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Afet sonrasi miidahale operasyonlarinin etkinligi,
hizli ve koordineli cografi veri toplama, analiz ve
paylasim kapasitesine dogrudan baglidir. Ancak
mevcut pratikte, bu sirecler genellikle pahali lisansli
yazilimlara, strekli internet baglantisina bagimli ve
birbiriyle uyumsuz sistemler nedeniyle kurumlar
arasinda daginik bir yapidadir. Bu durum; (1) farkh
kurumlarin kullandigi kapali ve uyumsuz yazilimlar
nedeniyle ortak bir durum resmi olusturulamamasina ve
koordinasyon zafiyetine, (2) lisans maliyetleri ve teknik
karmagiklik nedeniyle ézellikle sivil toplumun ve yerel
aktérlerin  slirece  dahil olamamasina ve (3)
vatandaglarin ihtiya¢ duyduklari gercek zamanli bilgiye
(erzak, barinak noktalari vb.) dogrudan erisememesine
yol acmaktadir. Dolayisiyla, maliyet etkin, esnek,
cevrimdigi caligabilen ve kapsayici bir cografi veri
ybnetim ¢6zimiine duyulan ihtiya¢ belirginlesmektedir.
Bu makalenin amaci, yukarida siralanan sorunlara
bltiincil bir ¢bziim olarak, agik kaynak kodlu codgrafi
bilisim teknolojileri kullanilarak, acik lisansl web-
tabanli, ¢ok kullanicili ve gevrimdigi veri toplama imkani
da saglayan entegre bir Afet Sonrasi Izleme Sistemi
(ASIS) tasarlamak, gelistirmek ve pilot bir uygulama ile
test etmektir. Projenin GitHub reposu:
https://github.com/banbat/asis/

Anahtar Kelimeler: Afet yénetimi, Karar-Destek
Sistemi, Acik Kaynak Kod (FOSS4G), Genel Kamu
Lisansi (GPL).

ABSTRACT

The effectiveness of post-disaster response
operations is directly dependent on the capacity for
rapid and coordinated geographic data collection,
analysis, and sharing. However, in current practice,
these processes are often fragmented across
institutions due to dependence on expensive licensed
software, continuous internet connectivity, and
incompatible systems. This situation leads to: (1) the
inability to form a common operating picture and
coordination failures due to the closed and incompatible
software used by different institutions; (2) the exclusion
of civil society and local actors from the process,
particularly due to licensing costs and technical
complexity; and (3) the inability of citizens to directly
access real-time information they need (such as food
distribution points, shelters, etc.). Consequently, the
need for a cost-effective, flexible, offline-capable, and

Kabul Tarihi (Accepted): 13.04.2026

inclusive geographic data management solution
becomes evident. The purpose of this article is to
design, develop, and test via a pilot application an
integrated Post-Disaster Monitoring System (ASIS) as a
holistic solution to the problems listed above. This
system will be web-based, multi-user, feature offline
data collection capabilities, and will be built using open-
source geospatial technologies.

Project’s GitHub repo: https://qithub.com/banbar/asis/

Keywords: Disaster management, Decision Support
System, Open Source Software (FOSS4G), General
Public License (GPL).

1. GIRIS

Afetlerle micadele gunimdizin en &énemli
konularinin basinda gelmektedir. Afet ydnetimi
bes ana asamadan olusur: 1) 6nleme, 2) hazirlik,
3) muidahale, 4) hafifletme ve 5) iyilestirme.
Ozellikle afet sonrasi durum tespit calismalarinda
cografi  bilisim teknolojileri  kritik  bir  rol
ustlenmektedir ve dogrudan miidahale ve
iyilestirme faaliyetlerine katki saglamaktadirlar
(UNDP, 2017). Bunun i¢in resmi gorevli ekiplerin
ve/veya gondullilerin sahadan hizh ve etkin bir
sekilde cografi veri toplayip, bunlarin internet
ortamindan paylasiimasi 6nem arz etmektedir
(Goodchild ve Glennon, 2010). Bdylece, afetten
etkilenen bdlgeler hizlica haritalandirilabilir,
yikimin boyutu ve riskli alanlar tespit edilerek
midahale ve iyilestirme slregleri etkin bir sekilde
yaratalebilir.  Nitekim, 2000-2024 arasindaki
bilimsel yayinlar incelendiginde, codgrafi bilisim
iceren afetlerle micadele ¢ézimlerinin blyuk
oranda arttigi gdzlemlenmis olup, sahadan
gercek-zamanh  veri  toplamanin,  verimliligi
artirdid1  vurgulanmistir (Eminoglu ve Tarhan,
2025).

Birlesmis Milletlerin Sirdurdlebilir Kalkinma
Hedeflerinin (SDH) kapsaminda da sahadan
cografi  veri toplama c¢alismalari  dnem
kazanmistir. Bu kapsamda karigilastirilan agik
kaynak kodlu teknolojilerden, Humanitarian
Openstreetmap Team Tasking Manager (HOT-
™), MapSwipe ve Ushahididen sadece

Atif/To cite this article: Anbaroglu, B. ve Topcu, I. (2026). Agik Kaynak Kodlu Afet Sonrasi Durum Tespit Sistemi Tasarimi ve
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sonuncusu veri birlestirmesi (conflation) amaciyla
kullanilabilmektedir (Nguyen, Brovelli, Albertella,
Furuhashi ve Montani, 2025). Ushahidi de temel
olarak bir gonulli cografi bilgi projesi olup, tim
vatandaslarin  veri toplayabilmesine olanak
saglamaktadir. Elde edilen verinin dogrulugunun
irdelenmesi  6nem arz  etmektedir; zira
vatandaglarin  dizenledigi mesajlar yaniltici
olabilir (Camponovo ve Freundschuh, 2014).
ASIS’in sahadan veri toplamaya déniik diger
projelerle karsilastirmasi Tablo 1’de sunulmustur.

Khajwal ve Noshadravan (2021) tarafindan
sunulan galismada ise kitle kaynakli afet hasar
tespitinde verinin guvenilirligini artirmak ve
belirsizligi nicellestirmek igin olasiliksal bir gergceve
Onermektedir. Ancak, gelistirilen bu tir olasiliksal
modellere ragmen, kitle kaynak (crowdsourcing)
yaklagimi dogasi geregi ciddi guvenilirlik ve kalite
sorunlarini  barindirmaya devam etmektedir.
Katihmcilarin egitim ve uzmanlik eksikliginin yani
sira, anonimlikten kaynaklanan ilgisizlik veya kétu
niyetli veri girisi yapabilme gibi nedenler
yuzinden, geligtirilen uygulamalarda yine kitle
kaynaga dayali geri bildirimler ile raporlanan afet
olayinin guvenilirlik derecelendirimesine ihtiyag
duyulmaktadir (Li ve Ulaganathan, 2017).
Dolayisiyla, afet sonrasi midahele ve iyilestirme

sureglerinde kitle kaynak yénteminin
kullanilmasinin  tasidigi risklerin saglayacagi
fayda ile karsilastinldigi daha kapsaml

¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Birlesmis Milletler'in Sendai Afet Risk Azaltma
Cercevesi, yedi kiuresel hedefle afetlere karsi
direngliligi artirmay1 amaglamaktadir. Bunlar:

i) Afetlerden kaynaklanan 6lim oranini azaltmak,
ii) Afetlerden etkilenen insan sayisini azaltmak,
i) Afetlerin neden oldugu kuresel ekonomik kaybi
azaltmak,

iv) Kritik altyapi hasarini ve temel hizmetlerdeki
kesintileri azaltmak,

v) Afet risk azaltma stratejilerine sahip Ulke ve
yerel ydnetim sayisini artirmak,

vi) Uluslararasi is birligi yoluyla gelismekte olan
ulkelere yeterli ve slrdlrulebilir destek saglamak,
vii) Erken uyar sistemleri ile afet risk bilgisi ve
degerlendirmelerine erisimi artirmaktir  (Aitsi-
Selmi, Egawa, Sasaki, Wannous ve Murray,
2015).

Bu hedeflere ulasmaya yoénelik bilimsel
calismalar incelendiginde, slreglerin kritik bir
boyutu olan "bilisim" ve teknolojik altyapi
konusunun genellikle ihmal edildigi gérilmektedir.
Bu boslugun kapatilmasinda, agik kaynak kodlu
teknolojiler etkin bir ara¢ olarak 6éne ¢ikmaktadir.
Bu teknolojiler, sinirlar Otesinde is birligini

mumkin kilarak, gelismekte olan (Ulkelere
surddrulebilir ~ destek  saglamanin ondna
acmaktadir.

Ulkemizde de afet calismalari son yillarda
6nem kazanmistir. Bu kapsamda TR Dizin’de yer
alan Harita Dergisi, Dogal Afetler ve Cevre Dergisi
ve Afet ve Risk Dergisi lUlkemizde ve dinyadaki
gelismeleri ve bulgulari yayimlamaktadir. Diger
taraftan dergilerde sunulan birgok makalenin vaka
analizi kapsaminda oldugu musahade edilmistir.
Nitekim, Yildiz ve Kinay (2026) “afet egitimi”
alanindaki lisansustl tezler Uzerine yaptiklar
literatlir analizinde, "yazilim" teriminin sadece bir
calismada yer aldigini tespit etmistir. ArcGIS gibi
lisansli CBS yazilimlarinin uygulama alani ise son
derece cesitlidir; afet toplanma alani yeterliligi
(Cetin  ve digerleri, 2024) gibi planlama
calismalarindan, ani taskin modellemesi gibi
hidrolojik analizlere (Riaz ve Mohiuddin, 2025)
kadar uzanan genis bir yelpazede
kullaniimaktadir. Benzer sekilde her ne kadar
Sendai Afet Risk Azaltma Cergevesinin cesitli
hedefleri (ii, iv, vi ve vii) dogrudan veya dolayli
olarak cografi bilgi teknolojileri ve yazilimlari ile
iligkili olsa da, bu konuda vurgunun o&zellikle
“‘erken uyari sistemleri” ile kisith kaldigi
g6zlemlenmektedir (Chisty, Muhtasim, Biva, Dola,
ve Khan, 2022). Diger taraftan, acik kaynak kodlu
yazilimlarin ve verinin gelismekte olan Ulkelerin
afet yonetimlerine katkilari acgiktir (Olyazadeh,
Aye, Jaboyedoff ve Derron, 2016).

Acik kaynak kodlu teknolojiler kullanilarak
gelistirilen ve sahadan toplanan cografi verinin
internet Uzerinden paylasiimasini hedefleyen bir
OSGeo yarismasi da  gergeklestiriimistir
(Anbaroglu, Coskun, Brovelli, Obukhov ve
Coetzee, 2020). QGIS ile olusturulan cografi veri
modeli temel alinarak gelistirilen calismada QField
uygulamasi ile sahadan veri toplanmakta olup,

cografi verinin saklanmasi da
PostgreSQL/PostGIS  ortaminda  olmaktadir.
Cografi  kayitlarla iligkilendirilebilecek  olan

fotograflar ise Syncthing adli uygulama ile farkli
cihazlarla senkronize edilmistir.

Yukaridaki ¢calismanin kodu her ne kadar agik
bir sekilde paylasiimis olsa da, iki farkli agidan afet
sonrasi durum tespit calismalarinda
kullanilmasinda zorluk olacaktir. Bunlar, i) farkl
kullanici tiplerinin desteklenmemesi ve ii) olay
tirlerinin degisen ihtiyaglar neticesinde dinamik bir
sekilde guncellenemesidir. Sahadan toplanan
verinin niteliginin projenin tasariminda kurgulanan
veri modeliyle kisith kalmasi, afet sonrasinda
vatandagslar veya afet sonrasi destek ekiplerinin
cografi veri ihtiyaglarini karsilamada yetersiz
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kalabilir. Ornek olarak, bir deprem sonrasinda
binalarin hasarlari tespit edilirken tasarimda
kullanilan dért sinifli siniflandirma “hasarsiz, az
hasarli, orta hasarli ve agir/yikik” (Demirbas,
Sahin ve Durucan, 2021) yabanci Ulkelerin destek
ekipleri tarafindan karsilik bulmayabilir. Applied
Technology Council (ATC-20) tarafindan kabul
edilen Gg¢ sinifli (yesil, sari, kirmizi) olay tdrlerinin
de diger toplanan cografi veri ile butlinlesik bir
sekilde sisteme eklenebilmesi ihtiyaci dogabilir
(Goulet, Michel ve Kiureghian, 2015).

Vatandaglar da afet sonrasi durum tespit

¢alismalarinin  6nemli bir paydasidirlar. Afet
sonrasinda yardim galismalarinin etkin
yuritilebilmesi, farkli kamu kurumlari, Sivil
Toplum Kuruluslari veya sirketler gibi diger

paydaslarin sundugu yardim hizmeti noktalarinin
(6r. erzak dagitim noktasi, saglik hizmetleri, cocuk
bakimi vb.) tek bir kaynaktan paylasilabiliyor
olmasini gerektirmektedir. Bdylece, i) hem farkli
paydaslar mukerrrer cografi veri Uretmemis
olacak, ii) hem ekipler arasi koordinasyon daha iyi
saglanmis olacak (6rnek olarak yeni bir yardim
noktasinin acgilmasi gereken yerin daha etkin bir
sekilde belirlenmesiyle), iii) hem de vatandasin
faydasina olacak hizmetler yine tek bir baglanti
adresinden erisilebiliyor olacaktir. Vatandasin
faydasina olan bu tir hizmetler de, yine yetkili
uzman kisilerin onay! ile sisteme eklenebilmelidir
(McGowan, 2020; Watkinson, Huck ve Harris,
2023).

Afetlerle micadelede acik kaynak kodlu
yazilimlara vurgu yapan calismalar bulunsa da
(Leidig ve Teeuw, 2015), burada o6zellikle web
ortaminda belirli bir kotaya kadar Ucretsiz kullanim
hakki sunan ve limit asiminda Ucretlendirme
politikasI yapan firmalar (Google, Microsoft vb.) ve
Urtnleri de bulunmaktadir. Didger bir taraftan
sirketler bu politikalarini zaman iginde degistirip,
tamamen dcretli bir hizmet sunar duruma da
gelebilir. Zira, Anbaroglu vd. (2020)'nin gelistirdigi
¢d6zimde internet ortamindan  belirli  bir
kullanima/kapasiteye kadar Ucretsiz veritabani ve
sunucu hizmeti saglayan Heroku adl sirket,
2022’de  aldigi  karar ile bu hizmetini
sonlandirmistir. Bu goézlem, bu tir platformlarin
sundugu “Ucretsiz” ¢dzimlerin ne kadar kirilgan
olabilecegini  gostermektedir  (bu  durumu
aciklayan ve 26 Eylul 2025 tarihinde alinan ekran
gorintisu  Sekil 1(a)da gosterilmistir). Acik
kaynak kodlu platformlardan Ushadi’de iki farkli
kullanim segeneg@i sunmaktadir: i) Basic ve ii)
Enterprise. Basic lcretsiz olarak belirtildigi halde,
7 Kasim 2025 tarihinde elde edilen hata Sekil
1(b)de gOsterilmistir.  Enterprise  Grininin
fiyatinin  ise 10,000 USD’den basladigi
gorulmektedir.

Diger taraftan Amazon gibi daha bulylk
sirketlerde ise, toplanan tim veri genellikle
sirketlerin kendi sunucularinda saklanmaktadir
(Kim, Kim ve Kim, 2022). Bu durumun ulusal
politikalarla uyumu kapsaminda risklerin farkinda
olunmali ve gerekli dnlemler alinmalidir (Aksakalli,
2019).

Free Heroku Dynos, Heroku Postgres and Heroku Data for
Redis are no longer available

@ Change effective on 28 November 2022

As of November 28th, 2022, Heroku is n
Redis

10 longer offering #ree dynos, hobby-de

v Heroku Postgres, of hobby-dev Heroku Data for

Ushahidi

404 crror

Oops...Sorry, we cai tﬂdhpgthw e lookin gv

Gotothe Map View.

(b)

Sekil 1. Heroku’nun “lcretsiz” PostgreSQL
veritabani yonetim sistemi kullanim politika
degisikligi (a) ve Ushahidi’nin “Gcretsiz” kullanim
tartndn Urettigi hata (b).

Afet sonrasinda durum tespit ¢alismalarinda
hem hasar tespit kapsaminda hem de yardim
ekiplerinin daha etkin bir sekilde cgalisabilmeleri
igin, sahada gorilen ihtiyaglar Gzerine dinamik bir
sekilde yeni olay tiirlerinin sisteme eklenebilmesi
ve bu kapsamda sahadaki ekiplerin de bu olay
turlerine ait noktasal veriyi kolaylikla toplayabiliyor
olmalari gerekmektedir. Elde edilen cografi verinin
web-lzerinden tek bir harita Uzerinden
vatandaslarin bilgisine sunulmus olmasi ve
yetkilendiriimis uzman personel tarafindan
(stipervizér) analiz edilebiliyor olmasi da, afetle
etkin micadelede avantaj saglayacaktir. Son
olarak, internet Kkesintisi yasandidinda da,
sahadan calisan ekiplerin galismalarina devam
edebilmelerine olanak saglanmalidir. Sonrasinda,
internet baglantisi tekrar olustugunda bu cografi
verinin hizh ve etkin bir sekilde veritabanina
entegre edilmesi saglanmaldir. Dolayisiyla, bu
makalenin  arastirma  sorusu su  sekilde
belirlenmistir: Afet sonrasi durum tespiti ve yardim
operasyonlarinda, acgik kaynak kodlu cografi
bilisim teknolojilerine dayali, ¢ok kullanicili bir
web-CBS sistemi kurumlar arasi is birligini
artirarak operasyonel etkinligi nasil saglayabilir?
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Tablo 1. ASiS’in sahadan cografi veri toplamaya déniik diger sistemlerle karsilastiriimasi.

Kriter ASIS Geopaparazzi Ushahidi QFieldCloud ArcGIS (Field Google
Maps/Online) Maps
Teknoloji Node js Java + web Python, PHP Python Ticari arin + Web/Androi
(JavaScript), bilesenleri (Django) SDKlar d/fins SDK
Bootstrap, SQL  (HTML/XML vb.) (NET/JS/Python) + REST
AP
Veri tabani / PostgreSQL/ SQLite + MBTiles MySQL PostgreSQL/  ArcGIS Online Goaogle
depolama PostGIS (offline harita) PostGIS Cloud (API
Uzerinden)
Web araylzi X Vv X Vv Vv
Fotograf / video ./ J J J N4 Kismen
ekleme (APl ile)
Gevrimdigi v (QField ile v v (SMS/e-posta v v (offline map X (offline
calisma offline + sonradan vb. kanallar) areas + senk.) tile caching
senk.) kisith)
Dil destegi v (TR, EN) v (coklu dil) v (40+) i Vv (coklu dil) o
Harita althgi v (QGIS/OSM < (MBTiles raster ~ Kismen (harita v (guclu raster NG
destegi altliklari ile) tile) gosterimi) destedi) (tilefimager
y servisleri)
Lisans / maliyet Acik kaynak GPL-3.0 AGPL/LGPL + MIT Ticari lisans / Kullanim
modeli (GitHub) ticari Enterprise abonelik bazlh
(10.000%+) ticretlendir
me + API
anahtan
GPS/konum  / (tarayici v v (konumlu N v v (konum
takibi konumu + saha bildirim) servisleri)
kayitlar)
QGIs v (QGIS + X (QGIS eklentisiile X v (dogrudan) Kismen (format X
entegrasyonu QFieldSync is mumkiin) dondsum ile)
akisi)
0S8Geo projesi  x J X X X X
Kurulum Kolay Kolay Kolay-Orta Kolay Orta-Zor Orta
kolayhgn
Mohbil v (web + QField) v v v v v (mobil
uygulama SDKile)
Bu makalenin amaci, agik kaynak kodlu web  saglayabilecedi faydalar ve bu kapsamda
teknolojilerinden  yararlanarak afet sonrasi yapilmasi gereken gelecek calismalar

mudahalenin ve durum tespit ¢calismalarinin etkin
bicimde gerceklestirilebilmesini saglayacak bir
web-tabanli uygulama tasarlayip, gelistirmektir.
Afet Sonrasi izleme Sistemi (ASIS) adini
verdigimiz web-tabanl sistem, &zellikle genis
cografi alanlara yayilmis deprem ve sel gibi farkli
afet turlerine gére hizmet verebilecek niteliktedir.
Ayni zamanda, farkli kurumlarin koordineli bir
sekilde calismasini saglayacak yapidadir ve
arastirmacilarin tim kodlari g¢alistirma, inceleme,
degistirme ve paylasma 6zglrliga veren, ancak
tiretiimis  calismalarin  da ayni lisansla
dagitilmasini zorunlu kilan, GNU General Public
License v3.0 ile lisanslanmistir
(https://github.com/banbar/asis/). Makalenin ikinci
bélimiinde, ASIS’in kullanicilari ve tasarimi
tanitilacaktir. Uglincli bélimde simiile edilmis bir
veri seti Uzerinden, sistemin sundudu analiz
olanaklari irdelenecektir ve c¢evrimdisi ¢alisma
ortami tanitilacaktir. Doérdincl bdlimde ise
performans analizi gergeklestiriimistir. Besinci
bélimde tasarlanan ve gelistirilen sistemin olumlu
ve gelistiriimeye acik yonleri tartigilacaktir. Sonug
boélimiinde ise, afetlerle miicadelede ASIS’in

sunulacaktir. Bu makaleyi benzer galismalardan

ayiran dort temel yon su sekildedir:

e Aclk kaynak kodlu teknolojiler kullanarak,
dogrudan mobil uyumlu olacak sekilde internet
tarayicisindan galisabilen afet sonrasi cografi
veri toplama platformunun tasarlanmasi ve
gelistiriimesi,

e Toplanan cografi veriye fotograf ve video
eklenebilmesi ve verinin agiklama kisminin
etkin bir sekilde mikrofondan alinacak sesli
ifade ile doldurulabilmesi,

e internetin olmadigi durumlarda da sahadan
¢alisacak uzmanlarin QField uygulamasi ile
etkin bir sekilde cografi veri toplayabilmelerine
ve toplanan bu verinin daha sonradan
senkronizasyonunun saglanmasi ve,

e Sistem kurulumunun 10 dakika gibi kisa bir
surede gergeklestirilebilmesidir.


https://github.com/banbar/asis/
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2. YONTEM

Bu bélimde ilk olarak ASiS’in kullanicilari
tanitilacaktir.  ikinci olarak da, sistemin
gerceklestirimi  igin  kullanilan  teknolojiler
aciklanacaktir.

a. Sistem Kullanicilan

ASIiS’in li¢ temel kullanicisi bulunmaktadir. ilk
olarak afet sonrasinda sahadan veri toplamayla
gérevli, AFAD, HGM, Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, Emniyet Genel MuadurlGgu
veya Universiteler gibi kamu kurumlarinda goérevli
uzman personeldir. Ikinci olarak, uzmanlarin
topladiklari veriyi analiz edebilen, dinamik olarak
toplanabilecek veri yapisini yeni olay tiri
ekleyerek belirleyebilen ve eklenen olaylar ve
uzmanlari silebilen yetkili personeldir. Bu yetkili
personel, stipervizér olarak adlandiriimistir.

ASIS’in Ugiinci temel kullanicisi ise, afetten
etkilenen vatandaslardir. Vatandaslar ASiS’e giris
yapmadan, sadece Kkendilerine faydali olay
turlerinin (6r. erzak dagitim noktalari) konumlarini
gorecek sekilde bir sistem gergeklestirimi
kurgulanabilir. Ornek olarak, ASIS’in simiile
edilmis veri seti Uzerinde toplamda 261 nokta
olmasina ragmen, vatandaslara faydal olan 11
tanesi herkese agik bir sekilde, fotograflari ve
aciklamalariyla birlikte Sekil 3’de gdsterilmistir.
Bdylece, hem vatandaglar bu tiur kendilerine

faydali olabilecek noktalara tek bir kaynaktan
erisebilir, hem de yeni agilmasi planlanan yardim
noktalarinin ihtiyaca uygun bir sekilde belirlenmesi
saglanabilir.

Sistemin ilk kurulumundan ve sipervizorlerin
eklenmesinden sorumlu, dogrudan veritabanina
erigebilen bir de sistem ydneticisine ihtiyag vardir.
Ancak, ASiS’in agik kaynak kodlu yapisi ve kolay
kurulumu sayesinde bu kullanici tirine dusen is
yukUnun asgari seviyede olmasi 6n gorilmektedir.
U¢c temel kullanici tiriinin  ASIS iizerinde
yapabilecegdi dort temel islem (veri olusturma,
okuma, gincelleme ve silme) Tablo 2'de
gOsterilmigtir.

s yukinin daha etkin bir sekilde
yonetilebilmesi igin ASiS’e birden gok siipervizor
tanimlanabilir. Sipervizorler ASiS’e
tanimlandiktan sonra, ek guvenlik 6énlemi olarak
2FA (Two Factor Authentication) ile cep
telefonunda olusturulan parola ile sisteme
erisebilmektedir (Sekil 2a). GitHub, PyPi (Python
paket yukleme sistemi) gibi gelismis bircok web-
tabanl sistem, tek bir parola yerine kayit
esnasinda eslestirilen cep telefonunda olusturulan
parolanin da kullaniimasini gerektiren 2FA

kullanimini  zorunlu hale getirmistir (Petsas,
Tsirantonakis, Athanasopoulos ve loannidis,
2015). Sekil 4’de supervizorlerin  diger iKi

sekmesinin gériinimleri sunulmustur.

€ C @ localhost:3000 e @ v & asis + = o X
. <« G © localhost:3000 B QA @
""é‘] AsIS %] Girig yap
. ke ASIS EN @ Merhaba, HU_supervizor (supervisor) ~ Gikig GBriini im Yéneti
& Girig =
Liitfen dogrulama kodunu girin
Yénetim Paneli
Kullanici adi veya e-posta )
OlayTurleri  Kullamicilar ~ Olaylar
N banbar@hacettepe.edu.tr
Parol
= i olay tarii adh
........ ®
Vatandasa faydal mi? (2)
Dogrulama Kodu (2FA)
o ® Faydall O Faydasiz
123456
‘ Ekde (3)
Giris yap
. som— . . z Has: Faydasiz HU_supervizér Giincelle sil
Orta Faydas HU.
A R 3 Guncelle | Sil
Yikil dasi: HU.
( ) “ e " Gincelle | Sil
Erzak dag Faydali fad_sups ‘
Saglik Hi Faydali afad_sup ‘

(b)

Sekil 2. Stipervizorin sisteme 2FA ile giris yapabilmesi (a), stipervizor giris ekrani (b).
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v & ASIS * + h a *
€ C @ localhost:3000 &G % @
g ASiS @ Giisyep
L —T§ . i "KTSA'" ‘}'4
10 S SV Y —
b e
& - FS
i Tiir: Erzak dagitim : 9 |
\ | noktasi / o
\ | Agiklama: Acilis saati: Kecioren | i X
10800 Bl / K2
| Kapanis saati: 18:00 4 ; K12
Eume Fotograf: il i
SAltindag? Mamak
kj Ankara x ;
A
. Olay ikonlan
: - Cankaya © Benim Olayim
i u @ Diger Claylar
7 3 Fotografl

\ 0-2 g Videolu
k] f

\(;" ¥ 3 Foto + Video

| e G| ;
i L Y = == | eafiet | © OpenStreeiMap contributors

Sekil 3. Vatandaglar sisteme giris yapmadan,
kendilerine faydali olabilecek noktalarin
konumlarini ve detaylarini gorebilirler.

Veri olusturma slreglerinde goérevilendirilmis
kurum personellerinin gérev almasinin, verinin
dogrulugu ve butinligu agisindan daha dogru
olacagi degerlendirilmigtir. Sipervizorler,
yonetimden sorumlu personel olduklari igin,
sahadan gelen ihtiyaglar kapsaminda yeni olay

taru (ﬁm) ekleyebilmeleri saglanmigtir. Bdylece,
degisen ve gelisen ihtiyaglar kapsaminda saha
personeli olan uzmanlar ile daha etkin ve hizh bir
yonetisim saglanabilir. Sekil 2b’'de, iki numarali
bilesende goéruldugu Uzere, yeni bir olay tiri
eklenecedi zaman, onun ayni zamanda
vatandaglara afet sonrasi hizmet kapsaminda
faydali bir olay turi olup olmadiginin da
belirtimesi  gerekmektedir.  Diger taraftan
supervizdrler sahada ¢alismadiklarindan, bu olay

tarleri ile ilgili noktasal veri (9) toplama
yukimlaltkleri bulunmamaktadir.

Tablo 2. ASIiS'in ¢ temel kullanicisinin
yapabilecegi dort temel islem (olusturma ,
okuma &, giincelleme C ve silme ).

-

3 @ C 11
AL AENE)

Supervizor v X v v X vV
[ ]
| X/ VX FEXR
Uzman

% X x| * XXX X

Vatandas

Uzman personeller ise, saha gdrevlisi olarak
kabul sUpervizorlerin belirledikleri olay tdrleri igin
sahadan veri toplamakla yetkilidirler. Sahadan veri
girisini kolaylastirmak igin, ASIS mobil uyumlu
olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 5a’da
gosterildigi  Uzere tarayicilarin  konum bulma
ozelligi (bilesen bir) ve karanlik mod (bilesen iki)
gibi olanaklar sunulmustur. Kullanici birinci
bilesene veya harita tGzerinde veri eklemek istedigi
noktaya dokundugunda, olay bildirim formu
acllmaktadir. Vatandaslardan veri olusturma
kapsaminda bir katki beklenmemektedir.

Verinin okunmasi/gosterimi kapsaminda ise
supervizorlere, tg¢ farkli sekmede afet sonrasi tim
kurumlarin topladiklari veriyi analiz etme imkani
sunulmustur. Bu kapsamli gérinimleri ve analiz
imkanlari sayesinde, onlarin veriyi okuma
Ozellikleri v* ile gosterilmistir. Uzmanlar da hem
kendilerinin ekledikleri veriyi hem de diger
uzmanlarin ekledikleri verileri gorebilmektedirler
(Sekil 5a ve Sekil 5b). Vatandaglar ise, sistem
kurulumu esnasinda belirtilen tercihlere gore
(sadece vatandasa faydali olan olay turlerinin
gérinmesi veya tum olay turlerinin gérinmesi),
sisteme giris yapmadan S$ekil 3'de gdsterildigi
Uzere elde edilen cografi veriye erisebilmektedir.
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[ a ® localhost:3000

B A&y @

'@ ASIS EN @ | Merhaba, HU_supervizer (supervison | Cikis Goriiniim Yénetim
Yénetim Paneli
Olay Tiirleri Kullamailar Olaylar ( 2)
Kullanici Adi v Rol ¥ E-posta ¥ Dogrulandi v islemier
hu user hu@hacettepe.edu.tr Evet sil
i
afad1 user afad1@afad.gow.tr Evet Sil
afad2 user afad2@afad.govtr Evet Sl
afad3 user afad3@afad.gov.tr Evet sil
hgm1 user hgm1@harita.gov.tr Evet Sil
I
hgm2 user hgm2@harita.govtr Evet sil
i
cbs1 user cbs1@csb.govtr Evet sil
cbs2 user cbs2@csb.gowtr Evet Sil
afad_supervizér supervisor ibrahim_supervizor@afad.gowtr Evet Sil ‘
HU_supervizér supervisor banbar@hacettepe.edu.tr Evet sil (3 ,
(a)
(é-‘ ASiS @ Merhaba, HU_supervizar (supenisor)  Cikig Gérinim Yénetim
Yénetim Paneli
Olay Tiirleri Kullanicilar Olaylar
(1) (1) (2)
I Tiir v I Agiklama (1) Ekleyen v IFawgm v Video v Eklenme Tarihi vI islem E
Az Ara... hu(D: 17, p, Yok var 08.11.2025 14:39 sil
Hasal|
Az 0 (Timiind Sec) vk edildi afad1 00 g (fiimiinii Seq) Yok Yok 08.11.2025 07:55 si
Hasal
(m} Vatandaga Faydali (0) E-posta Domain'leri:
Az vk edildi hgma2 (ID: @afad.govitr (48) Yok Yok 06.11.2025 04:24
Hasalf (] 3¢ Vatandasa Faydasiz (92)
@csb.govtr (20) ’4}
:53, % Az Hasarit (92) vk edildi cbs1 (ID: 2 @hacettepe.edutr (8) Yok Yok 04.11.2025 19:28 sil
& @harita.gov.tr (16)
az | B8 Erzak dagitim noktasi (0) aspit edildi ve afad2 (ID: Yok Yok 04.11.2025 03:14 =
1 afadt o0
Ay
)
. (3)
‘/ Ju"
) : Olay |konlarn
/ L=~ @ BenimClaym
4 / | @ DigerOlayiar
/ S ¢ Fotografi
/ k‘ o« Videoly
i 3 Folo+ Video
P
¢/ = Leaflet | © Opensireethap cantributors

L
lri arasi gésteriliyor (Toplam 261 kayrttan 92 kayit) I (1 )

(b)

Sekil 4. ASIS yénetim paneli. Kullanicilar sekmesinden siipervizérler uzmanlari silebilirler, ancak diger
supervizorleri silemezler (a). Olaylar panelinde ise kapsaml bir filtreleme imkani vardir (b).
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Glincelleme islemleri de yine supervizorlerin
ve uzmanlarin yapabilecegdi bir islemdir. Sahada
farkli kurumlarin farklh ekipleri olabileceginden,
supervizdrler sadece kendi ekledikleri olay turlerini
gincelleyebililer. Ornek olarak, Hacettepe
Universitesi ingaat Mihendisligi  bélimiinde
gorevli uzman akademik personelin hasar tespit
calismalarinda sisteme veri ekleyebilmesi igin Ug¢
olay tirG (az hasarli, orta hasarli ve yikik) eklemis
bir slpervizér, sadece bu ¢ olay uUzerinde
glncelleme vyetkisine sahiptir. Sekil 2b’de g
numaral  bilesende goérilduagu Gzere, ilgili
supervizoérin “erzak dagitim noktasi” ve “saglik
hizmetleri” olay turlerini glincelleme/silme yetkisi
yoktur. Benzer sekilde afad? uzmani kendi
ekledigi veriyi duzenleyebiliyorken (Sekil 5a),
diger bir kullanicinin verisi Uzerinde bdyle bir
yetkisi yoktur (Sekil 5b).

Mool

= Asis

=
(2),.
e S8 2
W

5 Bepsent sohok

1ar: Yikik
Agiklama: Saglik
Hizmetleri - Belgede

L tespitedidive

¥ hizmet veriliyor

1 3) "9_ / ,  Fotograf:
s B0 i

Fotograf yok

Agiiama: Az masani |
1l - Olay yerine ekipler

Ul sevkedidi

Fotograf:

Video:

+
.
.

Faiih Caidesi
il
o

‘@)

Rtk g

Olay ikonlan % Olayikonlan .

=)

@ Benim Olaym © BenimOaym ¢

il

2| 9 Diger Claytar @ Diger Olaylar
& Folorat
Fotografl 4

¥ & Fao #

oo vdeos g & o viteo

oo U

© Folo + Video 9 g i Foto + Video

HR P
Msica! mm  eaflet | © OpenSireethap contributors

(@) (b)

Sekil 5.Uzman arayutziinde konum bulma 6zelligi,
gece gorunumu ve eklenen olayin glincellenmesi
ozellikleri (bilesen 1-3) (a), diger bir uzmanin
ekledigi verinin guncellenememesi (b).

! t
85 Msteorolojig = Leafiet | © OpenSreethap contributors L

Silme iglemlerinde, sipervizorlerin kullanici
silebilme yetkileri de bulunmaktadir. Bunun
sebebi, bir uzmanin sahadan yanlis bir varsayimla
veri toplamis olma durumudur. Bir uzmanin yanls
bir varsayimla topladigi verinin sistemde
bulunmasi, karar mercilerinin yanlis c¢ikarimlar
yapmasina yol acabilir. Dolayisiyla, bu uzmanin
topladigi  tim veri sistemden kolaylikla
silinebilmelidir. ~ Supervizorler, kendilerini de
silerek sistemden c¢ikabilirler, ancak diger
supervizorleri silmelerine izin verilmemektedir.

b. ASIS Kurulum ve igletim Siireci

ASIiS’in kurulum ve isletim siireci Sekil 6°de
Ozetlendigi gibi iki asamadan olusmaktadir.
Bunlar, i) sistem kurulumu ve ii) saha ¢alismasidir.
ASIS'’in kurulmasi ve sistemin ayaga kaldiriimasi
kapsaminda farkli yazilimlardan faydalaniimistir.
Veritabani yonetim sistemi olarak
PostgreSQL/PostGIS  kullaniimistir.  Sunucu
tarafinin galistirimasi igin NodeJS kullaniimistir.
On yiizde mobil uyumlulugun saglanabilmesi igin
Bootstrap kullaniimistir. Projenin mobil cihazlara
aktarilabilmesi igin, QField ve QGIS yazilimlari
kullanilmistir. Son olarak, proje kodlarinin ve diger
kaynaklarinin paylasiimasi igin GitHub
kullaniimistir. ASiS’in gelistirimesi kapsaminda
ihtiya¢c duyulan kimi islemleri hizlandirmak adina
ChatGPT ve DeepSeek gibi yapay zeka
platformlarindan faydalaniimistir. ASIS Yéneticisi
projenin GitHub sayfasindaki kaynak kodlarini ve
islem adimlarini takip ederek, slpervizorlerin
sisteme giris yapabilmelerini saglar. Boylece,
ASIS ilgili kamu kurumunun sunucusunda galisir
hale getirilir ve sistem kurulumu tamamlanmis
olur. Bu asamadan sonra ASIS Yoneticisine
ihtiyac minimum seviyede olacaktir.

ASIS isletim siireci ile uzmanlarin sahadan veri
toplamalari ve bunlarin analizi gergeklestirilir.
Silipervizorlerin ekledigi olay tirleri Gzerinden
uzmanlar sahadan veri ekleyebilirler. ASIS
internet baglantisi olmadigi zamanlarda da
uzmanlarin cografi veri toplayabilmelerine ve bu
toplanan verinin daha sonradan QFieldSync ile
senkronizasyonuna imkan saglamaktadir.
Vatandaslar ise, ASiS’e giris yapmadan sadece

kendilerine faydali hizmet noktalarini (saglik,
yemek dagitim vb.) goérebilirler.
U
*  Afet merkez koordinatlar
E +  Ortak galisacak kurumlar
- (kabul edilen d in adl:
ASIS Yoneticisi |- Suns oo
isi *  Veritab; baglantisi detayl
(ikisi) * Stpenvizirerin vertsbanina
eklenmesi
Siipervizor ﬂ\!d?
y [(6) 1. for aeiS Vatandas
(ke is g A v (P (muish
O . Posgreal 9, [ ]
2= 0 " X ags
; QGIS
GitHub -
S
KO
élw
1) QGIS projesinin olusturulmasi Uzman
2) Veritab: baglant gl k 2
3 QFisld e profenin paketlenmesi ve stl ayariarnin — (n kisi)
gergeklestiriimesi. .
4) Paketin uzmanlara dagitiimasi. H
5)  Toplanan verinin QFieldSync ile senkronizasyonu - m>n>k

Sekil 6. ASIS kurulum ve isletim siireci.
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Saha calismasi, internet erisiminin var olup
olmayacagina bagh olarak iki farkh sekilde
gerceklestirilebilmektedir. internetin oldugu
senaryoda, sunucunun web-adresi kullanilarak,
dogrudan mobil cihazlardan veri
toplanabilmektedir. ASIS, mobil uyumlu olarak
gelistirildiginden, internet sayfasi acildiginda
kolaylikla veri girisi saglanabilmektedir. Diger
taraftan, 6zellikle 6 Subat depreminden sonra,
internet olmadan da afet sonrasinda sahadan veri
toplayabilmenin énemi ve gerekliligi cok daha net
anlasilmistir (Tuna, 2024). Dolayisiyla, internetin
olmadidi senaryoda, sahadan veri toplanmasi igin
QGIS ile dogrudan uyumlu QField adli mobil
uygulama ile QFieldSync eklentisi kullaniimasi 6n
gorulmustir. Fotograf ve video destekli bir sekilde
veri toplanmasini saglayan QField’'in, afet
yonetiminde faydali oldugu baska
arastirmacilarca da teyit edilmistir (Vavassori,
Carrion, Zaragozi ve Migliaccio, 2022).

Bes adimdan olusan bu slregte, déncelikle
veritabani  baglantisiyla  QGIS  projesinin
olusturulmasi gerekmektedir. ikinci adimda QField
eklentisi ile projenin paketlenmesi gerekmektedir.
Uglincii adimda, projenin reposunda bulunan stil
dosyasi ile olay katmani ile eglestirilerek, mobil
araytzin kullanimi  kolaylastiriir. Bu sayede
QGIS’'de dogrudan bulunmayan bir 6zellik olarak,
tarayicidan cografi kayitlarin fotograf ve video
gorintulerine de erigilebilmektedir (Sekil 7).

(b)

Sekil 7. QGIS stil dosyasi ile ilgili cografi
kayitlarin fotograflari (a) ve videolari (b)
tarayicidan gorulebilmektedir.

Dérdincii adimda elde edilen QGIS proje
dosyasi, QField uygulamasina sahip uzmanlara
dagitihr. Sahadan veri toplandiktan sonra,
glncellenen proje dosyasi slpervizore teslim
edilir. Projenin cevresel degiskenlerindeki ilgili
parametre guncellenir. Sunucu tekrar

basladiginda, ASiS’in veritabani sahadan internet
olmadan toplanan veri eklenmis bir sekilde
glncellenmis olacaktir.

3. ORNEK GERGEKLESTIRIM

Bu bélimde ASIS’in érnek bir gergeklestirimi
ve suUpervizoérin olay analiz ekrani tanitilacaktir
(Sekil 3). Ayni zamanda, uzmanlarin sisteme giris
yapabilecegdi ve kayit olabilecegi alan da Giris yap

butonundan saglanmaktadir. Yeni kayit
olusturulurken, belirtlen e-posta adresinin
uzantisinin, projenin ¢evresel degdiskenlerde

belirtilen alan adlari ile eslesmesi gerekmektedir.
Bdylece, kayit olacak uzmanin bir kamu personeli
oldugu teyit edilebilir. Aksi durumda, Sekil 8'de
belirtildigi gibi bir hata mesaji alinmaktadir. Bu ek
glvenlik dnlemi sayesinde, uzmanlarin hakikaten
ilgili kurumlarda goérevli personel olduklari teyit
edilmektedir.

v & asis x o+ = @ 3
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Sekil 8. Yeni uzman kaydi igin ¢evresel
degiskenlerde belirtilen alan adlarina sahip bir e-
posta adresi belirtilmelidir.

Belirtilen alan adlarina sahip bir kayit
olusturulduktan sonra, kullanicinin belirttigi e-
posta adresine Sekil 9'daki gibi bir e-posta
dogrulamasi  gelmektedir. Bu dogrulama
saglandiktan sonra, kayit olan uzman ASiS’e veri
girisi yapabilmektedir.

ASiS’de, kullanici parolalar sifrelendikten
sonra veritabaninda saklanmaktadir. Bdylece,
uzmanlarin ve supervizorlerin sisteme giriste
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kullandiklari parolalar, sistem yoneticisi tarafindan
goruntilenemeyecektir.

Cum 24.10.2025 17:20

AY Afet Yonetimi <afet@gmail.com>
E-posta dogrulama

0 BERK ANBAROGLU

Merhaba banbar,
Hesabini dogrulamak igin buraya tikla.
Baglanti 24 saat gecerlidir.

Sekil 9. Uzmanlar gelen dogrulama e-postalarini
onayladiktan sonra aktif hale geliyorlar.

Test amaciyla, dort farkli kurumdan, sekiz
uzman ASiS’e tanitiimistir. Belirlenen uzmanlar
icin degisen sayllarda olay eklenmistir olup, pilot
calisma igin toplamda 261 olay eklenmistir.
Bunlardan da sonrasinda sadece 11 tanesi
vatandasa faydali olan olay turleri olacak sekilde
manuel bir islemle giincellenmistir. Sahadan
toplandigi kabul edilen bu olaylarin analizi
ekranina erisebilmek igin stpervizérin “Olaylar’
sekmesine tiklamasi gerekmektedir (Sekil 4b).
Bdylece, acilan ekranda olaylarin kapsamli bir
filtreleme imkani ve filtrelenmis verinin GeoJSON
formatinda indirilmesi mumkin olmaktadir. Sekil
4b’nin bir numarali bileseninde goruldugu Uzere
olay tiirleri, uzman, fotograf, video ve eklenme
tarihi Uzerinden filtreleme islemi
gerceklestirilebilmektedir.

Ornek gergeklestirim kapsaminda Uretilmis
261 kaydin 92’si “Az Hasarll” olay turiine aittir ve
bunlar “Tar” filtresi kullanilarak kolaylikla elde
edilebilir. Bu secimler degistikce, diger filtreler de
otomatik olarak giincellenmektedir. Ornek olarak
secilmis olan “Az Hasarll” olay turu, Ekleyen filtresi
ile incelendiginde, bu kayitlarin 48’ini AFAD
uzmanlarinin, 20’sini Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi uzmanlarinin, 8'ini Hacettepe
Universitesi uzmanlarinin ve 16’sini Harita Genel
Mudurliga personelinin topladidi anlasiimaktadir.
Filtrelenmis veri, GeoJSON olarak iki numarali
bilesenden indirilebilmektedir. Tablo 2’de belirtilen
supervizorlerin olay silebilme 6zelligi de, dérdinci
bilegen ile teyit edilmektedir.

4. PERFORMANS ANALIZi

Tasarlanip gelistirilen ASIiS’in  performans
analizi ile, sistemin gergek diinya kosullarinda ne
kadar olgeklenebilir, glvenilir ve kullanici
taleplerine ne dlgide hizh yanit verebildigi
anlagilabilir. Ozellikle blylk hacimli mekansal
verilerle c¢alisan uygulamalarda, veri tabanina
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eklenen sentetik veriler Gizerinden gergeklestirilen
sorgular, sistemin artan veri yiku altinda nasil
davrandigini gdézlemlemeye imkan tanir.

Bu bdlimde ASIiS’in sorgu performansi; kurum
sayisinin k € [3,10], her bir kurumda gérev yapan
uzman personel sayisinin u € {10,50,100,200}
ve her bir uzmanin topladidi nokta sayisinin d €
[10, 50] araliginda degistigi bir senaryo lizerinden
analiz edilmistir. Boylece, toplam nokta sayisinin
en az 300 en fazla 100 bin olabilecegdi toplam 32
farkli deney kurgulanmis olup, her bir deney icin
ayri bir veritabani olusturulmustur. Senaryoda
uzmanlar, besi vatandasa faydal, besi ise
faydasiz olmak tzere toplam 10 olay tirtinden her
birini esit olasilikla segerek kayit olusturmakta; bu
kayitlara %25 olasilikla fotograf ve %25 olasilikla
video eklemektedir. Calistirilan 6érnek senaryoda,
en ¢ok nokta bulunan deneyde (k = 10,u = 200)
bir  uzmanin ekrani  Sekil 10’daki  gibi
gorinmektedir.

mear ©

G asis

Hello, k3.1 (use)  Logout
200

Ankara

2050

Sekil 10. En ¢ok veri iceren deneydeki uzman
ekrani.

Calisma sureleri analiz edilen sorgular Tablo
3’de belirtilmigtir.

Tablo 3. Sorgu suresi analiz edilen sorgular.

ID Sorgu

1 X kurumunda c¢alisan uzmanlarin
topladigi kayitlarin elde edilmesi:

2 U uzmaninin topladigi kayitlarin
elde edilmesi.

3 O olay tirlne ait toplanan kayitlarin
elde edilmesi.

4 Fotograf veya video igeren kayitlarin
elde edilmesi.

5 T1-T2 tarih araliginda toplanan
kayitlarin elde edilmesi.

6 T1-T2 tarih araliginda ve X
kurumunda calisan uzmanlarin

topladigi kayitlarin elde edilmesi.
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Veri Miktari vs Sorgu Sureleri (Trend Cizgisiyle)
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Sekil 11. Farkli deney sonuglarinin sorgu performanslari.

Beklendigi Uzere deneydeki nokta sayisi
arttikga, sorgunun galisma slresi de genel olarak
artmaktadir. Bu duruma aykiri bir érnek olarak
sadece ikinci sorgu belirmektedir. Bunun nedeni
de tim deneylerde uzmanlarin topladiklari nokta
sayisinin  ayni deger araliginda d € [10,
50] olmasidir. Dolayisiyla, irdelenen sorgular
icinde en az kayit déndureni ve en hizl ¢alisani da
ikinci sorgu olmaktadir.

Gergeklestirilen tim bu deneylerin  temel
varsayimi veritabanina dogrudan erigim ve hatal
bir sonug gelmeyecegidir. Diger taraftan, ASIS gibi
etkilesimli web uygulamalarinda farkli hata
kaynaklari olabilir (6r. uzman girisinde hatali veri
girisi, sunucu hatasi vb.) veya es zamanlh birden
¢ok uzman ayni anda sisteme erismek isteyebilir.
Bu tdr durumlar icin Artillery ve JMeter farkli
araclar olup, bunlarin etkinliginin analizi guncel
arastirma konularindandir (Pinyagin ve Sadovykh,
2026).

5. TARTISMA

Afetlerle micadele Ulkelerin 6nemli kaynaklar
ayirdigi, insan hayatinin en 6ncelikli deger olarak
kabul edildigi, ancak ekonomik kayiplarin da agir
yuk olusturdugu karmasik bir stregtir. Afet sonrasi
hasar tespit ¢alismalarinin ve iyilestirme
faaliyetlerinin etkin bir sekilde yUrutlimesi buyuk
Onem arz etmektedir. Ginumdizde bu ihtiyaglar
¢ogunlukla lisansli yazilimlar ile saglanmaktadir.
Ornek olarak, ESRI firmasinin sagladigi kapsamli
¢ozimler (6r. ArcGIS Pro, ArcGIS Dashboards,
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ArcGIS Survey123, Drone2Map vb.) sunduklari
gelismis arag setleri ve kurumsal destek ile afet
sonrasli yonetisimde avantaj saglamaktadir. Diger
taraftan kimi diger lisansli yazilimlarin da (6r. D4H,
https://www.d4h.com/) ulkemizde satiginin
makalenin yazim tarihinde (Ocak 2026)
bulunmadigi gézlemlenmigtir. Bu tir durumlar mali
kaynakli olabilecedi gibi, yaptirm gibi daha
karmasik politik sebeplere de dayanabilir.

Afet gibi zaman baskisi altinda, genis alanlari
kapsayan ve c¢ok paydashh mudahalelerin séz
konusu oldudu durumlarda, i) lisans maliyetleri, ii)
lisansli yazilimlarin karmagsik vyapilari geregi
kullanimlarinin  uzmanlik gerektirmesi, ve iii)
kullanici, cihaz, kurum veya Ulke kisitlari ile
lisansh ve kaynak kodu kapali yazilimlar énemli
sinirlihklar dogurabilmektedir. Bu engeller, insani
mudahalenin temel ilkesi olan ‘en kisa stlirede en
cok kisiye ulasma’ hedefini drseleyerek,
teknolojinin aslinda hafifletmeye calistigi krizi
daha da derinlestirebilir.

Bu makale kapsaminda tasarlanan ve
geligtirilen ASIiS’in iki temel avantaji
bulunmaktadir. ilk olarak, afetle miicadelede farkli
kurumlarin ortak galismasina imkan
saglamaktadir. Afet sonrasi hasar tespit ve
iyilesme calismalarinda ihtiya¢ duyulan noktasal
cografi verinin tek bir kaynakta toplanip-
dagitilabiliyor olmasi, kurumlar arasl
koordinasyonu gliglendirecektir. ikinci olarak,
ASIS tamamiyle acik kaynak teknolojiler
kullanilarak ve agik kaynak kodlu olarak GNU
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Genel Kamu Lisansi v3.0 lisansi ile gelistirildigi
icin, kurulumu ve igletimesi kapsaminda
kurumlarimiza ek bir maliyeti olmayacaktir. Diger
taraftan veritabani sunucusu da yine ilgili kurumun
veritabani sunucusu olacag! igin, bu kapsamda
hizmet sunan sirketlerin sunucularina bagli
kalinmayacaktir.

6. SONUG ve ONERILER

Afet sonrasi mudahalelerin etkinligi, hizli ve
koordineli cografi veri ydnetimine baghdir; ancak
mevcut uygulamalar lisansli, kapali ve birbirleriyle
uyumsuz yazilimlar ile internet bagimhligi
nedeniyle kurumlar arasi koordinasyonu, yerel
aktorlerin  katilimini  ve vatandaslarin gergek
zamanli  bilgiye  erisimini  ciddi  bigcimde
sinirlamaktadir.

Bu makale kapsaminda Afet Sonrasi izleme
Sistemi (ASIS) tasarlanip, gelistirilmistir. Ug farkli
kullanici tiriine (stpervizér, uzman ve vatandas)
hizmet verebilen ve farkli kurumlarin is birligine
imkan saglayan ASIS, acik kaynak kodlu cografi
bilisim yazilimlari ile gelistiriimis olup, yine
projenin GitHub reposundan kodlari agik olarak
paylasiimistir. Boylece, afet sonrasi hasar tespit
ile yardim/hizmet dagitim calismalari tek bir
kaynaktan ve lisansh bir yazihm gerektirmeden
yurGtilebiliyor  olacaktir.  ASIS,  cevrimdigl
¢alismaya uygun bir sekilde tasarlanmis olup,
QField adli mobil uygulama sayesinde uzmanlar
internet olmadan da noktasal veri
toplayabilmektedirler.

Geligtirilen sistem su anda sadece pilot olarak
test edilmis olup, afetle ilgilenen kurumlarin
bilgisine sunulmamistir. Dolayisiyla, makalenin ilk
gelecek ¢alisma Onerisi ¢alismanin tanitiimasi ve
uzman gorislerinin alinmasidir. Her ne kadar
performans testi farkli sayida nokta iceren 32 farkli
veritabaninda test edilmis olsa da, bu analizler
sadece yerel sunucu Uzerinde gergeklestirilmistir.
internetten servis veren bir sunucu (izerinde
Artillery veya JMeter gibi yuk testi gergeklestiren
kapsamli yazilimlar ile test edilmesi projenin
sahadaki etkinligini ¢ok daha dogru bir sekilde
yansitacaktir. ikinci olarak ise, sistemin kolaylikla
PDF formatinda harita c¢iktisi  Gretebiliyor
olmasidir. Bunun otomatik bir yapida ve diger
onemli noktalar ile c¢izgisel yapilarin (okullar,
caddeler vb.) OpenStreetMap’ten saglanmasiyla,
kagit cikti olarak elde edilen harita ¢iktisinin genis
kitlelerce kullaniimasini  kolaylasacaktir. Son
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olarak, ASiS’in GeoServer ile entegre ediimesiyle,
supervizorlerin veri indirme sorumlulugu ve bu
sekilde paylasilan verinin gincel olmayabilecegi
sorunlari asilmis olacaktir.

TESEKKUR

Web-tabanli  sistemlerin  geligtirilmesindeki
katkilarindan otiri Gokdemir CARDAK’a, afet
sonrasi sahadaki durum ve ihtiyaglar kapsaminda
degerli paylasimlari icin de AFAD gonullusu
Bisranur AKSU’ya tesekkiir ederiz.
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Bu c¢alismada, sicaklik stabilizasyonlu ataletsel
Olgiim birimi (SIMU) ve Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi  (GNSS) entegrasyonuna dayali  mobil
gravimetri uygulamalarinda, farkli bélgesel gravite alani
ozelliklerinin Gauss-Markov (GM) model parametreleri
ve Genigletiimis Kalman Filtresi (EKF) performansi
tizerindeki etkileri incelenmigtir. Calisma kapsaminda
ICGEM platformu ve EGM2008 modeli kullanilarak;
daglk (Giresun), diiz (Ankara) ve karma (Izmir-
Canakkale) topografik yapilara sahip bélgeler igin
gravite bozuklugu veri setleri dretilmistir. Bu veriler
lizerinde 1. dereceden 4. dereceye kadar GM modelleri
uygulanarak mekansal otokorelasyon fonksiyonlari
(ACF) analiz edilmistir. Analiz sonucunda, topodgrafik
yapinin stokastik parametreler (izerinde belirleyici
oldugu gériilmuistiir. Diiz bir topografyaya sahip Ankara
bélgesinde varyans dederi yaklasik 13-14 mGal ve
korelasyon uzunlugu 31-37  km araliginda
hesaplanirken, daglik Giresun bélgesinde varyans 33-
36 mGal seviyelerine yiikselmis ve korelasyon uzunlugu
18-21 km’ye dismdistiir. Elde edilen bu stokastik model
parametreleri, EKF’nin sistem gdriltii  kovaryans
matrisinin tasarimina entegre edilmigtir. Sonug olarak,
mobil gravimetri uygulamalarinda kullanilan stokastik
model parametrelerinin, hem bdlgesel topogdrafik
6zelliklere hem de secilen GM model derecesine bagl
olarak degisebildigi ve bu durumun modelleme
stirecinde géz éniinde bulundurulmasinin faydali
olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Gravimetri, SIMU/GNSS,
Gauss-Markov Stireci, Genisletilmis Kalman Filtresi
(EKF), Topografik Korelasyon.

ABSTRACT

In this study, the effects of different regional gravity
field characteristics on Gauss-Markov (GM) model
parameters and Extended Kalman Filter (EKF)
performance were investigated for mobile gravimetry
applications based on the integration of a Temperature-
Stabilized Inertial Measurement Unit (SIMU) and a
Global Navigation Satellite System (GNSS). Within the
scope of the study, gravity disturbance data sets were
generated for regions with mountainous (Giresun), flat
(Ankara), and mixed (Izmir-Canakkale) topographic

Kabul Tarihi (Accepted): 09.07.2026

characteristics using the ICGEM platform and the
EGM2008 global gravity model. On these data sets,
first- to fourth-order Gauss—Markov models were
applied and spatial autocorrelation functions were
analyzed. The results indicate that topography is a
dominant factor in determining stochastic model
parameters. For the flat Ankara region, the variance was
estimated to be approximately 13-14 mGal with
correlation lengths in the range of 31-37 km, whereas
for the mountainous Giresun region, the variance
increased to 33-36 mGal and the correlation length
decreased to 18-21 km. These stochastic model
parameters were incorporated into the design of the
EKF system noise covariance matrix. In conclusion, it
has been observed that the stochastic model
parameters used in mobile gravimetry applications may
vary depending on both regional topographic
characteristics and the selected Gauss—Markov (GM)
model order, and that considering this variability in the
modeling process may be beneficial.

Keywords: Mobile Gravimetry, SIMU/GNSS, Gauss—
Markov Process, Extended Kalman Filter (EKF),
Topographic Correlation.

1. GIRIS
Yercekimi alani; yerkabudunun yogunluk
dagihmi, katle hareketleri, ylzey ve yer igi

dinamikleri hakkinda bilgi sunarak Dunya’nin
fiziksel yapisinin belirlenmesine katki
saglamaktadir. Yercekimi alaninin oOlgliimesi ve
modellenmesi jeodezi biliminin en temel galisma
alanlarindan birini olusturmaktadir. Yer'in ¢ekim
kuvveti ile merkezkag kuvvetinin bilesiminden
olusan gravite alani hem zamana hem de mekana
bagll olarak degisim gdsteren vektorel bir
buyukliktir. Gravite alanina iliskin bilgiler; dusey
referans sistemlerinin  tanimlanmasi, yuksek
dogruluklu konumlama ve navigasyon, maden
aramalari ve iklim sureclerinin izlenmesi gibi genis
bir uygulama yelpazesinde kullaniimaktadir
(Torge ve Miller, 2012).

alan1 farkh
bunlardan biri

Dinya’nin  yergekimi
teknikleriyle belirlenebilir;

gb6zlem
olan
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gravimetri, 6lgim konumuna bagl olarak ylzey
(yersel), kuyu, deniz, deniz alti, hava ve uydu
gravimetrisi olarak siniflandiriimaktadir. Séz
konusu siniflandirma icerisinde yer alan havadan
ve vyersel mobil gravimetri uygulamalarinda;
konum, hiz, ivme ve ydnelim bilgisinin yiksek
hassasiyetle belirlenerek gravite sinyalinin elde
edilmesi amaciyla, GNSS ve SIMU
entegrasyonuna dayali sistemler kullaniimaktadir
(Forsberg ve Olesen, 2010; Jekeli, 2001).

Gravimetre veya ivmeodlger bir hareketli
platform Uzerine vyerlestirildiginde, yergekimi
bileseninin kinematik ivmelerden ayristirilabilmesi
icin platform hareketlerinin ayrica izlenmesi
gerekmektedir (Groves, 2013). Bu yontemlerden
biri olan ve bu calismada benimsenen dolayli
(indirect) yaklagimda, U¢ eksenli ivmedlgerler ve
jiroskoplardan olusan analitk SIMU dogrudan
hareketli platforma entegre edilmekte ve sensor
yonelimi sayisal olarak hesaplanmaktadir.

Bu dolayli yaklagimin temelini olusturan SIMU
sistemleri, baslangigta  seyriisefer amaglh
gelistiriimis olmakla birlikte, 1980’li yillardan
itibaren GNSS teknolojisindeki gelismelerle birlikte
gravimetrik uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu dénemde 6zellikle
hava gravimetrisinde skaler ve vektdrel analitik
gravimetri calismalari ivme kazanmisg; uygun
SIMU kullanimiyla ugus yuksekliinde mGal alti
duyarhlik ve 1-2 mGal dogruluk dizeylerine
ulagilabildigi gosterilmistir. (Schwarz, Colombo,
Hein ve Knickmeyer, 1992; Glennie ve digerleri,
2000; Kwon ve Jekeli, 2001; Gerlach, Dorobantu,
Ackermann, Kjagrsvik ve Boedecker, 2010; Becker,
2016; Jensen, 2018; Yildiz, Simav, Akpinar ve
Akdogan, 2021).

Literatirdeki yer alan yersel mobil gravimetri
calismalari incelendiginde ise, farkl topografik ve
cevresel kosullarda ara¢ tabanli SIMU/GNSS
sistemleri kullanilarak gergeklestirilen yersel mobil
gravimetri calismalarinda, gravite verilerinin genel
olarak 1-3 mGal dogruluk dizeyinde elde
edilebildigi goérulmektedir (Gerlach, Ackermann,
Dorobantu ve Boedecker, 2006; Li, 2007; Yu,
Wang ve Wang, 2015; Schack, 2021).

Tarkiye'de yersel mobil gravimetri
kapsaminda, Ankara Cebeci—-Elmadag glzergahi
boyunca, sicaklik stabilizasyonuna sahip bir SIMU
(iCORUS-2) ile GNSS entegrasyonuna dayali
Olgiimler gergeklestiriimistir. Gravite bozuklugu,
Uclinct dereceden GM siireci olarak modellenmis
ve SIMU/GNSS entegrasyonu icin EKF
uygulanmistir. Ozellikle yaklasik 2 km araliklarla
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yapilan gravite glincellemeleriyle karesel ortalama
hata (RMSE) degeri 0.95 mGal seviyesine
dislrilerek mGal alti dogruluk elde edilmistir
Akdogan, Durmaz ve Yildiz, 2025).

SIMU/GNSS entegrasyonu ile elde edilen
gravite bozuklugu degerlerinin modellenmesinde

GM slregleri yaygin bir yaklagim olarak
kullaniimaktadir. Konum  uzayinda, mobil
gravimetri aracinin rotasi boyunca gravite

bozuklugunu en iyi modelleyen stokastik surecin
ne olmasi gerektigi konusunda da cesitli
arastirmalar mevcuttur. Jekeli (1994), gergek
gravite sinyalini temsil edebilecek en uygun
modelin 3 veya 4'Unci derece GM model
oldugunu ileri slrmektedir. Ayres-Sampaio,
Deurloo, Bos, Magalhdes ve Bastos (2015) ve
Deurloo, Yan, Bos ve Bastos (2015) ise 1'nci
derece GM modelinin hatta ¢ok daha basit
rastgele yurlylus sirecinin benzer sonuglar
Uretebilecegini gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, Turkiye'de farkl
topogdrafik dzellikleri temsil eden G¢ ayri bdlgede
belirlenen test glizergéahlari icin gravite bozuklugu
degerleri, Uluslararasi Kuresel Yer Modelleri
Merkezi (International Centre for Global Earth
Models, ICGEM) platformu Gzerinden saglanan
global jeopotansiyel modeli (Earth Gravitational
Model 2008- EGM2008) kullanilarak
hesaplanmistir (Pavlis, Holmes, Kenyon ve
Factor, 2012; Ince ve digerleri, 2019). Elde edilen
veriler dogrultusunda, farkli topografik kosullarin
GM korelasyon parametrelerine etkisi ayrintili ve
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu calismanin odak noktasi, mobil gravimetri
arazi 6lgumleri gergeklestiriimeden dnce, bolgesel
gravite alaninin karakteristigine uygun &ncdl
stokastik parametrelerin belirlenmesidir. Kiresel
jeopotansiyel modellerden elde edilen gravite
bozuklugu verileri  Uzerinden  hesaplanan
mekansal korelasyon parametreleri, EKF tasarimi
icin oncul deger olarak kullanilabilecektir. Bu
yaklagimla @ matrisi, arazinin fiziksel yapisina
gore onceden yapilandirilarak, pratik
uygulamalarda genellikle deneme-yanilma
yontemlerine dayanan EKF’nin ince ayar
asamasinin anlamli dlglide kisaltimasina ve
filtrenin yakinsama performansinin
iyilestiriimesine katki saglayacagi
degerlendiriimektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

a. SIMU/GNSS Entegrasyonu
Matematiksel Model

ve

Bu calismada, mobil gravimetri
uygulamalarinda gravite bozuklugunun kestirimi,
SIMU ve GNSS odlgilerinin EKF catisi altinda
entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu kapsamda
gravite bozuklugu Kalman filtresine ilave durum
degiskenleri eklenerek bir GM stokastik streci
olarak ele alinabilir.

Sistemin dinamik davranisi, lokal koordinat
sisteminde (navigation- frame) yazilan navigasyon
esitlikleri ile ifade edilmektedir (Groves, 2013):

pr=Tov" (1)
V"= CpfP- QAL+ Q)Y+ Sgh (2)
Cp=Cpp,- (2 + 02)Cr (3)

Burada p™ € R® konumu, TP € R¥® cografi
koordinatlardan kartezyen koordinatlara déntsim
matrisini, v™ € R® hiz vektérind, ¢ € R¥*2® gévde
ekseninden lokal eksene doénidsim matrisini
(yonelim) ifade eder. f? € R® ve Qf € R?® ise
sirasiyla ivmeodlger ve jiroskop sensorlerinden
gelen ham olgulerdir. Ancak bu sensorler, Uretim
yapilarindan kaynakli sistematik ve stokastik
hatalar (bias, 6lgek faktord, girdltt vb.) icerir. Bu
nedenle s6z konusu hatalar, gravite bozuklugu ile
birlikte EKF durum vektérine dahil edilerek
kestiriimektedir (Groves, 2013; Kalman, 1960).

Bu cercevede sistemin hata durum vektora
(6y); Ug boyutlu konum (6p™), hiz (6v™) ve
yonelim hatalari (5Y™) ile ivmedlger (6bg,) ve
jiroskop (8by) biaslarinin yani sira, 3. derece GM

sureci ile modellenen gravite bozuklugu
parametrelerinden olugmaktadir (Esitlik 4).

5x=[5p", 5™, 6Y™", Sby, Sby, 69,54, 84]  (4)

Bu durum vektérinin zamana bagl degisimi,
lineerlestiriimis sistem dinamik modeli ile ifade
edilmektedir (Esitlik 5).
8x(t) = F(t)éx(t) + G(t)ws(t) (5)

Calismada kullanilan ve Esitlik (6)'da agik hali
verilen F' matrisi, (¢ temel blogun birlesiminden
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olusmaktadir. Ataletsel navigasyon hatalari,
matrisin sol Ust blogunda yer alan F,,,, F,y, Fyy

gibi terimler, konum, hiz ve yonelim hatalarinin
birbirleriyle olan kinematik iligkisini temsil eder.

Sensor hata modelleri, ivmedlger (F,,ba) ve

jiroskop (Flpbw) atim hatalarinin navigasyon
¢6zUmulne etkisi, matris icerisindeki donisum
matrisleri (Cl;‘) vasitasiyla hiz ve yodnelim
tirevlerine yansitilir. Sensor hatalarinin kendileri
genellikle "Rastgele Yurayus" ile
modellendidinden, ilgili satirlarda turevler sifir
katsayilarini igerir (Becker ve digerleri, 2015).
Gravite bozuklugu modeli, Esitlik (6) nin sag alt
kosesindeki blok, gravite bozuklugunun stokastik
modelini ifade eder. Calismada gravite bozuklugu
3. Derece GM sireci olarak modellendiginde,
sistem matrisine gravite bozuklugunun tirevleri
arasindaki gegisler eklenir. Esitlikte gortlen -ﬁ3, -

38% ve -3p terimleri, 3. derece diferansiyel
denklemin karakteristik katsayilaridir ve sirecin
korelasyon yapisini belirler.

Fp Fy 05 03 05 05 0, 0
EJP E.w Fv‘l’ Fvba 03 13 03 03
F‘l’p FlI’v FLI"I’ 03 F‘l’bw 03 03 03
_[0s 03 03 03 0 03 03 03
FO=lo, o, 0. o, o, o o o | ©
0; 0; 03 0; 03 03 I3 03
0; 0; 03 03 03 03 03 I3
0; 03 05 05 03 -3, -3B5, -3Bsy
EKF’nin 06lgci glincelleme adiminda ise

GNSS’den elde edilen konum ve hiz Olguleri
kullanilarak hata durum vektérl guncellenmekte,
bdylece hem sensér hatalari kalibre edilmekte
hem de kinematik etkilerden arindiriimis gravite
bozuklugu bileseni kestiriimektedir.

b. Gravite Bozuklugu Stokastik

Modellemesi: GM Siiregleri

Gravite bozuklugu alani, jeolojik ve topografik
cesitlilikler nedeniyle uzaysal sureklilik gésteren,
distk frekansli bilesenlerle yilksek frekansli
degisimleri bir arada barindiran bir sinyaldir. Bu
nedenle alanin istatistiksel dogasi, tamamen
beyaz gurultu varsayimiyla modellenemez.

Literatlirde yaygin olarak kabul edildigi tzere,
gravite bozuklugu zayif duragan ve eksponansiyel
tirde s6nimlenen otokorelasyon yapisina sahiptir
(Jekeli, 1994).

Siire¢ guriiltisii varyansi 02, GM siirecinin
rastgelelik duzeyini ve enerji igerigini tanimlayan
parametredir. Bu buyuklik, sistemdeki stokastik
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uyarimin genligini temsil eder ve sirecin ne kadar
“dalgal” veya degisken oldugunu belirler.

Korelasyon katsayisi 5, GM surecinde ardigik
goézlemler arasindaki bagimlihgin ne kadar hizl
zayifladigini  belirleyen temel parametredir. [
Degerinin biyUmesi, slrecin kisa mesafe veya
kisa zaman araliklarinda bile korelasyonunu hizla
kaybettigini; kiiglik 8 degerleri ise siirecin uzun
mesafeler veya zaman dilimleri boyunca yuksek
korelasyon sergiledigini ifade eder.

Bu baglamda surecin karakteristik korelasyon

uzunlugu (veya =zamani) asagidaki sekilde
tanimlanir:
1
T.== 7
c ,B ( )

Burada T, sirecin anlaml korelasyon tasidig
ortalama mesafe veya zaman araligini temsil
eder. Jeofizik uygulamalarinda bu buyUklik,
gravite bozuklugunun mekansal surekliligini ifade
etmek agisindan biylk énem tasir.

Birinci derece GM siireci i¢cin Kalman Filtresi
surec¢ gurultisi kovaryansi su sekilde ifade edilir:

Q=20%p (8)

Bu ifade, surecin varyans yapisinin yalnizca
az’ye degil, ayni zamanda korelasyon katsayisi
'ya da bagl oldugunu gdéstermektedir.

Jeodezik ve gravimetrik uygulamalarda
o? parametresi, 6lgtlen blyukligun rastgele hata
bileseninin buyikliguni temsil ederken; [ ile
birlikte degerlendirildiginde bu hatanin mekéansal
veya zamansal davranigi butlincul olarak
modellenmis olur.

Gravite bozuklugunun stokastik
modellenmesinde, alanin korelasyon davranigini
temsil edebilecek bir GM model derecesinin
secilmesi gerekmektedir.

GM sitrecinin derecesi, ACF sekli tGzerinden
gravite alaninin mekénsal degisim karakterini
tanimlar. Birinci derece GM modeli, Ustel olarak
azalan basit bir otokorelasyon yapisina sahiptir ve
gravite bozuklugunun hizli degisim gdsterdigi
durumlar igin yeterli bir yaklagsimdir. Daha yiksek
dereceli GM modelleri ise daha diizgliin ve uzun
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menzilli bir korelasyon yapisi sunarak gravite
alaninin surekliligini daha iyi temsil eder.

Gravite bozuklugundan mekansal uzayda elde
edilen korelasyon katsayisinin zaman uzayinda
tanimli EKF’ye entegrasyonu icin Esitlik 9'da yer
alan donudsum kullaniimaktadir (Akdogan ve
digerleri, 2025).

Blzaman] = v, B[mesafe] (9)
Burada v, hareketli platformun o anki yatay
hizini, B[zaman] zaman uzayinda korelasyon
katsayisini ve p[mesafe] mekansal uzayda
korelasyon katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Gauss-Markov model derecelerine gore
Otokorelasyon Fonksiyonlari

Gauss
Markov | Otokorelasyon Fonksiyonu (R(T))
Derecesi
1 O'Ze'ﬁllrl
2 a?e P2l (14, 1))
1
3| et (Lepslel B3I
n-1
- zr(n)(Zﬁner("-k-”
n gePn
T (2n-2)! k! t(n-k)

Tablo 1’de farkli GM model derecelerine ait
teorik ACF verilmis olup, buradaki 7 gravite
bozuklugu 6lgliimlerinin otokorelasyon fonksiyonu
sonucunda elde edilen ve verilerin birbirinden
mekansal olarak uzaklastikga gosterdigi benzerlik
iliskisini mesafe cinsinden tanimlayan fiziksel
parametredir. Sekil 1°de ise model derecesinin
artmasiyla otokorelasyon davranigindaki degisim
grafiksel olarak gdésterilmistir. Buna gdre model
derecesi arttikga korelasyon fonksiyonunun daha
yumusak bir yapi kazandi§i gériimektedir.
Matematiksel baglamda buradaki 'yumusak yap!',
otokorelasyon fonksiyonunun orijinde (t = 0)
turevlenebilirligi ile ilgilidir. Sekil 1’de kirmizi daire
icerisinde gosterildigi Uzere birinci derece GM
modelinin fonksiyonu orijinde keskin bir déniise
(tanimsiz tlreve) sahipken, ylksek dereceli
modellerin (2., 3. ve 4. derece) egrileri orijinde sifir
egime sahiptir ve turevlenebilir dizgun bir gecis
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sunar. Yuksek dereceli bu modeller, sinyalin daha
yuksek tdrevlerini de icerdiginden yiksek frekansli
guraltaleri filtreleyerek dusuk frekansli, uzun dalga
boylu bilesenleri 6ne ¢ikarir.

ACF ve GM Modeli Tahminleri - Asag (Down)

Gergek AGF Verisi
GMOrder=1
GMOrder=2
GMOrder=3
GMOrder=4

Otokorelasyon (ACF) [m

| i L i i
20 25 30 35 40 50
Gecikme (Tau) [km]

L L
10 15 45

Sekil 1. GM model derecelerinin grafiksel
gOsterimi.

Bu baglamda, gravite bozuklugu stokastik
modellemesinde GM model derecesi, gravite
alaninin mekansal surekliligini en iyi temsil edecek
sekilde belirlenmelidir.  Nitekim, g¢alismanin
3.boluminde  detaylandirildigi  Uzere; duz
topografyaya sahip Ankara bdlgesinde ylksek
mekansal sureklilik (disUk varyans ve uzun
korelasyon mesafesi) gdzlenirken, daghk Giresun
bélgesinde hizli mekénsal degdisimler (yuksek
varyans ve kisa korelasyon mesafesi) tespit
edilmis olmasi (Bkz. Tablo 2,3,4 ve 5), bdlgesel
topografyaya uygun GM model derecesinin
secilmesi gerekliligini dogrulamaktadir.

c. GM Parametrelerinin EKF Sistem
Giurilti Matrisine Entegrasyonu

GM korelasyon parametreleri (0 ve [5),
dogrudan EKF'nin temel bileseni olan Sistem

Guriltt  Kovaryans  Matrisi  (Q) matrisinin

tasariminda kullanilir. @ Matrisi, sistemdeki
modelleme belirsizliklerinin varyansini temsil eder
ve EKF’nin tahmin adiminda Hata Kovaryans
Matrisinin P (Esitlik 10) glincellenmesinde rol
oynar.

Py=Fjc1Pi1jk-1Fip1+ Qi (10)

Bu c¢alismada EKF ye ait matematiksel
modeller ve hata durum denklemleri temel
gercevesiyle sunulmustur. Bu teorik altyapi;
bolgesel olarak hesaplanan Gauss-Markov
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stokastik parametrelerinin, Q matrisine nasil
entegre edilecegini somutlastirmak amaciyla
verilmistir. Sunulan denklemler sayesinde, elde
edilen bu o6ncll degerlerin filtre mimarisinde

fiziksel bir althk olusturmasi ve pratik
uygulamalardaki ince ayar (tuning) sirecine
yapacagl kavramsal katki agikga ortaya
konulmustur.
¢. Veri Seti
Bu calismada, GM korelasyon

parametrelerinin farkli topografik ve gravite alani
kosullarindaki davranisini degerlendirmek
amaciyla ICGEM platformu zerinden EGM2008
modeli kullanilarak belirlenen test
guzergahlarinda gravite  bozukluklari  elde
edilmigtir.

Her bir veri seti, OpenStreetMap tabanl
guzergdh tanimlamalari Uzerinden belirlenen
koordinat noktalari igin gravite bozuklugu (6g)
degerlerinin hesaplanmasi yoluyla elde edilmistir.
Noktalar arasindaki mesafe, segilen bdlgenin
topografik karmasiklik seviyesine uyumlu olacak
sekilde belirlenmisgtir.

(1) Giresun Test Seti

Bu veri seti, havadan mobil gravimetri
sistemleri igin 6rnek bir test ortami olusturmak
amaciyla, Karadeniz Bolgesi’'nin topografik agidan
degisken bolgelerinden biri olan Giresun ili
bdlgesinde olusturulmustur. Ayni boylam Gzerinde
kuzeyden glneye dogru uzanan 500 nokta
secilmis ve noktalar arasi mesafe yaklagik 200 m
olarak tanimlanmigtir. Her noktanin cografi
koordinati  OpenStreetMap kaynakli  olarak
belirlenmistir. Giresun bolgesinde segilen 500
nokta $ekil 2’ de gosteriimektedir.

ORDU

Sekil 2. Giresun veri setindeki toplanan noktalarin
harita Gzerinde gosterimi
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Bolgedeki topografik gradyanlarin yiksek
olmasi, gravite alaninda yuksek frekansl
degisimlere neden olmaktadir. Bu durum GM

modellemesinde yliksek varyans (o) ve ylksek

sénim katsayisi () degerleri ile temsil edilir.
Dolayisiyla Giresun veri seti, kisa korelasyon
uzunluklarinin baskin oldugu, hizli degisen gravite
anomalilerini karakterize etmek icin uygun bir test
ortami saglamaktadir.

(2) Ankara Test Seti

ic Anadolu'nun homojen topografyasini temsil
eden Ankara veri seti, yaklasik 39,9°N enlemi
boyunca dogu—bati dogrultusunda segilen 500
noktadan olusturulmustur. Bu bélge, Karadeniz
kiyllarina kiyasla disik topografik varyasyon
gOstermektedir. Diz bir ugus rotasini simile
edecek sekilde kurgulanan bu veri setinde, gravite
bozuklugu degerleri, Giresun’a gére daha disuk
genlikli ve daha duzenli bir dagilim sergiler.
Ankara bdlgesinde secilen 500 nokta Sekil 3’ de
gOsterilmektedir.

Sekil 3. Ankara veri setindeki toplanan noktalarin
harita Uzerinde gdsterimi

Buna bagdli olarak, Ankara veri seti genellikle
daha dusuk varyans (g) ve daha kiguk sénim

katsayisi () degerleri ile modellenmektedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle Ankara seti, uzun korelasyon
uzunluklarinin  hakim oldugu nispeten sakin
gravite alanlarini temsil eden bir test bdlgesidir.

(3) izmir—Canakkale Test Seti

Yersel mobil gravimetri uygulamalarindaki kara
araglarinin izledigi rotaya Ornek teskil etmesi
amaciyla izmir ile Ganakkale arasindaki giizergah
boyunca OpenStreetMap tabanli bir rota
planlayicisi ile bu test seti olusturulmustur. Rota
dort segment halinde modellenmigtir ve her
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segment vyaklasik 90 km uzunlugundadir.
Guizergah kiy1 bdlgeleri, ova alanlari ve daglik
kitleler gibi farkh topografik siniflari icerdiginden,
gravite bozuklugu dagihminda genis bir spektral
cesitlilik sunmaktadir. izmir-Canakkale
glizergahinda segcilen 4 etapli giizergah Sekil 4’ de
gOsterilmektedir.

Gokceada
Imbros

Canakkale

Yenice
o
Bozcaada
Tenedos

Bayrami
yramig,

Ayven
°
Yellice Ad.

Midilli
®

Kinik
°

vvvvv

Orak Ad.

Manisa
o

Sakiz Ad.
Hiyos

Menderes,
o

Sekil 4. izmir — Canakkale istikametinde 1.etap
(Kirmizi), 2.etap (Mavi), 3.etap (Yesil) ve
4 .etap(sari) veri setinin harita tizerinde gosterimi.

Bu vyapi, bdlgeler arasindaki korelasyon
parametresi degisimlerinin  sistematik olarak
analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

3. UYGULAMA VE BULGULAR

Giresun, Ankara ve izmir—Canakkale
bélgelerinden elde edilen gravite bozuklugu veri
setlerine yonelik gergeklestirilen GM model analizi
U¢ temel asamadan olugsmaktadir. Calisma
kapsaminda o&ncelikle verilerin mekansal ACF
hesaplanmis; ardindan 1’nci dereceden 4’Gncu
dereceye kadar olan GM modelleri bu fonksiyon
Uzerine uygulanmistir.  Analiz  sureci, ilgili
bolgelerin topografik yapisiyla en uyumlu GM
korelasyon  parametrelerinin  belirlenmesiyle
tamamlanmaktadir.

Model derecesi arttikga sinyalin daha yuksek
trevleri modele dahil edildiginden ACF egrisine
uyum artmakta ve sonug¢ olarak o degerinde
kademeli bir azalma go6zlenmektedir (Jordan,
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1972). Bu durum, yiksek dereceli modellerin
sinyali daha fazla yumusatarak dusuk frekansli
bilegenleri baskin héle getirmesinden
kaynaklanmaktadir (Jekeli, 2001).

Tablo 2, 3, 4 ve 5, Ankara, Giresun ve izmir-
Canakkale boélgelerinde her bir GM model
derecesiicin elde edilen karsilastirmali korelasyon
parametrelerini gostermektedir.

Tablo 2. 1’inci Derece Gauss-Markov Modeli icin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelasxon

(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) Uz(Lll(r:TI]L)lgu
Ankara 14.5842 |31.5075| 31.5075
Giresun 36.6609 |18.2262| 18.2262
izmir —

Canakkale 1.| 9.4720 |45.3349| 45.3349
Etap
izmir —

Canakkale 2.| 6.4010 |56.1188| 56.1188
Etap
izmir —

Canakkale 3.| 31.5840 [22.6091| 22.6091
Etap
izmir —

Canakkale 4.| 5.1340 |33.2106| 32.2106
Etap

Tablo 3. 2'nci Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelasxon
(Topografya) o (mGal) |1/ (km) Uz(t:(n:rl]l;gu
Ankara 13.5498 |16.8585 | 36.1784
Giresun 33.9358 | 9.8750 | 21.1918
izmir —
Canakkale 1.| 8.8137 [24.0834 | 51.6829
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.9665 [29.7227 | 63.7850
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 29.0425 [12.5673 | 26.9695
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.7893 [17.4529 | 37.4540
Etap

Tablo 4. 3'(incii Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelas;ion
(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) UZ(L:(I’r\]!]L;gu
Ankara 13.3538 |12.7481 | 37.0078
Giresun 33.4117 | 7.4917 | 21.7485
izmir —
Canakkale 1.| 8.6915 |18.1699 | 52.7472
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.8878 |22.3881 | 64.9927
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 28.5469 | 9.5688 | 27.7783
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.7265 |13.1265 | 38.1062
Etap

Tablo 5. 4’lincii Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bolge Korelas;ion
(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) UZ(L:([:]!]L;QU
Ankara 12.8596 | 8.8811 | 31.1905
Giresun 32.1202 | 5.2444 | 18.4183
izmir —
Canakkale 1.| 8.3779 |12.6250 | 44.3392
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.6842 |15.4979 | 54.4287
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 27.4387 | 6.6462 | 23.3415
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.5631 |9.0689 | 31.8503
Etap

Model ciktilari, korelasyon parametrelerinin
bélgesel topografyanin yapisi ile dogrudan iliskili
oldugunu godstermektedir. DUz ve homojen
topografyaya sahip Ankara boélgesinde gravite
bozuklugu disik varyans (= 13 mGal) ve yiksek
korelasyon uzunlugu (= 31-37 km) ile
karakterizedir. Bu durum, alanin disuk frekansli
bilesenlerin baskin oldudu, mekansal olarak
yumusak ve slreklilik gbésteren bir yapiya sahip
oldugunu gdstermektedir.

Daglik topografyaya sahip Giresun bdlgesinde
gravite bozuklugu ylksek varyans (= 33 mGal) ve
kisa korelasyon uzunlugu (= 18-21 km) ile
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karakterizedir. Bu durum, gravite sinyalinde
yuksek frekansli bilesenlerin ve kisa mesafeli
degisimlerin baskin oldugunu, dolayisiyla alanin
hizli  ve dlzensiz mekansal degisimler
sergiledigini géstermektedir.

Orta karmagiklikta topografyaya sahip izmir-

Canakkale Bolgesiicin o ve [ degerlerinin
bdlgesel olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, gravite bozuklugunun
mekansal yapisinin homojen olmadigini ve farkli
alt bolgelerde farkli frekans icerikleri ile korelasyon
Ozelliklerinin ortaya ¢iktigini gdstermektedir.

GM model analizinden elde edilen sonuglar;
yalnizca vyilzey topografyasinin degil, ayni
zamanda yerkabugu yogunluk dagilimi, jeolojik
yap! ve izostatik etkilerin batinlesik bir sonucu
olan bdélgesel gravite alani &zellikleri ile gravite
bozuklugunun istatistiksel karakteri arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu gdstermektedir. Bu
sonuglar, mobil gravimetride kullanilacak stokastik
modellerin  parametre kestirimlerinde boélgesel
gravite alaninin karakteristik 6zelliklerine gére
se¢cim yapilmasinin  énemini acgikga ortaya
koymaktadir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu calisma, ICGEM platformu (zerinden
EGM2008 modeli kullanilarak elde edilen gravite
bozuklugu sinyalinin  mekansal korelasyon
yapisinin, bolgesel topografya ve jeolojik yapiya
bagh oldugu sayisal parametrelerle gostermistir.
Gravite bozuklugu; dusuk topografik gradyana ve
nispeten homojen jeolojik yapiya sahip bdlgelerde

daha uzun korelasyon mesafeleri ve disuk
varyans  sergilerken, karmasik  yogdunluk
dagihmlarinin  ve yiksek egimli vyapilarin

bulundugu bélgeler kisa korelasyon mesafeleri ve
yiksek varyans ile karakterize edilmigtir. EKF’nin
performansi, ACF egrisine en yakin uyumu
saglayan GM korelasyon parametrelerinin
secilmesiyle dogrudan iligkilidir.

Calisma kapsaminda veri kaynagdi olarak
kullanilan EGM2008 modeli, belirli bir uzaysal
¢ozunlrlige sahip sonlu bir kiresel harmonik
model olmasi nedeniyle, kisa dalga boylu (yUksek
frekansli) gravite anomalilerini yapisi geregi
filtrelemektedir. Bu baglamda, analizler
sonucunda elde edilen korelasyon uzunluklari ve
varyans degerlerinin, mutlak gergcek gravite
alaninin degil, EGM2008'in mekansal
¢6zunarluga sinirlarinda temsil edilebilen bdlgesel
gravite alaninin stokastik karakteristigini yansittigi
g6z 6ndnde bulundurulmahdir. Bununla birlikte,
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dinamik saha Olgimleri 6ncesinde @ matrisinin
yapilandiriimasi  ve baslangi¢c  degerlerinin
atanmasi sureclerine altlik olusturmaktadir.

Elde edilen GM parametreleri, EKF’nin ince
ayar (tuning) asamasina dogrudan katki
saglamaktadir. Bu baglamda, ¢alisma bdlgesinin
topografik 6zelliklerine ve GM model derecesine
bagli olarak degisen o ve [ parametreleri dikkate
alinarak, en uygun GM model derecesinin (1., 2.
veya 3. derece) belirlenmesi ve EKF tasariminda
kullanilmasi dnerilmektedir.

Sistem  performansinin  ve  korelasyon
yapisinin topografik gradyana bagh degisimi, en
az 3 farkh topografik gradyan (duzlik, daglik, kiyr)
iceren bolgelerde test edilmesi 6nerilmektedir.

Bu calismada elde edilen Kkorelasyon
parametreleri ve hata modelleri, Harita Genel
Mudurligince gergeklestirilecek yersel ve hava
mobil gravimetri ¢alismalarina ydntemsel temel
sunmaktadir.
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Bu calismada, 6 Subat 2023 tarihinde Dogu Anadolu
Fay Zonu (DAFZ) tlizerinde meydana gelen Pazarcik
(Mw?7.7) ve Elbistan (Mw7.6) depremleri nedeniyle
olusan kosismik yiizey deformasyonlari, gravite
degisimleri, yer potansiyeli degisimleri ve jeoit
ondiilasyon degisimleri, elastik yari-uzay dislokasyon
modeli ile sayisal olarak modellenmistir. Cok segmentli
sonlu kaynak parametreleri literatiirden alinmistir. Elde
edilen kosismik diigey yer degdistirmeler -24.4 cm ile
+24.0 cm arasinda degismektedir. Kosismik gravite
degisimleri -38.4 ile +33.8 uGal, yer potansiyeli
degisimleri ise -4.97%10 2 jle +5.18%10 ® m%s? arasinda
bulunmustur. AN = AW /y bagintisi ile elde edilen jeoit
ondilasyon degisimi ise yalnizca 0.5 mm diizeyinde
kalmistir. Bu bulgu, TUDKA-99 geometrik nivelman
aginin blylk tektonik olaylar kargsisindaki yliksek
kirlganligina karsin, TG-20 gibi ylksek ¢ézindrltkIi
bélgesel jeoit modellerinin sismik pertilirbasyonlara son
derece dayanikli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kahramanmaras Depremleri,
Kosismik Deformasyon, Elastik Yar Uzay Dislokasyon
Modeli, Gravite Degisimi, Jeoit Degisimi.

ABSTRACT

In this study, coseismic surface deformations,
gravity changes, gravitational potential changes, and
geoid undulation changes caused by the February 6,
2023 Pazarcik (Mw 7.7) and Elbistan (Mw 7.6)
earthquakes on the East Anatolian Fault Zone (EAFZ)
were numerically modeled using the elastic half-space
dislocation model. Employing multi-segment finite-
source parameters from literature as input, coseismic
vertical displacements were found to range between -
24.4 cm to +24.0 cm, with clear subsidence lobes along
the hanging wall and uplift lobes in the northern
compressional zone. Coseismic gravity changes are
between -38.4 and +33.8 uGal and gravitational
potential changes are found to be between -4.97x1073
and +5.18x1073 m?%s2 The geoid undulation change
derived from AN = AW/y, remains within £0.5 mm. This
finding demonstrates that, despite the high vulnerability
of the TUDKA-99 geometric leveling network to large
tectonic events.

Keywords: Kahramanmaras Earthquakes, Coseismic
Deformation, Elastic Half-Space Dislocation Model,
Gravity Change, Geoid Change.
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1. GiRiS

Tarkiye ve yakin gevresi, tektonik yapisi geregdi
Avrasya, Afrika ve Arap levhalarinin garpisma,
Afrika ve Avrasya levhalarinin dalma-batma
bblgesinde yer almasi nedeniyle sismik agidan
aktif ve yuksek riskli bolgelerden biridir. Anadolu
levhasini doguda batiya dogru iten, batida batiya
dogru ¢eken bu levha hareketleri, Kuzey Anadolu
Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu
(DAFZ) gibi yikici deprem potansiyeline sahip
biyik  dogrultu  atimh  fay  sistemlerini
olusturmustur (Kalafat ve digerleri, 2011). Sismik
tehlikelerin degerlendirilmesi, plaka hareketlerinin
Olcilmesini ve coklu deprem ddnguleri boyunca
fay bolgeleri etrafindaki yiizey deformasyonunun
uzaysal ve zamansal ozelliklerinin
hesaplanmasini  gerektirmektedir  (Seyitoglu,
Aktug, Esat ve Kaypak, 2022). Klasik ydntemlerle
bu deformasyonlarin izlenmesi son derece gig ve
yuksek maliyetlidir (Aktug, 2003).

Yer kabugu deformasyonu ile ilgili galigmalar
yogun olarak yapilirken, orta ve bulyuk
depremlerden sonra meydana gelen
deformasyonlar da ayrica jeodezik yontemler ile
incelenmektedir. Ornegin, Bati Anadolu Solak ve
digerleri (2024), Kuzey Anadolu Dogru, Gorgun,
Aktug ve Ozener (2018), Tuz goélu ve cevresi
Gezgin ve digerleri (2022), izmir ve gevresi Dogru,
Gorgun, Aktug, Ozener (2014) intersismik
deformasyon agisindan incelenmistir.
Depremlerden sonra yapilan ¢alismalara ise 2014
Gokgeada Depremi Bulut, Ozener, Dogru, Aktug
ve Yaltirak (2018), 2017 Gokova Depremi
Tiryakioglu ve digerleri, (2018), 2020 Sisam
Depremi Aktug ve digerleri (2021) ve Sindirgi
Depremi Tiryakioglu ve digerleri (2026) o6rnek
verilebilir. Dugey yer hareketi ise 6zellikle deniz
seviyesi ile iligkili olarak ayrica incelenmektedir
(Yildiz, Andersen, Simav, Aktug ve Ozdemir,
2013).
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6 Subat 2023 tarihinde, Dogu Anadolu Fay
Zonu uzerinde meydana gelen Pazarcik merkezli
Mw7.7 ve yaklasik 9 saat sonra meydana gelen
Elbistan merkezli Mw7.6 buyukligindeki deprem
silsilesi, bdlgenin tektonik yapisinda siddetli
degisimlere yol acmistir. Arap ve Anadolu
levhalari arasindaki sinirin yaklagik 600 km'sini
olusturan sol yanal atimli DAFZ'nin davranisi, bu
blylk sismik olay dizisiyle birlikte bdlgesel
jeodezik aglar Uzerinde de dogrudan etkiler
yaratmistir (Ozkan ve digerleri, 2023).

Ulkemizde depremlerin jeodezik aglar lizerinde
meydana getirdi§i deformasyonlara yonelik
c¢alismalar mevcuttur. Ancak literatirde vyer
kabugu hareketleri gogunlukla "salt sonug" odakli
dogrusal interpolasyonlarla degerlendiriimektedir
(Aktug, 2003). Oysa depremlerin yer kabugunda
yarattidi kutle dagihmi farkhliklari, sadece
konumda degil fiziksel gravite alaninda ve
jeopotansiyel yuzeylerde de sapmalara yol
agmaktadir. Bu galisma 6 Subat 2023 tarihinde
meydana gelen Pazarcik ve Elbistan depremlerini
inceleyerek, yer kabugu hareketlerini meydana
getiren fiziksel etkenleri temel alan Elastik Yari
Uzay Dislokasyon Modelleri ile kuramsal bir
degerlendirme sunmus ve yer potansiyelindeki,
gravitedeki, yukseklikteki ve jeoiddeki degisim
hesaplanmistir.

Tarkiye Ulusal Disey Kontrol Agr — 1999
(TUDKA- 99), ulkemizin dugey koordinat referans
sisteminin  klasik  nivelman  ydntemleriyle
olusturulmus temel yapisidir. Sistemin temelleri
1935 yilinda ana karayollari boyunca yapilan
Olgiimlerle atilmis ve 1970 yilina kadar ilk Disey
Kontrol Agi tesis edilmistir (Demir ve Cing0z,
1999). 1985-1992 yillari arasinda TUDKA-92
olusturulmus, ancak 1993 yilinda bu agda U¢ adet
ckide (nivelman hattinda) uyumsuzluk
saptanmistir. Bunun Uzerine bazi gegki olguleri
tekrarlanmig, tim  noktalarin  koordinatlari
sayisallastinimig; gravite, uzaklik ve geometrik
yukseklik farki gibi veriler kontrol edilip ag yeniden
dengelenerek nihai hali olan TUDKA-99
olusturulmustur (Demir ve Cing6z,1999). TUDKA-
99'un disey datumu, Antalya Mareograf
istasyonu'nun 1935 ile 1971 yillari arasinda
kaydettigi deniz seviyesi verilerinin ortalamasina
dayanmaktadir.

TUDKA-99; noktalarin fiziksel (ortometrik)
yuksekliklerinin bulunmasi igin, noktalar
arasindaki  jeopotansiyel  sayr  farklarinin

hesaplanmasi ve arazide olglilen geometrik
nivelman aglarinin dengelenmesi ile statik bir yapi
olarak belirlenmigtir. Bu aga bagli nokta
yuksekliklerinin duyarhliklari 0.3 cm ile 9 cm
arasinda degismektedir (Demir ve Cingdz, 1999).
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Ayrica, agdaki TUDKA-99 Helmert ortometrik
yukseklikleri ile Normal ortometrik yuUkseklikler
arasindaki farklarin Turkiye dl¢ceginde ortalamasi
+9.5 cm olup (standart sapmasi £8.4 cm), bu
degerler bolgesel olarak -14 cm ile +36.9 cm
arasinda degisebilmektedir (Demir ve Cingdz,
1999). Ancak TUDKA-99 gibi klasik nivelman
aglarinin idamesinde zamanla birgok zorluk ortaya
cikmistir. Nivelman aglari gogunlukla karayollari
guzergahlari boyunca tesis edildiginden vyillar
icerisinde artan sehirlesme, yogun boélinmus yol
ingaatlari ve yol genigletme galismalari nedeniyle
bu noktalarin %80’lere ulasan ve giderek artan
orandaki blylk bir kismi tahrip olmus ve
kullanilamaz duruma gelmigtir. Fiziksel olarak
tahrip olmayan noktalar bile yer kabugundaki
sismik  hareketlilikler ~ (depremler, tektonik
hareketler) ve yer alti suyu ¢ekilmesi gibi hidrolojik
degisimler ylzinden dusey konumlarinda
degisime ugramiglardir. Klasik aglarin
idamesindeki bu zorluklar ve TUSAGA-Aktif gibi
gercek zamanh  konum belileme (RTK)
sistemleriyle entegrasyon ihtiyaci, yeni bir sisteme
gecisi zorunlu kilmistir. Bu dogrultuda 2015-2020
yillari arasinda "Turkiye Yukseklik Sisteminin
Modernizasyonu ve  Gravite  Altyapisinin
lyilestirilmesi (YUKSISMOD)" projesi
baslatilmigtir. YUKSISMOD projesi ile, mevcut
yukseklik sisteminin GNSS gibi modern uzay
tekniklerinin  sundugu firsatlarla yenilenmesi
amaclanmis ve klasik nivelman aginin (TUDKA-
99) yasatiilmasina resmi olarak son verilmistir. Bu
modernizasyonla birlikte klasik ag yaklasimi
tamamen terk edilmistir. Temel hedef; sivil ve
askeri tim kullanicilarin, hava kosullarindan
bagimsiz olarak, gercek zamanda ve sadece
birkag santimetre dogrulukla kendi fiziksel
yuksekliklerini Gretebilmelerini saglamaktir (HGM,
1999). Bu projenin en onemli c¢iktisi ise,
glnimuzde kullandigimiz resmi bdlgesel jeoit
modeli olan Tirkiye Jeoit Modeli-2020 (TG-20)
olmustur (Sekil 1).

Sekil 1. TG-20 Jeoit Modeli (Yildiz ve digerleri,
2021).
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Bu modelin temel iglevi, GNSS gibi uydu bazli
sistemlerle yerylzinde pratik bir sekilde dlgtlen
elipsoidal yUksekligin (h), jeoit ylksekligi (N)
kullanilarak ¢ok ylksek bir duyarlilikla fiziksel
anlami olan ortometrik yikseklige (H = h - N)
dogrudan doénustirilmesini saglamaktir. TG-20
modelinin  hesaplanmasinda, GOCE tabanl
glncel global jeopotansiyel modeller, yutksek
¢6zunUrliklG sayisal arazi modelleri, yeni toplanan
yiksek dogruluklu yersel gravite verileri (TRGrav-
Net) ve kaba hatalarindan arindiriimis (kalite
kontroli  yapilmis) tarihsel gravite verileri
kullanilmistir.  Bu kapsamda 4lgim yapilan
noktalar Sekil 2'de gosterilmektedir.

420N

H.0N

40.0°N

39.0°N

38.0°N

370N

36.0°N

35.0°N

260E  280°E  30.0°E 320°E  340°E 360°E 380E 400FE 420E 440E 46.0°E

Sekil 2. TRGrav-Net Ulusal Gravite
Standardizasyon Agi noktalari (kirmizi), TRGrav-
Net mutlak gravimetri noktalari (yesil), yersel
gravite siklastirma ve gravite 6lgliist yapilan
nivelman noktalari (siyah) (Simav ve digerleri,
2021).

Model, "Stokes integralinin En Kigik
Karelerle Modifikasyonu ve ilave Diizeltmeler
(LSMSA)” yontemiyle (Sjoberg, 2003) elde
edilmigtir (Yildiz ve digerleri, 2021).

TG-20 modelinin  dogruluunu  sahada
bagimsiz olarak test etmek amaciyla, Ulke
genelinde 7 farkh boélgede (profilde) tesis edilen
GNSS/nivelman noktalarinda Olguimler
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Buna gére TG-20'nin
standart sapma degerleri test edilen profillerde 1.2
cm ile 6.3 cm arasinda deg@ismektedir (Yildiz ve
digerleri, 2021).
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Sekil 3. YUKSISMOD projesi kapsaminda élgiim
yapilan GNSS/nivelman noktalari (Yildiz ve
digerleri, 2021).

2. MATERYAL ve METOT

Depremin meydana getirdigi deformasyonlarin
belirlenebilmesi icin deprem kaynagdinin fay
geometrisi  verilerine  gére  modellenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, daha énce izmir ve
Duzce depremlerinin Tirkiye Ulusal Temel GPS
Agi (TUTGA) Uzerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla Aktug (2003) tarafindan kullanilan fay
modeli bu calismada da kullaniimistir.

Bu galismada, yukseklik degisimleri fay modeli
ile Okada (1985) tarafindan verilen analitik
esitlikler kullanilarak, gravite, yer potansiyeli ve
jeoit degisimleri ise fay modeli ve Okubo (1993)
tarafindan  verilen analitk  esitlikler ile
hesaplanmistir.

S6z konusu esitliklerin temelini teskil eden
teorik esitlikler bu bdlimde bilgi olarak verilmis
olup, yukseklik, gravite, yer potansiyeli ve jeoit
degisimine iligkin esitlikler ayrica sonraki bolimde
yer almaktadir.

Noktasal bir kuvvetten kaynaklanan
deplasman igin temel esitlik asagida verilmektedir
(Aktug, 2003).

azui _

P a2

i;j:1,2,3 (1)

Burada, p yogunlugu, u;, f;, x;, sirasiyla
deplasman, birim hacim igin i¢ kuvvetler ve
konumu, t gerilimi ve t ise zamani ifade
etmektedir. Gerilim ifadesindeki tekrarli indeks
Einstein toplam kuralini (summation convention)
gOstermektedir. Gerilme (stress) ve gerinim
(strain) ile gerinim ve deplasman arasindaki temel
bagintilar Esitlik (2), (3) ve (4) de veriimektedir
(Aktug, 2003).

Eij = 1/2(61.11/ aX] + au]/ aXi)

Tij = Cijpq€pq

()
)

i,j:1,2,3
1j,p,q:1,2,3
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Burada, ¢ gerinimi, ¢ ise reolojik sabitleri ifade
etmektedir. 1zotropik bir blok i¢in c,

Cijpq = Abij0pq + /“‘(51'7151'(1 + Siq‘sjp) “4)

seklindedir. Burada & Kronocker Deltasi, 4 ve u ise
Lame elastik sabitleridir. Esitlik (2) ve (3), Esitlik
(4) ve (1) de kullanildiinda, Esitlik (1)’ den Esitlik
(5) elde edilir (Aktug, 2003).

azu_( At 0%u; N 0%y,
gy W) 3oz, Hox?

®)

Bu diferansiyel denklem sisteminin ¢ézimu ile
ilgili érnekler birgok sismoloji kitabinda mevcuttur
(Aki ve Richards, 1980; Cohen, 1999). Bunun igin
genel olarak Aki ve Richards (1980) de verilen
Green fonksiyonlari ya da Steketee (1958) de
verilen Somigliana Tensor Cozimi
kullaniimaktadir (Cohen, 1999). Noktasal bir
kaynak, Au;($y, &5, £3)'nun dislokasyonu nedeniyle
¥ izotropik blogunda olusan deplasman alani
ui(xllx21x3) ;

ou}

w) = [[ @ 2o 5

ou, (6)
* “(afk

LU )] i
%
FEY

ile verilir (Steketee, 1958). Burada &;, Kronocker
deltas;, 4 ve u Lame elastik sabitleri, v, dZ
yuzeyine ait ylzey normalinin k’nci bileseni, u{
ise, (§1, €2, £€3) konumundaki noktasal kaynak ile
olusan u; (x;, x,, x3) deplasmaninin i'nci
bilegenidir (Okada, 1985).

Noktasal kaynagin sebep oldugu deplasman
alanindan, dértgen bir alanin sebep olacagdi
deplasman alanini elde etmek igin, fay dizleminin
uzunlugu (L) ve genisligine (W) bagh integral
¢6zUimu yapmak gereklidir. Buna gore;

[ T f,, " (7)

olur. Burada, x ve p fay dizleminin Sekil 4'de
verilen koordinatlarini; déve dn ise, noktasal
kaynagin elastik yari-uzay dislokasyon modeline
gore fay duzlemi Gzerindeki koordinatlarina bagl
degisim fonksiyonlarini gostermektedir.
Ddrtgensel bir alan icin (fay dizlemi) analitik
denklemleri kapali halde integrali agagidaki esitlik
ile ifade edilebilir (Aktug, 2003);

fFEMI =fG,p)—flx,p—W)
—fx-Lp) (8)
+f(x—Lp—-—W)

Dértgensel bir alan igin Esitlik (8) in
acilimindan elde edilen analitik denklemler, Esitlik
(9-19y da verilmektedir. Kayma vektori
bilegsenlerinin  (U;,U,) sebep oldugu yizey
deplasmanlarini (u,, u,,u,), Sekil 4'de verilen fay
duzlemi koordinat sistemindeki bu egitlikler
yardimiyla (8) esitliginin integralini alarak ifade
etmek olanakhdir. Buna gore elde edilen yanal
atim asagidaki egsitliklerle elde edilmektedir
(Aktug, 2003).

Uy = Gir_fa + tan‘lf—n
*~ 2nlRR +1n) qR 9)
+ Ilsln(S]
U, yq qcosé
W TR+ T R+ (10)
+ IzsinS]
U, dq gsind
”Zz_E[R(RH;) R+7 (1)
+ I4sin6]
Deprem neticesinde meydana gelmesi

beklenen dusey atimlar ise asagidaki esitliklerle
elde edilmektedir (Aktug, 2003).

_ Uypg . (12)
U, = o [E_ 13sm6cos6] .
Uy yq _1 ém
Uy, = 2 [RR D) + cosdtan 4R (13)
- Ilsin6cos6]
_ Uy[ dq . L&
u, = —% [m + sindtan _R (14)
— Issindcosd
- u [_ & ] _sing (15)
YU a+u| (R+d)coss| coss
- _ (16)
I, —;H_M[ In(R+m] -1
H 1 y
ls = Atu [cosd (R +d ~In(R + 77))] (17)
sind
coss *
N
e L coss [In(R + d) (18)
— sindIn(R + n)]
I,
_5 2u 1 _171(X + qcosd) + X(R + &)sind (19)
_/1+/1E E(R + X)cosb
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Yukaridaki esitliklerde U; ; kayma vektoru
(slip) bilesenleri, & ; edim agisi (dip angle), y ve A;
lame sabitleri, § ve d ; fay diizleminin noktanin
orijini ifade ettigi ve fay duzlemine paralel bir
koordinat  sistemindeki  koordinatlari  ifade
etmektedir. Yine yukaridaki esitliklerde ¢, n ve q;
fay dlzlemi baslangi¢c noktasinin fay dizlemi
koordinat sistemi (izerindeki koordinatlarini, R; fay
baslangi¢ noktasinin orijine olan uzakhgini, X;
noktanin fay dogrultusu yénundeki koordinatini, U;
1 i=1,2,3 seklinde sirasiyla SS, DS ve agiimayi
(opening), u; : i=1,2,3 seklinde sirasiyla fay
dogrultusu, egim acisi ve fay duzlemine dik
dogrultulardaki yer degistirmeleri vermektedir.

Sismik kaynak geometrisi icin, Ozkan ve
digerleri (2023) tarafindan sunulan ve AFAD
katalog verileri, sismolojik dalga formu analizi ile
GNSS kisitlart birlestirilerek elde edilen ¢ok
segmentli sonlu kaynak modeli benimsenmistir.
Bu modelde fay sisteminin sismik dogrultu atimi,
dusey atim bilesenleri, dogrultu agisi, egim agisi,
uzunluk ve genislik degerleri ayri ayri
tanimlanmistir. Hesaplamalarda kullanilan temel
kaynak parametreleri Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
Tablo 1’de belirtilen SS sol yanal atimi, DS egim
atimini, TS (tensile slip) acilma bilesenini ifade
etmektedir. Egim atiminin (DS) pozitif olmasi o
bdlgede yer kabugunun birbirine dogru itildigini ve
sikistigini, egim atiminin negatif olmasi ise
bdlgede yer kabugunun zit ydnlere dogru
cekilerek gerildigini ve acilmaya ugradidini
gOsterir.TS bilegeninin sifir olmasi fay dizleminin
iki tarafindaki kaya bloklarinin birbirine dik yénde
yaklasip uzaklagmadigini géstermektedir.

3. UYGULAMA ve BULGULAR

a. Okubo (1993) Modeli ile Gravite, Yer
Potansiyeli ve Jeoit Degisiminin Hesabi

Geometrik yer degistirmelere ek olarak, kiitle
kaymasi  neticesinde yer potansiyelindeki
(AW),gravite  degisimindeki (Ag) ve jeoit
ondulasyonundaki (AN) degisimlerin
modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla Okubo
(1993) tarafindan gelistirilen asimptotik
formilasyon kullaniimistir. S6z konusu model,
elastik yari-uzaydaki dislokasyonlardan
kaynaklanan potansiyel ve gravite degisimlerini
analitik olarak hesaplar (Okubo, 1993). Yer
kabugu blogunun deformasyonu sirasinda agiga
¢ikan hacimsel genlesme (dilatation) ve sinir
yuzeylerindeki kutle yer degistirmeleri, toplam
gravite alaninda bir perttrbasyona yol agmaktadir.
Dizlem dislokasyon olarak modellenen bir
depremin yaratacagl potansiyel degisimi (AW)
Okubo (1993) tarafindan asagidaki sekilde
verilmistir (Aktug ve Civgin, 2017):

AW (xy, X5, X3) = {PG[U1Sp &
+ Usz(E: ﬂ)
+ UsT, (5,1)] (20)
+ ApGU5Cy (€, )}

Sp(& M) = —qolysec*§ + Rtan 8
+ 28I, tan? § (21)

Tablo 1. Kahramanmaras Depremlerine ait sonlu kaynak parametreleri (Ozkan ve digerleri, 2023)

Name Lon.#1 | Lat.#1 Strike Depth Dip Length | Width SS DS TS
)] ) ) (km) ) (km) (km) (m) (m) (m)
1 37.08 37.25 33.01 10.42 | 80.15 45.32 10.58 1.52 1.41 0.00

2 36.67 37.31 59.90 18.27 | 85.02

169.85 | 18.34 4.94 -0.29 0.00

3 36.10 36.16 24.91 13.89 | 88.14 | 149.34 | 13.90 3.73 0.11 0.00
4 37.56 37.96 -82.91 9.85 89.62 85.20 9.85 3.91 -1.41 0.00
5 36.83 38.09 | -104.81 9.66 86.89 30.24 9.67 0.72 1.49 0.00

6 37.60 37.99 54.82 1547 | 82.63

85.02 15.60 4.07 -0.52 0.00
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D, (&) = —&lytan 8 — 2x3/, sin &

— qo[log(R + %) (22)
+ 2I; tan §]
Cp(&n) = —§log(R +n) —nlog(R +§)
- 2ql, (23)
Tp(zt T]) = EIO tanz 8
— x5 sin8log(R + %) (24)
+2qo(I tan? § + 1)
+ Cp &n
I,(En) =log(R +n) —sindlog(R +d") (25)
11 (f! TI)
. _,(qcosd + (1+sin8)(R+n) (26)
= tan £cosd
R+&+
L(Em) = tan™ (#) (27)
R=VETPAR @)
d' =nsind —qcosé (29)
q =x,sin8—(d —x3)coséd (30)
qo =q — X3C0s§ (31)

Sekil 4. Deprem kaynagdinin dislokasyon ile
modellenmesi ve parametrizasyonu
(Aktug, 2003).
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Yukarida verilen Sekil 4. ve esitliklerde S;
Kayma vektorind, §; egim acgisini (dip angle), «;
Fay dogrultusunun azimutunu (strike), d; fay
dizleminin  derinligini, L; fay dudzleminin
uzunlugunu, W; fay dizleminin genigligini temsil
etmektedir.

Yine yukarida verilen esitliklerde SS; kayma
vektoérinin fay dogrultusu yoénindeki bilesenini
(strike-slip), DS; kayma vektorinin fay
dogrultusuna dik yondeki bilesenini (dip-slip), x ve
y; fay duzlemi koordinat sistemi eksenlerini (x, fay
dogrultusu boyunca, y, ona dik dogrultuda olacak
sekildedir.), r; kayma vektérinin yonini (rake)
temsil etmektedir. Bu kayma agisi (rake) fay
dizlemi Uzerindeki yer degistirmeyi bilesenlerine
ayirmak icin kullanilabilir.DS=S.cos(r), SS=S.sin
(rake)

Potansiyel degisimi hesaplandiktan sonra,
gravite degisimi potansiyelin degisiminin dusey
yondeki (x3;) tdrevi alinarak asagidaki sekilde
bulunabilir (Aktug ve Civgin, 2017):

Ag(xy,x;) = {PG[Ulsg(E;T]) + UzDg(EJT])
+UsTy(§m)] + ApGUs T, (53|

— BAR(xy, x3) (32)
Burada;
gsind q%cosé
S,EM) = — -
G R RR+W (33)
D6 ) = 21, sin 6 — —1&
M) = siné — ———
g% M 2 R(R+¥) (34)
qy'
T,(§,n) = 2I,cos6 + ———
q&cosd
R(R +1)
Cy(&m) = 21 cos& —sind(1 —2v) log(§+R)  (36)
seklindedir.
Jeoit ondullasyon degdisimi yer potansiyeli

degisiminden su basit bagintiyla elde edilmektedir
(Okubo, 1993):

AN =AW /vy (37)
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Burada y = 9.8 m/s? normal yergekimi ivmesini
temsil etmektedir. Bu baginti geregi, kosismik jeoit
yiksekligi degisimi numerik degder olarak yer
potansiyeli degisiminin yaklagik onda biri
buyukligundedir.

Sahadaki en buyuk kosismik gravite degisimi
Tablo 2'de goéruldiagu Uzere -38.4 pGal,
maksimum pozitif degisim ise +33.8 uGal olarak
hesaplanmigtir. Gravite degisiminin ortalama
degeri +0.0024 uGal, standart sapmasi 2.36 uGal
ve medyan deg@eri 0.0223 yGal'dir. Saptanan bu -
38.4 uGal'lik en blyik deger, Aktug ve Civgin
(2017) tarafindan yapilan ve 1938-2008 vyillari
arasindaki ardigik depremlere bagh kumdilatif
gravite degisimlerinin -58 ile +69 pyGal araliginda
gerceklestigini gbsteren c¢alismayla uyumludur.
Hesaplanan gravite degisimine ait harita Sekil
5’de verilmektedir.

300°N

BN

Gravite Degisimi (uGal)

370N

3.0 36.0°E 37.0°E 3B0°E 30.0°E

Sekil 5. Hesaplanan gravite degisimi.

Okubo (1993) modeli ile hesaplanan kosismik
yer potansiyeli degisimi; minimum -4.97 x 1073
m?/s? ile maksimum +5.18 x 1072 m?/s? arasinda
dagihm gostermekte olup standart sapma 0.66 x
107 m?%s? duzeyindedir. Bu degerlerin dogrudan
yansimasi olan jeoit (TG-20 referans yuzeyi)
ondulasyonundaki kosismik degisim ise son
derece sinirh seviyelerde kalmistir.
Hesaplamalara goére jeoidin kosismik degisimi
minimum -0.51 mm ve maksimum +0.53 mm
dlizeyindedir. Medyan deger ise +0.0094 mm ile
pratikte sifira esdegerdir. Hesaplanan yer
potansiyeli degisimine ait harita S$Sekil 6'da
verilmektedir.
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Sekil 6. Hesaplanan yer potansiyeli degisimi.

AN = AW /y bagintisi geregince, kosismik jeoit
yuksekligi degisimi, yer potansiyeli degisiminin
yaklagik onda biri buyukligundedir. Bu iliski,
yercekimi alaninin dogdasindan kaynaklanmakta
olup jeoit ylzeyinin ¢ok siddetli kitle kaymalarina
ve bdlgesel kabuksal yikimlara ragmen geometrik
formunu olaganisti bir direncle korudugunu
kanitlamaktadir. Gozlenen +24 cm'lik topografik
yukseklik degisimine karsin jeoidin yalnizca £0.5
mm oynamasi; jeoit referans ylzeyinin sismik
etkilere karsi geometrik nivelman aglarindan ¢ok
daha dayanikh oldugunu ve TG-20 modelinin
Kahramanmaras depremlerinden etkilenmedigini
aclkga ortaya koymaktadir. Hesaplanan jeoit
degisimine ait harita Sekil 7°de verilmektedir.
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380N
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Sekil 7. Hesaplanan jeoit degisimi.
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b. Okada Modeli ile Yiikseklik Degigsiminin
Hesaplanmasi

Yuzey deformasyonlarinin sismolojik kékenini
ve mekanizmasini teorik olarak analiz edebilmek
icin yer kabugu; sinirlarinda gerilimin sifir oldugu,
elastik, homojen ve izotropik bir yari-uzay (half-
space) ortam olarak modellenmistir (Okada,
1985). Okada modeli, dikdortgen bir fay
dizleminde meydana gelen homojen kaymanin
yizeyde olusturdugu deformasyonlari analitik
kapali-form (closed-form) denklemlerle
sunmaktadir. (30) esitliginin son terimindeki
yukseklik degisimi Okada (1985) tarafindan
asagidaki sekilde verilmektedir (Aktug ve
Civgin,2017). Hesaplanan kosismik yulkseklik
degisimine ait harita Sekil 8’de verilmektedir.

1
Ah(xy,x;) = E [U1Sh (€M)

(38)
+ U, DR (§,m)
+ U3Tp(§,m)]
Burada;
d’' iné
Sh(f'n):R(Rj-n)_iesfn +I,siné (39)
__ 4 . (8
Dn(§,n) = R(R—-l-f) —sinédtan™?! (q_R) 40)
+ I sin § cos &
Th(&n) =y'q/R(R+ &) —I5sin® 6
+ cosé (E—q
IE(R +1) (41)
_1 (SN
—tan™? (q—R))
y' =ncosé + gsind (42)
I,(&n) =1 —-2v)[In(R +d") (43)
—sindIn(R +n)]secéd
Is(&,m) = 2(1 — 2v)I; secé§ (44)
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Sekil 8. Hesaplanan kosismik yikseklik degisimi.
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Okada (1985) ve Okubo (1993) modellerine
gore hesaplanan tum kosismik buyukluklerin sifira
¢ok yakin medyan degerleri, fay mekaniginin
dogasi geregi faya dik dogrultuda simetrik dagihm
gosteren pozitif ve negatif loblarla tam uyumludur.
Bu asimetrik lob yapisi hem gravite degisiminde
hem de potansiyel degisiminde gdzlemlenmekte
ve Hanks ile Kanamori (1979) tarafindan
tanimlanan moment blyUkligu dlgediyle uyumiu
sismik enerji salinim modellerini desteklemektedir
(Kalafat ve digerleri, 2011).

Tablo 2. Okada (1985) ve Okubo (1993)
modelleriyle hesaplanan kosismik buyukltklere ait
istatistikler.

Std.
Sapma

Kosismik

Biiyiiklitk i

Birim Maks. Ort. Medyan

Sravie | LGal | 384 | +338 | +0.0024 | 236 | +0.0223
egisimi

Yer
Potansiyeli
Degisimi

%1072
m2/s? -4.97 +5.18 +0.081 0.66 +0.0922

Jeoit
Onddulasyon
Degisimi

-0.51 +0.53 +0.0083 0.067 +0.0094

Disey
Yiikseklik
Degisimi

cm -24.4 +24.0 -0.213 1.62 -0.230

4. SONUG ve ONERILER

Bu calismada, 6 Subat 2023 Kahramanmaras
depremleri ile meydana gelen yergekimi
potansiyeli, gravite, yikseklik ve jeoit degisimleri
fay modeli ve analitik esitlikler (Okada, 1985,
Okubo, 1993) kullanilarak incelenmigtir. Yer
potansiyeli degisimi esitlik (20), gravite degisimi
esitlik (32), jeoit degisimi esitlik (37), ylkseklik
degisimi esitlik (38) ile hesaplanmistir.

En blyUk kosismik gravite degisim degeri -38.4
pGal olarak bulunmustur. Bu sonug, 1938-2008
yillari arasindaki depremlere baglh olarak
kimulatif gravite degisimlerinin -58 ila +69 pGal
seklinde olmasiyla uyumludur (Aktug ve Civgin,
2017).

Birinci derece Turkiye Temel Gravite agi
noktalari igin + 3.8 — 8.6 pGal standart sapma
degerleri elde edilmistir (Demir, Kiligoglu ve Firat,
2006). Buna karsin minferit gravite dlgilerinin dig
dogrulugu ~50 pGal civarindadir (Yildiz ve
digerleri, 2021). Yaklasik 15 cm’ye karsilik gelen
bu deger, bu mertebede veya daha dusik
yukseklik degdisimi meydana getiren depremlerde
gravite aglarinda deformasyon olmadidi seklinde
yorumlanabilir (Demir ve digerleri, 2006).
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6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremlerinin
Gravite Alani ve Jeoide Etkilerinin Incelenmesi

Yukseklik degisimleri -24 ila +24 cm arasinda
bulunmustur. Bu durum, nivelman aginda yuksek
oranda deformasyon oldugu anlamina
gelmektedir. Ozellikle 2023 depremlerinin dogrultu
atiml oldugu dikkate alindidinda séz konusu
deformasyonun egim atimh depremler igin ¢ok
daha ylksek olacagi agiktir.

Jeoidin kosismik degisimi ise *0.5 mm
dizeyindedir. Jeoidin basit anlamda yer
potansiyelinin gravite degerine orani oldugu
dikkate alindiginda, kosismik jeoit yUksekligi
degisimi  beklendigi sekilde yer potansiyel
degisiminin yaklasik onda biri civarindadir. Bu
sonug jeoit degisiminin depremsel etkilere gok
daha dayanikli oldugunu géstermektedir (Aktug ve
Civgin, 2017).

Hesaplanan tim buyudklukler sifira  yakin
medyan dederine sahiptir. Bu durum pozitif ve
negatif lob olusturan kosismik deformasyon
deseni ile uyumludur.

Ulkemizin bir deprem (lkesi oldugu gergegi
dikkate alindiginda, yikseklik sisteminin idamesi
icin deprem etkilerinin  hesaplanmasi  ve
gideriimesi ihtiyaci bulunmaktadir. Bu ¢alisma, 6
Subat 2023 depremleri sonrasindaki gravite, yer
potansiyeli ve jeoit degisimlerini ortaya koymustur.

Elde edilen bulgular, ylkseklik sisteminin
nivelman aglari yerine jeoide dayali olarak
tasarlanmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
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YAZIM ESASLARI

1. Harita Dergisine Yazi Hazirlama Esaslari

a. Sayfa buyukligua A4 (210x297 mm)
standardinda olmali; her sayfanin  sag
kenarindan 2 cm didger kenarlarindan 3’er cm
bosluk birakilmalidir. Yazi, bilgisayarda Microsoft
Word formatinda Arial Tirkge fontu bir satir
araligi ile yazilmalidir. Paragraflar arasinda bir
satir bosluk birakilmalidir.

b. Makale adi, Tirkge ve ingilizce olarak
kelimelerin ilk harfleri blylUk olacak sekilde 12
punto buyukliginde sayfanin Ust ortasina
gelecek sekilde yazilmali ve ki satin
gecmemelidir. Makale adi, makale igerigini en
fazla Olgide yansitmali; makale igeriginde
anlatilan konularin blytk ¢ogunlugu, makale adi
ile dogrudan ilgili olmaldir. Makale adindan
sonra bir satir bosluk birakip ortalayarak yazar
adi ve soyadi koyu (bold) ve 10 punto harf
biydkligunde vyazilmahdir (Soyadi  buyuk
harflerle). Yazar adinin altina ortalayarak adres

ve elektronik posta adresi 9 punto harf
blylkligunde yazilr.
c. Yazi; makalenin baslangic  kismina

yazilmis, tek paragraf Tiirkge ve ingilizce olarak
100-250 kelime arasi Tirkge “Oz” ile ingilizce
“Abstract”, ortalama 5 adet Anahtar Kelime igeren
Anahtar Kelimeler ile Key Words (ingilizce
anahtar kelimeler), Girig, Bélimler, Sonug¢ ve
Kaynaklar seklindeki ana bolimlerden olugur. Bu
bélimlerin tamami sayfada iki sitin olacak
sekilde yazilir. Situnlar arasinda 0,5 cm bosluk
birakilir. Her ana boélim ve alt bolim baslhigi
oncesi ve sonrasi bir satir bogluk birakilir.

Oz boéliminde, yapilan calisma tanitilarak
kullanilan  ybntemler ve sonuglar kisaca
belirtiimeli; abstract bolimi, 6zin dogru ve
eksiksiz tercimesini icermelidir. Girig bolimuinde,
¢alismanin amaci ve konuyla ilgili diger
calismalar  anlatiimalidir.  Ara  bdlimlerde,
kullanilan yontemler ve veriler agiklanmali; sonug
béliminde, bulgular baska arastirmacilarin
bulgulari ile karsilagtinimali, yazarin yorumu
belirtiimeli ve ayrica bulgulardan ¢ikan sonuglar
ve varsa oneriler yazilmalidir. Oz, abstact,
anahtar kelimeler ve key words, 9 punto
biydkligunde italik harflerle yazilmalidir. Diger
boélimler 10 punto harf blyukliginde normal
yazilir.

Ana boélim basliklar buytk harflerle koyu
(bold) olarak ve alt bolimlerin  basliklari
kelimelerin ilk harfleri buylk digerleri kiglk ve

sadece birinci dizey alt bélimlerin basliklari koyu
(bold) olarak yazilmalidir. Yazinin geri kalan
kismi normal baskida yazilmali, italik ya da alti
cizgili karakterler kullaniimamalidir. Oz, Anahtar
Kelime, Abstract (ingilizce 6zet), Key Words
(ingilizce anahtar kelimeler) ve kaynaklar ana
boélimleri disindaki ana bdlim basliklar 1., 2., 3.;
alt bolim basliklari a., b., c.; (1), (2), (3); (a), (b),
(c); (), (m), (m); (aa), (bb), (cc) seklinde
hiyerarsik duzeyde numaralandiriimali; ardisik
dlzeylerin numaralari arasindaki dikey fark 0.5
cm olmalidir.  Numaralandirilan  bélimlerin
basliklari, numaralarinin baslangi¢ hizasindan
0.5 cm igeriden; bir alt satira devam eden bolim
baslklari sayfa basindan; tim paragraflar
sayfanin 0.5 cm igerisinden baglamalidir.

Noktalama ve imlad igin Turk Dil Kurumu
tarafindan en son yayimlanan imla Kilavuzu ve
Tarkge  sd6zlugune, Haritacilik  ile ilgili
Yonetmeliklerde kullanilan deyimlere uyulmalidir.
ifadelerde Ugciincl sahis kullanilmali; her sembol
ilk gectigi yerde tanimlanmali; her kisaltma ilk
gectigi yerde parantez icinde yazilmali (6rnegin,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS)); kelime ikiye
bélinmemelidir. Noktalama isaretlerinden sonra
bir karakter bosluk birakilmali; sayfa numaralama
yapilmamalidir.

¢. Tablo isimleri, tablonun Ustine sol Ust
kdsesinden itibaren yazilmali (6rnedin, Tablo 1.
Karesel ortalama hatalar.); sekil isimleri, seklin
altina ortalanarak yazilmali (6rnegin, Sekil 1.
CBS tasarimi.); tablo isimlerinden ve sekillerden
once, sekil isimlerinden ve tablolardan sonra bir
satir bosluk birakilmali; tablolar ve sekiller
sayfaya ortalanmalidir. Tablolar ve sekillerin
boyutu tek sttundan blylk oldugu durumlarda,
sayfanin tamamina ortali olarak yazilabilir. Bu
durumda tablo ve sekiller metini boélmemeli
sayfanin en altinda ya da en ustinde yer
almalidir.

d. Denklemlere verilen numaralar, kendi
hizalarina ve sayfa sad kenarina ¢akisacak
sekilde parantez icinde (1),(2),(3),... seklinde
yazilmaldir. Metin igerisindeki denklemlerin kendi
aralarinda ve metin ile aralarinda bir satir bosluk
birakilir.

e. Makaleler, “MAKALE ORNEGI”’nde sunulan
bosluk ve yapilandirmalara uyularak; Sekil, Tablo
ve Denklemler tek sltunda olacak ise metin
aralarina konularak; iki stutuna yayilan bir batin
halindeki metin blogundan sonra veya Once
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sayfanin alt veya Ustliinde olacak ve okuma
akiciligini bozmayacak sekilde yazilir.

f. Yazarlar; unvanlarini, goérev vyaptiklari
kurumlari, iletisim adreslerini, telefon
numaralarini, e-posta adreslerini ve ORCID

(Open Researcher ve Contributor ID) numarasini
bildirmelidir. https://orcid.org

g. Oz ve abstract bélumlerinde kaynak atifi
yaplimamalidir. Metin i¢inde kaynak gdsterme
sekilleri asagida verilmistir:

Tek yazarli galismada ilk gdnderme ve diger
gbndermeler ayni bigimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Ceylan (2018) veya
gbnderme  cumlenin  sonunda  yapiliyorsa
(Ceylan, 2018)

iki yazarll calismada ilk génderme ve diger
gdéndermeler ayni bicimde olacak; gdnderme
cumle igerisinde yapiliyorsa Simav ve Turkezer
(2019) veya gonderme cimlenin sonunda
yapliliyorsa (Simav ve Turkezer, 2019)

Ug, dort ve bes vyazarl calismalarda ilk
gondermede tum yazarlarin soyadlari $engin,
Yiimaz ve Kurt (2013) ve diger gdndermelerde
Sengln ve digerleri (2013) veya ilk gdndermede
(Senglin, Yimaz ve Kurt, 2013) ve diger
gondermelerde (Senguln ve digerleri, 2013)

Alti ve daha fazla yazarli ¢calismalarda ilk ve
diger gondermelerde sadece ilk yazarin soyadi
belirtilir. Yildiz ve digerleri (2014) veya (Yildiz ve
digerleri, 2014)

Tlzel yazarli galigmalarda ilk géndermede
Maden Tetkik ve Arama Genel MuadurlGgu (MTA,
2017) ve diger gondermelerde MTA (2017) veya
ilk géndermede (Maden Tetkik ve Arama Genel
Mdarlaga [MTA], 2017) ve diger gdndermelerde
(MTA, 2017)

hazirlanmasinda Amerikan
Psikoloji Birligi (American Physchology
Association)'nin  hazirladi§i  rehberin  altinci
baskisi (Publication Manual of the American
Psychological Association, Sixth Edition) kurallari
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The Concepts (2. baski). Amsterdam:
Elsevier.
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