bagli olmaksizin mevzi (lokal) olarak olusturulan koordinat sistemine bagli olarak
yaptlmistir. Yine Cumhuriyetin ilk donemlerinde grafik olarak hi¢bir koordinat
sistemine bagli olmaksizin yapilan kadastro calismalari 1950’li yillarin sonlarina kadar
devam etmis, 1960 yilindan itibaren ise ED50 datumunda veya lokal koordinat
sisteminde kadastral haritalar iretilmeye devam edilmistir. Lokal koordinat sisteminde
ve EDS50 datumunda iiretilen haritalarda sehir merkezlerinde ve meskun alanlarda
prizmatik 6l¢ii yontemi kullanilmis, gayri meskun sahada ise takeometrik 6l¢ii yontemi
veya fotogrametrik olarak tretilen haritalardan faydalanilmistir. 3402 Sayili yasanin
yiriirlige girdigi 1987 yili sonrasi ise gelisen teknolojiye paralel olarak sayisal olarak
harita iretimine ge¢ilmistir. Gelisen uydu teknolojisi ile birlikte 2004 yilindan
giinimiize ITRF-96 datumunda kadastral haritalar iiretimine devam edilmektedir (Gazel
2005).

Kadastral caligmalarda son yillarda poligon ve nirengi noktalarindan bagimsiz olarak
uydu tabanli Olgiiler yapilsa da; karayolu c¢alismalari, halihazir haritalama
calismalarinda, baraj ingaatlarinda 6nceki calismalarda {iretilen nirengi ve poligonlar

kullanilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle biiylik depremlerden sonra nirengi noktalarinin



koordinatlarinin giincellenmesi gerekmektedir. Bu konuyla ilgili iilkemizde bir ¢ok

calisma yapilmistir.

Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Aginin tektonik hareketlerin tespitinde yetersiz kalmasi
sebebiyle ve GNSS teknolojisindeki gelismelerin tektonik hareketlerin takibini i
boyutlu olarak saglayabilmesi neticesinde ITRF-96 datumunda firetilen koordinat
sisteminin de temelimi olusturan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA-99) 1997 ve
1999 wyillan1 arasinda yapilan gozlemler sonucu olusturulmustur. 17 Agustos 1999
depremi sonrasi, deprem bolgesindeki TUTGA noktalarindaki yer degistirmeden dolay1
1999 ve 2001 yillart aras1 yapilan gozlemlerle hem deprem etkileri belirlenmis hem de

TUTGA-99 giincellenerek TUTGA-99A olusturulmustur (Int. Kyn.1).

Ulkemizde GNSS ile tektonik hareketlerin izlenmesi calismalar1 1983 yilma
dayanmaktadir. Tlk olarak 1983 ve 1994 yillar1 arasinda 19 noktadan olusan 4 adet agin
gozlemleri SLR ve GNSS yontemi ile yapilarak noktalarin hizlart belirlenmistir. Daha
sonra 1990 yilinda baslanan ve iilkemizden ITU ve HGK gibi kurumlarin destekledigi
52 adet istasyondan olusan The MARMARA Poly-Project caligmasi kapsaminda 17
GNSS noktast dlgtimleri ile tektonik hareketlerin takibi yapilmaya baslanmigtir. Bu
agin ilk degerlendirmeleri 1994 ve 1996 yillarinda yayimlanmistir (Starub ve Kahle
1994, 1996) Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Jeodezi Ana Bilim Dali tarafindan 1990 ve 1991 yillar1 arasinda 27 noktadan olusan 3
adet agda yapilan goézlemlerdir. Bu calismada aga dahil noktalar yilda bir olmak iizere
Olciilmekte ve elde edilen veriler de GAMIT/GLOBK programinda degerlendirilmistir
(Ozener vd. 2005).

1999 yili agustos ayinda meydana gelen biiylik depremle birlikte tektonik amagh
calismalar Marmara bolgesinde yogunlasmistir. lk biiyiik GPS c¢alismasi Anadolu
plakasinin da hizinin verildigi McClusky vd. 2000°dir. Bu ¢alismadan sonra Tiirkiye’de
bulunan kurumlar GPS ve tektonik iliskiSini agiklamaya c¢alisan jeodezik aglar
kurmuslardir. Harita Genel Miidiirliigli tarafinda iilkemizdeki jeodezik faaliyetlerin
yiirlitiilmesi amaciyla Tirkiye Ulusal Temel Gps Ag (TUTGA) ve bu noktalar
giiniimiize kadar Olciilmiistiir. Bu ag 2005 yilinda degisen BOHBUY ile bir gok



calismaya althk olusturmustur. Ulkemiz kurulan ilk tektonik amagli sabit GNSS
istasyonu calismast TUBITAK tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada 22 siirekli GNSS
istasyonu MAGNET Ag: olarak isimlendirilmis ve gesitli ¢alismalarda kullanilmistir
(Ozkan vd. 2010).

Ekim 2008 ulusal olgekte kurulan Sabit GNSS istasyonlart (TUSAGA-AKktif) veri
toplamaya baslamistir. Bu istasyonlarin her ne kadar temel amaci tektonik hareketlerin
izlenmesi olmasa da bir ¢ok c¢alismaya altlik olmustur. Ilk olarak bu istasyon

verilerinden ulusal 6lgekte hiz alani tretilmistir (Uzel vd. 2013).

Yine CORS TR verileri ile depremlerin biiyiikliikleri ve yarattiklar1 hareket miktarlarin
(Atimlar1) belirlemeye ydnelik ¢alismalar yapilmistir. Ulkemizin Dogu Anadolu
Bélgesinde yer alan Van Ilinde 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen depremdeki
deprem anindaki yatay deformasyonlar tespit edilmistir. Bu ¢alismada bolgedeki 12 adet
TUSAGA-AKktif istasyonundan elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile
incelenmistir. Calisma ile web tabanli ¢evrimigi degerlendirme servisleri tarafindan elde
edilen koordinat c¢oziimlerinin tektonik uygulamalarda kullanilabilecek yeterli

dogruluga sahip oldugu gosterilmistir (Dogan vd. 2019).

Van Depremi ile yapilan ¢alismada ise TUSAGA Aktif istasyonlarindaki deprem
sonras1 deformasyonun Avrasya Plakasina gore tespiti i¢in 2012 ve 2015 wyillar
arasindaki 1100 giinlik doénemdeki veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilmis ve bolgede deprem merkezine yakin istasyonlarda deformasyonun
devam ettigi tespit edilmistir. yapilan ¢aligmada bolgede bulunan 21 adet CORS-TR

istasyonundan elde edilen veriler kullanilmistir (Tiryakioglu vd. 2017).

24 Mayis 2014 tarihinde Canakkale Ili Gokgeada agiklarinda meydana gelen 6.5
biiyiikliigiindeki depremin deprem anindaki ve deprem sonrasinda olusan
deformasyonun takibi i¢in bolgedeki 14 adet TUSAGA-Aktif GNSS istasyonlarinin
deprem ani dahil deprem sonrasina ait 13 giinliik verisi GAMIT/GLOBK yazilimlar ile
degerlendirilmistir. Calismada birbirine yakin istasyonlardaki deformasyonun benzer

ozellikte oldugu tespit edilmistir (Cirmik 2018). Diger bir ¢alismada ise bu depremdeki



deprem dalgalarin yayilma hizi bélgedeki CORS TR istasyonlarmin 1 hz verileri
degerlendirilerek hesaplanmistir (Tiryakioglu vd. 2018).

Yukaridaki ¢alismalarda belirtildigi gibi tektonik harekelerinin takibinde siirekli veri
toplayan GNSS istasyonlar1 biiyiikk 6nem arz etmektedir. Yapilan c¢aligmalarda takibi
yapilacak tektonik hareketin bulundugu bélgelerde tesis edilen aglarda belli donemlerde
yapilan Olgiilerle aga dahil edilen noktalarin hizlar1 hesap edilmekte ve tektonik
hareketlilik izlenmekte veya tektonik hareket sonucu olusan deformasyon tespit
edilebilmektedir. Yapilan analizlerin ve g¢alismalarin daha dogru sonug vermesi igin
kurulan aglardaki nokta sayisinin yogunlugu ve siirekli veri lireten TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin siklastirilmasi da 6nem arz eden husustur. Ancak siirekli istasyon
kurmak ve isletmek olduk¢a maliyetli bir istir. Bu nedenle Siirekli istasyon yerine tesis
edilen noktalarda periyodik olarak 6l¢ii yapilarak da tektonik hareketleri inceleyen bir

¢ok calisma vardir.

Kuzey Anadolu fay1 iizerinde 2000-2009 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarda KAF’ 1in
yillik hiz hesaplanmistir (Yavasoglu 2009). Yine KAF dogu tarafinda benzer bir
calismada fay harekeleri kampanya tipi 6l¢ii noktalar1 belirlenmistir (Poyraz 2009).

Bati Anadolu bulunan tektonik yapilarda ise benzer caligmalar yapilmistir. Burdur
Fethiye fay zonu tlizerinde 16 GNSS noktasinda 2002-2005 yillarinda kampanya 6lgiileri
yapilmig bolgenin kinematigi hakkinda bilgi vermistir (Erdogan vd. 2006). Bu kurulan
ag daha sonra genisletilerek Ol¢liilmeye devam edilmis ve batt Anadolu tektonigi icin

onemli bilgiler elde edilmistir (Tiryakioglu vd. 2013).

GNSS ile tektonik harekete takibinin yapildig: diger bir fay hatt1 da Afyon-Konya Illeri
sinirinda  bulunan Sultandagi Fay Zonudur. bodlgede 3 Subat 2002 tarihinde
Afyonkarahisar Iline bagl Cay ilgesinde 6.5 biiyiikliigiinde deprem meydana gelmistir.
Depremden sonra jeodezik alt yapidaki deformasyonu gidermek i¢in deprem &ncesi ve
deprem sonrasi yapilan GNSS gozlemleri ile Ankara’daki IGS noktasina bagli olarak

nokta hizlar belirlenmis ve 28 adet noktada hiz diizletmesi yapilmistir (Aktug 2006).



2012-2013 yillarinda Tiryakioglu vd. tarafindan bolgedeki tektonik hareketi takip etmek
amactyla Sultandagi Fayinin batisina 18 adet GNSS noktasi tesis edilmis, 2012 ve 2013
yillarinda 2 kampanya GNSS 06l¢iisii yapilarak tesisi dilen noktalarin hizlarinin takibine
baglanmigtir. 2012-2018 yillar1 arasinda bolgede daha Once tesis edilen GNSS
istasyonlar1 yardimi ile kurulan 27 noktali GNSS aginda yapilan 5 kampanya 0l¢iilerin
GAMIT/GLOBK yaziliminda degerlendirilmesi sonucu bdlgenin hiz alani elde edilmis
ve c¢alisma bolgesinin Avrasya Plakasina gore 20-25 mm/y hizla bat1 ve giineybati

yoniinde hareket ettigi gozlemlenmistir (Toydemir 2019).

Gortldugu iizere tektonik hareketlerin takibinde jeodezik yontemlerle takibine doniik
caligmalar literatiirde olduk¢a genis bir yer kapsamaktadir. Bu ¢alismalar tesis edilen
agda kampanya tipi Ol¢iilerin GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek nokta
hizlar1 ve gerinimlerinin hesaplanmasi seklinde yapilmistir. Diger taraftan siirekli
gozlem yapan TUSAGA-AKktif istasyonlar1 yardimi ile kosismik tektonik hareketlerin
tespiti yapilabilmektedir.



3. BODRUM YARIMADASI TEKTONIGi VE DEPREMSELLIGI

3.1 Anadolu Plakasi

Anadolu Plaka yapisint irdelemeden oOnce Yeryiizii Plaka yapisindan ve Levha

Tektonigi kisaca bahsetmek gerekmektedir.

Bilindigi tizere diinyamizin iizerinde yasadigimiz ve goriinen kismi olan taskiire; sivi
halde bulunan {iist mantonun, yerkabugunun en dis kisminda birbirine sinir halde
bulunan ve hareketleri birbirini etkileyen plakalardan olugmaktadir. Manto iizerinde
bulunan plakalarin yer degistirmesi ve hareketleri sonucu yeryiizli sekilleri bu giinkii
halini almistir. Milyonlarca yildan bu yana devam eden bu siire¢ giiniimiizde ve daha
sonrada devam edecektir. Mm veya cm hassasiyetinde devam eden bu hareketler sonucu
yerkabugunda olusan enerji genellikle plaka sinirlarina yakin yerlerde bulunan faylarda
depremler seklinde agiga cikmaktadir. Tarihsel ve aletsel donemdeki depremler
incelendiginde  deprem  yogunlugunun bu plakalarin  siirlarinda  oldugu
gozlemlenmektedir (Int. Kyn.2). Sekil 3.1°de yeryiiziinii olusturan plakalar ve plaka
sinirlar1 goriilmektedir (int. Kyn.3).
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Sekil 3.1 Yeryiizii Levhalar1 (int. Kyn. 3).



Diinyada Avrasya, Antartika, Afrika, Kuzey ve Giiney Amerika ile Biiylik Okyanus
Plakasi1 bagta olmak {izere 6 ana plaka bulunmaktadir. Bunlarin yaninda Nazka Plakasi,
Hint Plakasi, Arap Levhast ve iilkemizin {izerinde bulundugu Anadolu Plakasi gibi
kiiciik fakat dnemli depremler iiretebilme potansiyeline sahip levhalarda mevcuttur (int.
Kyn. 4). Sekil 3.2’de Anadolu plakasinin komsu plakalara gore durumu goriilmektedir
(int. Kyn. 5).
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Sekil 3.2 Anadolu Levhasi (Int. Kyn. 5).

Anadolu Plakasi stabil halde oldugu bilinen Avrasya Plakasi ile Arap Plakasi arasinda
kalmaktadir. Arap Plakasinin kuzeye dogru hareketi neticesinde Anadolu Plakasinda da
dogudan batiya dogru hareketi ge¢misten giiniimiize devam etmektedir. Bu hareket
Anadolu Plakasi iizerinde bulunan irili ufakli bir ¢ok fayin deprem iiretmesine neden

olmaktadir.

Anadolu Plakasi tizerinde bulunan Kuzey Anadolu Fay1 ve Dogu Anadolu Fay1 bir tek



faydan ibaret olmayip; birbirine ulanmis halde bulunan dizi faylardan olusmaktadir. Bu
fay dizileri birlikte hareket etme egilimi gostermekte olup; hat iizerinde bulunan ve
kirilmamis ve enerjisi bosalmamis faylar zaman zaman biylik depremlere sebep
olmaktadir. Sag yanal atiml1 bir fay olan Kuzey Anadolu Fay Hatti Adapazari civarinda
2 kola ayrilmaktadir. Bu kollardan kuzeyde kalan boliim izmit korfezini takiben
Marmara denizi i¢inde batiya dogru ilerleyerek Tekirdag giineylerinde karaya ¢ikmakta,
devaminda Saros korfezinden itibaren tekrar deniz i¢inde Ege Denizine dalmaktadir.
Fayin giiney kolu ise iznik goliiniin giineyini takiben Gemlik kérfezine ulasmaktadir.
Kuzey Anadolu Fayr Ulkemizin batisinda niifus ve ekonomik hareketliligin en yogun
oldugu bolgede bulunmasi ve Anadolu cografyasini dogudan batiya bir ugtan bir uca

etkilemesi sebebiyle takip edilmesi gereken 6nemli bir fay hattidir (Karabulut 2017).

Ulkemizdeki 6nemli fay hatlarindan biriside dogrultu atiml1 bir fay olan Dogu Anadolu
Fay hattidir. Bu fay Arap Plakasi ile Anadolu Plakasinin smirinda kalmaktadir.
Gilineyde Hataydan baslayan fay hattinin kuzey ucu, Anadolu Plakasi'nin kuzeydeki
sinir1 olan Kuzey Anadolu Fayi ile kesismektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Tiirkiye Giincel Fay Haritas1 (Int. Kyn. 6).

Ulkemizde deprem iiretme potansiyeli ve hareketliliginin oldugu diger bir fay sistemi de
Ege Bolgesinin genelini kapsayan Ege Bolgesi Horst-Graben Sisteminin bulundugu fay
zonudur. Bolgede bir ¢ok irili ufakli fay hatti bulunmaktadir. Bunlar Gediz, Biiyiik
Menderes, Kiiciik Menderes, Simav Grabenleri, Fethiye-Burdur Fay Zonu, Eskisehir



Fayi, Yavansu Fayi, Foca-Bergama Fay Zonu, Knidos fayr ve bu caligmaya konu
Gokova Fay Zonudur. Bodrum yarimadasinda Gokova Fay Zonu haricinde de bolgede 5

ve lizeri biiylikliikte deprem tiretme 6zelliginde olan faylar bulunmaktadir.

21.07.2017 Bodrum-Kos depremimi iireten Gokova Fay zonunun bir kolu olan Ula-
Oren Fay1 Zonu, Ula ilgesinden baslayip Milas ilge sinirlar1 icerisinden devam eden 60

km uzunlugundadir.

Yine bolgeye en yakin olan fay hatlarindan bir digeri de Karaova-Milas Fay zonudur.
Diri fay olarak bilinen fay bodrumun kuzeydogusunda yer alan Karaova bdlgesinden

Milas ilgesine uzanan birbirine paralel fay kiimelerinden olusmaktadir (Saroglu

vd.1987).

Bolgeye yakin fay zonlarindan bir digeri de komsu ilge olan ve Bodrum Ilgesinin 50 km
kuzeyinde yer alan Milas Ilge merkezinden de gecen Milas Fayidir. Yaklasik 50 km
uzunlugunda olan fay hattt MTA Diri Fay Hatt1 Haritasindan da goriildiigii izere sehrin
kuzeybatisinda bulunan Egridere Mahallesinden baslamakta, Hisarcik Mahallesinde
Selimiye ovasinda soOniimlendikten sonra tekrar Kosk mahallesinden Milas ilge
merkezine kadar devam etmektedir (Sekil 3.4). Fay hatti il¢e merkezinden sonra
yaklasik 3 km kadar giineyde Be¢in mahallesinde tekrar gézlemlenmekte ve kiimeler
halinde acik komiir isletmelerinin bulundugu bdlgenin sonunda Camlica Mahallesi

yakinlarinda sonlanmaktadir (Int.Kyn.7).

-

i L e N e :
Sekil 3.4 Milas Fay1 ve Civar1 (Emre vd.2011).
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Bodrum yarimadasiin 50 km ve Gokova grabeninin glineyinde bulunan Datga Yarim
Adasindaki faylanmalarda bolgedeki diger bir fay sistemini olusturmaktadir.
Yarimadanin bat1 ucunda bulunan atik kent Knidos ve Knidosun yaklasik 4 km giiney
batisinda kalan Kocaburun Tepeyi birlestiren hat ile bu hattin kuzeyinde kalan Bozdag,
Dikensiz Tepe ve Kocagedik tepe hatti arasinda kalan bdlgedeki Knidos Fay Zonunda
basamakli bir yapi ile gozlemlenmektedir (Sekil 3.5, Dirk vd.2003).
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Sekil 3.5 Knidos Fayi1 ve Civari (Emre vd.2011).

Bolgede bulunan bu faylar gegmisten giiniimiize bir ¢ok yikici deprem iiretmistir. Bu
depremler bolgede bulunan ozellikle antik donemlerde kurulan kentleri tamamen
yikilmasina neden olmustur. Ozellikle Knidos Antik Kenti tarihte bircok yikici
depremle adindan soz ettirmistir (Ersoy vd. 2000).

3.2 Gokova Fay Zonu ve Civarinin Depremselligi

Diinyanin varolusundan bu yana sismik yonden hareketli olan bolgelerde dogal afetlerin
neredeyse an yikici olani olan depremler ¢ok sayida mal ve can kaybina sebep olmustur.
Depremler tarihsel ve aletsel olmak {lizere iki donemde incelenebilir. Soyle ki; 19.
Yiizyilla sonrasinda kurulan goézlemevi ve rasathaneler ile depremlerin takibi ve
siddetine doniik ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bundan 6nceki donemde ilk deprem
kayitlarmin M.O 1800°lii yillarda Aristo tarafindan yapilarak deprem siniflandirmasinin
yapildig1 bilinmektedir. 1. derece deprem kusaginda olan iilkemizde tarihsel ve aletsel

donemde cok sayida yikict depremlere maruz kalmustir (Int. Kyn. 8).
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Tarihsel ve aletsel siire¢ gozlemlendiginde; Gokova fay zonunun sismik yonden aktif
cok sayida fay hattindan olustugunun ve Mw=7 biiylikliglinde depremler iiretebilme
potansiyelinin var oldugu bilgisine ulasilmaktadir. Fay zonundaki son 100 y1l igerisinde
Mw=5 ve lizeri depremler incelendiginde dogudan batiya dogru kayan bir deprem
silsilesinin oldugu goriilmiistiir (Int.Kyn.9). Cizelge 3.1 ve 3.2’de Gékova Fay Zonu ve
civarindaki fay haritas1 ile tarihsel ve aletsel donemde gerceklesen depremler

sunulmustur.

Cizelge 3.1 Tarihsel Donemde Bodrum Yarimadasit civarinda gerceklesen depremler

(int.Kyn.9).
SIRA T‘;Iﬁll.jfﬂ ZEI\L/&?VI ENLEM BOYLAM SiDDET YER
1 BC 222 36.5 28 X Rhodos,Cyprus-(Tsunami)
2 BC 185 36 28 IX Rhodos,Cyprus
3 BC 26 37.85 27.85 1X Aydin
4 110 37 26 IX Izmir,Ephesus
5 155 36.3 28 X Rodos,Mugla,Fethiye
g  08.08.1304 36.5 27.5 X Rodos,Girit,Cyprus
7 20.03.1389 38.4 26.3 IX Izmir ve Khios Island-Tsunami)
8 18.08.1493 36.75 27 IX Istankoy Island
9  23.02.1653 37.9 28.3 IX Aydin
10 07.06.1751 37.75 27 X Sisam Island,Aegean Sea
11 18.10.1843 36.25 27.5 IX Rodos,Ege Denizi-(6 000 deaths)
12 21.06.1846 37.75 27 IX Sisam Island,Soke
13 28.02.1851 36.5 29.1 IX Fethiye,Mugla,Rhodos-Tsunami)
14 12.10.1856 36.25 28 X Rhodos,Karpatos,Girit-Tsunami)
15  13.11.1856 38.25 26.25 IX Rhodos, Aegean Sea
16 22.04.1863 36.5 28 IX Rodos
17  01.02.1873 01:00 37.75 27 I1X Sisam Island, Izmir,Aydin
18 19.02.1885  18:30 37.2 27.2 IX Aegean Sea

12



Cizelge 3.2 Aletsel Donemde Bodrum Yarimadasi civarinda gergeklesen depremler
(int.Kyn.10).
OLUS OLUS

SIRA p oiti  oaviang ENLEM BOYLAM DERINLIK MD YER
GOKOVA KORFEZI
1 20.07.2017 22:31:09.66 36.9693 27.4057 7.1 6.6 (AKDENIZ)
2 07.10.2004 01:05:14.00 3651  26.85 107 57 AKDENIZ
MUMCULAR-
3 04.08.2004 03:01:08.90 37.09  27.65 18 55 BODRUM (MUGLA)
ONIKI ADALAR
4 0512.1968 07:52:11.10 36.6 26.92 31 6.1 (AKDENIZ)
ONIKI ADALAR
5 31.10.1968 03:22:14.00 36.62  27.01 2 56 (AKDENIZ)
DALYAN ACIKLARI-
6  23.05.1961 02:45:22.30 36.7 28.49 70 6.3 MUGLA (AKDENIZ)
YENIHISAR
ACIKLARI-AYDIN
7 28.08.1955 13:39:24.00 37.4 27.16 20 55 (EGE DENIZI)
ONIKI ADALAR
8 02.01.1954 01:13:41.20 36.98  27.12 140 55 (AKDENIZ)
ONIKI ADALAR
9 05011944 07:44:12.10 36.42  27.67 70 57 (AKDENIZ)
10 20.11.1943 10:01:59.40 36.55  28.36 35 56 AKDENIZ
11  16.10.1943 13:08:59.50 36.45  27.94 120 58 AKDENIZ
ONIKI ADALAR
12 11.01.1943 11:56:20.40 36.55  27.26 26 55 (AKDENIZ)
DAGPINAR-
(MUGLA) [North 4.1
13 13.12.1941 06:16:05.30 37.13  28.06 30 6.5 km]
GULAGZI- (MUGLA)
14  23.05.1941 22:34:1520 37.13  28.38 40 55 [South East 3.1 km]
KIRAN- (MUGLA)
15 23.05.1941 19:51:58.50 37.07  28.21 40 6 [North East 1.1 km]
ONIKI ADALAR
16  23.04.1933 05:57:37.20 36.77  27.29 30 6.4 (AKDENIZ)
17  26.06.1926 21:19:24.00 36.5 275 15 55 AKDENIZ
ONIKI ADALAR
18  26.06.1926 19:46:38.80 36.54  27.33 100 7.7 (AKDENIZ)
KOS ADASI
19  08.02.1926 19:48:32.00 36.8 27.1 30 55 (AKDENIZ)
20 02.04.1920 15:34:25.80 36.75  26.64 10 56 AKDENIZ

36,30-37,50 Enlemi ile 26,50-28,50 boylamlar1 arasinda 5,5 biiyiikliigiinde tarihsel ve
aletsel donemde meydana gelen depremlerin sunuldugu ¢izelge 3.1 ve 3.2°de goriildigi
gibi Bodrum Yarimadasi ve civarinin neredeyse tamaminda biiyiik can ve mal kaybina
neden olan tektonik hareketler meydana gelmistir. M.O. 2100 ve M.S. 1900 yillarini
kapsayan tarihsel donemde bdlgede yikici depremler gergeklesmistir. M.0.222, M.O
185, M.0.26, 110, 1493, 1851, 1863 tarihlerinde yikici depremler meydana gelmistir.
1493 yilindaki deprem Bodrumun tamamen yikimina sebep olmustur (McKenzie 1972).
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Aletsel donemde ise 23 Nisan 1933’te gerceklesen deprem giineyde Datca ve koyleri ile
kuzeyde Kos ve Bodrum yarimadasi ve ¢evresinde hasara neden olmustur. 26 Haziran
1926 tarihinde yine onikiadalar civarinda gergeklesen 7,7 biiyiikliigiindeki depremde
Rodos ve Meis adalarinda hasar meydana gelmis ve depremin merkezinin Fethiye ve
Rodos adasi arasinda kalan denizalti ¢gukuru olabilecegi degerlendirilmistir. Mugla il
merkezi ile Marmaris, Milas ve Yatagan ilgelerinde de hasara yol acan 13 Aralik 1941
Mugla depreminde en ¢ok hasar géren yer Yatagan ilgesi ve civart olmustur. Denizli
ilinde de hissedilen 23 Mayis 1941 Mugla depremlerinde 11 merkezinde hasarlar
olusmus ve depremden sonra meydana gelen art¢ilarda hasar miktari artmigtir

(Eyidogan vd. 1991).

24 Nisan 1957 tarihinde meydana gelen Fethiye-Rodos depremleri birbiri ardina 7 saat
arayla meydana olusmustur. Deprem Canakkale ile Adana arasindaki sahil illeri ile
Isparta, Burdur gibi illerde de hissedilmistir. Fethiye basta olmak {izere Marmaris,
Koycegiz, Milas ve Yataganda hasara sebebiyet vermis ve kayitlara gbére 67 kisi
hayatin1 kaybetmis 3200 civarinda yapida da hasar olusmustur (Ersoy vd. 2000). 23
Mayis 1961 tarihli 6,3 biiyiiklindeki Rodos-Marmaris depreminde de Marmaris ve
civarinda biiyiilk hasar olusmustur. Bolgede meydana gelen ve aymi zamanda bu
calismaya konu olan 21.07.2017 tarihinde ger¢eklesen Bodrum-Kos depremi de siddetli
bir deprem olmasma ragmen kiiglik miktarda hasarin oldugu fakat can kaybi
yasanmayan bir deprem olarak Ulkemizdeki Tektonik Hareketler tarihindeki yerini
almistir. Depremin olustugu Gokova Fay Zonu, Gokova korfezinin kuzey kisminda
korfez ile karanin birlestigi bolgededir. Deniz altindaki uzantilariyla birlikte 120 km
uzunlugu sahip olup; 60 km kadar1 karada bulunmaktadir. Dogudan itibaren Ula Ilge
sinirlar igerisinde kalan Yesilova, Gokova ve Akyaka’dan batiya dogru karadan
gbozlenme imkam olan fay, Milas Ilgesine bagli Oren Mahallesinden gegtikten sonra
yine bu mahallenin miicavirinde bulunan Tiirkevleri Mahallesinden sonra denize dogru
giineybat1 yoniinde agilarak korfez icerisinde 4 kola ayrilir. Bu kollardan 2 tanesi Kos
adasi ile Bodrum yarimadasi arasindan, 1 tanesi Kos adasinin giineyinden sahil boyunca
devam eder. Adanin glineyinden devam eden diger kol ise Datga yarimadasinin bati
ucuna kadar devam eder. Bu kollar arasinda hem denizde hem de karada ¢ok sayida fay

bulunmaktadir. Bu 6zellikleriyle Gokova havzasi kuzey kenar1 diri fay ile sinirli yarim
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graben niteligindedir. Giineybatt Anadolu, K-G yonlii gerilme rejiminin etkisi altinda
gelisen Gokova, B. Menderes ve Gediz Grabenleri gibi D-B uzanimli grabenleri ile tipik
bir bolgedir. Bolgenin yiiksek sismisitesi en son, 21 Temmuz 2017'de Kos Adas1 ve
Bodrum yakinlarinda, Mw6.6 biiytikliigiinde s1g odakli bir deprem ile devam etmistir
(Sekil 3.6, Tiryakioglu vd.2018).
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Sekil 3.6 21 Temmuz 2017 Mw:6,6Bodrum Depremi (Tiryakioglu vd.2018).

Bu veriler bize Ulkemizde tektonik hareketlerin siirekliligi ve yikicih@ hakkinda
bilgiler sunmaktadir. Bu veriler 1s1nda sadece can ve mal kaybina degil ayn1 zamanda
altyapiya da zarar veren tektonik hareketlerin izlenmesi, gerek dnceden tahmin gerekse
de altyapiya verdigi zararlarin tespiti i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica ¢aligmaya
konu GFZ’nin, yeryliziinden tespiti miimkiin olmayan 60 km’lik kisminin meydana

getirecegi tektonik hareketin tespitinde GNSS yontemleri onem arz etmektedir.
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4. GNSS iLE KOORDINAT-HIZ HESAPLANMASI VE TURKIYEDE
KADASTRAL MEVZUAT GELISiMi

Tektonik hareketlerin Jeodezik yontemlerle izlenmesi yersel jeodezi ve uzay jeodezisi
ile yapilabilmektedir. GNSS ile plaka hareketlerin takibi siirekli olarak veri iireten
istasyonlar araciligi ile yapilabildigi gibi, fay hatlarina gore kurulan aglarin belli
periyotlarda izlenmesi ile de yapilmaktadir. G6zlem yapilan noktalarin uzun siire
boyunca takibi 6nem arz etmektedir. Bu yontemin en biiylik avantaji1 kisa siirede yiiksek
hassasiyette veri elde edilebilmesidir. Koordinatlari bilinen ve uzun siire belli
periyotlarda yapilan gozlemler sonucunda noktalarin hiz vektorleri ile bolgedeki
gerinim tespit edilebilmekte, boylelikle olugsmas1t muhtemel tektonik hareket hakkinda
yorum yapilmaktadir. Diger taraftan bu yontemle tektonik hareket sonrasi, hareketin
olustugu bolgenin 6zellikle jeodezik altyapisi olmak tizere ugramis oldugu deformasyon

tespit edilebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan GNSS sistemleri asagida agiklanmistir.

4.1 GPS

Ik etapta ABD tarafindan askeri amaglar icin gelistirilen uydu tabanli sistem olan
Transit uydu sisteminin 1961°de yoriingeye yerlestirilmesi ile baslayan sistem GPS
sisteminin temelini olusturmaktadir. Transit uydu sisteminde 6 adet uydu yeryiiziinden
yaklagik 1100 km uzaktaki uzaklikta bulunmaktadir. 1967 senesinde Transit sivil
kullanima agilmistir. 1980 sonras1 donemde ortaya ¢ikan saha hizli, daha dogru ve daha
ekonomik konum belirleme sistemine ihtiyactan dolayr GPS sistemi gelistirilmistir.
GPS sistemi Uzay Boliimii, Kontrol Bolimii ve Kullanici Boliimii olmak iizere {i¢ ana
boliimden olugsmaktadir. Tiim sistemlerde oldugu iizere GPS sistemi de kendini glinden
giine yenilemekte ve gelisimine devam etmektedir. Siire¢ icerisinde ekonomik dmriinii
tamamlayan uydular devre dis1 kalmakta yerine yeni uydular devreye alinmaktadir.
Sistemin Uzay Boliimiinde Ekvator ile 55 derece egim yapan, 6 adet yoriinge
diizlemine oturtulmus ve 11 saat 58 dakikada bir tam devrini tamamlayan 31 adet
uydudan olusmaktadir. Uydular yeryiiziinden yaklasik 20200 km uzakliktadir. Aym
sekilde sistemin Kontrol Bolimiinde de yenilenme siireci devam etmektedir (Safak
2019).
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4.2 GLONASS

Iki kutuplu diinya diizeninde déneminde Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi’nin her
alanda oldugu tizere GNSS alaninda da ABD tarafindan gelistirilen GPS sistemine kars1
kendi sistemini gelistirmemesi olagana aykir1 bir durumdur. GLONASS sistemi de 1976
yilindan itibaren SSCB tarafindan gelistirilmeye baslanmis, 12 Ekim 1982’de sistemin
ilk uydusu uzaya gonderilmistir. Ancak; SSCB’nin dagilmasiyla sistemin caligmasi
1995 yilin1 bulmustur. 2001 yilina kadar sadece 7 uydu ile hizmet veren sistem tigii
yedek olmak {lizere, 3 yoriingede toplan 24 uydu ile hizmet vermektedir. Yeryiiziinden
yaklagik 19140 km uzaklikta 3 ayr1 yoriingede 8’er adet uydudan olusan sistemdeki
uydular 11 saat 155 dakikada tam devrini tamamlamaktadir. Sistem, 21 uydu ile en az 4
uydudan diinyanin %97°lik boliimiine, 24 uydu ile en az 5 uydudan diinyanin %99’luk
boliimiine hizmet vermektedir. Bunun yaninda 8’i komsu iilkelerde, 3’i Antartika’da,
1’1 Brezilyada ve 46 tanesi de Rus topraklarinda hizmet veren toplam 58 yer istasyonu
bulunmaktadir. Glonass GNSS sisteminin yeteneklerini artirmasi planlanan son seri
GLONASS-KM uydularinin  2020°li  yillardan 6nce sisteme dahil olmayacagi
belirtilmektedir (Koca 2019).

GLONASS, koordinat sistemi olarak, yer parametre sistemi 1990’1 (PZ- 90/Earth
Parameter System 1990,) kullanmaktadir. PZ- 90, WGS84 koordinat sisteminin
kullanildig1 yer modeline benzer parametreler icermektedir. WGS84 ile PZ- 90 arasinda
doniisiim matrisi ile sistemler birbirine kolay c¢evrilebilmektedir. (Tiryakioglu 2012).
GLONASS ve GPS farkli zaman sistemleri kullanmaktadir. GLONASS zaman sistemi
UTC (SU/Soviet Union) iken GPS zaman sistemi UTC (USNO/United State Naval
Observatory)dur. UTC (SU), NETS (National Etalon Time Scale) kurumu tarafinda
belirlenirken UTC (USNO), U.S. Naval Observatory tarafindan belirlenmektedir. iki
zaman sistemi arasinda birka¢ yiiz nanosaniye farklilik gostermektedir (Tiryakioglu
2012).
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4.3 GALILEO Sistemi

Avrupa Birligi tarafindan ABD merkezli GPS ve Rus merkezli GLONASS sistemine
alternatif olarak 2005 yilinda ilk uydusu yoriingeye oturtulan GNSS sistemidir. Sistem
tamamlandiginda {igli yedek olmak iizere toplam 30 uydudan hizmet vermesi
planlanmaktadir. Yoriingeler ekvator ile 56 derecelik bir ag1 yapmakta ve uydularin
yerden yiiksekligi 23616 km’dir. Galileo’da GPS referans koordinat sistemi olan
WGS84’ten farkli olarak GTRF (Galileo Terrestial Reference Frame)n kullanilmakta
olup; her iki sistem arasinda birka¢ cm’lik fark olacagi diistiniilmektedir (Tiryakioglu

2012).

4.4 Diger GNSS Sistemleri

Cin, bagimsiz uydu sistemini, 1983 yilinda Cin’deki deniz araglarinin navigasyonu nu
saglamak icin baglatmistir. BeiDou konumlama sisteminin temelleri 1994 yilinda
atilmaya baslanmis ve sistemin ilk uydusu 2000 yilinin Ekim ayinda firlatilmistir.
BeiDou’nun kiiresel konumlama sistemlerine entegre olmast i¢in 2007 yilinda meydana
gelen planlama degisikligi ile COMPASS adin1 almistir. 2020 yilina kadar 35 uyduya
sahip olmast planlanmaktadir. Bu uydularin kag¢ farkli yoriingede olacagi heniiz
planlanmamistir. Uydularin yoriinge yiiksekligi yaklagik olarak 21500 km olacaktir. Bir
uydunun dolanim siiresi 12 saat 35 dakikadir. Yoriingeler Ekvatorla 55 derece aci

yapmaktadir.

Diger taraftan yukarida bahsedilen {i¢ adet GNSS sisteminden baska Cin tarafindan
temelleri 1983 senesine dayanan ve 1994 senesinde gelistirilmeye baslanan temelleri
BeiDou sisteminin gelismis hali olan COMPASS sistemi ile ilgili ¢alismalar devem
etmektedir. COMPASS sisteminde 35 adet uydu olmas1 planlanmakta olup; uydularin
ekvator ile agis1 55 derece ve yoriinge yiiksekligi 21500 km’dir. Uydunun yoriingedeki
bir tam devrini 12 saat 35 dakikada tamamlamaktadir. Japonya tarafindan Japonya
tarafindan gelistirilen QZSS sistemi GPS sistemine entegre bir sitem olup; temel amaci
iilkedeki GPS verilerinin hassasiyetini ve verimini arttirmaktir. Ayrica Hindistan da

IRNSS adi verilen kendi sistemini kurmak i¢in yedi uydudan olusan sistemin ilk
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uydusunu 2013 yilinda firlatmistir (Aladogan 2017).

4.5 Tiirkiye Koordinat Sistemi

Tiirkiye’de ilk koordinat sistemi ¢aligmalari Ankara Yakinlarinda bulunan Mese Dagi
Nirengi noktasinin baglangi¢ noktasi alindigr 1942 yilinda baslamistir. S6z konusu
calismada 786 adet nokta bulunmaktadir.1953 senesine kadar siiren bu ¢alisma ile lokal
bazli da olsa Ulkemizin ilk 1. Derece Nirengi a1 tesis edilmistir. Agin dengeleme
calismalar1 1954 senesinde ABD’de yapilmistir. Mese Dagi Datumunda dengelemesi
yapilan ¢alismanin ED-1950 (Avrupa Datumu 1950) datumuna doniisiimii i¢in Sakiz
Adasinda iki noktaya ve Giineydogu Avrupa Aginin Bulgaristan ve Yunanistan’da
bulunan alt1 adet noktasina gozlemler yapilmis ve Mese Dagi datumundan ED-50
datumuna déniisiim yapilmistir. ilk olarak yapilan bu ¢alismadan sonra alt dereceli
noktalarin siklagtirma calismalar1 devam etmistir. 904 adet Birinci Derece Nirengi,
3311 adet Ikinci Derce Nirengi, 95000 adet Ugiincii Derece Nirengi ve 350000 adet
Dérdiincii Derece Nirengi noktasindan olusan bu ag ile Ulkemiz 27 adet birbirine bagh
poligon geckisi ile Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1 olusturulmustur (Sekil 4.1, Aktug
vd. 2012).

a
171 S

X 5
- I":ﬂ.!"j".'i.: :" PSR
. E 4 ..'J'l'_p;‘ T
A +h
=l i‘
g ek ey
'H'* = o =
e
L3

Sy
4%
b

27 Poligon
TURKIYE TEMEL NIRENGI AGI  98Laplace Noktasi

Sekil 4.1 Tiirkiye Temel Nirengi Ag1 (Int.Kyn.11).
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1990 yillarda gelismeye baslayan GNSS sistemleri ile paralel olarak 1997 yilinda
calismalarina baslanilan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 ile de giincel koordinat sistemi
caligmalar1 1999 yilinda tamamlanmistir. Bu calismada ilk etapta 594 adet TUTGA
noktasi tesis edilmis olup; bu sayr 700’e ulasmis durumdadir. Diger taraftan Harita
Genel Midiirliigi ve Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigiiniin ortak ¢aligmasi sonucu
olusturulan TUSAGA-AKktif sistemi ile de 158 adet yaymn yapan GNSS istasyonlari ile
de bazdan bagimsiz olarak ITRF datumunda veri {retilmektedir. TUTGA
calismalarinda ITRF-96 datumu kullanilmistir (Sekil 4.2). ITRF-96 datumu ile ED-50
datumu arasinda doniisiim parametreleri iginde ¢alismalar yapilmis ve doniisim
parametreleri olusmustur. Fakat yeterli hassasiyetin saglanamadigi doniisim
parametrelerinden kaynakli hatalarin ortadan kaldirmak icin 06zellikle kadastral
haritalarin giincellenme ¢alismalarina 2005 yilindan sonra hiz verilmistir (Aktug vd.

2012).
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Sekil 4.2 TUTGA Noktalar1 (Int.Kyn.12).

4.6 Tiirkiye’de Kadastral Calismalar ve Mevzuat

Ulkemizde nirengi ve baz calismalarinin yapilmasi amaciyla Tiirk ve Fransiz
subaylarinin bulundugu ayni zamanda giinlimiizdeki Harita Genel Miidiirliigiiniin de
temellerini olusturan teskilatin kurulmasi ile modern anlamada ilk haritacilik
faaliyetlerinin baslamasi ise 1895 yilina isabet etmektedir. Cumhuriyet sonrasi1 donemde

ise 02.05.1925 tarih ve 657 sayili kanunla Harita Genel Miidiirliigii Milli Savunma
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Bakanligina baglanarak teskilat yapisi olusturulmustur (Int. Kyn. 13).

Haritacilik anlaminda Ulkemizin lokomotif kuruluslarindan bir digeri olan Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigiiniin kurulusu ise 21 Mayis 1847 tarihinde kurulan
Defterhane-i Amire Kalemi adli kuruma dayanmaktadir. Kurulusun ilk yillarinda
haritacilik faaliyetleri icra edilmemis tamamen tapu kayitlarinin tasnif ve kaydina iligkin
bilgiler tutulmustur. 1925 yilinda Cumbhuriyetin ilanindan sonra 658 sayili kanunla
teskilata kadastro gorevinin eklenmesiyle kurum haritacilik faaliyetlerine baslamistir

(Int. Kyn. 14-15).

Osmanli déneminde arazilerin neredeyse tamami devlete aitti. Ozel miilkiyet olarak
tanimlanabilecek araziler ise toprak yonetiminde ¢ok az bir orana sahipti. Dolayisiyla
0zel miilkiyet kavrami gelismediginden modern anlamda bir kadastro calismasi da
bulunmamaktaydi. Arazilerin kaydi tahrir adi verilen yazimlarla yapilmaktaydi. Son
donemde 6zel miilkiyet kavramanin gelismesiyle ilk olarak 1912 yilinda “Emvali
Gayrimenkullerin Tahdit ve Tahriri Hakkinda Kanun-u Muvakkat” adli kanunla Konya
ilinde kadastro planlar1 yapilmistir. Cumhuriyet doneminde 21 Mayis 1847 tarihinde
Defterhane-i Amire Kalemi adiyla kurulmus olan Tapu Mumum Miidiirliigiine 1925
yilindaki 658 sayili kanunla Kadastro Birimi ilave edilmis ve bdylelikle ilk kadastro
kanunu yliriirliige girmistir. S6z konusu yasada arazinin 3 smifa ayrilarak kadastro
caligmalarinin 30 yilda bitirilmesi Ongoriilmektedir. Yasaya gore 1. Sif arazilerde
1/500 ile 1/2000, 2. Smuf arazilerde 1/2000 ile 1/5000 3. Simif arazilerde de 1/5000 ile
1/10000 olcekli kadastral haritalar yapilmasi ve orman alanlar1 iginde 100.000 km?’lik
alanin kadastrosunun yapilmasi O6ngoriilmiistiir. Bu kapsamda 1925 ve 1936 yillar
arasinda Harita Genel Miidiirliigiince I[stanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Konya ve
Malatya’da kadastral planlar yapilmistir. 1926 tarihli Tirk Medeni Kanunun 645.
Maddesinde “Tasinmaz malin simir1, plan ve arz lizerinde konulan isaretler ile tayin
olunur. Plandaki smir ile arz iizerindeki sinir birbirini tutmazsa, asil olan plandaki

sinirdir.” Denilerek kadastronun hukuki niteligi Medeni Kanuna girmistir (Toker 2015).

Stire¢ icerisinde 02.06.1929 tarih ve 1515 sayili Tapu Kayitlarindan Hukuki
Kiymetlerini Kaybetmis Olanlarin Tasfiyesine Dair Kanun, 25.06.1932 tarih ve 2015
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sayitli Tapu Sicil Miidirliigi ve Tapu Sicil Muhafizligt Teskilatina Dair Kanun,
15.12.1934 tarih ve 2613 sayili Kadastro ve Tapu Tahriri Kanunu, 22.12.1934 tarih ve
2644 sayili Tapu Kanunu, 29.05.1936 tarih ve 2997 sayili Tapu ve Kadastro Umum
Miidiirliigii Teskilat1 ve Vazifeleri Hakkinda Kanunlarla kadastro ve tapulama
calismalarina yon verilmistir. Bunun yaninda 08.02.1937 tarih ve 3116 sayili Orman

Kanunu gibi yasalarla da Orman Kadastrosuna yon verilmistir.

15.03.1950 tarih ve 5602 sayili Tapulama Kanunu yayinlanana kadar 2613 sayili yasa
ve aynit donemde ¢ikan 2644 sayili Tapu Kanunu ile sadece sehir merkezlerinde
kadastro caligsmasi yapilmis kirsal alanda herhangi bir kadastro ¢alismasi yapilmamustir.
5602 sayili yasa ile kirsal alanda da kadastro ¢aligmalarina baslanmistir. 17.07.1964
sayil1 tapulama kanunun 2 yil siire ile Anayasa Mahkemesinin iptaline kadar yiiriirliikte
kalmistir. 509 sayili yasanin iptali ile 28.06.1966 tarih ve 766 sayili Tapulamam
Kanunu yayimlanmig ve bu yasa da 21.06.1987 tarihinde yayinlanan ve halen
yiirlirliikte olan 3402 sayili Kadastro Kanunu ile son seklini almistir. 3402 sayili
Kadastro Kanunu ile 2613 sayili Kadastro ve Tapu Tahriri Kanunu ile 766 sayili
Tapulama Kanunu vyiiriirlilkten kaldirilmistir.  Ulkemizde iiretilen kadastral planlarin
2005 senesine kadar yapilan g¢alismalarda ED-50 datumunda veya lokal koordinat
sistemlerinde iiretilmistir. Yukarida da bahsedildigi iizere gelisen uydu teknolojisi ile
birlikte 1999 yilindan itibaren ITRF-96 datumunda koordinat iiretilmeye baslanmis ve
bunun neticesinde de kadastro harita ve planlarinin yenilenmesi ihtiyac1 ortaya
cikmistir. Bu kapsamda 2005 yilinda 3402 sayili Kadastro Kanununda yapilan
degisiklikle ITRF-96 datumunda kadastro planlarinin yenilenmesi i¢in caligsmalara
baglanmistir (Toker 2015).

Haritacilik faaliyetleri kapsaminda 12.7.1971 tarihli Harita ve Planlara ait Isaretlerin
Korunmasi1 Hakkindaki Kanun, 31.08.1994 tarihli Harita ve Harita Bilgilerinin Temin
ve Kullanma Yonetmeligi gibi Harita ve Harita Bilgilerinin kullanimini diizenleyen
yonetmelikler yaymlansa da ilk olarak teknik anlamda diizenleme 1988 tarihli Biiyiik
Olgekli Harita Yapim Yonetmeligidir. Daha sonra 23.06.2005 tarihli Biiyiikk Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi yaymmlanmis bu yonetmelikte de

26.06.2018 tarihinde giincellenerek yiiriirliige konulmustur. S6z konusu yonetmelikle
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haritacilik faaliyetleri kapsaminda olusturulacak yer kontrol noktalar ile gerek yersel
gerekse de uydusal jeodezik ¢alismalara standart getirilmistir. Yonetmeligin 8. Maddesi
ile uzay ve uydu teknikleri ile olusturulan noktalar A, B ve C dereceli noktalar olarak ti¢
grupta siflandirilmistir. BOHHBUY e gore A dereceli noktalar kiiresel veya bolgesel
bazda iiretilen noktalardir. B dereceli noktalar A dereceli ag ve noktalara dayali olarak
iiretilen Ulke bazli TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1) ve TUSAGA-Aktif
(Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1) noktalaridir. C dereceli noktalar B derece noktalarin
siklagtirmasi sonucu elde edilen noktalardir. C1, C2, C3 ve C4 olmak iizere 4 gruba

ayrilirlar.

4.6.1 C1 Dereceli Ag ve Noktalar

Baz uzunluklar1 en fazla 30 km olan ve daha iist dereceli agin siklagtirmasi: sonucu
olusan GNSS noktalaridir. Bulundugu 1/1000000 Olgekli paftanin numarasimi takiben
dordiincii rakami 1 olmak iizere 0001’den baslayarak nokta numarasi alirlar. Tesis
edildikleri noktada GNSS sinyallerini etkileyecek yliksek gerilim hatti, GSM istasyonu,
radar istasyonu ve radyo-televizyon vericisi bulunmamali, aragla ulasimi kolay
olmalidir. Ufku en az 15 derecelik bir a1 ile gérmelidir. En az iki frekansli ayni1 anda
alt1 uydudan kayit yapabilen GNSS alicisi ile en az 120 dakika 6l¢li yapilmali ve kayit
aralig1 15 saniye ve daha az olmalidir. Olgii esnasinda en az 5 adet uydu olmali ve uydu
yiiksekligi 10 derece olmalidir. Anten yiiksekligi 6lgme Oncesi ve sonrasi ti¢ farkli
noktadan mm hassasiyetinde en az iki defa Olgiilmelidir. Komsu istasyonlar arasinda
planlanan oturumlarda en az bir baz veya iki komsu nokta ortak alinir. TUREF
koordinatlar1 bilinmeyen ve pilye tesisi olmayan noktalarda her oturumda anten
yiiksekligi en az 10 cm farkli olacak sekilde iki oturumlu 6l¢ii yapilmahdir (Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY), 2018).

4.6.2 C2 Dereceli Ag ve Noktalar

Baz uzunluklar1 en fazla 15 km olan ve daha iist dereceli agin siklagtirmasi sonucu
olusan GNSS noktalaridir. Bulundugu 1/1000000 Olgekli paftanin numarasmi takiben
dordiincii rakam1 2 olmak tizere 0001°den baslayarak nokta numarasi alirlar. Tesis

edildikleri noktada GNSS sinyallerini etkileyecek yiiksek gerilim hatti, GSM istasyonu,
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radar istasyonu ve radyo-televizyon vericisi bulunmamali, aragla ulasimi kolay
olmalidir. Ufku en az 15 derecelik bir ac1 ile gérmelidir. Ayn1 anda alt1 uydudan kayit
yapabilen GNSS alicisi ile en az 60 dakika 6l¢ii yapilmali ve kayit araligi 15 saniye ve
daha az olmalidir. GNSS cihaz1 tek frekansl ise 6l¢ii siiresi 90 dakika olmalidir. Ol¢ii
esnasinda en az 5 adet uydu olmali ve uydu yiiksekligi 10 derece olmalidir. Anten
yiiksekligi O0lgcme Oncesi mm hassasiyetinde en az iki defa oOl¢iilmelidir. Komsu
istasyonlar arasinda planlanan oturumlarda en az bir baz veya iki komsu nokta ortak
alinir. TUREF koordinatlar1 bilinmeyen ve pilye tesisi olmayan noktalarda tek frekanslh
cihazla 45 dakika, ¢ift frekansh cihazla 30 dakikalik ¢ift oturumlu 6l¢ii yapilmalidir.
Her iki 6lciide anten yiiksekligi arasinda en az 10 cm fark olmalidir (BOHHBUY 2018).

4.6.3 C3 Dereceli Ag ve Noktalar

Baz uzunluklar1 en fazla 10 km olan ve daha iist dereceli agin siklagtirmasi sonucu
olusan, en az bir adet C1, C2 ve C3 noktasina gorebilen ve poligon dizilerine ¢ikis
verebilecek nitelikte olan GNSS noktalaridir. Bulundugu 1/1000000 Olgekli paftanin
numarasini takiben dordiincii rakami 3 olmak tizere 0001’den baglayarak nokta
numarast alirlar. Tesis edildikleri noktada GNSS sinyallerini etkileyecek yiiksek gerilim
hatti, GSM istasyonu, radar istasyonu ve radyo-televizyon vericisi bulunmamali, aragla
ulagimi kolay olmalidir. Ufku en az 15 derecelik bir ag1 ile gormelidir. Baz uzunlugunun
5 kilometreye kadar oldugu durumlarda cift frekansh alicilarla 20 dakika, ¢ift frekansh
alicilarla 30 dakika kayit yapilmalidir. Bazin 5 kilometreden biiyiik oldugu durumda her
kilometre i¢in ¢ift frekansh alicilar i¢in 3 dakika, tek frekansl alicilar i¢in 5 dakika
ilave kayit yapilmalidir. Anten yiiksekligi Ol¢li dncesi ve sonrasinda mm bazinda
hassasiyetle iki defa Ol¢iilmelidir. Kullanilacak cihaz en az alti uydudan es zamanh

kay1t yapabilen jeodezik amagli GNSS olmalidir (BOHHBUY 2018).
4.6.4 GNSS Cihazlariyla Poligon Ol¢meleri
Baz uzunluklar1 en fazla 5 km olan ve daha iist dereceli agin siklagtirmasi sonucu

olusan, C1, C2 ve C3 noktalarina dayali, en az 10 dakika kayit yaparak olusan

noktalardir. Veri toplama aralig1 10 saniye ve daha az olmali, en az 5 adet uydudan veri
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toplanmalidir. Uydu yiiksekligi 10 derece olmalidir (BOHHBUY 2018).

4.6.5 TUSAGA-AKtif istasyonlar ile Yer Kontrol Noktalar1 Uretimi

1992 senesinden bu yana devam eden c¢alismalar neticesinde TUSAGA-AKktif
istasyonlar1 devreye girmis ve hizmete alinmistir. S6z konusu istasyonlar yardimi ile
baz uzunluklarindan bagimsiz olarak C1, C2, C3 ve C4 dereceli nokta iiretme imkani
dogmustur. C1, C2 ve C3 noktalarin1 4.6.1, 4.6.2 ve 4.6.3 maddelerinde bahsedilen 6lgii
stireleri dahilinde kayit yaparak olusturmak miimkiin hale gelmistir. TUSAGA—AKtif
istasyonlarinin giincel koordinat degerlerine gore olusturulan nokta koordinatlari,
TUSAGA-AKktif istasyonundaki giincel nokta hizlarimin referans epoguna
kaydirilmasiyla olusur (Sekil 4.3).

Poligonlar ise TUSAGA-AKktif istasyonlarina bagli olarak 6l¢ii araligi en az 1 saat olan
iki farkli 6lcii ile tesis edilir. Yapilan dlgiilerde en az 5 uydudan kayit yapilmali ve uydu
yiikseklik acis1 10 derece, veri toplama araligi 1 saniye ve noktada en az 10 epok o6l¢ii
yapilmalidir. Her iki oturum soncunda elde edilen koordinatlar ve elipsoid yiiksekligi

farki 7 cm’den fazla olmamalidir (BOHHBUY 2018).
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Sekil 4.3 TUSAGA-Aktif Istasyonlar1 (Int. Kyn.16).

GNSS ile olusturulan poligonlarin idare tarafindan kontrolii ise BOHHBUY ’nin 85.
Maddesi  kapsaminda  yapilmaktadir.  Kontrolde zeminde olusturulan ve

koordinatlandirilan poligon noktasinin tekrar Ol¢iilmekte, Ol¢li sonucu dy ve dx
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koordinat degerlerinin 10 cm’yi ge¢memesine ve farkin karelerinin toplaminin

karekokiiniin de 7 cm’yi gegmemesine dikkat edilmektedir.

4.6.6 C1 ve C2 Noktalarimin Datum Déniisiimii ve Hiz Alanlarimin Uretilmesi

Aktug B. Tarafindan ilk defa 2005 yilinda Ulkemizin ulusal datumu olarak kullanilacak,
aynit zamanda uluslararasi referans sistemleri ile de uyumlu, dort boyutlu Tirkiye
Ulusal Referans Cercevesi (TUREF) tanimlanmistir. TUREF, 2005.0 epogunda ve
IRTF-96 datumu, dolayisiyla TUTGA-99A ile uyumlu bir referans ¢ergevesidir. ITRF-
96 datumu en son 1996 yilinda giincellenmis Uluslararas1 Yersel Referans Cergevesini
ifade etmekte olup; son giincelleme 2014’te yapilmis ve ITRF-14 datumu elde
edilmistir. ITRF-14 datumunda tretilen verilerin tek bir datum ve epokta
argivlenebilmesi i¢in ITRF-96 datumuna ve 2005.0 epoguna tasinmasi gerekmektedir
(Aktugu vd.2012).

Cl ve TUTGA noktalarinin Ty (TUREF referans epogu = 2005.0) epogundaki
koordinatlar1 T 6lgme epoguna kaydirilarak degerlendirmede kullanilir. C1 noktasinin
hizi TUSAGA-AKktif hizlarindan yeniden hesaplanir. Epok kaydirma islemi igin
BOHHBUYY 'ne gore asagidaki esitlik kullanilir. Burada T 6lgii epogudur. Vy, Vy ve
V; ise noktanin TUSAGA-AKktif istasyonundan hesaplanan son hizidir.

X(T) X(To) Vx
v (T) = |y (T =Ty |V (4.1)
ZMD ] ryrea 1200 yrga Vzlrurea

C1 ve C2 derece noktalarin referans epogundaki koordinatlarinin elde edilmesi icin ise
Cl ve C2 derece noktalarin hizlar1 TUTGA ve TUSAGA-Aktif nokta hizlarmin
enterpolasyonu ile hesaplanir ve referans epogundaki (To = 2005.0) koordinatlar elde
edilir. Bunun icin BOHHBUYY gore asagidaki esitlik kullanilir.

X (To) x(T) Vx
Y (Ty) = |Y(T) + (To = T).|Vy (4.2)
ZT) lrypgr L2 L rypge Valwopes
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Diger taraftan giincel TUTGA ve TUSAGA-Aktif nokta hizlarindan yeni noktanin hizi
en az li¢ noktadan enterpolasyon yontemiyle hesaplanir. Nokta hizlarinin hesabinda
genellikle mesafeyle ters orantili enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
oncelikle iic boyutlu uzayda koordinat ve hizlar1 bilinen noktalarin P noktasina olan

uzakliklar1 bulunur. Bunun i¢in agagidaki esitlik kullanilir.

N \/(X1 - XP)Z + (Yl - YP)Z + (Z1 - ZP)Z (4.3)

Her ii¢c noktanin P noktasina olan uzakliklar1 bulunduktan sonra asagidaki esitlikler

yardimiyla P noktasinin hizi enterpolasyon yontemiyle bulunur.
Vxp = ((VXl/Sl) + (Vx2/S3) + (VX3/53))/((1/51) +(1/S) + (1/53)) (4.4)
Vb = (B 1/81) + (W2/S) + (Vy3/83))/((1/S) + (1/S5) + (1/S3)) (4.5)

Vo = ((V21/Sy) + (V22/S3) + (V23/83))/((1/51) + (1/S5) + (1/S3)) (4.6)

Burada hesaplanan VX, Vy ve Vz P noktasinin enterpolasyon yontemiyle hesaplanan

hizlarndir.
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5. UYGULAMA

5.1 Calisma Bolgesi ve Olusturulan GNSS Ag1

Tarih¢i Herodotun memleketi, Halikarnas Balik¢isinin siirgiin yeri ve giiniimiiziin gdzde
turizm merkezi Bodrum’da M.O. 2000’li yillarda Lelegler tarafindan ilk yerlesimin
baslamis, M.O. 1200’den sonra Dorlar ve Persler hakimiyetinde kalmistir. Persler ise
bolgeyi Milas ve Bodrum Yarmmadasini da igine alan Satrapliklar araciligiyla
yonetmislerdir. Biiyiik Iskenderin M.O 334 yilindaki istilasinda kadar bdlge Karya
Satrapliginin yonetiminde kalmistir. Bolgenin Tiirk hakimiyetine gecmesi 11. y.y
sonlarindadir. Tiirk hakimiyetinde bolge Mentese Beyligine bagli olarak yonetilmis,
Osmanli doneminde 1415°’te Rodos Sdvalyelerinin yerlesmesine izin verilmesinden,
1522°de Kanuni Sultan Siileymanin fethine kadar Rodos Sovalyelerinin hakimiyetinde
kalmistir. Bodrum Kalesi de bu dénemde insa edilmistir. 1824 Yunan Isyan1 sirasinda
Osmanl {issii olarak ta kullanilan yarimada Kurtulus Savasi esnasinda bir siire Italyan
isgali atinda kalmis ve Cumbhuriyet donemi ile de buglinkii statiisiinii kazanmstir.
Bolgede 1970’11 yillara kadar siingercilik, balik¢ilik ve narenciye tarimi iizerine kurulu
ekonomik isleyis varken, 1970’11 yillardan, 6zellikle de 1985 senesinden sonra Turizm

bolge ekonomisinin lokomotifi haline gelmistir.

Ulkemizin en &nemli turizm merkezlerinden birisi olan Bodrum Ege Bélgesinin
giineybatisinda kalmaktadir. Bodrum 1999 yerel se¢imlerinden énce Bodrum Merkez
Ilge Belediyesi ile Turgutreis, Mumcular, Yalikavak ve Giindogan Beldeleri olarak 5
ayr1 idari boliimde yonetilmekte iken, 1999 yerel segileri sonras1 10 belde belediyesi ve
1 adet merkez ilge belediyesi olmak iizere 11 ayr1 idari bolim ile yonetilmistir. Son
olarak bu parcali yap1 06.12.2012 tarihinde yayimlanarak yiiriirliige giren 6360 sayili
yasa ile sonlandirilmis ve 2014 yerel se¢cimlerinden sonra yarimada tek bir idari yonetim
altinda yoOnetilmeye baslamistir. Yarimadanin niifusu yaz aylaryla birlikte turizm
sezonunun baglamasiyla bir milyonu agmaktadir. Elbette ki ydreye olan bu talep
karsisinda iilkenin en Onemli firmalar1 turizme yonelik yatirimlarii Bodrum
yarimadasina yapmaktadir. Oyle ki; bu talep karsisinda son olarak 16 milyon Euro gibi

rakamlara ve daha {istiinde villa ve rezidans satiglar1 yapilmaktadir. Miilkiin bu kadar
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degerli oldugu bolgede tasinmazin temelini olusturan kadastral altyapinin da ¢ok
giivenilir ve saglam zemine oturtulmasi gerekmektedir. Bu bakimdan bu c¢alismaya
konu Bodrum yarimadasinda kadastral altyap: siirekli glincellenmektedir. 2009 yilinda
TKGM tarafindan baslanan ve iki grup halinde yapilan proje ile 2016 yilinda
tamamlanan 60.706 parselin, 20.966 adet poligonun tesis edilerek, ITRF-96 koordinat
sistemine gilincellenmesi tamamlanmistir.. Ancak 21 Temmuz 2017 de Bodrum
aciklarinda Mw:6.6 biiylikliigiinde meydana gelen deprem nedeniyle bu kadastral
altyapida deformasyonlar meydana gelmistir. Bu calisma ile kadastral alt yapida olusan

deformasyonun GNSS yontemiyle tespitine doniik ¢alisma yapilmistir.

Calisma kapsaminda bolgede 2012 yilindan bu yana Tiryakioglu vd. 2018’de belirtilen
13 adet GNSS noktasindan bir GNSS ag1 olusturulmus ve deprem sonrast GNSS
Olciileri yapilmigtir. Agdaki noktalardan 5 tanesi, bolgede faaliyet gosteren harita
miihendisleri tarafindan kurulan siirekli gézlem yapan GNSS istasyonu olup; 8 tanesi de
geecmis yillara ait Olgiileri var olan pilye tipi C2 ve C3 dereceli noktalardir. Siirekli

gozlem yapan YALI, ORTA, TRGT, TRBK ve MUMC istasyonlar1 Bodrum

yarimadasina kurulu istasyonlardir (Sekil 5.1).

Werua
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Data SIO, NOAA,
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Sekil 5.1 Olusturulan Statik Olgii Yapilan GNSS A1
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5.2 GNSS Olgiileri ve Degerlendirilmesi

GNSS ag1 bolgenin deprem oOncesi donemi incelenmek iizere bodrum yarim adasini
kapsayacak sekilde olusturulmustur. Ancak 21 Temmuz 2017 tarihinde, yerel saat ile
01:31°de Kos Adasi-Gokova korfezi sinir bdlgesinde, biiyiikliigii Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitlisii (KRDAE) tarafindan ML=6.2 (Mw=6.6), derinligi 5 km
olarak belirlenen siddetli bir deprem meydana gelmistir (Int. Kyn. 17). Deprem sonras1
22 Temmuz giinii bolgeye hareket edilerek bolge 8 noktada GNSS olgiileri yapilmustir.
Olgiiler 23-24-25-26 Temmuz 2017 tarihinde en az 8 saat 2 giin tekrarl dlciiler olacak
sekilde, Ashtech ve Thales GNSS alicilar ile gergeklestirilmistir. Ayrica bolgede
bulunan 5 adet siirekli gozlem yapan sabit GNSS noktalar1 6lgiileri alinmistir. Bu
istasyonlar (YALIL, ORTA, TGRT, TRKB ve MUMC) depremin merkez iissiine
sirastyla ~ 13.5, 15.5, 17, 23 ve 30 km mesafededir (Tiryakioglu vd. 2018).

GAMIT/GLOBK yaziliminda yapilan islemler asagida sirasiyla anlatilmistir. Ik &nce
girdi olarak farkli alicilardan elde edilen ham verilerin, alicidan bagimsiz olmasi i¢in
RINEX formatina doniistiiriilmesi islemi yapilmistir. Verilerin RINEX formatina
dontstiiriilmesi icin gelistirilmis birgok program vardir. Calismada verilerin formatini
degistirmek icin TEQC programi kullanilmistir. GAMIT yazilimin calismasi ig¢in
gerekli olan klasor yapisi olusturulmustur. GAMIT yaziliminda {i¢ girdi dosyast
hazirlanir, bunlar tables klasorii ig¢inde bulunan station.info, process.defaults,
site.defaults” dosyalaridir. “station.info” dosyas1 IGS istasyonlar1 ve 0Olgii yapilan
noktalara ait bilgileri iceren dosyadir. Bu dosya sirasi ile nokta adi (4 karakter), nokta
tanim1, GPS oturumu baslangi¢ ve bitis saati, anten yliksekligi, anten yiiksekligi 6l¢iim
noktasi, alict modeli, anten modeli gibi 6nemli bilgileri icerir. “sites.defaults” dosyasi
icinde ise, tekrarlilik analizi ve stabilizasyon icin kullanilabilecek noktalarin isimleri
bulunmaktadir. GAMIT modili ile degerlendirme yapilirken; giinlik nokta
koordinatlari, her bir nokta icin atmosferik gecikmeler ve yoriinge bilgileri,
degerlendirme asamasinda kullanilan parametrelerin higbirinde kisitlama yapilmadan
elde edilmektedir (Herring vd. 2015). Bu asamada, hem lokal agi global bir ag ile
iliskilendirmek, hem de milimetre duyarliligindaki koordinatlardan yararlanarak,

yoriinge ve Diinya donme parametrelerinin daha hassas hesaplanmasini saglamak
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amacityla IGS global agma bagli noktalardan faydalanilmasi gerekmektedir.
Kullanilacak IGS istasyonlarinin se¢imi GNSS hizlarinin hesaplanmasi konusunda
detayli olarak anlatilacaktir. Degerlendirmelerde kullanilan IGS istasyonlarinin isimleri

Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Degerlendirme igin kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Adi Sehir/Ulke Nokta Ad1 Sehir/Ulke
MATE Matera, Italya SOFI Sofya Bulgaristan
NICO Nicosia, Giiney Kibris GLSV Kiev Ukrayna
ZECK Zelenchukskaya Rusya RAMO Mitzpe Ramon Israil
LAUG Liibnan BUCU Biikres Romanya
CRAO Simeiz Ukrayna TELA Telaviv Israil
ANKR Ankara Tiirkiye

Bu girdilerin hazirlanmasiyla GAMIT programinin tiim kontrol asamasini iceren
komutlarin bulundugu sestbl. dosyast hazirlanmis olur. Bu dosya ile verilerin
degerlendirilmesini saglayacak olan stratejiler hazirlanmaktadir. Bu stratejiler, 6l¢iilerin
agirliklandirilmasi, tamsayr belirsizligi ¢6zliimii, atmosferik parametrelerin ve yoriinge
parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri (yer doniis, yeryuvart gel-git ve
anten faz merkezi parametreleri) i¢in yapilan kestirimlerden olugsmaktadir (Herring vd.

2015).

sestbl. dosyast i¢inde radyasyon modeli i¢in BERN1, BERN2, SPHRC gibi farkh
modeller, ¢oziimii yapilacak 6l¢me tiirii i¢inde L1 ONLY, L2 ONLY, LC ONLY,
L1,L2 INDEPEND ve LC HELP gibi farkli degerlendirme stratejileri c¢aligma
secenekleri bulunmaktadir. Ayrica sestbl. dosyasiin zenit gecikmesi kestirimi biiyilik
Olgekli aglarda atmosfer parametrelerin Ozellikle zenit gecikme parametrelerinin
kestirimi i¢in gereklidir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve istasyon
nokta ylikseklikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik agisina bagli olarak
degisirler. GAMIT kontrol dosyasi olan oturum tablosunda bu kontrol satirlarinin yani
sira yer donme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri ve ol¢iileri agirliklandirma ile
ilgili kontrol satirlar1 bulunmaktadir (Herring vd. 2015). Calisma i¢in segilen ve sestbl.

dosyasina girilen ¢oziim stratejileri Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Degerlendirme stratejisi ve parametreleri.

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

Anten Faz Merkezi Bilgisi Yiikseklige Bagli Model (IGS14 2022 plus.atx)

Yer Donme Parametre Bilgisi USNO_bull_b
Coziim Icin iterasyon Sayisi 4
Kullanilan Troposfer Model Sastamoinen onciil standart modele dayali olarak 2 saat

Tastyict Dalga Faz Belirsizligi Coziimii Iyonosferden Bagimsiz (Ionosphere-free)

Bu islem gerceklestirildikten sonra Sh Gamit otomatik proses komutu ile
calistirilmistir. Coziimler tamamlandiktan sonra sh_glred komutu ile noktalarin 6l¢ii
epogundaki kartezyen koordinatlart hesaplanmistir. Elde edilen koordinatlar Cizelge

5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Ol¢ii epogundaki Kartezyen Koordinatlar.

ITRF14 2017.55 koordinatlar

X (m) Y (m) Z(m) Xs(m) Ys(m) Zs(m)
SAZK 4512521.161 2360924.525 3827029.555 0.0081 0.0053 0.0069
GMSL  4530239.594 2334251.844 3822682.372 0.0087 0.0051 0.0071
GLTB 4520880.539 2343053.410 3828065.921 0.0088 0.0049 0.007
BHVL 4503344.948 2360434.222 3838017.716 0.0093 0.0056 0.008
CFTK  4504059.976 2374537.331 3829118.936 0.0111 0.0065 0.0084
ORNK  4481985.936 2432171.592 3818406.492 0.0081 0.0048 0.0064
GKVA 4484511.343 2422001.088 3821824.352 0.0167 0.0108 0.0131
CKRG 4518888.050 2364779.030 3817537.610 0.0081 0.0053 0.0069
MUMC 4510681.696 2360032.248 3829707.307 0.0056 0.0035 0.0046
ORTA 4526987.734 2341430.014 3821936.015 0.0047 0.0029 0.0039
TRKB  4524304.007 2337427.349 3827531.452 0.0047 0.0029 0.0039
TRGT 4533318.171 2335490.594 3818046.194 0.0056 0.0034 0.0048
YALI  4522623.356 2357868.626 3816979.276 0.0056 0.0036 0.0045
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5.3 Datum, Koordinat Doniisiimleri ve Epok Tasima

Ulkemizde kadastral koordinat sistemi olarak ITRF-96 datumunda 2005.0 epogundaki
koordinatlar kullanilmaktadir. Bu ¢alisma en giincel ITRF siiriimii olan ITRF-2014’¢
dayali olarak gerceklestirilmig, daha sonra TUREF’e doniistiiriilmiistir. TUREF’e
doniistiirmek amaciyla ITRF-2014 ile ITRF-96 arasindaki 14 doniisiim parametresine
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle elde edilen koordinatlar arasinda datum doniisiimi

yapilmustir.

Dontisiim islemi i¢in Avrupa Referans Catis1 Sabit GNSS istasyonlart Ag1 (Europan
Reference Frame Permanent GNSS Network) internet sitesinde bulunan datum
doniisiim programi kullamlmistir. (int.Kyn.18). Bu program datum doniisiimii ile
birlikte epok doniisiimii de yapmaktadir. ilk olarak ITRF 14 sisteminde bolgedeki
noktalarin hizlar elde edilemedigi i¢in epok tagima islemi yapilmadan datum doniisiim

islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de ekran goriintiisii sunulmustur.

Input

Frame ITRF2I ~

Options

O show intermediate steps Change epoch format:|  Decimal Year: YYYY.DDD v

Sekil 5.2 Datum doniisiim isleminin gerceklestirildigi internet sitesine ait ekran goriintiisii.

Epok doniisiimii i¢in koordinatlar1 hesaplanan herbir noktanin kartezyen hizlar
gerekmektedir. Bu hizlar kadastral ¢aligmalarda kullanilan ve bolgede bulunan TUTGA
ve TUSAGA istasyonlarinin kartezyen hizlar1 kullanilarak enterpolasyon yapilarak

hesaplanir. Yaygin olarak mesafelerle ters orantili enterpolasyon yapilarak
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hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar i¢in bolgede bulanan Bdrm (N18-G002), Camk,
Milas Selimiye, TUTGA noktalar1 ile Didim, Datga ve Mugla TUSAGA-AKktif
noktalarinin ITRF96 sistemindeki deprem etkileri giderilmis koordinatlardan elde edilen
kartezyen hizlarn HGM’den temin edilmistir. Bu noktalar kullanilarak ¢alisma
bolgesinde Ol¢ii yapilan noktalarn hizlar1 enterpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.

Elde edilen noktalar ve kartezyen hizlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 TUTGA ve TUSAGA istasyon hizlari.

NOKTA S1 52 S3 Vx Vy \Vz ENT. ISTASYONLARI
SAZK 21772.03018 21625.32896 32081.81168 0.00415 0.00895 -0.01064 BDRM, CAMK, SLMY
GMSL 13243.98534 53373.45024 51575.06876 0.00454 0.00961 -0.00001 BDRM, CAMK, SLMY
GLTB 11292.51304 39912.45153 38470.98923 0.00451 0.00954 -0.01106 BDRM, CAMK, SLMY
BHVL 33187.64814 16023.82390 18059.40643 0.00400 0.00856 -0.01033 BDRM, CAMK, SLMY
CFTK 37443.62529 8066.24507 31931.30446 0.00371 0.00843 -0.01037 BDRM, CAMK, SLMY
ORNK 18924.77547 0.00285 0.01095 -0.01146 BLDG

GKVA  17422.26855 0.00285 0.01095 -0.01146 BLDG

CKRG 19953.29701 28802.94416 40828.80869 0.00408 0.01034 -0.01254 BDRM, CAMK, KNID
MUMC  23551.70923 20275.28869 28730.87394 0.00411 0.00886 -0.01058 BDRM, CAMK, SLMY
ORTA 5837.79876  46180.36523 47195.73758 0.00469 0.00992 -0.00102 BDRM, CAMK, SLMY
TRKB 12655.86796 46486.86868 43282.55837 0.00092 0.00955 -0.01107 BDRM, CAMK, SLMY
TRGT 12861.86602 55569.68912 56043.32272 0.00456 0.00965 -0.01115 BDRM, CAMK, SLMY
YALI 12269.00292 34783.57809 45795.25855 0.00382 0.00950 -0.01105 BDRM, CAMK, SLMY

Yine Avrupa Referans Catis1 Sabit GNSS istasyonlar1t Ag1 (Europan Reference Frame
Permanent GNSS Network) internet sitesinde yer alan doniisiim programi araciligiyla
elde edilen hizlar girdi verisi olarak kullanilarak, ITRF96 sisteminde farkli epoklardaki
Kartezyen koordinatlar ITRF96 2005.00 epoguna tasinmistir. Epok tasima ile elde

edilen koordinatlar ve epok bilgileri Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5 Epok tasima ile elde edilen Kartezyen koordinatlar.

Olgii Déniistim

Nokta X Y z VX vy vz Epogu  Yapilan Epok

SAZK 4512521.128 2360924.426 3827029.655 0.00456 0.00917 -0.01348 2017.55 2005.00
GMSL 4530239.557 2334251.736 3822682.338 0.00496 0.00983 -0.00285 2017.55 2005.00
GLTB 4520880.502 2343053.303 3828066.026 0.00492 0.00976 -0.01390 2017.55 2005.00
BHVL 4503344.917 2360434.128 3838017.812 0.00441 0.00878 -0.01317 2017.55 2005.00
CFTK  4504059.949 2374537.238 3829119.032 0.00412 0.00865 -0.01321 2017.55 2005.00
ORNK 4481985920 2432171.468 3818406.602 0.00325 0.01118 -0.01430 2017.55 2005.00
GKVA 4484511.327 2422000.964 3821824.462 0.00325 0.01117 -0.01430 2017.55 2005.00
CKRG 4518888.018 2364778.913 3817537.733 0.00449 0.01056 -0.01538 2017.55 2005.00
MUMC 4510681.664 2360032.150 3829707.406 0.00452 0.00908 -0.01342 2017.55 2005.00
ORTA 4526987.695 2341429.903 3821935.994 0.00511 0.01014 -0.00386 2017.55 2005.00
TRKB  4524304.015 2337427.242 3827531.557 0.00134 0.00977 -0.01391 2017.55 2005.00
TRGT  4533318.133 2335490.486 3818046.300 0.00498 0.00987 -0.01399 2017.55 2005.00
YALI  4522623.328 2357868.520 3816979.381 0.00423 0.00972 -0.01389 2017.55 2005.00

Daha sonra ITRF96 2005.00 epogunda elde edilen tiim kartezyen koordinatlar,
UTM/Gauss Kruger koordinatlarina dontisiimii gerceklestirilmistir. Koordinatlarin
doniisiim islemi icin ise J-trans programi kullanilmistir. Program ara yiiziine ait ekran

goriintlisii sekil 5.3’te goriilmektedir.

J-trans v2.0
Dosya Dazen Segenekler Yardim
D= E|S AL oo 1 © CEVIR | CEVIR o |
DATUM ELiPSOIT TORD DOM OLG.FAK. iFADE ELEMANLARIN SIRASL AYIRAG  NO
GIRDI [wes-s4  v[wss-sa B AR i — [ — w|w.narx, vz = [bostuk v[yor ~|
CIKTI |w55734 Ll iG5-84 JUIM/G K. L|27 L‘l.n@ml‘ﬁ—fﬁ—ﬁ—— _‘N 2d1, Yukari, Sada, h l‘bc;lnkllyck ﬂ

Sekil 5.3 Koordinat doniisiimii i¢in kullanilan J-trans programina ait ekran goriintiisii.
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J-trans programinda sekil 5.3’te de goriildiigii gibi girdi verisi olarak datum, koordinat
sistemi ve doniisiim yapilacak noktanin elemanlarina iligskin 6zellikler kullanilmaktadir.
GNSS agma ait BHVL noktasinin koordinat doniisiimiinden o6nceki Kartezyen

koordinatlar1 sekil 5.4°te goriilmektedir.

Jtrans v2.0
Dosya Dizen Segenekler Vardim
D& Bls@d | o« ] CEVIR o
DATUM ELIPSOLT TORG DOM OLG.FAK. IFADE ELEMANLARIN SIRAST AYIRAG  NO
GIRDI [ies-s4  ~[ics-oe [ e T e ] — ~Jwaar,xx,z “~[postux ~[yex ~]
CIKTI ‘WGEfBA L"-';s—z, JUI!{/G.K. L‘QT L‘l.ﬂﬂﬂﬂl‘—ﬁﬁﬁﬁﬁ _lN.Aﬂl,Yul:arl,Saia,h _v‘bcqluklhmkﬂ
BHVL 4503344.87% 2360434.099 3838017.76

Sekil 5.4 GNSS aginda yer alan BHVL noktasinin kullanilan J-trans programinda doniisiim
oncesi Kartezyen koordinatlari.

BHVL noktasiin J-trans programi ile doniisiim islemi sonucu olusan UTM/Gauss

Kruger projeksiyon koordinatlari ise Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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T-trans v20

Dosya Dizen Segenckler Yardim

Dz(dal ®leldl o« 1] © CEVIR c

DATUM ELiPsoiT TURD DOM OLG.FAK. IPADE  ELEMANLARIN SIRASI  AYIRAG NO
GIRDI [wes-s4  v[wes-24 ~|werrEz.  [=]-- <] [ — w[mrarx,v,z =[posiur v|yor |
CIKTT [Wes-84 v|Wes-24 lumwe.k.  <[27 >[1.0000 v[-——-—-— ~|u.nd1, Yukar1, Saga,h ~[bostuk +[vor ~¥|

DONUSTORULMUS KOORDINATLAR

Foor. Siras:i : N.Adi,Yukari,Sada h
Datum T WES-84

Tird : UTM/G.K.

D.0.M. : 27

Olgek Fak. : 1.0000

BEVL 4122533.5150 552687.478% €1.7219

Sekil 5.5 GNSS aginda yer alan BHVL noktasinin kullanilan J-trans programinda doniisiim
sonrast UTM koordinatlari.

Koordinatlarin doniisiim islemi gerceklestirildikten sonra agdaki tiim noktalarin UTM

koordinatlar1 hesaplanmistir.

Doniisiim sonrasi elde edilen koordinatlar ile ayn1 noktalara ait kadastroda tescil edilen
ITRF96 2005.00 epoguna ait UTM koordinatlarin farklar1 alinmistir. Elde edilen
farklardan SURFER yazilimi ile yiizeyler gegirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Deformasyon haritasi.
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Elde edilen yiizeylerin dogrulugunu arastirmak igin bdlgede bulunan 15 adet C1-C2
noktalarinda 600 epok, 29 tane poligon noktalarinda da 300 epok CORS-TR agina baglh
olarak 6lc¢ii toplanmustir (Sekil 5.7). Bu noktalarin hepsi daha 6nce kadastro tarafindan
koordinatlar1 tescillenmis noktalardir (Sekil 5.8). Yapilan tiim oOlgiilerin her nokta i¢in
ortalamasi alinip, tescil olan deprem Oncesi koordinatlardan farklar1 alinmistir. Alinan

farklar Cizelge 5.6’da verilmistir.

MUMCE 54

i

S : ‘ SAZK

Sekil 5.8 Ol¢ii Yapilan Noktalar ve Statik Olgii Yapilan GNSS A1
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Cizelge 5.6 Deprem Oncesi ve sonrasina ait koordinat farklari.

Nokta  Nokta Dogu Kuze “

No Adi Fark(%nm) Fark(m>r/n) BOLGE
1 N1930086 27 64 GULLUK

2 N1930178 -69 147 CAMARASI

3 N1930065 -68 243 CIFTLIK

4  N1930067 -82 219 CIFTLIK

5  N1830071 -30 193 BODRUM

6  N1830193 -15 76 YAKAKOY

7 N1830053 34 -1 DEREKQOY

8  N1830323 9 16 TURGUTREIS
9  N1930094 28 -1 MILAS

10  N1930152 5 -39 CAMKOY

11  N1830016 -21 103 TURKBUKU
12 N1830149 -7 65 YALIKAVAK
13 N1830319 30 -26 GUMUSLUK
14 N1930172 17 143 GUVERCINLIK
15  N1830214 -6 63 GUNDOGAN

1 P54 -10 216 PINARLIBELEN
2  P.163 -16 257 PINARLIBELEN
3 P.173 -39 232 PINARLIBELEN
4 P.36 -133 234 CIFTLIK

5 P.256 -68 198 CIFTLIK

6 P.337 -125 242 CIFTLIK

7 P332 -46 221 CIFTLIK

8 P.16563 18 131 YOKUSBASI

9 P.14536 -22 143 KUMBAHCE
10 P.15245 51 218 GUMBET

11 P.1151 -14 140 BITEZ

12 P.10726 3 124 KONACIK

13 P.10335 .25 34 ORTAKENT GRC
14 P.10185 24 59 ORTAKENT YHS
15 P.10251 44 37 ORTAKENT BGL
16 P.11458 28 5 TURGUTREIS
17 P.11457 0 10 TURGUTREIS
18 P.10919 5 -8 TURGUTREIS
19 P.217 -2 -8 TURGUTREIS
20 P.11335 27 46 YALIKAVAK
21 P.10712 45 90 TURKBUKU
22 P.10713 68 55 TURKBUKU
23  P.10919 32 29 TURKBUKU
24 P.11007 -13 125 TURKBUKU
25 P.320 22 166 TORBA

26 P.308 -61 161 MUMCULAR
27 P.10071  -23 139 MUMCULAR YNKY
28 P.470 55 -26 AKYARLAR
29 P.48 81 0 GUVERCINLIK
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Bu koordinat farklarmi Sekil 5.6’da goriilen yiizey deformasyon miktarlari ile
karsilastirilmak iizere SURFER yaziliminda olusturulan deformasyon ylizey haritalarina
islenmistir (Sekil 5.9).

BHVL

\ I}
Rl ( \“ Il
525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000 570000

BHVL

525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000 570000

Sekil 5.9 Deformasyon yiizey haritast.
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BHVL

525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000 570000

Sekil 5.9 (Devam) Deformasyon yiizey haritasi.

Islenen nirengi poligon noktalarmmn deformasyon miktarlar1 yiizey modellerinde
enterpolasyonlarla hesaplanmis ve gercek deformasyon degerleriyle kiyaslanmigtir

(Cizelge 5.7).
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Cizelge 5.7 Gergek deformasyon ile model arasindaki farklar

DOGU KUZEY BOLGE
NN FARK (mm) FARK (mm)
N1930086 -7 27 GULLUK
N1930178 89 -56 CAMARASI
N1930065 69 -114 CIFTLIK
N1930067 82 91 CIFTLIK
N1830071 -3 -A7 BODRUM
N1830193 -18 10 YAKAKOY
N1830053 -60 70 DEREKOY
N1830323 -23 23 TURGUTREIS
N1830016 -2 23 TURKBUKU
N1830149 -18 3 YALIKAVAK
N1830319 -45 -30 GUMUSLUK
N1930172 -23 147 GUVERCINLIK
N1830214 -17 25 GUNDOGAN
P.36 116 -132 CIFTLIK
P.48 -94 60 GUVERCINLIK
P.54 110 -25 PINARLIBELEN
P.163 139 -24 PINARLIBELEN
P.173 114 -46 PINARLIBELEN
P.256 67 -68 CIFTLIK
P.308 80 -84 MUMCULAR
P.320 21 39 TORBA
P.1151 22 28 BITEZ
P.10071 61 -39 MUMCULAR YNKY
P.10185 -30 56 ORTAKENT YHS
P.10251 -42 72 ORTAKENT BGL
P.10335 -53 8 ORTAKENT GRC
P.10712 -11 -29 TURKBUKU
P.10713  -46 82 TURKBUKU
P.10726 0 38 KONACIK
P.10919 -89 50 TURKBUKU
P.11007 6 4 TURKBUKU
P.11457 -32 15 TURGUTREIS
P.11458 -37 43 TURGUTREIS
P.14536 -11 9 KUMBAHCE
P.15245 79 -14 GUMBET
P.16563  -17 46 YOKUSBASI
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada 21.07.2017 Mw6,6 biiyiikliigiindeki deprem sonras1 bolgedeki kadastral
noktalardaki deformasyonlar belirlenmistir. Bu amagla bolgede kadastro tarafindan tesis
edilmis olan 8 adet C1, C2 ve C3 noktalarinda deprem sonrasi Olgiiler yapilmistir.
Bolgede Bodrum Harita Miihendisleri tarafindan kurulan 5 adet sabit GNSS istasyonlari
kullanilmistir. Gerekli doniisiim ve epok kaydirma islemleri i¢in 6 adet TUTGA
noktasmnin ITRF-96 — 2005.0 epogundaki koordinat ve hizlan HGM’den temin

edilmistir.

Deprem sonrast GNSS ol¢iisti yapilan noktalarin koordinatlar1 gerekli doniisiim ve
tasimalar yapildiktan sonra kadastro tarafindan tesis edilen nokta koordinatlar
arasindaki farklar bulunmustur. Bu farklar kullanilarak kadastro noktalarindaki

deformasyonlar hesaplanmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda; depremin merkez iissiine yakin bolge olan Bodrum
Yarimadasinin dogu tarafinda, Gokova Fay Zonunun Kos Adasinin giiney yoniine dogru
aciliminin basladig1 Yaligiftlik Mahallesinde; kuzey yonlii 12-13 cm atimlarin oldugu,

dogu veya bat1 yonlii atimlarin bulunmadig goriilmektedir.

Yarimadanin kuzey tarafi olan Torba, Go6l ve Tiirkbiikii yerlesim birimlerinde kuzey
yonlii atimlarin 10-11 cm civarlarina diistiigii, Torba yoniinden batiya Gol-Tiirkbiikii

tarafina dogru 2-3 cm civarinda bati yonlii atimlarin oldugu goriilmektedir.

Yine yarimadanin kuzeydogu yoniinde kalan Mumcular Mahallesi ve civarinda kuzey
yonli atimlarin 7-8 cm’lere kadar diistiigli ve dogu yonli 1-2 cm civarinda atimlar

oldugu gozlemlenmektedir.
Diger taraftan yarimadanin bati yoniinde kalan Turgutreis ve Giimiisliik Mahallerinde

ise kuzey yonlii atimlarin 5-6 cm’lere kadar diistiigli ve bu bolgelerde 2-3 cm

civarlarinda bat1 yonlii atimlar oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen atimlar1 temsil eden x ve y yonlerindeki yiizey modelleri olusturulmustur.
Yiizey modellerinin kontrol edilmesi i¢in Bodrum yarimadasinda 15 adet nirengi ve 29
adet poligon noktasinda CORS-TR agina bagh 6l¢iimler yapilmistir. Elde edilen nokta
koordinatlar1 ile deprem 6ncesi tescilli koordinatlarin farklar1 alinmistir. Elde edilen bu
farklar ile modelden elde edilen farklar kiyaslanmistir. Bu farklardan BOHHBUY
85.Maddesi GNSS teknigiyle poligon kontrolii; “GNSS teknigiyle Olgiilen poligon
noktalarindan proje alanina uygun dagilmis en az %5’inin GNSS teknigiyle izdiisiim

koordinatlar1 ve elipsoit ylikseklikleri bulunur. Koordinat ve yiikseklik farklar1 =10 cm

(dahil)’den kii¢iik olmalidir. Ayrica tiim noktalar i¢in ds = m bagintisi ile
bulunan ds’lerin ortalamasi +7 cm (dahil)’den kiiglik olmalidir. Burada dx ve dy
izdiisiim koordinat farklarini gostermektedir.” kriteri dikkate alinarak yorumlamalar
yapilmigtir. Depremin merkez issiine yaklasik 65 km uzaklikta bulunan Milas
civarindaki N1930094 ve N1930152 noktalarinda deformasyonun ¢ok kii¢iik oldugu
tespit edildiginden yiizey modelde kullanilmamistir. Yine yarimadanin bati yoniinde,
Turgutreis dogru giderken Derekdy kavsagindaki N1830053 noktasindaki
deformasyonun bahsi gecen kritere yakin oldugu goriinse de; noktani etrafinda hafriyat
calismasi yapilmasi sebebiyle deformasyona acik olmasindan dolay: iist sinira yakin
olan bozulmanin depremden kaynakli olmadig1 degerlendirilmektedir. Derekdy
civarindaki poligonlarda yapilan gozlemler de biiyiikk farklar tespit edilmemesi
yukaridaki calismayr destekler niteliktedir. Diger taraftan Ozellikle Ciftlikkoy,
Mumecular, Pinarlibelen ve Giivercinlik civarinda dikkate alinan bu kriterden biiyiik
farklarin oldugu goriilmistiir. Bu farklarin sebebinin depremden ziyade 2012 yilinda
yapilan kadastro giincelleme ¢aligmasinda poligon noktalarimin koordinatlarinin
iiretilmesi esnasinda daha onceki yillarda tesis edilen C2 ve C3 dereceli noktalarin baz
olarak alinmasi ve bu noktalara bagli olarak koordinat {retilmesi oldugu
degerlendirilmektedir. Poligonlarda bulunan koordinat farklarinin benzerlerinin nirengi
noktalarinda da oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum C1, C2 ve C3 dereceli nirengi
noktalarinin  dengelenmesinde ve koordinat hesaplamalarinda hata yapilmis
olabilecegini diislindiirmektedir. Diger taraftan yer kontrol noktalarini tesislerinden

kaynaklanan deformasyonlarda g6z ardi1 edilmemelidir.

Bunun disinda poligon noktalarinda homojen olmayan deformasyonlarin oldugu
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goriilmektedir. Bunun nedeninin poligon noktalarinin koordinatlandirilmas: isleminde
yapilan Ol¢li hatalari, 6l¢ii yonteminin duyarliligi, lokal deformasyonlar ve poligon
tesislerinin zeminlerindeki farkliliklar oldugu diisiiniilmektedir. Bu tez sonucunda elde
edilen deformasyon ylizey modelinin Bodrum yarimadasinin bati kisminda 6lgii

diizeltme modeli olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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