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OZET

Giliniimiizde deformasyon Ol¢meleri her alanda gbéze carpan bir disiplin haline
gelmistir. Olcii alet ve yontemlerinin gelisimi ve istatistik analizlerin birlikte kullanimi ile
deformasyon 6l¢ii ve analizi birgok uygulama alaninda yerini bulmustur. Gittikce gelisen
deformasyon Ol¢li yontemleri uzay ve uydu gozlemleri alanina tasinmis ve sabit GPS
(Global Positioning System) istasyonlari deformasyon analiz amaglh kullanilmaya devam
edecektir.

Bugiiniin tarihi itibartyla Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) eski adiyla Uluslararast GPS
Servisi diinyanin dort bir yanindaki 377’si aktif toplam 421 IGS noktasindan elde edilen
verilerini toplar, arsivler ve dagitir. Bu istasyonlarin bazilarinda sadece uydu gozlemleri ile
degil aym1 zamanda uzak yildiz gozlemleri, galaksi gozlemleri ve radar gozlemleri ile
dlciiler toplanmaktadir. IGS Istasyonlar1 kurulduklar1 bélgenin karakteristik deformasyon
hareketlerini diger sabit GPS istasyonlarina gore daha iyi belirleyebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda; Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni Kampiisii,
Harita Miihendisligi Boliimii binasi iizerine tesis edilmis ve sabit olarak kabul edilen
TRAB IGS noktasinin sabitliginin irdelenmesi, TRAB IGS noktasinin {izerine tesis edildigi
Harita Miihendisligi binast ve ¢evresinde olusan deformasyonlarin belirlenmesi,
sonuglarin, jeolojik olarak belirlenmis arastirma alaminin aktif fay kinematigi ile

karsilastirilmasi ve sonuglarin yorumlanmasi yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon Analizi, Sabit GPS, GNSS, ITRF



SUMMARY

Investigate The Stability of IGS Station Points: Case Study For TRAB IGS Station

Nowadays, deformation measurements has became a conspicuousare discipline for
different fields. With the improvements of measurement devices and combined use with
the statistical analyses, deformation measurements and analysis has gained a place in many
application fields. Increasingly improvement in deformation measurements methods has
been entered into space and satellite measurement techniques and permanent GPS (Global
Positioning System) stations will continue to be used for deformation analysis purposes.

At the time of going to press, the International GNSS Service (IGS), formerly the
International GPS Service collects, archives, and distributes observation data from total
421 permanent IGS stations which of 377 are active stations around the world. At some of
these stations, measurements are collected from the observations of not only from satellite
but also from quasar, galactic and radar. IGS stations can better determine deformation
movements of their constructed area than other types permanent GPS stations.

Within this thesis study, the investigation of stability of TRAB IGS station which is
constructed on roof of department of Geomatics Engineering at Karadeniz Technical
University (KTU) Kanuni Campus Area, determination of deformation on building of
department of Geomatics Engineering and its surroundings, comparison of results with the
geologically determined active fault kinematic of research area and interpretation of all

results are conducted.

Key Words: Deformation analysis, permanent GPS, GNSS, ITRF
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Yerkabugunda ya da biiyiik miihendislik yapilarinda, enerjisini yerin igyapisindan
alan i¢ kuvvetler, enerjisini giinesten alan dis kuvvetler ve ¢ogunlukla insan faktoriinden
kaynaklanan dis etkenler nedeniyle deformasyonlar olusmaktadir. Bu kuvvet ve etkenler
sonucu; levha hareketleri, depremler, tsunamiler, heyelanlar, gelgit olaylari, miihendislik
projelerinin olusturdugu deformasyonlar meydana gelmektedir. Kita hareketlerini,
depremlerin 6nceden kestirilmesini, biiyiik miihendislik binalarinin (baraj, tiinel, kopri,
viyadiik, kule, vd.) biinyesinde olusacak geometrik degisimleri zamaninda belirlenmek igin
deformasyon Oolgiileri yapilmaktadir. Bu o6lgiileriyle yapilan deformasyon analizi ile
deformasyonlarin saptanmasi ve yorumlanmasi gergeklestirilmektedir. Cesitli etkenlerle
olusan deformasyonlarin belirlenmesi sonucu 6nceden alinan tedbirlerle meydana gelecek
can ve mal kayiplarinin yani maddi ve manevi zararlarin Oniine gecilebilinmektedir
(Hardy, 1978; Pelzer, 1988; Oztiirk, Serbetci, 1992; Koch, 1999).

Deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla genellikle jeodezik kontrol aglar1 kurulur ve
agda cesitli periyotlarda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesiyle elde edilen nokta
koordinatlar1 kullanilarak deformasyon analizi gerceklestirilir (Pelzer, 1988; Onalp, 1991;
Lenk, 2005). Deformasyonlar1 gergekgi olarak belirleyebilmek igin jeodezik kontrol
aglarinin optimum olarak kurulmasi gerekir. Giinlimiizde, optimum kontrol aglarinda
deformasyon belirlenmesinde yatay ve diisey dogrultu i¢in genellikle GPS, yalnizca diisey
dogrultu icin genellikle hassas nivelman yontemiyle yapilan 6lgiiler kullaniimaktadir.
Farkli zaman periyotlarinda yapilan 6lgiiler deformasyon modelleriyle test edilerek gegen
zaman i¢inde deformasyon olup olmadig1 arastirilmaktadir. Goriildigi gibi farkh
zamanlarda yapilan Olgililer degerlendirilmektedir. Ancak, Oolgtilerin yapildig1 farkli
zamanlar arasinda olusabilecek ani hareketler hakkinda yorumlama yapilamamaktadir.
Boyle durumlar icin siirekli gozlem yapan sistemlere gereksinim olmustur. Bu amagla son
yillarda deformasyon belirlemesinde 365 giin 24 saat gozlem yapan sabit GPS
noktalarindan elde edilen veriler kullanilmaya baglanmistir (Kurt, 1996; Lenk, vd., 2005).

IGS istasyonunun koordinatlari, dl¢iilerin degerlendirilmesinde ve dengelenmesinde

referans olarak kullanilmaktadir. Boylece, Olciilen ag ITRFYY (International Terrestrial



Reference Frame) sisteminde konumlandirilmis, dogrulugu yeterli ve iilke GPS aginin
(Turkiye Ulusal Temel GPS Ag-TUTGA) datumunda bir ag olmaktadir. IGS
istasyonlariin ii¢ boyutlu koordinatlar1 ve zamana bagl degisimleri (hiz vektorleri, Vy, Vy,
V;) belli oldugundan, bunlarin siirekli olarak izlenmesi ve degismelerin saptanmasi ile
deprem prediksiyonu ¢alismalarina da altlik olusturabilirler. Ayrica, deprem sonrasinda da
ulusal aglardaki nokta konum degisimlerini ve dolayisiyla yer kabugu hareketlerini
saptamada bu istasyonlar en dogru bilgileri vermektedir (McElroy, 1990; Lenk, 2005;
URL-16, 2009; Altamimi, 2004).

Tiirkiye aktif levha hareketleri ve buna bagl olarak da deprem kusagi tizerinde olan
bir iilke oldugundan, yer degistirmelerin siirekli olarak izlenmesi gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Sabit GPS istasyonlar1 siirekli 6l¢ii yaptigindan 6zellikle deprem oncesinde ve
sonrasindaki Olgiilerin degerlendirilmesiyle deformasyonlar hakkinda daha gergekgi
yorumlamalar yapilabilmektedir (Ozener, 2004; URL-20, 2007).

Glinlimiizde, sabit GPS istasyon noktalartyla global, bolgesel ve lokal aglar
olusturulmus. Bu aglarin ana amaglari; siirekli GPS verileri toplayarak referans sisteminin
belirlenmesi i¢in uzun donemli veri saglamak, jeodezik ve jeodinamik amaglar
dogrultusunda hesaplamalar yapmak, yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik
modelleme c¢alismalarini gergeklestirmektir. Sabit GPS istasyon noktalarmin verilerinin
saglikli olmasi i¢in saglam zeminlere tesis edilmeli gerekir. Bu nedenle IGS noktalarinin

ve tesis edildikleri alanin sabit olup olmadiklarinin arastirilmas: gerekir (Yalginkaya, ve

Tanir, 2000; Yalginkaya, 1994).

1.2. Calismanin Amaci

Tiirkiye, Avrasya, Arap ve Afrika plakalarinin etkisi altinda bulunmaktadirlar. Bu
plakalarin hareketleri sonucunda Tiirkiye sinirlar icerisindeki her noktanin konumu
degismektedir. Ayrica depremler nedeniyle de yer kontrol noktalarinin konumlarinda
depremin biiyiikliigiine bagl olarak hareketler meydana gelebilmektedir. Bu sonug, sabit
olarak kabul edilen noktalarin koordinatlarindaki yer degistirmelerin siirekli olarak
izlenmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, siirekli 6l¢li yapan sabit GPS
istasyonlarindan elde edilen veriler ile nokta hareketlerinin izlenmesi yapilmaktadir.
Ayrica IGS noktalari, basta haritacilik olmak tizere askeri sivil ve bir¢ok alanda (jeodezik

oOl¢iiler, miihendislik 6lgmeleri, navigasyon uygulamalari, CBS uygulamalari, meteorolojik



calismalar, jeofizik ve jeodinamik uygulamalar vb.) yogun olarak kullanilmaktadir. Bu

nedenle IGS noktalarinin ger¢ekten saglam zeminlerde tesis edilmeleri ve bu noktalarin

sabit olup olmadiklarinin da arastirilmalar1 gerekmektedir (Keskin, 2007; Aktug, 2003;

Bayrak ve Yalginkaya, 2002; Bektas ve Capkinoglu, 1997).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda;

e Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) Kanuni Kampiisii, Harita Miihendisligi Béliimii
binasi iizerine tesis edilmis ve sabit olarak kabul edilen TRAB IGS noktasinin
sabitliginin irdelenmesi,

e TRAB IGS noktasinin iizerine tesis edildigi Harita Miihendisligi binast ve gevresinde
olusan deformasyonlarin belirlenmesi,

e Sonuglarin, jeolojik olarak belirlenmis arastirma alanmin aktif fay kinematigi ile
karsilastirilmast ve yorumlamanin yapilmasi

amagclanmaktadir.

Tiirkiye ve diinya jeodinamik c¢aligsmalari i¢in TRAB Noktasinin stabilitesinin diger
bir deyisle deformasyonlarinin zamana bagli trendinin belirlenmesi, geg¢miste ve

gelecekteki ¢aligmalara 151k tutacag: diistintilmektedir.
1.3. Yeryuvarinin Yapisi

Yeryuvart genel olarak yerkabugu, manto ve c¢ekirdekten olusmaktadir. Yaricapi
yaklasik 6400 km olan yeryuvarinin en distaki boliimiinii yerkabugu olusturmaktadir.
Yerkabugunun altinda yaklagik 300 km kalinliginda manto katmani yer almaktadir.
Mantoda sicaklik ve basing ¢ok yiiksektir. Bu nedenle mantoyu olusturan yer gereci bir
yanardagdan yayilan lav gibi kat1 degil, akigkandir. Mantonun altinda dis ¢ekirdek katmamn
bulunmaktadir. Bu katmanin ergimis yani sivi haldeki metalden olustugu tahmin
edilmektedir. Cekirdekse Diinya’nin merkezinde yer almaktadir. Sicakligi yaklagik 3000
derece oldugu tahmin edilen ¢ekirdegin kat1 oldugu ve demir nikel karistmindan olustugu

diistiniilmektedir (Sekil 1.1) (Lenk, 2003; URL-25, 2010).



Tagklire
100-200 km

Sivi haldeki
Dig Cekirdek

Mezosfer

Sekil 1.1. Yeryuvarmin yapisi (URL-25, 2010)

Yerin dig bolimiinii yani yerkabugunu, yaklasik 70-100 km kalinligindaki kati
litosfer olusturur. Litosferi meydana getiren ve ayni zamanda okyanuslarin altinda devam
eden yerkabugu bir biitiin degildir. Yerkabugunu meydana getiren pargalara levha denir.
iki tip levha vardir. Okyanuslarin tabanini olusturan okyanus levhasi, karalar1 olusturana
gore daha ince ve daha yogundur. Karalar1 olusturan kita levhasi ise daha kalin ve

yogunlugu daha diisiiktiir (Sekil 1.2).

Okyanusal Kabuk sitgnaT Kabak

Litosfer
Okyanus Levhasi Kita Levhasi

Sekil 1.2. Levha tipleri (URL-25, 2010)



Diinya’da yedi tanesi biiyiik, ¢cok sayida da kiiclik tektonik levha bulunmaktadir.
Yeryiizili lizerinde bulunan baslica biiyiik levhalar; Kuzey ve Giiney Amerika Levhalari,
Avrasya Levhasi, Afrika Levhasi, Antarktika Levhasi, Avustralya Levhast ve Pasifik
Levhasi olmak tizere (Sekil 1.3)’te gosterilmistir. (URL-1, 2010; URL-3, 2010; URL-4,
2010) Diinya tizerindeki bu levhalarin yaklasik mutlak hizlar1 (Tablo 1.1)’de verilmistir.

Tablo 1.1. Yeryliziindeki plakalarin mutlak hizlar1 (URL-4, 2010)

Levha Mutlak Hiz (mm/yil) | Levha Mutlak Hiz (mm/y1l)
Antarktika | 20,5 Hindistan 60,0
Afrika 21,5 Naska 75,5
Arap 46,5 Kuzey Amerika | 11,5
Karayip 245 Pasifik 81,0
Kokos 85,5 Filipin 63,5
Avrasya 9,50 Gliney Amerika | 14,5

Dunya Uzerlndekl Levhalar ve Levhalarin Hareket Yonleri

—e

Kuzey Amerika Avrasya Levhas

‘Levhaa ?’

5 ‘ Arap Levhasi

Pasifik Levhasi

---------------------------------------------------------------------------------------------------------

Filipin Levhasi

Pasifik Levhasi

GUneyAmer_}ka
slevhasi |

Naska Levhasi

7,

" Antakatevhas

Sekil 1.3. Diinya iizerindeki levhalar ve bu levhalarin hareket dogrultular

1.3.1. Tektonik Levha Hareketleri

Levhalar manto tzerinde hareket etmektedirler. Levhalarin manto tzerindeki

hareketine yol acan tipki bir 1sitict gibi calisan yerin ¢ekirdegidir. Ismnan mantoda



konveksiyon akimi denen bir hareket ortaya ¢ikmaktadir. Bu hareket tipk: alttan 1sitilan bir
kaptaki suyun hareketi gibidir. Isinan su yukar1 dogru ilerlerken yiizeydeki su da asagiya
yonelir. Bu bicimde hareket eden mantoda levhalarin arasina girerek komsu levhalari
hareket ettirir (Sekil 1.4) (URL-1, 2010; URL-3, 2010; URL-4, 2010; Yalginkaya (Unver),
1994).

Volkanik Hendek Okyanus ortas) sirt Hendek

Sekil 1.4. Magmadaki konveksiyon akim hareketi (URL-5, 2009)

Kitalarin kaymasi teorisini Alman meteorolog Alfred Wegener 1915'de ortaya
atmistir. Wegener teorisine gore kitalar |. zamanin ikinci yarisina kadar tek bir parca
halinde idi. Bu varsayimsal kitaya Pangaea admi verilmekteydi. Il. ve Ill. zamanlarda
kitalar parcalanarak birbirinden uzaklagsmislardir. Kitalarin arasindaki bosluklara sularin

dolmastyla okyanus ve denizler meydana gelmistir (Sekil 1.5) (URL-5, 2009).

Sekil 1.5. Wegener’in teorisi (URL-26, 2010)



Wegener’in teorisi gelistirilerek 1950°de levha tektonigi teorisi adiyla yeni bir teori
ortaya atilmistir. Bu teoriye gore yerkabugu levha adi verilen ¢ok biiyiik parcalar halinde
manto lizerinde ylizmektedirler. Bu nedenle kimi zaman birbirinden uzaklasirken, kimi
zaman da birbirlerine yaklagmaktadirlar. Bu hareketlilik levha hareketliligi yani tektonik
plaka hareketliligi olarak adlandirilmaktadir (URL-26, 2010).

Depremler ve volkanik aktivitelerin nedeni de tiim bu hareketliliktir ve levha
sinirlarinda olugsmaktadirlar. Yani levha sinirlarinin gegtigi yerler ile deprem ve volkanik
kusaklar birbirine paralellik gostermektedirler. (Sekil 1.6)’da tektonik plakalarin
hareketleri gosterilmektedir (McClusky, vd., 2000; McClusky, vd., 2006; URL-5, 2009;
URL-26, 2010).

Jggi;l;{;E“RE AYRILAN ngﬂm AYRILAN CARPISAN
CARPISAN LEVHALAR IChrenusal Kitasal) LEVHALAR

LEVHALAR -
Ik Okyanusall  Oayamus Sam \

Sekil 1.6. Levha hareketleri (URL-5, 2009)

(Sekil 1.6)’da goriildiigii gibi levhalar birbirleriyle ¢arpisma ya da ayrilma seklinde hareket

etmektedirler. Bu hareketlerin sonucu ¢esitli aktiviteler meydana gelmektedir.

e ki Kitasal Levhanin Carpismasi

Carpisan levhalarin ikisi de kita levhasi olunca, aym1 yogunlukta olduklarindan,
levhalardan biri 6tekinin altina kolayca girememektedir. Buna karsin hareket siirdiigiinden
kita levhasini olusturan ve ilizerinde yer alan kaya katmanlar1 sikismaktadir. Bu sikisma
nedeniyle kaya katmanlarinda kivrilmalar ve kiriklar yani faylar ortaya ¢ikmaktadir.

Sikisma carpisan iki levhanin smir1 boyunca olmakta ve sikisan bolge yiikselmeye



baslamaktadir. Himalaya Daglar1 da bu sekilde olusmustur (Sekil 1.7) (URL-1, 2010,
URL-3, 2010; URL-26, 2010; Wdowinski, vd., 1992).

Sekil 1.7. (a) Iki kitasal levhanin garpismasi (b) Himalaya Daglari

e Kitasal ve Okyanusal Levhalarin Carpismasi

Okyanus levhalari, kita levhalarina gore daha yogun oldugundan, bir ¢arpisma
sirasinda okyanus levhasi, kita levhasinin altina girmekte ve kabugun altindaki manto
katmaninin yiiksek basing ve yiiksek sicaklik kosullarinda ergimektedir. Bu hareket, kita
levhasinin yiikselmesine ve levha sinir1 boyunca kita levhasi tlizerinde uzun sira daglarin
olusmasina neden olmaktadir. Gliney Amerika Kitasi’nin Biiylik okyanus sinir1 boyunca
uzanan And daglar1 bu bigimde olusmus bir dag kusagidir (Sekil 1.8) (URL-1, 2010, URL-
3, 2010; URL-26, 2010; Wdowinski, vd., 1992).

Sekil 1.8. (a) Kitasal ve okyanusal levhalarinin garpismasi (b) And Daglari




e ki Okyanusal Levhanin Carpigmasi

Iki okyanus levhasinin karsi karsiya geldigi durumda da yine levhalardan biri
Otekinin altina girmektedir. Ancak bu durumda, oteki c¢arpismalardan farkli olarak
carpigsmanin oldugu levha sinir1 boyunca ve iiste kalan levhanin tistiinde biiyiiklii kiigtiklii
volkanik adalar olugmaktadir. Bunlara ‘Volkanik Ada Yayr’ denilmektedir. Biiyilik
okyanus’taki Solomon Adalar1 ile Japonya, Filipinler ve Mariana Cukuru bu bigimde
olusmustur (Sekil 1.9) (URL-1, 2010, URL-3, 2010; URL-26, 2010; Wdowinski, vd.,
1992).

Sekil 1.9. (a) Iki okyanusal levhanin garpismasi, volkanik ada yaylar1 (b) Solomon Adalar

e Levhalarin Uzaklagmasi

Levhalarin birbirinden wuzaklagmasi sonucu okyanus tabanlarindaki kiriklar
genisleyerek bazaltik lavlar ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar katilasarak kitalarin kenarlarina
eklenmekte ve bunun sonucunda kitalar birbirinden uzaklasarak okyanus tabanlari
genislemektedir. Okyanus tabanindaki kirik hatlarindan ¢ikan magmanin katilagsmasi
sonucu okyanus sirtlar1 olusmaktadir. Birbirinden uzaklasan levha sinirlari, karalarda Rift
Vadisi, okyanus tabanlarindaysa Okyanus Ortas1 Sirt1 olarak adlandirilmaktadir (Sekil
1.10) (URL-1, 2010, URL-3, 2010; URL-26, 2010; Wdowinski, vd., 1992).
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Sekil 1.10. (a) Levhalarin ayrilmasi (b) Okyanus ortast sirtlari

1.3.2. Fay Hareketleri

Yerkabugunda farkli yonlerde gelisen gerilmelerin nedeni levha hareketleridir.
Ozellikle birbirine yaklasan levha smirlarmin ¢evresinde gelisen gerilmeler de

yerkabugunun bir diizlem boyunca kirilmasina yani faylara neden olmaktadir (Sekil 1.11).

a) S b)

Sekil 1.11. (a) Fay olusumu (b) Kaliforniya fay hatti

Kirilan bloklarin hareketlerine gore faylar; normal, ters, dogrultu atimli gibi cesitli
isimlerle adlandirilmaktadirlar. Normal ya da ters faylarda pargalardan biri 6tekine gore
yiikselirken, dogrultu atiml1 faylarda durum biraz farkli olmaktadir. Her parga fay, diizlemi
(kirllma diizlemi) boyunca, herhangi bir ylikselme olmaksizin farkli yonlere dogru;
bazende aymi yone ancak farkli hizlarda hareket etmektedir. Parcalardan her birinin

digerine gore hareket yonii de bu faylarin sag ya da sol yonlii bir fay oldugunu
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gostermektedir. Normal faylanma arasindaki blok ¢okerse buna "Graben" (¢okiintii), iki
ayr1 normal faylanma arasinda bir yiikselti blogu kalirsa buna "Horst" (yiikselti) adi
verilmektedir (Sekil 1.12) (URL-1, 2010, URL-3, 2010; URL-26, 2010; Wdowinski, vd.,
1992).

Ters Fay
Normal Fay

Cokuntii (Graben) Fayi

Yiikselti (Horst) Fay

Sekil 1.12. Fay hareketleri

1.3.3. Tiirkiye’nin Tektonik Yapisi

Diinya ylizeyindeki levhalarin hareketleri devam ederken, ii¢ kita arasinda bir koprii
vazifesi goren Anadolu Levhasi da bu hareketlenmeden etkilenmektedir. Anadolu
Levhasina etki eden levhalar Afrika, Arap ve Avrasya Levhalari olarak bilinmektedir. Bu
levhalar, Anadolu Levhasi’nda meydana gelen hareketlenmenin  baslangicini
olusturmaktadirlar. Afrika Levhasi’nin Akdeniz’de Helenik—Kibris Yay1 denilen bolgede,
Avrasya (veya onun bir parcasi olan Anadolu) levhasinin altina dalmasi levha hareketinin
bir sebebi olarak gosterilmektedir. Arap Levhasi ise Kizildeniz’deki agilma nedeniyle
kuzeye dogru hareket etmekte ve Anadolu levhasini sikistirmaktadir. Bu sikistirma sonucu
Bitlis Bindirme Zonu (Bitlis Kenet Kusagi) olusmustur. Sikistirma halen siirdiigii igin,

Anadolu levhasi kuzey ve giineydeki fay hatlar1 boyunca batiya dogru hareket etmektedir



12

(Selim H.H., vd., 2006; Bektas, ve Eyiiboglu, 2003; Ozener, 2004). Tiirkiye’deki levha
hareketleri ve dogrultulart (Sekil 1.13)’te gosterilmektedir.

"\ k]
KARADENIZ LEVHASI ! /q

Sekil 1.13. Tiirkiye’deki levha hareketleri ve dogrultulari

(Sekil 1.13)’de goriildiigii gibi Anadolu Levhas1t Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu
fay kusaklan arasindaki dogu bdoliimiinden batiya dogru hareket etmektedir. Bu yer
degistirme Kuzey Anadolu Fay (KAF) kusagi boyunca gelisirken, Anadolu Levhasi Ege
Denizi yoniinde kaymakta ve kuzeydeki Karadeniz Levhasinin da goreli olarak dogu yonde
hareket etmektedir. Yakin zamanda Anadolu'nun ¢esitli kesimlerinde yapilan GPS 6lgme
ve degerlendirme sonucu Tiirkiye’yi etkileyen bu levhalarin hareket hizlar1 belirlenmistir

(Sekil 1.14) (Lenk, vd., 2003; Ozener, vd., 2005; Ross, vd., 1997).
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Sekil 1.14. Avrasya, Afrika ve Arap Levhalarinda yapilan GPS oturumlarindan elde
edilen hiz vektorleri (McClusky vd., 2000)

(Sekil 1.14)’te de goriildigii gibi Arap Yarimadasi her yil 1842 mm saat yoniiniin
tersi istikametinde hareket ettigi goriilmektedir. Buna bagl olarak Anadolu, Kuzey
Anadolu Fay1 boyunca yilda 24+2 mm, Dogu Anadolu fay1 boyunca yilda 9£2 mm batiya
hareket etmektedir. Bati Anadolu ise yilda 30+1 mm giineybatiya hareket etmektedir
(McClusky vd., 2000; McClusky vd., 2006).

Tektonik olarak hareketli bir cografyada yer alan Tiirkiye’de baslica tektonik yapiyi
Kuzey Anadolu Fayr (KAF), Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ve Ege Graben Bolgesini
olusturan Bati Anadolu Fay1 (BAF) olusturmaktadir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Tirkiye’deki levha hareketleri ve faylar

Anadolu Levhast’nin kuzey sinirini olugturan KAF; Saroz Korfezi’nden baslamakta,
Marmara Denizi, Sapanca Golii, Adapazari, Tosya ve Erzincan lizerinden Van Golii’niin
kuzeyine kadar uzanmaktadir. Anadolu Levhasi’nin dogu sinirini olusturan DAF; Hatay
grabeninden baglamakta, Kahraman Maras, Adiyaman, Malatya ve Elazig ovalarindan
gecgerek Bingdl’e kadar uzamaktadir. Anadolu Levhasi’nin bati sinirin1 olusturan BAF ise
Ege Bolgesi'nde, kuzeyden giineye dogru wuzanan ¢ok sayidaki fay hatlarindan
olusmaktadir. Bu fay hatlarindan en hareketlisi Karadeniz plakasindan Anadolu plakasini
ayiran KAF’dir. KAF, diinyanin en hizli hareket eden ve en aktif sag-yanal atimli
faylarindan biridir (Sekil 1.16) (Ozener, 2004; Ozener, vd., 2005; URL-27, 2009;
McClusky vd., 2000, McClusky vd., 2006).

Sekil 1.16. KAF’dan bir gériiniim (URL-6, 2009)



15

KAF Karadeniz kiyisinin 100 km. kadar giineyinde olup yaklasik kiyiya paralel olarak
uzanmaktadir. Fay zonu Dogu Anadolu'daki Karliova'dan baglar ve 1500 km. uzunlugu
boyunca kuzey Anadolu'dan Yunanistan'a dogru uzanmaktadir. Fay Akyaz1 (Adapazar)-
Goyniik (Bolu) arasinda iki kola ayrilmaktadir. Kuzey kol Sapanca Gélii yolu ile Izmit
Korfezi (giineyi) ve Marmara Denizi'ne girmekte, Gazikdy'de yeniden yiizeyde izlenmekte
ve Saros Korfezi'ni sinirlayip Kuzey Ege Cukurlugu i¢ine dalmaktadir. Fayin giliney kolu
Iznik Gélii yolu ile Gemlik Korfezi'ne ulasmakta ve Iznik dolaylarinda yeniden iki kola
ayrihip Ege Denizi orta boliimlerine ulasmaktadir (A¢ikgoz, vd., 2005; Aydan, 2000;
Ozener, 2004; Ozener, vd., 2005; URL-27, 2009; McClusky vd., 2000, McClusky vd.,
2006,).

KAF’da zaman zaman siddetli ve yikict depremlere neden olan yatay kayma
hareketleri olusmaktadir. 1939 ile 1967 yillar1 arasinda meydana gelmis olan yatay kayma
hareketlerinin miktari toplam olarak 18 metreyi bulmustur (Sekil 1.17) (Ross vd., 1997).

Dist. no. of 41jN lat. (km) Cumulative right-lateral slip (m)

Distance east of 35°E longitude (km) E

Sekil 1.17. KAF’da olusan depremler (Ross, vd., 1997)

(Sekil 1.17)’de gortldiigli gibi 1939 yilinda olusan ve magnitiidii 8 olan Erzincan
depreminden 1967 yilina kadar olusan depremlerde dl¢iilen fay pargalarinin boylar1 40 km
ile 340 km arasindadir. Bu depremlerde olusan yatay yer degistirme biyiikliikleri 1.5 m ile
7.8 m; diisey yer degistirme biiytikliikleri de 0,40 m ile 2 m’dir (Ross vd., 1997).
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1.4. Uluslararasi1 GPS Servisi (IGS: International GPS Service)

Global konum belirleme sistemi (GPS) 1980’lerin sonlarindan itibaren kullanilmaya
baslanmigtir. ABD Savunma Bakanligi tarafindan diinyanin her yerinde askeri amagh
olarak tesis edilmis GPS, uydulara yapilan gozlemler yardimiyla konum belirleme
sistemidir. Son yillarda GPS’in bir ¢ok miihendislik alanindaki kullanim1 askeri amacinin
cok ilerisine ge¢mistir. Bugiin diinyada haritacilar basta olmak iizere konum bilgisine
ihtiyaci olan tiim bilim dallar1 ve uygulamaya dayanan is kollar1 hizli ve dogru konum
bilgisi elde etmek icin GPS’i kullanmaktadir. GPS, jeodezik 6l¢me, Cografik Bilgi
Sistemleri (CBS) i¢in veri toplama, navigasyon, ulagim, uzaktan algilama, hidroloji gibi
birgok alanda kullanilmaktadir (Kiligoglu, vd., 2004; Sezer, 2008; Aktug, 2005).

Gliniimiizde gelisen ve cesitlilik kazanan GPS uygulamalar1 karsisinda bilimsel
kurumlar da GPS verisinin uluslararasi standartlarda toplanip degerlendirilmesi, sistemin
herkes tarafindan ¢ok daha kolay kullanilan, ¢ok yonlii bir global izleme sistemi haline
getirilmesi i¢in ¢alismalarina devam etmektedirler. Bu yonde calisma yapan kurumlardan
biri de Uluslararasi GPS Servisi (IGS, International GPS Service)’dir. Uluslararast GPS
Servisi; GPS veri ve veri iriinlerini kullanarak jeodezik ve jeofiziksel arastirmalari
destekleyen ve bu konular ile ilgili olarak standart belirleme galismalar1 yapan uluslararasi
bir kurumdur. FAGS (Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis
Service)’in taninmis bir iiyesi olan ve IERS (International Earth Rotation Service) ile de
¢ok yakin calisma iligskisi bulunan IGS, IAG (International Association of Geodesy)
tarafindan 1993 yilinda tanimlanmis ve jeofizik arastirmalara destek vermek iizere GPS
yoriingeleri, izleme verileri ve iiriinlerini saglamak amaciyla 1 Ocak 1994°de isletilmeye
baglanmistir (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-12, 2009).

1989 yilinda planlama asamasinda baglayan IGS, 1995 yilindan beri, sabit ve stirekli
calisan, GPS uydularindan gonderilen sinyalleri alip kayit edebilen istasyonlardan
olusmaktadir. IGS, bilimsel caligmalar, jeodezik ve jeofizik uygulamalarinda yeterli
dogrulukta kullanilabilecek GPS olgiilerinin toplanmasi, arsivlenmesi ve dagitimi gérevini
istlenmistir. IGS toplamis oldugu bu verilere dayanarak birtakim veriler liretmektedir.
Mgili kullanicilar bu veri ve iiriin gruplarimi internet araciligiyla elde edebilmektedir. Bu
veri ve Uriin gruplar;; GPS ve GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) uydu
efemerisleri, Diinya donme parametreleri, IGS izleme istasyonu koordinatlar1 ve hizlari,

GPS uydu ve IGS izleme istasyonlar1 saat bilgisi, basucu (zenit) dogrultusu gecikme
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tahminleri, global iyonosferik haritalardan olusmaktadir (URL-18, 2009; Aydin, vd., 2004;
Aydin, vd., 2004; Engin, 2007)

1.4.1. IGS Istasyonlarinin Yapisi

IGS; uluslararasi yonetim kurulu, merkezi bilgi sistemi biirosu CBIS (Central Bureau

Information Systems), siirekli isleyen ¢ift frekansli alicilarla donatilmis GPS
istasyonundan olusan uluslararasi bir ag, bir diizineden fazla bolgesel ve isletimsel veri
merkezi, li¢ global veri merkezi, yedi analiz merkezi ve ¢ok sayida yardimci ve bolgesel
analiz merkezleri gibi pek c¢ok sayida bilesenden olugmaktadir (kaynak: Zumberge, vd.,
1997). Diinya {iizerine dagilmig IGS’e ait istasyon noktalarindan olusmus bir GPS ag1

mevcuttur (Sekil 1.18).
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Sekil 1.18. Diinya {izerindeki IGS istasyonlar1 (URL-7, 2010)

Diinya {izerindeki sayilar1 250'y1 bulan IGS istasyonlarindan 4 tanesi iilkemizde
bulunmaktadir. Bu istasyonlar; Ankara’da Harita Genel Komutanlig: idaresindeki ANKR,
ISTA,
Gebze’de TUBITAK idaresindeki TUBI ve Trabzon’da Karadeniz Teknik Universitesi

[stanbul’da Istanbul Teknik Universitesi Jeodezi Anabilim Dali idaresindeki

idaresindeki TRAB noktalarindan olusmaktadir. Ayrica iilkemizdeki IGS istasyonlarinin

hepsi EUREF'e dahildir (Sekil 1.19) (URL-7, 2010; URL-9, 2009).
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Sekil 1.19. Avrupa’daki IGS istasyonlarinin dagilimlar1 (URL-7, 2010).

Izleme istasyonlarindan elde edilen veriler 3 global veri merkezinde ve 6 bolgesel
veri merkezinde arsivlenmektedir. 8 ayr1 analiz merkezinde, s6z konusu veriler diizenli
olarak degerlendirilmekte ve merkez analiz koordinatoriine gonderilmektedir. Burada
irdelenerek toplanan veriler, her giin IGS biinyesindeki Analiz Merkezlerine génderilmekte
ve degerlendirildikten sonra sivil kullanicilara sunulmasi i¢in Kiiresel Veri Merkezlerinde
(Global Data Centers) arsivlenmektedirler (URL-7, 2010; URL-9, 2009).

Yeryuvarindaki IGS noktalar1 farkli bolgelerde yer almaktadir. Bu nedenle noktalar
bolgelere gore ayrilmis ve bolgesel istasyonlara ait verilerin analizi, farkli veri merkezleri

tarafindan o bolgenin bolgesel etkenleri dikkate alinarak yapilmaktadir.

1.4.2. IGS Istasyonlarimin Gérevleri

IGS’in birinci gorevi; GPS veri iriinleri ile jeodezik ve jeofiziksel arastirma
faaliyetlerine desteklemek icin bir saglayici olmaktir. Ikinci gérevi ise GPS
uygulamalarinda c¢ok biiylik gelismelerden haberdar olarak hiikiimetlerin veya secilmis

ticari organizasyonlarin sergiledigi genis bir yelpazeyi i¢eren isletimsel faaliyetlere destek


http://www.epncb.oma.be/_trackingnetwork/maps.php
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saglamaktir. Servis ayrica gerekli standartlari/sartnameleri gelistirmekte ve uluslararasi

baglilig1 bu kurallar ile tesvik etmektedir. Bu baglamda IGS’in temel gorevlerinin;

¢ Global Koordinat Sistemlerinin olusturulmasina altlik teskil etme,

¢ Global deformasyonlarin izlenmeleri agisindan zengin veri saglama,

e Uydu yoriingelerini, okyanus yliklerini, yer doniikliik parametrelerini tespit etme,

e Troposfer ve iyonosferi izleme,

e Miihendislik uygulamalar1 ve bilimsel calismalara yonelik yeterli dogrulukta GPS

gbzlem verilerini arsivleme ve Kullanicilara sunma oldugu sdylenebilir (URL-2 , 2009;
URL-7, 2010; URL-10, 2010; Sanlioglu, ve inal, 2004; Sezer, vd., 2009).

(Tablo 1.2)’de IGS iiriinlerinin dogruluklari, gecikme, yenileme oranlari, 6l¢ii aralig

ile arsivleyen kurumlarin bir listesi gériilmektedir.

Tablo 1.2. IGS Uriinleri (URL-8, 2010; Sanlioglu, ve Inal, 2004; Sanlioglu, ve inal, 2005)

GPS Uydu Efemenslen/Uydu & Dogruluk Gecikme Yenileme Olcii Arahg Arsivieyen

Istasyon Saatleri Kurumlar
Yoriingelerin |~200 cm CDDIS

Yaym Efemerisi Uydu ~7ns anlik -- giinliik SOPAC
Saatlerinin IGN

Ultra-Hizh (kestirilen | Y6riingelerin [~10 cm CDDIS

kisim) gg’a‘:ferimn s anlik giinde dort defa | 15 dakika YORAC

IGS CB
Ultra-Hizli (g6zlenilen|Y6riingelerin |<5 cm CDDIS
kisim) gga(irerinin ~02ns 3saatsonra |giinde dort defa |15 dakika ISC?I\IT AC
IGS CB

Hizli Yoriingelerin |<5 cm 15 dakika CDDIS
Uydu ve - SOPAC
istasyon <0.1ns 17 saat sonra  ginliik 5 dakika IGN
saatlerinin IGS CB

Son Yoriingelerin |5 cm 15 dakika CDDIS
Uydu ve . SOPAC
isésyon 0.1ns ~13 giin sonra | haftalik 5 dakika IGN
saatlerinin IGS CB

(Not 1: Kestirilen yoriingeler hari¢, IGS dogruluk limitleri bagimsiz lazer mesafe

Olgme sonuglariyla karsilastirmaya baglidir.

Hizli ve son yoriingelerin dogrulugu daha iyidir)

(Not 2: Tiim saatlerin dogrulugu, IGS bir giinliik boliimlerde

GPS zamanina dogrusal olarak yaklagtirilan IGS zaman 6l¢egine baglidir)




Tablo 1.2’nin devami
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GLONASS Uydu Efemerisleri

Son 30cm ~4 hafta sonra | haftalik 15 dakika CDDIS
IGS izleme istasyonlarinin Jeosentrik
Koordinatlart
Son konumlar Yatav 3mm CDDIS
Diisey 12 giin sonra | haftalik haftalik SOPAC
6 mm IGN
Son hizlar Yatav 2 mm/yil CDDIS
Diisey 3 mm/yilda 12 giin sonra | haftalik haftalik ISGO'\FI’AC
Diinya Dénme Parametreleri
Kutup Hareketi (PM)
Kutup Hareketi Oranlari (PM rates)
Gilin Uzunlugu (LOD)
Ultra-Hizl PM 0.3 mas
(kestirilen kisim) PM rate 0.5 6 saat gODF? ASC
mas/giinde anlik Giinde dort defa |(00.06.12.18
LOD uTC) o
0.06 ms IGSCB
Ultra-Hizli (gozlenilen PM 0.1 mas CDDIS
kisim) PM rate 0.3 mm/giinde . . 6 saat SOPAC
LOD 08 m 3 saatsonra |giinde dort defa (00,06,12.18UTC) | IGN
e ms IGS CB
Hizli PM CDDIS
<0.1 mas 17 saat sonra | giinliik Giinliik (12 UTC) ISGO,\T AC
IGSCB
PM rate <0.2
mas/glinde
LOD 0.03 ms
Son PM CDDIS
0.05 mas ~13 giin sonra |haftalik Giinliik (12 UTC) ISGOI\IT AC
IGS CB
PM rate <0.2
mas/gilinde
LoD 0.02 ms

kullanir.)

(Not: IGS, uzun terimli LOD (Length Of Day) hatalarmi kalibre etmek i¢in IERS Biilten A’dan VLBI sonuglarini

Atmosferik Parametreler

Son troposferik CDDIS
basucu dogrultusu 4 mm < 4 hafta sonra |haftalik 2 saat SOPAC
gecikmeli IGN
Ultra-Hizl
troposferlkv 6 mm 2-3 saat sonra |3 saatte bir |1 saat CDDIS
basucu dogrultusu
gecikmesi

2 saat;
; . L .. o CDDIS
IyonosferikTEC gridi |2-8 TECU ~11 giin sonra |haftalik 5 (boylam)

o IGN

x2.5°(enlem)
Hizli iyonosfer | (Gelisme
iriinleri asamasinda)

CDDIS (US-MD) JGN (EK);IGS CB (US-CA); SOPAC (US-CA)

Elde edilen bu verilerin kullanim alanlari;
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e [TREF sisteminde tiim IGS istasyonlarinin koordinatlar1 ve hizlarinin tespit edilmesi,

e ITRFYY (YY= Yil=tepoch'u)’in gelistirilmesi, siklastirilmasi ve global olarak erisimin
saglanmasi,

e ITRF’in tanimlanmasi, siklagtirilmasi ve giincellenmesi,

e Global ve bolgesel yerkabugu hareketlerinin izlenmesi,

e Hidrosferdeki degisimlerin izlenmesi,

¢ Bilimsel uydu yoriingelerinin hesaplanmasi,

) iyonosferin izlenmesi, arastirilmasi ve belirlenmesi,

e (okelebilir su buhari 6l¢melerinin diizeltilmesi,

e Iklimsel arastirmalar ve devamindaki hava tahminlerinin yapilmast,

e Yeryuvarinin donme hareketlerinin incelenmesi,

e Yeni olusturulacak iilke GPS koordinat sistemlerine altlik olusturma

olarak siralanabilir (URL-12, 2009).
1.4.3. IGS Veri Organizasyonu

Uluslararasi GPS servisi,

e izleme istasyonlar

o Isletim merkezleri

o Veri merkezleri

¢ Analiz merkezleri ve ortak analiz merkezleri

e Merkezi bilgi sistemi biirosu

gibi bilesenlerden olugmaktadir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. IGS organizasyon semas1 (URL-12, 2009).

e Izleme Istasyonlar1

IGS sadece IGS’in yarar1 ve kullanim1 amach kurulum ve isletim bilesenlerinden
olugmaz, ayni zamanda mevcut istasyon ve merkezlerden miimkiin olan en olasi yardimi
da almaktadir. Katkida bulunan istasyonlarin ¢ogu, ABD’de NGS yonetiminde CORS ag1
(Continuously Operating Reference Stations), Avustralya Sabit GPS Ag1 gibi yerel aglarin
bir parcasidir. Bu tiir istasyonlarin verileri genellikle isleme merkezince toplanmakta,
RINEX formatina yeniden dontstiriilerek, yerel veri merkezi yardimiyla (yerel)
kullaniciya verilebilmektedir. IGS istasyonlarindan toplanan bu veriler daha sonra IGS veri
merkezine gdnderilmektedir (Sanlioglu ve Inal, 2004; Sanloglu ve inal, 2005; Yildirim vd.,
2007).

Bazi alanlarda tiim bolgeyi kapsayan sabit istasyonlar agi bireysel istasyonlarin
sayisina ek olarak yerel ag istasyonlarinin se¢imiyle olusacak sekilde organize
edilmektedir. Bireysel istasyonlarin verileri dogrudan kendi yerel veri merkezi vasitasiyla
diger istasyonlara ait verilerin bulundugu bodlgesel veri merkezine gonderilmektedir.
Bolgesel aga ornek tiim Avrupa kitasini kapsayan EUREF (EUropean REference Frame)
sabit GPS agi EPN (European Permanent Network) verilebilir., EUREF kendi analiz
merkezine, bilgi sistemine ve ag koordinatdriine sahiptir (URL-9, 2009; Sanlioglu ve Inal,

2005).



23

IGS, global iiriinler ve hiz agisindan istasyonlar1 global, bdlgesel ve yerel istasyon
olmak {tizere iice ayrilir. Global istasyonlar; analiz merkezlerinden en az biri farkli kitada
olmak kaydiyla iki IGS analiz merkezinden daha fazla merkezden analiz edilen
istasyonlardan olusmaktadir. Bu global amagli istasyonlarin verileri global veri merkezinde
mevcut olmalidir. IGS global ve bolgesel amagl biitiin istasyonlarin kayitlarini tutmaktadir

(Kurt, vd., 2005; Kahveci ve Yildiz, 2001; Dach vd., 2007).

e Isletim Merkezleri

Isletim merkezleri istasyonlara idari ve teknik destek konusunda giivence vererek,
genellikle ham veriyi yeniden doniistiirmek suretiyle izleme istasyonlarinin bulundugu
(yerel) agin isletiminden sorumlu kurumlardir. Bireysel istasyonlar bu gorevleri kendileri
yapmaktadirlar (Tablo 1.3) (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10, 2009;
Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd., 2007)

Tablo 1.3. Avrupa’daki IGS Isletim Veri Merkezleri (Dach, vd., 2007)

Veri Merkezinin Adi, Ulkesi Kisaltma | Web Adresi

Centre National d’Etudes Spatiales, Fransa CNES http://www.cnes.fr

Delft University of Technology, Hollanda DUT http://www.geo.tudelft.nl
European Space Operations Center, Almanya | ESA http://nng.esoc.esa.de
GeoFoschungsZentrum, Almanya GFz http://www.gfz-potsdam.de
Geographical Survey Institute, Japonya GSI http://www.gsi-mc.go.jp
Italian Space Agency, Italya ASI http://geodaf.mt.asi.it
Norwegian Mapping Authority, Norveg SK http://www.starkart.no
RDAAC-IRIS, Rusya RDAAC | http://gps.gsras.ru

e Veri Merkezleri

Veri merkezleri; kullanici ismi/sifre ile korunmus veya anonim (herkese acik), ftp
yolu ile kullanicilara her bir istasyonun izleme verilerini elde edebilme olanag:
saglamaktadirlar. IGS global, bolgesel ve yerel veri merkezlerini birbirinden ayirmaktadir.
IGS’nin i¢inde IGS rehberliginde hareket eden bolgesel veri merkezlerin bir adetini ve

global istasyonlarin verisini her birini toplayip yeniden kullanima sunan {i¢ adet global veri


http://www.cnes.fr/
http://www.geo.tudelft.nl/
http://nng.esoc.esa.de/
http://www.gfz-potsdam.de/
http://www.gsi-mc.go.jp/
http://geodaf.mt.asi.it/
http://www.starkart.no/
http://gps.gsras.ru/
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merkezi bulunmaktadir (Tablo 1.4, Tablo 1.5) (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010;
URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd., 2007).

Tablo 1.4. IGS global veri merkezleri (Dach, vd., 2007)

Veri Merkezi Ad1, Ulkesi Kisaltma | Web Adresi

Crustal Dynamics Data Information CDDIS http://cddisa.gsfc.nasa.gov

System, NASA, GSFC, ABD ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gps/gpsdata
Institut  Geographique  National, IGN http://igs.ensg.ign.fr

Fransa ftp://igs.ensg.ign.fr.pub.igs/data

Scripps Institution of Ocenography, s1o http://sopac.ucsd.edu

ABD ftp://lox.ucsd.edu/pub/rinex

Tablo 1.5. IGS’ nin Avrupa’daki veri merkezleri (Dach, vd., 2007)

Veri Merkezi Ad1, Ulkesi Kisaltma Web Adresi
Bundesamt fur Kartographie und http://www.ifag.de

) BKG (IFAG) o
Geodaesie, Almanya ftp://igs.ifag.de/IGS/obs
RDAAC-IRIS, Rusya RDAAC http://gps.gsras.ru

e Analiz ve Yardimci Analiz Merkezleri

IGS analiz merkezleri; en azindan global istasyonlarin rutin analizini sergiler ve
hassas yoriinge bilgisi, Diinya donme parametreleri, istasyon koordinatlar1 ve hizlar1 gibi
arzu edilen bilgileri iiretmektedir. Uriinlerin bireysel ¢dziimleri resmi IGS iiriinleri icinde
birlestirilerek IGS analiz merkezleri ve bilgi sistemi vasitasiyla kullanicilara
sunulmaktadirlar. Yardimci analiz merkezleri, iirlinlerin kombinasyonlarin1 veya bolgesel
referans sisteminin tanimlanmasini ve spesifik analizleri gergeklestirmektedirler (Tablo
1.6, Tablo 1.7) (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve
Inal, 2004; Dach, vd., 2007).


http://igs.ensg.ign.fr/
http://sopac.ucsd.edu/
http://www.ifag.de/
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Tablo 1.6. IGS’ nin Avrupa’daki analiz merkezleri (Dach, vd., 2007)

Merkezin Adi, Ulkesi Kisaltma | Web Adresi

Center for Orbit Determination ) o
. . CODE http://www.cx.unibe.ch/aiub/igs.html
in Europe, AIUB, Isvigre

European Space Operations

ESOC http://nng.esoc.esa.de/gps/gps.html
Center, ESA, Almanya p-/inng gps/gp

GeoForschungsZentrum,
GFz http://www.gfz-potsdam.de/pb1/IGS/IGS.html
Almanya

Tablo 1.7. Global referans sistemi i¢in ¢alisan global ag ile iliskili analiz
merkezleri (Dach, vd., 2007)

Merkezin Adi, Ulkesi Web Adresi

University of Newcastle-upon-Tyne,
. http://www.ncl.ac.uk
Ingiltere

Earth Atmospheric and Planetary
Sciences Massachusetts Institute of | http://www-gpsg.mit.edu/~tah
Technology, ABD

e Merkezi Bilgi Sistemi Biirosu

Merkezi bilgi sistemi biirosu (CBIS), IGS izleme istasyonu olarak onaylanmis her bir
istasyonun kayitlarini (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igsch/station/log) muhafaza etmekte ve 1GS
tirtinlerine erisilmesini  saglamaktadir. CBIS, JPL (Jet Propulsion Laboratory)’de
konuslandirilmigtir. Bu biiro, kullanicinin  gereksinim duydugu, IGS’nin sagladigi
servislere ait tim bilgiyi icermektedir. Sistem bir web sitesi
(http://igsch.jpl.nasa.gov/index.htm) ve (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igsch) ftp sunucusundan
olusmaktadir. ftp sunucu Avrupa’da bulunan IGN’deki global veri merkezi ile
(ftp://1gs.ensg.ign.fr/pub/igscb) bire bir aynidir. CBIS;

e Hassas yoriinge bilgisi ve Diinya donme parametreleri gibi bazi IGS firiinlerini elde
edebilme olanagini saglar;
e Veri merkezlerinin iletisim adresleri, veri ve kurs organizasyonu, erisim bilgisi (eger

halka acik ise) gibi siteler hakkinda bilgiler igerir;


http://nng.esoc.esa.de/gps/gps.html
http://www.ncl.ac.uk/
http://www-gpsg.mit.edu/~tah
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e IGS’in veri merkezleri giinliik olarak elde edilen gercek verilerin standart hale getirilmis
dosyalarini iiretir ve yeniler;

e Ayri zaman periyotlarinda IGS veri merkezince toplanan, istasyonlara ait verileri
gosteren aylik ve yillik 6zet veri dosyalarini tiretir (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8,
2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd., 2007).

1.4.4. IGS Uriinleri Veri Formati

IGS izleme istasyonlarinin yiliksek dogruluklu alicilar ile devamli olarak kaydettigi
GPS gozlemleri (uydu yoriinge, uydu izleme ve diger yiiksek kaliteli GPS verisi gibi) ve
ilintili gozlemler (meteorolojik gozlemler gibi) cesitli iletisim yollartyla (internet, radyo-
modem, telefon, inmarsat, V-sat vb.) giinde en az bir kez veri merkezlerince ilgili
istasyonlardan toplanmaktadirlar. Toplanan verilerin kalitesi; gdzlem sayisinin, gézlenen
uydu sayisinin, ilk ve son kayitlarin tarih ve zamaninin kontrol edilmesiyle
onaylanmaktadir. Veri gruplar1 daha sonra ham alic1 veri formatindan farkli genel bir
format olan ve alicidan bagimsiz format olarak tanimlanan RINEX veri formatina ¢evrilip
sikigtiritlir.  Degerlendirme merkezlerince veri merkezlerinden alinan tiim veriler
degerlendirilir ve degerlendirme sonucunda bazi iiriinler (GPS efemeris, istasyon
koordinatlari, yeryuvari déonme parametreleri vb.) elde edilip tekrar veri merkezlerine
gonderilir. Veri merkezleri daha 6nceden sikistirdiklar1 verilerle birlikte degerlendirme
merkezinden alinan {riinleri diinyanin her tarafindaki kullanicilar i¢in karsiliksiz olarak
internetten erisime sunarlar. IGS istasyonlariin bazilar
(http://www.unavco.ucar.edu/software/teqc/teqe.html) adresinde bulunan TEQC (Translate
Edit Quality Check) kalite kontrol yazilimi ile dosyada rapor edilen yazilimin ¢iktisini 6zet
dosyalar olarak giinliik yayimlar. IGS istasyonlarina ait tiim bilgiler “ftp://igs.ifag.de”
arsivinde bulunabilir. “ftp://igs.ifag.de/gpsdata” arsivinden ise istasyonlar se¢ilerek, segilen
istasyonun kaydettigi gilinliik verilere ulasilabilmektedir. Bu arsivden bir istasyona ait
herhangi bir giindeki gézlemleri iceren dosyalar bilgisayara kopyalanabilecegi gibi haftalik
ve saatlik verilerin yayinlarini yapan istasyon ve analiz merkezleri de bulunmaktadir.
(Tablo 1.8)’de veri yapilarinin zamana bagli olarak isimlendirilmis datalart ve dosya
bigimleri gosterilmistir (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10, 2009;
Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd., 2007).
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Tablo 1.8. IGS iiriinlerine ait veri format1 (UNIX sistemler i¢in) (Dach, vd. 2007)

Verinin ismi Format1

RINEX Gozlem Dosyast ssssdddf.yyD.Z
Navigasyon Mesaj Dosyast ssssdddf.yyN.Z
Meteorolojik Dosya ssssdddf.yyM.Z

Ozet Dosya ssssdddf.yyS.Z

Son Uydu ve Alict Saat Bilgileri Dosyasi IGSwwwwd.CLK.Z
Son Diinya Donme Parametreleri Dosyas1 IGSwwwwd.ERP.Z
Son Hassas Efemeris Dosyasi IGSwwwwd.SP3.Z
Haftalik Analiz C6ziim Ozet Dosyasi IGSyypww.SUM.Z
Haftalik Analiz C6ziim Dosyasi (Kovaryans Matrisi Dahil) | IGSyypwwww.SNX.Z
Haftalik Analiz C6ziim Dosyas1 (Kovaryans Matrisi Hari¢) | IGSyypwwww.SSC.Z

(Tablo 1.8)’deki format siitununda bulunan harflerden ssss, 4-karakter istasyon kodunu
(DOMES numarasi); ddd, yilin giiniinii; f, dosya sira numarasini (24 saatlik dosya i¢in
“0”); yy, yilin son iki basamagini; ww, yilbasindan itibaren hafta sayisini; wwww, GPS
haftasini; d, haftanin giiniinii (Pazar “0”) gostermektedir (URL-2, 2009; URL-7, 2010;
URL-8, 2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd.,.; 2007).

Herhangi bir glindeki dosyada 24 saatlik alimi igeren bilgiler oldugu i¢in dosya
boyutu oldukga biiyiiktiir. Bu nedenle arsivlerde dosyalar “compress rinex” formatinda
sikigtirllmis olarak saklanir. Sikistirilmis bu verileri RINEX formatina ¢evirmek igin
gerekli yazilim (crx2rnx) “ftp://igs.ifag.de/software” adresinden bulunabilir. (Tablo 1.8)’de
bu yapiy1 gosteren bir liste bulunmaktadir. G6zlem dosyalari, navigasyon ve meteorolojik
dosyalar fazla yer kaplamamalari icin, Hatanaka formatinda sikistirilmistir. Hassas
efemeris dosyalar1 SP3 formatindadir.

Internette GPS arsivinden alinan dosyalar gdzlem dosyalari ile yoriinge (navigasyon)
dosyalaridir. Burada 6nemli olan bir konu, her istasyona ait navigasyon dosyalarinin bu
adreste bulunmamasidir. Boyle bir durumda navigasyon dosyasinin o istasyonun verilerini
degerlendiren kurulustan alinmasi gerekmektedir (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8,
2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal, 2004; Dach, vd., 2007).

Istasyon kayitlari, istasyonun tam bir gegmisi olan alici veya anten tiplerini,
istasyonda yapilan tadilatlarin tarihlerini, istasyonun yaklasik koordinatlarini, yonetici
kurum ve sorumlu kurum veya sahislar hakkinda iletisim bilgilerini, istasyonlarin o anda

gecerli en ¢ok bilinen parametrelerini 6zetleyen bilgileri icermektedir. Bu istasyon kayit
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dosyas1 (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/log) adresinden indirilerek istasyona ait

giincel bilgiler kontrol edilmelidir. Asagida istasyon kayit dosyasi format1 verilmektedir.

e Alici Anten Bilgisi: IGS analiz merkezleri izleme istasyonlarinda kullanilan GPS
antenleri i¢in faz merkezi bilgisini igeren standart bir dosyay1 kullanir (igs_ 01.pcv). Bu
dosya (ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igschb/station/general/igs_01.pcv) adresinden elde
edilebilir.

e izleme istasyonlarinin ITRF koordinatlarini elde etme: Referans sistemler (IERS/ITRF)
icin IERS’nin alt biirosu periyodik bir sekilde VLBI (Very Long Baseline
Interferometry), SLR (Satellite Laser Ranging) ve IGS veri analizine dayali olarak
istasyon konumlar1 ve hizlariin yeni global ¢ézlimlerini iiretir. Bu ¢oztimlere, ITRF-yy
(Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi, yy= ¢dziim yili) denir. Istasyon noktalarmin
numaralandirilmasinda DOMES  numaralandirma  sistemi  uygulanir.  Izleme
istasyonlarinin ITRF koordinatlar1 (http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF) adresinden elde
edilebilir (URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal,
2004; Dach, vd., 2007).

1.4.5. IGS Ag Olceginde GPS Konum Belirleme Dogrulugu

Giliniimiizde GPS’in dogrulugu 6lglim siiresine bagl olarak degismektedir. Ancak
bunun gerceklesebilmesi i¢in baslangic faz bilinmeyenlerinin ¢6ziilmesi IGS duyarli
yorlingelerinin kullanilmas1 ve baz noktalar1 arasindaki atmosferik etkilerin giderilmesi
gerekmektedir. GPS olgiilerinin 6l¢iim siiresi ve baz uzunluguna baglh olarak dogrulugu
tizerinde yapilan calismalar sonucu elde edilen bulgular (Sekil 1.21, 1.22 ve 1.23)’de
gosterilmistir (Engin ve Sanli, 2007).
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Sekil 1.21. GPS kuzey bileseni dogrulugunun 6l¢iim siiresi ve mesafeye gore

degisimi
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Sekil 1.22. GPS dogu bileseni dogrulugunun dl¢lim siiresi ve mesafeye gore

degisimi
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Sekil 1.23. GPS yukar1 bileseni dogrulugunun 6l¢iim siiresi ve mesafeye gore
degisimi
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(Sekil 1.21, 1.22 ve 1.23)’de gosterilen bulgulara 4-24 saat veri gruplar1 ve 20-300
km arasinda degisen bazlar iizerinde yapilan deneyler yardimiyla ulasiimistir. Ug bilesende
de mesafeye bagli olarak bir artis goriillmemekte ve dogruluk dlgiim siiresine bagli olarak
degisim gostermektedir. Ayrica GPS diisey bileseninin dogrulugu beklendigi lizere yatay
bilesenlere gore 2-3 kat daha kotii belirlenmektedir. Dolayisiyla 300 km’den biiyiik bazlar
icin de dogruluk baz mesafesine bagli olarak degil Olgiim siiresine gore degismektedir
(Engin ve Sanli, 2007).

Elde edilen bulgulara bakilarak ve 1 cm’lik ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) ag1 i¢ duyarligi sinir deger alinarak, uzun mesafelerde yatay bilesenlerin duyarl
kestirimi i¢cin minimum 6 saat ve diisey bilesenin duyarli kestirimi i¢in ise minimum 12
saat Ol¢iim siiresi Onerilmektedir. S6zii edilen dogruluk degerlerine giiniimiizde ancak
akademik yazilimlar ile ulasilabilmektedir. Ticari yazilimlarda basarili baslangi¢ faz
bilinmeyeni ¢6ziimii genelde 20-30 km mesafelerinde yapilabilmekte, alan biiyiidiikge yer
donme parametreleri, kara ve okyanus gelgitleri, troposferik modellemedeki yetersizlikler

vb. etkiler sonuglara yansimaktadir (Engin ve Sanli, 2007).

1.4.6. IGS Noktalarimmin Miihendislik Amach Kullanilmasi

Miihendislik Olgmeleri, genel olarak barajlar, demiryollari, karayollari, tiineller,
miihendislik yapilari, agik-kapali maden isletmeleri, deniz, baraj, gol vb. alanlarda yapilan
Olcmeler ile yerel deformasyonlarin 6l¢iilmesi ve belirlenmesi, hacim ve hafriyat 6l¢ii ve
hesaplari, biiyiik 6lgekli harita yapiminda kullanilacak her tiirlii nirengi, poligon ve detay
6lgmelerini kapsamaktadir. GPS uydu teknigi, 6zellikle son 10-20 yillik gelisimi ve sivil
kullanima acilmas ile jeodezik amacl dlgmeler i¢in yeterli duyarliga erismis ve bir ¢ok
miihendislik uygulamasinda da kullamlabilir bir hal almistir. Ozellikle, ¢ok zaman
gerektiren ve ekonomik olmayan klasik ve elektronik yersel Olgmeler ile
karsilastinlldiginda ¢ok biliyiik istiinliik saglamakta ve cogu zaman yersel Olgiileri
desteklemektedir (Aydin, 2004; URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10,
2009; Sanlioglu ve Inal, 2004).

Bilindigi gibi bu amagla yapilan GPS o&lgmeleri rdlatif konumlama prensibine
dayanmaktadir. Eszamanli olarak toplanan pseudorange ve tasiyici faz Olciileri ile ayni
uydu grubundan yapilan eszamanl gozlemler, degerlendirilerek ¢6ziime ulasilir. Boyle bir

uygulama i¢in minimum iki veya daha fazla GPS alicis1 gerekmektedir. GPS alicilarinin
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maliyetleri dikkate alindiginda, bu teknigin pratik 6lgme uygulamalarinda daha etkin bir
sekilde kullanilmasi, belli 6l¢iide kisitlanmaktadir. Oysa bir takim akademik ve bilimsel
calisma yapan veya diger kurumlarca kurulmus olan sabit GPS istasyonlarinin daha da
yayginlastirilarak, IGS noktas1 niteligine kavusturularak pratikte kullanilmasinin
saglanmas1  gerekmektedir. Miihendislik uygulamalarinda beklenen dogruluklari
saglayacak siklikta ve sayida oOzellikle kentsel yerlesim alanlari ve yakin ¢evresinde
kurulacak bu tip istasyonlar ile yatay ve diisey kontrol ag1 kurmak gibi olduk¢a zahmetli
bir ¢alisma yapmak gerekmeyebilecektir. Ayrica siirekli gézlem yapan bu istasyonlar,
tilkemiz gibi yiiksek oranda depremsellige sahip alanlarda deprem, yerel ve bdlgesel
hareketler vb. sebeplerden dolay1r nirengi aglarinin tahrip olmasi ve giincelleme
gerektirmesi gibi biiyiik bir problemi de ortadan kaldiracak niteliktedir (Aydin, 2004,
URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10, 2009; Sanlioglu ve Inal, 2004).

Son yillarda gelistirilen totalstation ve GPS alicisinin tek bir {initede birlestirildigi
aletler de oldukga etkin bir bi¢imde kullanilmaya baslanmistir. Diferansiyel GPS, Post-
process kinematik ve/veya RTK GPS uygulamalarinda referans niteliginde gorev
yapabilecek bu istasyonlar s6z konusu uygulamalar i¢in gerekli donanima sahip olarak
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalarda karsilagilan problem, sabit istasyonlarn 30 sn.
araliklarla toplamis oldugu verilerinin internet iizerinden temin edilebilmesidir. Ancak
kullanict daha diistik araliklarla kaydedilmis verileri de ilgili kuruluslardan alabilmektedir.
Biitlin bunlara ragmen bu tip noktalarin kurulmasi ve isletilebilmesi, gerek maliyet gerekse
deneyim agisindan ¢ok da kolay bir is degildir. Ulkesel veya bolgesel bazda IGS
noktalarinin ilgili kurumlarca siklastirilmasi da mevcut problemlerin ¢6ziimiini
saglayabilecektir. (Aydin, 2004; URL-2, 2009; URL-7, 2010; URL-8, 2010; URL-10,
2009; Sanlioglu ve Inal, 2004).

1.4.7. Tiurkiye Ulusal GPS Aglan

Tiirkiye’nin diinyanin 6énemli fay hatlarinin diigiimlendigi ve yerkabugu hareketleri
bakimindan son derece aktif bir bolgede yer almasi nedeniyle, jeodezik aglarda zaman
igersinde dnemli deformasyonlar olusmaktadir. Bu deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in
yiiksek duyarlikli modern 6lgme ve hesaplama tekniklerine gereksinim dogmustur. Ayrica,
hizli niifus artig1 kalkinmaya yonelik alt yapit hizmetlerine de gereksinim artmis bu da

ozellikle iilke kadastrosunun sayisal formda, dogru ve en kisa zamanda tamamlanmasini
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zorunlu hale getirmistir (Aktug, 2003; Aktug, 2005; Ayhan, 2002; URL-16, 2009; URL-
19, 2008).

Gilintimiizde Ozellikle uzay teknikleri, sayisal teknikler ve bilgisayarlardaki bag
dondiiriicti gelismeler cografi bilgi ve belge tiretimine de yansimis, kalkinma amacl olarak
bu giine kadar kullanilan belge {iretim yontemleri ile bunlardan beklenen dogruluklarda
degismistir. Kadastro, haritacilik ve cografi bilgi sistemlerinin temelini olusturan
geometrik ve Oznitelik bilgilerinin s6z konusu modern teknikler kullamilarak yiiksek
duyarliklt ve giivenilir olarak belirlenmesi ve bu bilgilerin iilke temel jeodezik aglarina
dayali olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in iilke yiizeyini yeterli siklikta
kaplayan, ii¢ boyutlu koordinatlar1 istenen dogrulukta belirlenmis noktalardan olusan ve
uydu tekniklerine dayali bir temel jeodezik aga gereksinim bulunmaktadir. Bu amaglari
gerceklestirmek icin iilke ylizeyini geoidin degisimine bagli olarak 15—70 km siklikta
kaplayan, ITRF’in birkag cm dogrulugunda ii¢ boyutlu koordinatlar1 (X,Y,Z) ve bu
koordinatlarin zamana bagli degisimleri (Vy, Vy, V;) ile uygun yiikseklik sisteminde
yiiksekligi (H) ve jeoit yliksekligi (N) bilinen 594 noktadan olusan Tiirkiye Ulusal Temel
GPS ag1 (TUTGA) kurulmustur (Sekil 1.24) (Aktug, 2003; Aktug, 2005; Ayhan, 2002;
URL-16, 2009; URL-19, 2008).

Sekil 1.24. Turkiye Ulusal Temel GPS ag1 (TUTGA)

Gergek zamanli sabit GNSS, CORS aglart artik klasik jeodezik aglarin yerini
almakta ve bu aglarin kurulmasi giinimiizde tiim {ilkelerde hizli bir sekilde devam
etmektedir. Standart gercek zamanli kinematik uygulamalardaki kisitlayici faktorlerin en

basta gelenleri referans (baz) istasyonu ile gezen alici arasindaki mesafeye bagli hata
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kaynaklariydi. Bu nedenle, amaca uygun sonug elde edebilmek i¢in uygulamada referans
istasyonu ile gezen alict arasindaki mesafenin 10 km’yi gegmemesine dikkat edilmekteydi.
Fakat giiniimiizde Ag-RTK yaklasimi nedeniyle bu kisitlamada biiyiik oranda giderilmistir.
Ciinkii Ag-RTK yaklasiminda birden fazla referans istasyonu verilerinden yararlanarak
diizeltmeler hesaplanmakta ve bdylece elde edilen konum dogrulugu biiyiik oranda
referans ve gezen alicilar arasindaki mesafeden bagimsiz hale gelmektedir (Aktug, 2003;
Aktug, 2005; Ayhan, 2002; URL-16, 2009; URL-19, 2008).

Tiirkiye genelinde dagilmis noktalarda 365 giin 24 saat kesintisiz olarak askeri ve
sivil kullanima yonelik jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda uydu bilgileri
toplayan “sabit GPS istasyonlarindan” olusan bir Sabit GPS istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA)
kurulmustur (Sekil 1.25) (Aktug, 2003; Aktug, 2005; Ayhan, 2002; URL-16, 2009; URL-
19, 2008; URL-21, 2009; URL-22; 2009).

3 28" 30° az? a4 36" 38"

Sekil 1.25. Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlart Ag1 (TUSAGA).

TUSAGA, Tirkiye’de gerceklestirilecek tim GPS c¢alismalarinda referans sistemi

belirsizligini giderecek sabit nokta (nirengi) hizmeti vermektedir. TUSAGA ile yapilabilen

uygulamalar;

e Jeodezik calismalar i¢in gereksinen iist diizey referans ag1 olarak hizmet vermesi,

e Kinematik modelleme ile Tiirkiye ve ¢evresinde mevcut yer kabugu hareketlerinin
stirekli izlenmesini saglamast,

e Bolgesel (kampanya bazli) GPS 06lgme c¢alismalarinda referans nokta olarak

kullanilmasi suretiyle zaman, personel ve alet tasarrufunu saglamasi,
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e Hassas konumlama calismalarinda kullanilmak iizere bolgesel iyonosfer modellenmesi
calismalarin1 gergeklestirmesi,

e Statik gozlem veya uygun donanimlar ile te¢hiz edilmesi durumunda gergek zamanda
(DGPS); yer bilimleri ¢alismalarina, cografi bilgi sistemlerine (CBS) ve yerel kadastral
uygulamalarina yonelik veri sunumunu gergeklestirmesi,

e Harita Genel Komutanliginin bu zamana kadar gergeklestirdigi askeri ve sivil projelere
yonelik, GPS ¢alismalarinda uygulanan pasif (belirli siiregler dahilinde) veri toplama
seklini aktif ve siirekli yapiya doniistiirerek, gercek zamanda ve duyarli 3 boyutlu
konum, ham ve hesaplanmis veri saglamak ve diferansiyel GPS (DGPS) hizmeti
sunabilmesidir.

GPS, GLONASS, Galileo, Japonya’nin Quasi Zenith ve Cin’in Beidou uydu
sistemleri  kiiresel ve bolgesel amacghi sistemler olup, bunlar GNSS olarak
adlandirilmaktadir. Sabit GNSS aglarmin kurulmasiyla birlikte diger alanlarda da
bunlardan yararlanma orani gittikce artmaktadir. Bu nedenle, gercek zamanli GPS ve
DGPS uygulamalarindaki artis ulusal haritacilik kuruluslar1 olan Harita Genel Komutanligt
ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii, TUBITAK destegi ve IKU yiiriitiiciiliigiinde,
kadastro, jeodezik vd.,er amaglar i¢in de kullanilmak iizere TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
agin1 kurmustur. TUSAGA-AKTIF Agi, Tiirkiye geneline dagilmis 147 sabit GPS
istasyonundan olusmaktadir (Sekil 1.26) (Lenk, 2005; Lenk vd., 2005; Ayhan, 2002; URL-
16, 2009; URL-19, 2008; URL-21, 2009; URL-22, 2009).
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Sekil 1.26. TUSAGA-AKktif Ag1

TUSAGA Aktif ag1 icin TKGM ve HGK’da kurulacak kontrol ve analiz merkezlerinde;
istasyonlardan internet yolu ile alinan GPS verilerinden Diferansiyel GPS (DGPS) ve
Gergek Zamanlh Kinematik (GZK) konum belirlemeye olanak saglayacak diizeltme verileri
hesaplanacak ve tiim kullanicilara bu diizeltme verileri yayimlanmaktadir. Kullanici
bulundugu yerin ti¢ boyutlu konumunu (enlem boylam ve yiiksekligi) bu diizeltme
verilerinden yararlanarak belirlemektedir (Lenk, 2005; Lenk vd., 2005; Ayhan, 2002;
URL-16, 2009; URL-19, 2008; URL-21, 2009; URL-22, 2009).

GPS kullanicilari, statik veya RTK/DGPS (ger¢cek zamanli) tekniklerinden
yararlanarak, Once kendi baz istasyonlarin1 olusturmakta sonra da gezici alicilarla
koordinatlarin1  hesaplamaktadirlar. Statik Olgiilerde geziciler, baz uzunlugu ve
uyguladiklar1 yonteme bagl olarak, 15 dakikadan saatlere varan 6l¢ii zamanina gereksinim
duymaktadirlar. Klasik RTK kullanimi1 durumunda ise baz istasyonundan ancak 510 km
uzakliga kadar ¢ozliim saglayabilmektedirler. Bu kadar zahmetli ve pahali bir yaklagim
sonucu belirlenen noktalar ise arazide, degisik boyutlarda beton tesislerle (beton blok,
pilye vb.) isaretlenmektedir (Lenk, 2005; Lenk vd., 2005; Ayhan, 2002; URL-16, 2009;
URL-19, 2008; URL-21, 2009; URL-22, 2009).

Bu sistem, hem mevcut GPS alicilarimi hem de yeni alicilar1 daha verimli

kullanmaya; gayet hizli, ekonomik ve saglikli koordinatlar belirlemeye olanak verecektir.
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RTK kullanimi durumunda baz istasyonundan 50-75 km uzakliga kadar ¢oziim

saglanmaktadir. Boylesine kolay ve ekonomik olarak belirlenen noktalar ise son derecede

pratik ve ucuz malzemelerle arazide isaretlenebilmektedir. 24 saat hizmet veren CORS-TR

istasyonlarinin kurulmasi ve datum doniisiim parametrelerinin belirlenmesi;

Basta iilke savunmasi ve kalkinmasi amacina yonelik olmak iizere cografi belge ve
bilgilerin tiretilmesi ve degerlendirilmesi i¢in gerekli olan hassas konum verilerini daha
hizli, ekonomik ve duyarlikl elde etmeyi,
Her tiirlii navigasyon, arag¢ izleme ve ulasim igin saglikli konum belirlenmesini,
Hiicresel doniisiim parametrelerinin belirlenmesi konusunda TKGM ve HGK basta
olmak iizere tiim harita ve harita bilgisi lireten kurumlarin bu konu ile ilgili temel
sorununu ¢ozmek ve bdylece klasik yontemlerle iiretilen, mevcut analog formdaki
kadastro dlgiilerinin ve paftalarin, halen kullamilmakta olan datuma ve TAKBIS’e
aktarimini,
Bir deprem {ilkesi olan iilkemizde tektonik (plaka) hareketlerin son derecede duyarl ve
stirekli olarak izlenmesini saglamay1; erken uyari sistemlerine altlik olusturmay1 ve
plakalarin deformasyon hiz ve miktarlarini belirlemeyi,
Tiirkiye’nin yer aldig1 bolgedeki troposferi ve iyonosferi modellemek ve bdylece daha
saglikli meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim konular1 basta olmak tizere birgok
bilimsel ¢alismaya olanak ve katkiy1,
TKGM ve HGK basta olmak iizere biiyiik 6lgekli harita ve harita bilgisi iireten
kurumlarin;

= Jeodezik nokta tesisi (nirengi, poligon vd), 6l¢iim ve hesabi,

=  Yersel harita ve kadastro 6lgmeleri,

» TAKBIS veri doniisiimii ve yeni verilerin derlenmesi,

= CBS/KBS amagcli diger yersel dlgmeler,

olarak Ozetlenebilen gereksinimlerine hizli ekonomik ve saglikli olarak cevap vermeyi
saglamaktadir (Aktug, 2003; Aktug, 2005; Lenk, 2005; Lenk vd., 2005; Ayhan, 2002;
URL-16, 2009; URL-17, 2009; URL-22, 2009; URL-19, 2008; URL-21, 2009; URL-22,
2009).
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1.5. ITRF Koordinat Sistemi

IGS verileri kullanilarak bir¢ok jeodezik problem c¢oziilebilmektedir. Kuskusuz bu
problemlerin baginda ITRF sistemine dayali jeodezik aglarin kurulmasi ve degerlendirme
calismasi gelmektedir (Altamimi, vd., 2002; Altamimi, ve Boucher, 2002; Aktug, 2005;
Sanlioglu ve Inal, 2005; URL-24). ITRF kiiresel ve yersel referans sistemlerinin bir
kombinasyonunun sonucudur. ITRF ile koordinat bilgilerinin yaninda zaman bilgisi de
uygulamalara dahil edilmistir. Istasyonlarm konum ve hizlar1 bu sistemin temel
parametreleridir.

ITRF’in olusturulmasinda; Cok Uzun Bazli interforometre (VLBI), Ay ve Uydu
Lazer Olgmeleri (LLR, SLR), Kiiresel Konum Belirleme (GPS) ve Doppler Uydu Y6riinge
Belirleme ve Radyo Konumlamasi (DORIS) olmak iizere bes tiir uzay teknigi
kullanilmistir. Yersel referans sistemleri bu tekniklerin ayri ayri veya veri setlerinin
(istasyon koordinatlari, dilnya donme parametreleri gibi) birlesik ¢oziimlerinin analizi ile
belirlenmistir (Altamimi, vd., 2002; Altamimi ve Boucher, 2002; Aktug, 2005; Sanlioglu
ve Inal, 2005; URL-24). (Sekil 1.27)’de ITRF ¢oziimiinde kullanilan 5 farkli uzaysal

yontemin kitalar tizerindeki dagilimlar1 gosterilmistir.

Diinya Uzerindeki ITRF istasyonlan
. s .. *
LI ." ¥ S =R ‘ ® -
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*. ) . L) .: .. & T4
. ...';f: ] L ﬁ; ’... -l t- . ':'!,"‘T .
” ™ . ‘ - *e * L : 8 - .
. L] °® %
® 9 = i =, . - . - s
P ® & . . L4 - ¢ pe .. .
@ L 2 . = . ‘* » 4 . f = .
u » L ] L ] &
| - w
= .
® ° ’ [ P .
‘GPS «SLR +VLBI *DORIS

Sekil 1.27. ITRF’i tanimlamada kullanilan uzaysal sistemlerin konumlari.
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ITRF ¢o6ziimiinde farkli uzaysal 6lgme teknigi kullanildigindan, ITRF datalar1 bu
istasyonlarin Kartezyen koordinatlarint ve hizlarini, istasyonlarin kataloglarini, lokal
baglantilar1 ve giincellestirmelerini de igcermektedir.

ITRF su esaslar ¢er¢evesinde tanimlanmustir:

e Sistemin Ol¢ek degisimi tim SLR ve VLBI ¢6ziimlerinin agirlikli ortalamasi ile
gergeklestirilmistir.

e Koordinat sisteminin orijini 5 ila 7 yillik SLR ¢6ziimlerinin agirlikli ortalamasindan
elde edilmistir.

e Sistemin yonelmesi ITRF97’nin referans epogu aym sekilde alinarak ve global agin
donmesizligini saglamak i¢in NNR-NUVEL 1A jeolojik plaka modeline gore farklar
minimum yapan bir kosul kullanilmistir. Bu amagla en az 3 yil devamli gézlem yapilan
ve deformasyon bolgelerinden uzakta ve sabit plakalar iizerinde bulunan, hiz hatalar1 3
mm/yil’dan daha az ve en az ii¢ farkli ¢dziimden bulunan hiz hatalar1 3 mm/yil’dan
daha iyi olan istasyon noktalar1 segilmistir (Altamimi vd., 2002; Altamimi, ve Boucher,
2002; Aktug, 2005; Sanlioglu ve Inal, 2005; URL-24).

ITRF’in kullanim amacma genel olarak bakildiginda yersel veya bolgesel
konumumuzu yeryuvari {izerinde uluslararasi olarak ifade etmemize olanak verir. Bir
bagka acidan ise yeryuvari lizerinde belirlenen bir noktaya gore kendi konumumuzun
referanslandirilmasini  saglamak amaciyla planlanmigtir. Doniisiim  parametrelerini
kullanarak, ITRFXX’e bagl olarak herhangi bir GPS tanimlama agindaki koordinatlar
diger uluslar arasi referans agina doniistiiriilebilir (Altamimi, vd., 2002; Altamimi, ve
Boucher, 2002; Aktug, 2005; Sanlioglu ve Inal, 2005; URL-24).

ITRF tarihinde ilk kez, ITRF2000 ve sonrasi; herhangi bir plaka modelinden
bagimsiz serbest uzay tekniklerine ait ¢oziimlerin birlesiminden olusmustur. Sadece yersel
referans aginin (TRF) altinda yatan sebepleri tanimlama i¢in bu ¢odziimlerde minimum
zorlamal1 dengeleme yapilmistir. ITRF2000°in orijini SLR ile belirlenen diinyanin kiitle
merkeziyle tanimlanmistir. SLR ve VLBI teknikleriyle 6l¢eklendirilmistir. ITRF Aginin en
son giincellenmis hali ITRF2005 olarak yayinlanmistir (Altamimi vd., 2002; Altamimi, ve
Boucher, 2002; Aktug, 2005; Sella, vd., 2002; Sanlioglu ve Inal, 2005; URL-24).
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1.6. Regresyon Analizi

IGS istasyon noktalarinin web adresinden (Www.IERS.org) ITRF’in herhangi bir
versiyonunun farkli epoklarinda tanimli kartezyen koordinatlarinin degerlendirilmesinde
R?- Regresyon analizi kullanilabilir. Regresyon Analizi, iki ya da daha ¢ok degisken
arasindaki iligkiyi O6lgmek i¢in kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken
kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek degiskenli regresyon, birden ¢ok degisken
kullaniliyorsa ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon analizi ile
degiskenler arasindaki iliskinin varligi hakkinda bilgi elde edilir. Regresyon, iki (ya da
daha c¢ok) degisken arasindaki dogrusal iliskinin fonksiyonel seklini, biri bagimli digeri
bagimsiz degisken olarak bir dogru denklemi olarak gostermekle kalmaz, degiskenlerden
birinin degeri bilindiginde digeri hakkinda kestirim yapilmasini da saglar. Genellikle bu iki
(veya ¢ok) degiskenlerin hepsinin niceliksel 0Olgekli olmasi zorunlulugu vardir.
Regresyonda, degiskenlerden biri bagimli digerleri bagimsiz degisken olmalidir. Buradaki
mantik esitligin solunda yer alan degiskenin saginda yer alan degiskenlerden
etkilenmesidir. Sagda yer alan degiskenlerse diger degiskenlerden etkilenmemektedir.
Burada etkilenmemek matematiksel anlamda bu degiskenleri bir dogrusal denkleme
koydugumuzda etki yapmas1 anlamindadir.

Regresyon analizinde belirtme katsayisi, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi
Ol¢iistidiir. S6z konusu katsayi, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz
degisken(ler) tarafindan agiklandigini ifade etmektedir. Bu durum, regresyon modelinin

aciklayicilik giiciiniin iyi bir gostergesidir. Belirleme katsayis1 (R%) degeri,

2 _ err
R® =1- &)

tot

esitliginden hesaplanir. Burada, SSg, hatalarin kareleri toplamini; SSiy, hatalarinin
toplaminin karesini gostermektedir. Bulunan R? degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi gerekir.
Yapilan bu analiz ¢esitli sekillerde agiklanabilir. Eger sadece iki degiskenli (Y ve Xo)
regresyon analiz yapiliyorsa, geometrik olarak X-Y diizeyinde dogrusal regresyon tahmini
bu diizeyde olan noktalara bir dogru uydurmaktir ve eger biitiin noktalar bu tahmin edilen
dogru iizerinde ise tahmin edilen dogru hi¢ hatasiz verilere uymaktadir. Bu noktalar tahmin

edilen dogrudan uzaklastik¢a hatalar varyasyonu ¢ogalmaktadir. Ug degiskenli (Y ve X1 ve


http://www.iers.org/
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Belirleme_katsay%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R-kare&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R-kare&action=edit&redlink=1
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Xz degiskenli) ¢oklu regresyonda ise tahmin edilen bir ii¢ boyutlu yiizeydir. Eger bu dogru

verilere tam olarak uyarsa biitlin veri noktalar1 tahmin edilen Yyiizey tistiine gelirler.

Noktalara tahmin edilen yiizey etrafinda dagilmaya baslarlarsa hatalar varyasyonu artmaya

baslar. U¢ degiskenden daha ¢ok degiskenli regresyon analizi ise grafik olarak verilemez

¢ok boyutlu uzayr gosterir ve tahmin edilen regresyon katsayilari ise bu ¢ok boyutlu
uzayda bir hiper-yiizey olur. Genel olarak:

e Eger R? degeri sifira yakinsa, uyum iyiligi uygun olmadigi kabul edilir. Bu sonug ortaya
¢ikarsa toplanan verilere kullanilan modelin uygun olmadigi sonucu c¢ikarilir ve bu
uygunsuzluk modelinin degistirilmesini gerektirir. Bu demektir ki model ile agiklanan
varyasyon tiim varyasyonu % 0’1n1 agiklamakta ve geometrik olarak 6rneklem verileri
regresyon ile elde edilen hiper-yiizeyin etrafina ¢ok dagilmis olarak bulunmaktadirlar.
Bu ¢ikarima varilirsa bu basamaga kadar yapilmis olan analizin bir kenara birakilmasi
ve diger bir modelin bulunup kullanilmas1 gerekmektedir.

e Eger R? degeri bire yakinsa, uyum iyiligi uygun oldugu sonucu gikarilir. Geometrik
olarak ¢ok degisken boyutlu uzayda, 6rneklem veri noktalarinin hepsi uzayda dagilma

gbstermeyip hemen hepsi regresyon ile elde edilen hiper-diizey iizerinde bulunmaktadir

(Draper, 1981; URL-11, 2009; URL-28, 2009).

1.7. Jeodezik Aglarin Optimizasyonu

Deformasyonlar1 belirlemek igin olusturulan jeodezik kontrol aglarmin tasarimi,
gelistirilmesi ya da iyilestirilmesi sirasinda bir amag fonksiyonu segilerek agin datumunun,
geometrik seklinin, 6l¢ii duyarliklarinin yada noktalarin konumlarinin en uygun bi¢imde
belirlenmesiyle jeodezik kontrol aglarinin optimizasyonu gergeklestirilmektedir. Jeodezik
agim optimizasyonu igin tasarlanan ag igin iretilen Olgiiler ve jeodezik agin tesisinden
sonra yapilacak Olciilerin serbest ag yontemine gore dengelenmesi gerekmektedir. Boylece
agmm i¢c duyarligt daha 1iyi ortaya ¢ikarilarak uyusumsuz Olgiiler daha gergekgei
belirlenebilmektedir (Arslanoglu ve Mekik, 2003; Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver,
1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R-kare&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Uyum_iyili%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R-kare&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Uyum_iyili%C4%9Fi&action=edit&redlink=1
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1.7.1. Jeodezik Kontrol Aglarimn Serbest Dengelenmesi ve Uyusumsuz
Olciilerin Ayiklanmasi

Nokta koordinatlarinin ve bunlarin varyans—kovaryans matrisinin datum se¢imine
bagli olarak degismesi nedeniyle deformasyon analizlerinde degisik zamanlarda gézlenen
aglar1 ortak noktalara gére konumlandirma, datum tamimlari ya da kismi iz minimum
¢oziimleri kagmilmaz olur. Datum belirsizlikleri, hi¢cbir datum parametresi sabit
alinmaksizin, “Tim Iz Minimum” kosulu altinda, diizeltmelerin ve koordinat
bilinmeyenlerinin kareleri toplaminin minimum yapildigr en kiigiik kareler ¢oziimii ile
giderilebilir. Serbest ag dengelemesi olarak da adlandirilan bu ¢6ziim sonucunda, koordinat
bilinmeyenlerinin ortalama hatalarinin en kiiciik olmasi anlamina gelen iz[Qy] = min.
kosulu da gergeklesmektedir (Konak, 1996; Arslanoglu, ve Mekik, 2003). Su halde serbest
ag dengelemesi, dengelenmis koordinatlarin yaklagik koordinatlar sistemine bir Helmert
transformasyonundan ibarettir. Agin noktalarina iligkin duyarlik Olgiitleriyle de
irdelenebilmesi i¢in agda biitiin noktalarin koordinatlar1 bilinmeyen segilerek serbest ag
dengelenmesi uygulanmalidir. Boyle bir uygulama ile dis parametreler de agin duyarliginm
en iyi verecek sekilde yani optimal olarak saptanmis olmaktadir (Ayan, 1981; Baarda,
1968). Bu dis parametreler; Nivelman aglarinda 1 (yiikseklik), Nirengi aglarinda 4 (2
oteleme, 1 Slcek, 1 déniikliik), U¢ boyutlu jeodezik aglarda 7 (3 &teleme, 3 doniikliik, 1
0lgek), GPS aglarinda 3 (3 6teleme) tanedirler (Arslanoglu ve Mekik, 2003; Ayan, 1981;
Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Koch, 1988; Oztiirk ve Serbet¢i, 1992).

Bu dis parametreler,

e Nivelman aglarinda en az bir noktanin yiiksekligi degismez (sabit) olarak alinirsa,

e Yalniz dogrultularin gozlendigi Nirengi aglarinda iki nokta koordinatlariyla degismez
olarak almirsa,

e Dogrultularin yaninda en az bir kenar ve bir semtin 6l¢iildiigii Nirengi aglatinda bir
nokta koordinatlariyla degismez olarak alinirsa,

e Yalnizca egik kenarlarin ol¢iildiigii t¢ boyutlu jeodezik aglarda iki nokta
koordinatlariyla degismez olarak alinirsa,

e GPS aglarinda bir noktanin koordinatlar1 degismez olarak alinirsa

belirlenebilir (Arslanoglu ve Mekik, 2003; Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996;

Koch, 1988; Oztiirk ve Serbetci, 1992).
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Dis parametrelerin 6nceden belirlendigi durumlarda dayali dengeleme s6z konusu
olmaktadir. Bu parametrelerin dnceden belirlenmesi icin hatasiz olduklar1 varsayilan
koordinat ve Ol¢li degerleri, gercekte bir takim hatalarla yiiklii olduklarindan dengeleme
sonuglarimin da bu hatalarla yiiklii olacaklar1 agiktir. Dayali dengelemenin bu sakincali
yonii agm dis parametrelerinin de dengeleme hesabi iginde belirlendigi serbest ag
dengelemesi ile giderilmektedir. Serbest ag dengelemesi sonucu bulunan diizeltmeler
dayal1 dengelemedekilerle aynidir. Fakat hi¢ bir zorlama olmaksizin yalnizca olgii
degerlerinden elde edilen bilinmeyenler ve duyarlik degerleri dayali dengeleme
sonuclarindan farkli olup gergek degerlere daha yakindirlar.

Dengelemenin matematik modeli (fonksiyonel ve stokastik model) asagidaki gibi

kurulur.
Fonksiyonel Model Stokastik Model
1 _
| +v=Ax Ky =5,Q = Q, =S_2K||:>P|| =Q; (2)

0

Burada; I, ol¢ii vektoriini; v, dizeltmeler vektoriinii; A, katsayilar matrisini; X,
bilinmeyenler vektériinii; K, élgiilerin varyans kovaryans matrisini; sZ, birim 8lgiiniin
oncil varyansmi; Q,, Olgiilerin ters agirlik matrisini; P,, Olgiilerin agirhk matrisini

gostermektedir. Matematik model en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziiliirse

bilinmeyenler;

x=(ATPA)*ATPI =N *n=Q,_n ?)

esitliinden hesaplanir. Serbest ag dengelemesinde normal denklemlerden belirsiz dis
parametre sayisi (d) kadar birbiriyle bagimhidir. Bu durum normal denklem katsayilar
matrisine tekil bir yap1 olusturur. Tekil matrislerde determinant sifir oldugundan Cayley
tersi (ATPA)" hesaplanamaz. Bu durumda normal denklemlerin sonsuz sayida ¢oziimii
olmaktadir. Buna bagli olarak (ATPA)nin sonsuz sayida genel ters matrisi hesaplanabilir.
Bu nedenle singiiler yapidaki normal denklem matrisinin Moore-Penrose tersi N* =

(ATPA)" alinarak tek anlamli ¢6ziim ve bu ¢oziimii verecek ters matris (Q=Q,,) bulunabilir
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(Arslanoglu ve Mekik, 2003; Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Koch, 1988;
Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Normal denklem matrisinin psoydo tersi N*

Q,=N"=(N+GG")*' -GG’ 4)

esitliginden hesaplanir. (4) esitligindeki G matrisi; GPS aglar1 i¢in

1 1 1 |
- 0 0 — 0 0 ...-—=— 0 0
Jp Jp Jp
1 1 1
GT=lo —— 0 0 — 0 ... 0 — o0 ©)
Jp Jp Jp
1 1 1
0O 0 — 0 0 -—— 0 0 —
I Jp Jp Jp |

olarak nivelman aglari i¢in ise

1 1

5T (6)

GT

_| L
Jp

bi¢iminde olusturulur. Burada, p nokta sayisin1 géstermektedir. (4) esitligindeki Qxx matrisi

dikkate alinarak (3) esitliginden hesaplanan dengeleme bilinmeyenleri (x) bilinmeyenlerin

yaklagik degerlerine (Xo) eklenerek, koordinatlarin kesin degerleri

X=X, +X (7)

esitliginden hesaplanir. Olgiilere getirilecek diizeltmeler,

vV=Ax-I (8)

birim 6l¢iiniin ortalama hatasi,
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v' Pv
* " Vn-u+d

bagmtilarindan hesaplanir. Bilinmeyenler olan koordinatlarin ortalama hatalart, ¢, Qxx

matrisinin i. kdsegen terimi olmak iizere
m, = £My /0 (10)

esitliinden hesaplanir. (8) esitliginden hesaplanan diizeltmeler ile dengeli Olgiiler ve

dengeli dlciilerin ters agirlik matrisi

I =1l+v (11)
Qi = AQ, A’ (12)
ile dengeli dlgiilerin ortalama hatalari

m, =+my./q;; (13)

esitliklerinden hesaplanir.

Serbest ag dengelemesi sonucunda hesaplanan degerlerin anlamli olmasi igin
matematik modelin gecerli olmas1 gerekir. Matematik modelin OSlgiilerle bilinmeyenler
arasindaki geometrik ve fiziksel iliskilere uygun olup olmadigi, dl¢iilerin duyarliklarini ve
aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansitip yansitmadigi model hipotezinin testi yoluyla
belirlenir. Ayn1 kosullarda yapilan benzer tiirden Olciilerin degerlendirilmesi sonucunda,
dengelemeden once elde edilen ve gézlemlerin agirliklarinin belirlenmesinde yararlanilan
birim Olcilinlin ortalama hatasinin 6nciil (a priori) degeri (Sp) ile dengeleme hesabi
sonucunda bulunan soncul (a posteriori) degeri (mg) kullanilarak model hipotezinin testi

i¢in sifir ve secenek hipotezleri

Hy:E st FE

HEsf $Enf

(14)
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bigiminde olusturulur. s, >m, ise Test Biiyiiklugii (T),

T=20 (15)

[2

a

st im,

st im,

F-tablo degeriyle karsilastirilir. T(Ff ise dengeleme modeli GECERLI, T>Ff

ise dengeleme modeli GECERSIZ olarak kabul edilir. Dengeleme modeli gegersiz ise
Olctilerin birinde ya da birkaginda kaba hata, Olgiiler yanlis indirgenmis, dengelemenin
fonksiyonel ve stokastik modeli yanlig kurulmus olabilir.

Model hatalarinin en sik rastlanani Olgiilerde yapilan kaba yanilmalardir. Kaba
hatalarin biiyiik bir boliimii, diizeltme denklemlerinin kurulmasi sirasinda sabit terimlerde
kendini gosterirler ve gozlemler yenilenerek diizeltilirler. Buna karsin rasgele olgii
hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikte olan uyusumsuz olgiiler, kolaylikla fark edilemezler ve
dengeleme hesabi sonucunda bulunan biiytikliikleri olumsuz yonde etkilerler. Bunlar ancak
dengeleme hesabi tamamlandiktan sonra uygulanan uyusumsuz Olciiler testi yardim ile
belirlenebilir (Arslanoglu, ve Mekik, 2003; Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996;
Koch, 1988; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Aj, j numaral1 6lgtideki kaba hata olmak iizere fonksiyonel model her bir j dlgiisiine

karsilik,

rve b e Lﬂ (16)

seklinde ayr1 ayr1 genisletilerek olusturulur. Burada; |, 6l¢ii; v, diizeltme; X, bilinmeyenler
ve gj, j. degeri 1 olan sifir vektoriinii; A, katsayilar matrisini géstermektedir. Bu modelden

J. 0lgiideki kaba hatanim biiyiikligii (A ;) ve ters agirhgi (q,, ),

eJT Pv 1

Al=——7F——— QAA:eJTPQWPej

j = (17)
! eJT PQ,, Pe;
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biciminde hesaplanir. Burada P, 6lgiilerin agirligi ve Qyy, diizeltmelerin ters agirlik
matrisini géstermektedir. Genisletilmis modelden birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin soncul

degeri so, f, serbestlik derecesi olmak tizere

1 A,
S = Pvy — —
0 —+\/ o (Pw qM) (18)

esitliginden hesaplanir. Kaba hatanin anlamli olup olmadigini irdeleyebilmek igin sifir ve

secenek hipotezleri

H, :E(4;,)=0

(19)
Hg : E(A;) =0
biciminde kurulur. Test biiytikliigii
e} Py|
T (20)

s0,/e] PQ,, Pe,

seklinde hesaplanir. Her 6l¢ii i¢in hesaplanan test biiyiikliigli degerlerinden en biiyiigii olan
(Tmax) deger, « testin ve ¢/2=1-1-¢/2 de t-dagilimmin yanilma olasilig1 olmak iizere t-

dagilimi cetvelinden alinan sinir deger ile karsilastirilir.
Toax >t f-11-a/2 (21)

ise ilgili 6lgliniin S=1-a istatistik giivenle uyusumsuz olduguna karar verilir. Ilgili
6l¢i, olcii kiimesinden ¢ikarilir yada yeniden 6l¢iiliir. Uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar
ayni isleme devam edilir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Koch, 1988; Kurt,
1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

1.7.2. GPS Aglarinda Duyarlik ve Giiven Olgiitleri

Duyarlik optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak, noktalarin tiimiiniin ya da
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birkaginin koordinat duyarliklari, ag noktalarinin koordinatlarmmin fonksiyonlarinin
duyarliklari, noktalarin konum hatalari, agin ortalama koordinat duyarligi ya da herhangi
bir noktaya iliskin giiven elipsinin alani, giliven elipsoidinin hacmi segilebilir. Amag
fonksiyonunun aga iliskin giiven isteklerinden olustugu giiven optimizasyonunda; amag
fonksiyonu olarak, aga iliskin i¢ ve dis giiven Olgiitleri secilebilir (Ayan, 1981; Baarda,
1968; Dilaver, 1996; Koch, 1988; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

1.7.2.1. Duyarhk Olgiitleri

Jeodezik aglar i¢in tanimlanan duyarlik Slgiitlerinin biiyiikk bir bolimii, noktalara
gore tanimlanan Ol¢iitlerdir. Bir jeodezik agin duyarliina iligkin bilgilerin tiimii, koordinat
bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinde depolanmistir. Bu nedenle, duyarlik
olgiitlerinin hesaplanmasi i¢in koordinat bilinmeyenlerinin varyans—kovaryans matrisinin
timiinden ya da bir boliimiinden yararlanilir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996;
Koch, 1988; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

1.7.2.1.1. Noktalara Gére Tamimlanan Duyarhk Olgiitleri
e Koordinat Bilinmeyenlerinin Ortalama Hatas1

Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalari, dengeleme sonucunda hesaplanan

karesel ortalama hata (m?) ve koordinat bilinmeyenlerinin ters agirlik matrisi (Gxx,)

kullanilarak,

My, =My, /dx x, (22)

esitliginden hesaplanir.

e Helmert Nokta Konum Hatasi
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2 2 2
m, =\/ij +my +m, (23)

e Werkmeister Nokta Konum Hatasi

W, =mym,m, (24)

esitliklerinden hesaplanir. Burada m,, my, m, koordinatlarin ortalama hatalarin
gostermektedir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Kurt,
1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

e Helmert Ortalama Hata ve Giiven Elipsoidleri

Bir noktanin konum duyarligi Helmert elipsoidleri ile tanimlanabilir. S6z konusu
elipsoidler, nokta konum hatalarina gore daha cok bilgi tasirlar. Bir noktaya iliskin

ortalama hata elipsoidinin elemanlari,

A, =m, \//1—1 x yoniindeki yar1 eksen
B, =m, \/1—2 y yoniindeki yari eksen (25)

C,=m, \//1—3 Z yoniindeki yar1 eksen

M .
cosa; = W—’ x ekseni yoniindeki doniikliik
i
N .
cos ;= -y ekseni yoniindeki doniiklik (26)
J
T
Cosy; = VTJ z ekseni yoniindeki doniikliik

hesaplanir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giilli, 1998; Koch, 1988; Konak,
1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf, 1975). Buradaki ara degerler asagidaki

formiillerden hesaplanir.
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M;=Q, (ny — 4 )— Q, Q.

Nj = (Qxx - ij )Qyz - Qnyxz
(27)

Tj = ny(Qxx_}"j )_(ny_ij )

WP =M?+N7+T/?

Deneysel giiven elipsoidinin yar1 eksenleri de

As =m, \/ZBF&f l-a
BG =My 4/ ﬂ*z 3|:3,f,1—(x (28)

CG =My ~/ Ae 3F3,f,l—oc

esitliklerinden hesaplanir. Yar1 eksenlere iliskin doniikliikler de (25) ve (26) esitliklerinden
elde edilir. Bu esitliklerden goriilecegi iizere, bir noktanin geometrik yeri olarak diisiiniilen
hata elipsoidi i¢ine diigme olasiligi, yaklasik % 27 civarindadir. Oysa, bir noktanin giiven
elipsoidi i¢ine diisme olasiligr S istatistik glivene bagli olup, her durumda % 95 - % 99
olarak alinabilmektedir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giilli, 1998; Koch,
1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).

1.7.2.1.2. Lokal Duyarhk Olgiitleri

Noktalarin birbirlerine gore konum duyarliklari lokal duyarlik 6l¢iitleri ile hesaplanir

(Kurt, 1996).

e Bagil Hata ve Giiven Elipsoidleri

Herhangi iki ag noktasinin birbirlerine gére konumlar1 koordinatlarin farklarmin bir
fonksiyonu olarak diisiiniildiiglinde, bagil hata kavramindan sz edilir. Hesaplanan bagil
hata elipsoitlerinin geometrik yeri, iki noktayi birlestiren dogrunun orta noktasi olarak
diistintiliir. Her iki noktanin koordinat farklari vektorii (d) ve bu vektoriin ters agirhik

matrisi (Qqq), birim matris I olmak {izere,
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X;
Yi
d= i |:i‘k = FX (29)
Yy
L 2k
Qua =FQ,F’ (30)
Qo,9, Y40, Yo,
Qoo =|o,a, Ya,0, Yy, (31)
Og,0, Ya,, Ya,d

4% My ¥z

esitliklerinden hesaplanir. Bagil hata ve giiven elipsoidinin yari eksenleri ve dogrultular

(25), (26), (27) ve (28) esitliklerinde verilen temel bagmntilara gére Q,, matrisinden

hesaplanir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak,
1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).

1.7.2.1.3. Global Duyarhk Olgiitleri

e Varyans Olgiitii

Varyans 0lg¢iitii, deneysel varyans-kovaryans matrisinin ana kdsegen elemanlarinin

toplamui olarak ele alinir (Giillii, 1998; Konak, 1994).
3p

iZ(K,, ) = mdiz(Q, ) =mi > 4 (32)
i=1

Varyans Ol¢iitiiniin ayirma giicli, hacim Olgiitiiniin ayirma giiciinden ¢ok fazladir. Bu
nedenle agin i¢ duyarhiginin yiiksek olmasi istenildiginde varyans oOl¢iitiinlin minimum

olmasi en uygun amag fonksiyonudur (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giilli,
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1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani,
1997).

e Ortalama Koordinat Duyarlig1

Ortalama koordinat duyarliginin gerceklestirilebilir degerleri

_iz(Ky )
m,,m,,m, = 3 (33)

bagintisindan hesaplanir.

o Ozdeger Olgiitii

Agda koordinat bilinmeyenlerinin belirli bir fonksiyonun karesel ortalama hatasinin
minimum olmasi, ama¢ fonksiyonu olarak benimsenebilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir

fonksiyonu, en genel bigimiyle,

f = FX (34)

matris fonksiyonu olarak yazilabilir. Karesel ortalama hatanin minimum olmas1 éngoriilen

bu fonksiyonun diferansiyeli,

df = %(X) d,
" (35)
df =a'dx
bi¢cimindedir. Karesel ortalama hata,
m?=a'K, a=mZa'Q,_a (36)

seklinde elde edilir. Varyansin olas1 degerleri Rayleigh iligkisi,
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;
<8 Q@ <A (37)

esitsizligi ile smirlanabilir. Buradan minimum ve maksimum degerler varyans-kovaryans
matrisinin 6zdegerlerinin minimum ve maksimum degerleridir. S6z konusu esitsizlikte

sadelestirmeler yapildiginda,
}“min = j“max (38)

kosulunu saglayan jeodezik aglarin homojen ve izotrop olduklari sonucuna varilir.
Homojen bir agda giiven elipslerinin tiimii benzer goriinimli ve ayni biiytkliiktedir.
izotrop aglarda giiven elipslerinin yar1 eksenleri birbirine esit ve elipsler daire
goriinlimiindedir. Kisaca homojen ve izotrop bir agda giiven hiperelipsoidlerinin yari

eksenlerinin tiimii birbirine esittir. Bunun sonucunda 6zdegerler arasinda,
b Zhy =2, (39)
iligkisi vardir. Bunun gibi,

A

max — Amin (40)
amag fonksiyonlarmin her biri homojen ve izotrop bir ag1 gosterir (Ayan, 1981; Baarda,
1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve
Serbetgi, 1992; Wolf and Ghilani, 1997). Jeodezik aglar da bir isletmeye benzetilerek
optimizasyona konu edilebilir. Heniiz tasarim agamasindaki Jeodezik agin amaci; 6rnegin
kurulacak agin noktalarinin konum hatalar1 en kiigiik olmali veya +5 cm. yi asmamali,
veya agin nokta hata elipslerinin biiyiik yar1 eksenleri 5 cm’yi asmamali seklinde, ya da
giivenirlik Olgiitleriyle agin kontrol edilebilirlik derecesini gosteren serbestlik derecesi
bilesenleri 0,5 den kiigiik olmamali, seklinde ortaya konulabilir (Ayan, 1981; Baarda,
1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Ozsaml1, 1994;
Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).
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1.7.2.2. Giiven Olgiitleri

Giivenirlik, hipotez testleri yardimiyla tespit edilmis model hatalarinin biiytikliigiini
verir (Ayan, 1981) Giivenirlik bir agin 6l¢iilerdeki kaba hatalar teshis edilebilme ve ortaya
¢ikarabilme kabiliyeti olarak da tanimlanabilir (Dilaver, 1996). Dengeleme sonuglarina ve
onlarin duyarliklarina iliskin yorumlar, matematik modelin ger¢egi yansitmasi durumunda
dogrudur. Model hatalar1 ya da sistematik hatalar dengeleme sonuglarini etkilemektedir.
Duyarlik o6lgiitleri yalniz baslarina sonuglarin glivenirligini tanimlamada yetersiz kalirlar.
Bu nedenle kaba hatali 6l¢iileri ayirma giicii olan i¢ giivenirlik ve ortaya ¢ikarilamayan
model hatalarinin dengeleme sonuglarina olan etkilerini gosteren dis giivenirligin
belirlenmesi gerekir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giilli, 1998; Koch, 1988;
Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997). Bir jeodezik
ag kiiciik kaba hatalar teshis edebildigi zaman o agin giivenirliginin yiiksek oldugu farz
edilir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994;
Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetgi, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).

1.7.2.2.1. i¢ Giiven Olgiitii

I¢ giiven 6lgiitii, bir 6lciideki hatanin model hipotezinin testi yada model hatalarmnin
genel testi yontemlerinden biriyle agiga ¢ikarilabilmesi i¢in en az ne biiyiikliikte bir degere
ulagmas1 gerektigini gosterir. Bir agda olusabilecek model hatalarinin denetlenmesi
amaciyla, herhangi bir 6lclide yapilacak hatanin yiizde kacinin bu 6l¢iiniin diizeltmesine

yanstyacagi

rj = (vi )j I:)j (41)

redundanz pay1 ile belirlenir. Redundanz pay1 her 6l¢ii i¢in hesaplanir. Redundanz pay1 1’e
cok yakin olan dlgiiler, dl¢ili planindan ¢ikarilabilir, kiigiik degerlere dik yonde yeni olgiiler
planlanir.

Ic giiven olciitii, bir olgiideki kaba hatanin diizeltmeler {izerindeki etkilerini
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belirlemek igin kullanilan birer sinir degeri olmaktadir (Ayan, 1981; Baarda, 1968;
Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Wolf and Ghilani, 1997). ao, 1. tip hata; fo, 2. tip hata; w, =F, , ¢ ., dis merkezlik

parametresinin siir degeri, olmak iizere i¢ giiven olgiiti,

Wo

P;r;

‘Ao i ‘ =m, (42)

seklinde hesaplanir. I¢ giiven 6lgiitii, bir agda yapilan 6lgiilerden herhangi birinin diger
Olciiler yardimiyla denetlenebilirliginin bir 6l¢iitiidiir. Bu 06lgiit, bir 6l¢iide model hipotezi

ile saptanamayan en biiyiik hatanin biiyiikliigli hakkinda bilgi verir.

1.7.2.2.2. Dis Giiven Olgiitii

Dis giiven Olgiitli, ortaya c¢ikarilamayan bir model hatasinin  koordinat
bilinmeyenlerine yada bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisidir. Ortaya ¢ikarilamayan
bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine etkisi, bunun dengeli 6l¢iilere etkisinden

¢ok daha dnemlidir. Dis giiven olgiitii,

1-r
Oy = =W, (43)

seklinde hesaplanir.

1.7.3. Duyarhk ve Giiven Olgiitlerinden Tiiretilen Amag¢ Fonksiyonlar:
1.7.3.1. Duyarhk Olgiitlerinden Tiiretilen Ama¢ Fonksiyonlari

Agin tiim duyarlik 6lgiitlerinin kaynagi olan varyans-kovaryans matrisinin bazi 6zel
fonksiyonlari, ama¢ fonksiyonu olarak secildiginde, bu amac¢ fonksiyonlarini saglayan
aglarda optimizasyon deyimleri ile adlandirilmaktadir. Amag fonksiyonlarini (Z), saglayan

aglara verilen adlar agagida siralanmistir.
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a- Agin global konum duyarligi i¢in varyans 0l¢iitiiniin

Z=iz(K, )= min. (44)

olmasi istenebilir. Bu amag fonksiyonu saglayan aglara A-Optimal aglar denir.

b- Varyans-kovaryans matrisinin determinantinin

Z =det(K,, )= min. (45)

olmasi istenebilir. Bu amag fonksiyonu saglayan aglara D-Optimal aglar denir.

c- Varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden en biiyligliniin,

Z=2,, =min. (46)

olmasi istenebilir. Bu amag fonksiyonu saglayan aglara E-Optimal aglar denir.

d- Varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinden en biliylik ve en kiiciikk eksenleri

arasindaki farklarin
Z = Aoy — Amin. = MiN. (47)
olmasi istenebilir. Bu amag fonksiyonunu saglayan aglara S-Optimal aglar denir.

e- Konum duyarliklarinin her dogrultuda birbirine yakin olmasi yani,

Z=1=Ain | Ay

= min. (48)

n

olmasi istenebilir. Bu amag fonksiyonu saglayan aglara I-Optimal aglar denir (Ayan, 1981;
Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk
ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).
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Deformasyon aglar1 gibi bazi1 aglarda noktalara iligkin giiven elipsoidlerinin
homojen ve izotrop yapida olmasinin yani sira noktalarin konum hatalarinin minimum

olmasini da 6ngoren

Z :iZ(QXX )+(Zmax _;‘“min ):>m|n ' (49)

bilesik amag¢ fonksiyonu secilebilir. Bu amag¢ fonksiyonunda birim uyusumunu saglamak

amaciyla (A, — A, ) degeri m¢ béliiniir.

1.7.3.2. Giiven Olgiitlerinden Tiiretilen Ama¢ Fonksiyonlar

Bir jeodezik aga iliskin dis yada i¢ giiven Olgiitleri amag¢ fonksiyonu olarak ele
alinirsa giiven optimizasyonu giindeme gelir (Konak, 1994) Giiven olgiitlerinden segilecek
amag fonksiyonlar1 asagida siralanmastir.

a- Jeodezik aglarda dlgiilerin redundanz pay1 6nemli bir giiven dlgiitiidiir. Olgiilerin

redundanz paylarinin,

Z=rj>05yadar;>0.3 (50)

sinir degerlerini agmasi, bununla birlikte agin ortalama serbestlik derecesine yakin degerler
almalart istenir.
b- Iyi planlanmis ve dengelemenin matematik modeli dogru kurulmus bir agda, i¢ giiven

ve dis giiven Olgiitlerinin,

Z=4,=(6 yada8)m, (51)

Z =9, =(6 yadal0) (52)
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ama¢ fonksiyonlari ile belirlenen sinir degerlerini agmamalar1 ve miimkiin oldugu kadar
kiiglik degerler almalar1 istenir (Barda, 1977, Oztiirk, 1992; Konak, 1994; Kurt, 1996:
Ayan, 1981; Dilaver, 1996).

1.8. Deformasyon Modelleri

Deformasyon analizinde kullanilacak deformasyon modelinin se¢imi Onemlidir.
Uygun bir deformasyon modeli deformasyon olayini dogru bir sekilde tanimlarken yetersiz
bir model deformasyon analizinde basarisizliklara neden olabilmektedir. Kompleks
deformasyon modelleri modelin dogruluk, gilivenirlik ve hassasiyetini azaltmaz buna
karsilik deformasyon analizinin basarisizlifina sebep olabilmektedir. Diger yandan basit
deformasyon modelleri arastirilan objenin deformasyonunu tamimlamak i¢in yetersiz
kalabilmektedir. Deformasyon seyri ve siddeti konusunda bir 6n bilgi mevcut olmadigi
zaman basit modellerle baslangi¢ yapilabilmektedir. Eger basit modeller istatistik testler
sonucunda yetersiz goriiliirse daha kompleks modellerle calisilabilir.

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan 6lgme ydntemlerinin
tiiriine gore degisik modeller i¢cinde incelenir. Deformasyon modelleri:

e zamana bagli olmayan statik,

e zamana ve konuma bagli olan kinematik,

e hareketin nedeninin de dikkate alindig1 zamana ve konuma bagli dinamik

modellerden olusmaktadir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giillii, 1998; Koch,
1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).

Statik modelin konusu, deformasyon irdelemesi yapilan objenin karakteristik
noktalarina ait deformasyon vektorlerinin, zamandan ve etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz
olarak belirlemektir. Bu modelle deformasyonun belirlenmesi i¢in 6ncelikle obje farkli
periyotlarda Olgiilmeli; her periyottaki Olgiiler ayri ayri dengelenmeli; her &lgme
periyodunda hesaplanan koordinatlar statistik yontemlerle test edilerek deformasyon
irdelemesi yapilmalidir. Bu modelde tiim sistemin bir kez Glgiilmesi sirasinda noktalarin
sabit kaldig1 varsayilir. Bu tanimiyla statik model jeodezik olarak en ¢ok uygulanan bir
deformasyon modelidir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giilli, 1998; Koch,
1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992; Wolf and Ghilani, 1997).
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Aragtirilan obje bir kez 6l¢iilmesi sirasinda genellikle az ya da ¢ok siirekli bir hareket
icindedir. Bu durumlarda, zamana bagli olarak hareket parametrelerinin (konum, hiz, ivme)
belirlendigi kinematik deformasyon modelleri uygulanmalidir. Kinematik modelin amaci,
deformasyona neden olan dis giicleri dikkate almaksizin zamana bagli fonksiyonlar
yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimin1 bulmaktir (Ayan, 1981; Baarda, 1968;
Dilaver, 1996; Giilli, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Wolf and Ghilani, 1997).

Gelisen 0Ol¢me teknikleri, deformasyon analizinde de yeni degerlendirme
modellerinin kullanilmasini zorunlu kilmistir. Giiniimiizde artik miithendislik 6l¢melerinin
amaci, objelerin davraniglarini analiz etmek olmustur. Baska bir deyisle hareket
davraniglarinin, harekete neden olan giicler belirlenerek analiz modelinin i¢ine katildig:
dinamik modelle belirlenmesi yeni ugras alanini olusturmustur. Son yillarda dinamik
deformasyon modelleri klasik deformasyon modellerinin (statik ve kinematik) yerini
almaya baglamistir. Dinamik deformasyon modeli, statik ve kinematik deformasyon
modellerini kapsayan en genel modeldir. Dinamik deformasyon modeli, deformasyon ile
deformasyona neden olan kuvvetler arasindaki fonksiyonel iliskiyi ifade etmektedir. Bu
modelde yalniz geometrik degisimler degil, deformasyona neden olan kuvvetlerin zamana
ve dis etkenlere bagli olarak degisimi ve birbirleriyle iliskileri yaninda, bu kuvvetlerin
deformasyon sonucunu doguran doéniisiim fonksiyonu da arastirilmaktadir. Deformasyon

modellerinin siniflandirilmasi (Tablo 1.9)’da verilmistir (Ayan, 1981; Baarda, 1968; Giilli,
1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996; Oztiirk ve Serbetci, 1992)

Tablo 1.9. Deformasyon modellerinin siniflandirilmasi

Parametre Statik Model Kinematik Model Dinamik Model
Zaman Modelleme yok Hareketler zamanin Hareketler zamanin
fonksiyonu olarak ve yliklerin
diigtiniiliir fonksiyonu olarak
Etkiyen Giigler Hareketler yiiklerin Modelleme yok diistiniiliir
fonksiyonu olarak
diistintiliir
Objenin Durumu | Yiikler altindaki Harekette devamlilik | Harekette devamlilik
dengede yeterlilik

1.8.1. Statik Deformasyon Modeli
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Basit olarak iki koordinat degerinin karsilastirilmasi yerine, ol¢iilerin tamaminin
degerlendirildigi istatistik testlere dayalt ¢esitli statik deformasyon modelleri
gelistirilmigtir. Statik deformasyon modellerinde bir objede hareket olusup olusmadigini, o
obje ve cevresini kapsayan deformasyon agmin cesitli periyotlarda belirlenen nokta
koordinat farklarini istatistik olarak esdegerlik testi ile saptanmaktadir (Bayrak, 2003;
Niemeier, 1977; Niemeier, 1985; Tanir, 2000; Wuhan, 1987; Yalginkaya, 2003).

Statik deformasyon modellerinden bazilari, Pelzer tarafindan gelistirilmis GZ-Olgﬁtﬁ,
Hech, tarafindan gelistirilen ve noktalarin analitik yoldan irdelenmesini saglayan analitik
yontemler, Mierlo tarafindan gelistirilen Mierlo Yontemi, Caspary-Schwintzer tarafindan
gelistirilen Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemleri olarak isimlendirilir. Bu ¢alismada,
deformasyon belirlemede en ¢ok kullanlan statik modellerden 6*-Olgiitii yontemi
uygulanacaktir (Hech, 1984; Mierlo, 1978; Pelzer 1987; Tanir, 2000; Wuhan, 1987;
Yalginkaya, 2003).

Deformasyon aglarinin 6lgme plani ve uygulanan dlgme yontemleri, arastirma siiresi
boyunca ayni kalirsa yontemden kaynaklanan sistematik etkiler, karsilastirilan periyotlarin
timiinde benzer ve ayni biiyiikliikte ortaya c¢ikmaktadir. Esdegerlik testleri sirasinda
koordinat vektorlerinin farklar1 ile islem yapildigindan belirlenen deformasyonlar,
sistematik hatalardan arindirilmis olur. Iki 6lgme periyodu arasinda gegen siirede hicbir
noktada deformasyon olmasa bile kacinilmaz o6l¢ii hatalari nedeniyle, bu Olgililerden elde
edilen nokta kiimeleri arasinda kesin bir esdegerlik beklenemez. ki 6l¢ii periyodunda elde
edilen nokta kiimelerinin birbiri {izerine doniistiiriilmesi sonucunda bazi1 noktalar az ¢ok
farkliliklar gosterecektir. Bu farkliligin rastgele hatalardan mu1 kaynaklandigi, yoksa
karsilastirilan bu iki konum bilgileri kiimesi arasinda bir degisim mi bulundugu sorusuna
02-0191'1‘[1’1 yontemi ile ¢oziim aranmaktadir (Niemeier, 1977; Niemeier, 1985; Tanir, 2000;
Wuhan, 1987; Yalginkaya, 2003).

&*-Olgiitii yonteminde, Once tliim periyotlardaki Olgiiler ayr1 ayr1 serbest ag
yontemiyle dengelenerek, dengeli koordinatlar vektorii (X), diizeltmelerin kareleri toplami

(v'pv), bilinmeyenlerin ters agirhk matrisi (Q,) hesaplanmaktadir. Iki periyot arasinda

anlamli nokta hareketi olup olmadigini belirlemek i¢in, periyotlardan elde edilen dengeli
koordinatlarm fark vektdrii (d) hesaplanmaktadir. ki 6l¢ii periyodunda hesaplanan
dengelenmis koordinatlar Helmert doniistimii ile birbiri lizerine cakistirildiginda ortak
noktalardaki fark dogrudan dogruya d vektoriiniin elemanini verir.

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan nokta koordinatlari (X, X,) ile fark vektoril,
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d= Xo— X1 (53)

olarak hesaplanir. Agin herhangi bir noktasinda deformasyon olusup olusmadigini

arastirmak i¢in, sifir hipotezi hi¢bir noktada deformasyon yoktur seklinde
Ho: d=0 (54)

Olusturulur. d fark vektoriine ait kofaktorler matrisi Q,, iki grup Olgiilerin birbirinden

bagimsiz oldugu varsayimi ile hata yayilma kurali uygulandiginda,

Qd = Qua+Que = (A1'P1A)" + (A TP2AY)" (55)
olarak elde edilir. Hipotezin diizeltmelerin agirhkli kareleri toplamina etkisi olan 6-5l¢iiti,
& = (Xo-x1) {(ALP1A) + (A2'P2AD) "} (Xo-Xa) (56)

bigiminde elde edilir. Q, 'nin rangi, agin geometrik seklinin ve datum parametrelerinin her

iki 6l¢me periyodunda da aymi kaldig1 durumlarda

h = rang(Qux1) = rang(Quxz) = Uk-dgatum (57)

bigiminde hesaplanir. Burada, u,. agdaki koordinat bilinmeyeni sayisi, dgawm; datum
parametreleri sayisidir. Olgiilerin; ayni aletler, ayn1 meteorolojik kosullarda, ayn1 6lgme
ekibince yapildiklar1 varsayilirsa her iki 6l¢ii dizisinin kuramsal varyanslar1 esit olur. Her

iki 6l¢ii kiimesinin ortak standart sapmasi

) \/ v, PV, +V; PV, (58)

S, =
0 f+f,

fi= ni-Ui+ dgawm;  1=1, 2 (59)
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esitliginden hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiytikligi,

2
2
Ssoh

(60)
olarak hesaplanir (Kapman, 1991; Niemeier, 1977; Tanir, 2000; Wuhan, 1987; Yal¢inkaya,

2003).
Test degeri T,

f=f +f (61)

olmak tizere, F-tablo degeri ile karsilastirilir. T < Fp 1., iSe Ho hipotezi gegerlidir. Yani iki
periyot arasinda gegen sirede S=1-o kadar bir istatistik giivenle ag noktalarinda
deformasyon gozlenmemistir denilebilir. T > Fp¢1., ise Ho hipotezi gecerli degildir. Yani
iki periyot arasinda gegen siirede S=1-o kadar bir istatistik glivenle ag noktalarindan
birinde ya da birkac¢inda deformasyon olduguna karar verilir.

Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden noktalar tek tek
belirlenir. Bunun i¢in ag noktalari iginde her seferinde bir nokta hareketli, digerleri sabit
oldugu varsayimu ile nokta sayis1 kadar #*-Olgiitii degeri hesaplanir. d fark vektérii ve Qg
kofaktorler matrisi asagidaki gibi alt matrislere ayrilir (Bayrak, 2003; Bayrak, ve
Yalginkaya, 2002, Griindlig, 1985; Nevreither ve Bahndorf, 1984; Kashuhe., Hein, W. G.,
Kisterman, R., 1979, McElroy, 1990; Pelzer, 1971)

Qe Qs

% =l0, Qu

(62)

Burada B, hareketli noktalar1 ve F, sabit noktalari gdstermektedir. Q,, matrisinin tersi

alinarak agirlik matrisi asagidaki bigimde,

Pee Prs

Q;d = Pdd =
PBF PBB

(63)

elde edilmis olur. Her nokta deformasyon kuskusu bulunan B noktasi olarak ele alinir.

Boylelikle her yeni adimda baska bir noktanin koordinatlari, alt vektor dg olarak yazilir.
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Bu durumda agin nokta sayis1 p kadar aykirilik etkisi hesaplanir. Alt matrisler Gauss

yontemi ile indirgenerek,

de =d, — P;2P.,d, Prr = Pp — Py PoaPs, (64)

degerleri hesaplanir. Bu degerler yardimiyla 6% degeri,

0*=d"P,d =d! p,.d. +dsPyds (65)

olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir. d; BFFdF sabit oldugu varsayilan noktaya ait aykirilik,

HTB PBBaB hareketli oldugu varsayilan her noktaya ait aykiriliktir.

(@)= ([dsPyds),  i=12,..p (66)

Toplam aykiriliktaki payi en biiyiik olan (#%)max = max(@®); olan noktada, S=1-a kadar
istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilir. Agda hareket eden baska nokta
bulunup bulunmadigini arastirmak i¢in d ve Qgg matrislerine bir S-doniisiimii yapilarak
geriye kalan (p-1) noktadan yararlanarak yeni bir datum verilir. d ve Qqq de deformasyon
noktasina ait elemanlar, en son satir ve siitunlara atilir.

GPS aglart i¢in ortogonal 6zellikli doniisiim parametre katsayilar matrisi (G), p

sayida nokta i¢in agagidaki bicimde olusturulur.

1 1 1
—~— 0 0-— 0 0 —~— 0 0
JP JPoo JP
1 1 1
G'=[0 — 0 0 — 0 ... 0 — 0 67
° NG P NG 67
1 1 ...... 1
0 0 —0 0 — 0o 0 —
JP JP JP

G matrisinden yararlanarak S doniisiim matrisi asagidaki bi¢imde elde edilir.
si=1-G(GG")'G' (68)
Doniistim matrisi yardimiyla d ve Qgq matrisi

di=s; d (69)
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Qd d = siQddSiT (70)

bi¢iminde dontstiiriiliir. i.donlisiimden sonra fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi

dp de
d; = d, =5 = d =sd (71)

biciminde alt matrislere ayrilir. Burada, D, datum noktalarini; N, datum doniisiimiine
katilmayan noktalar1 gostermektedir. dy toplam aykiriliktaki paylari en biiylik olan & max
noktalarina ait dg degerinin doniisiimden sonraki degeridir. i. belirleme adimindan sonra

kalan aykirilik,
gkzalan = d;QSDdD (73)

olarak hesaplanir. Serbestlik dereceleri, m; deformasyon oldugu belirlenen noktaya iliskin

koordinatlarin sayisi olmak iizere hy = h-m, fj = f-3 bigiminde hesaplanir. Test biiyiikligi,

92
S La (74)

T. =
0 sohy

ise agda hareketli nokta vardir. Yeni hareketli nokta, yukarida agiklanan islemler tekrar
edilerek belirlenir. Bu islemlere test biiyiikliigii, tablo degerinde kiiciik oluncaya kadar
devam edilir. Son bir S doniisiimti ile agda sabit kalan noktalar (Pp), deformasyon olustugu
kanitlanan noktalar (Py) ve deformasyon biiyiikliikleri (dy) elde edilir (Ayan, 1981;
Baarda, 1968; Dilaver, 1996; Giulli, 1998; Koch, 1988; Konak, 1994; Kurt, 1996 ;
Niemeier, 1977; Niemeier, 1985;0Oztiirk ve Serbetci, 1992; Oztiirk, Serbetci, 1992; Pelzer,
1971. Pelzer, 1987; Wolf and Ghilani, 1997;Wuhan, 1987; Yal¢inkaya, and Oztiirk, 1994;
Yalginkaya, Tanir, 2000; Yalginkaya, 2003).



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismada, Trabzon ilinde KTU Kanuni kampusiindeki Harita Miihendisligi binasi

tizerinde bulunan TRAB IGS noktas1 ve iizerine tesis edildigi binanin hareketliliginin

arastirilmasi amaglanmistir. Bu amagla;

Arastirma alaninin 6zellikleri ve tektonik yapisi arastirilmasi,

Tirkiye’deki IGS noktalar1 ve TRAB IGS noktasinin incelenmesi,

TRAB IGS Istasyonunun 2000-2005 yillar1 arasinda IERS tarafindan degerlendirilmis
ITRF2005 kartezyen koordinat kiimeleri ve hiz verilerinin incelenmesi,

Harita Miihendisligi binasi ve ¢evresini kapsayacak bigimde bir jeodezik GPS kontrol
ag1 ile deformasyonlarin belirlemesi,

Harita Miihendisligi Boliim binasini ve g¢evresini kapsayacak sekilde bir nivelman

kontrol ag1 ile deformasyonlarin belirlemesi

calismalar1 yapilmistir.

2.1. Arastirma Alaninin Ozellikleri

4.664 km? yiizdlgiimiine sahip Trabzon ili, Dogu Karadeniz Daglarmimn olusturdugu

yayin ortasindaki Kalkanli daglik kiitlesinin kuzeye bakan yamaclarinda 38° 30" — 40° 30’

dogu meridyenleri ile 40° 30" — 41° 30" kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir.

Kuzeyinde Karadeniz, glineyinde Gilimiishane ve Bayburt, dogusunda Rize, batisinda

Giresun ili bulunmaktadir (Sekil 2.1) (Ardel, 1943; Inan, vd. 2002; URL-13, 2008).
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TRABZON iLiI iDARI SINIR HARITASI A

KARADENIZ
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Sekil 2.1. Trabzon Ili (Reis, 2003)

Trabzon ilinin bashca yerylizii sekilleri; giineyde su boliimii ¢izgisi boyunca Dogu-
Bati dogrultusunda uzanan daglik alanlar, bunlarin ana akarsuyun kollar1 arasina, Kuzeye
dogru sokulan ve gittikce algalan tepelik sahalar ile sahadaki mevcut sekillenmeyi saglayan
onemli dis etmen olan Solakli, Yomra, Degirmendere, Sera, Kalenima, Foldere gibi

akarsularin olusturdugu vadiler ve deltalardir (URL-13, 2008).

2.1.1. Trabzon Ili’nin Topografik Yapisi

Trabzon ilinde daglik alanlar Dogu-Bati dogrultusunda uzanmakta olup, Kuzeyinde
Karadeniz kiyilarin1 géren yay gibi bir eksen olustururlar. Bolgenin yiiksek dag karakteri,
diisey hareketler sonucunda tesekkiil etmistir.

Dogu-Bati1 yoniinde uzanan su boliimii hattinin en yiiksek boliimii dogudaki Haldizen
Daglarr’dir. Bu daglar ayn1 zamanda Dogu Karadeniz Daglari’nin en yiliksek boliimii olan
Kackarlar’in batiya dogru olan son uzantilaridir. Daha batida yer alan Soganli daglik
kiitlesi bir bindirme fayindan itibaren meydana gelmistir. Daglik alanlarin batt kismim
Kalkanli ve Horos Daglar1 olusturmakta ve genel yiikselti seviyesi giderek diismektedir.
Daglik kiitlenin kuzeye dogru devam eden vadiler arast boliimleri giderek daralmis ve yan
derelerle Onemli Ol¢lide parcalanmiglardir. Bu nedenle tepelik alanlar, yiikseltileri

giineyden kuzeye dogru giderek algcalan komsu havzalarla olan su boliimii ¢izgilerini takip
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etmektedir. (Ardel, 1943; Inan vd., 2002; URL-13, 2008). GoogleEarth uydu

goriintiisiinden Trabzon {linin bir boliimiiniin yiizey sekilleri (Sekil 2.2)’de gdsterilmistir.

Sekil 2.2. Trabzon Ilinin topografyas: (URL-23, 2010)

Akarsularin olusturdugu vadiler 6zellikle ikinci dereceden kollarin ve onlara karigan yan
derelerin bulunduklar1 kisimlarda olduk¢a dardirlar. Bu 6zellik sahanin biiyiik kisminda

hakimdir.

2.1.2. Trabzon ili’nin iklimi

Trabzon 1li, kuzeydeki kutupsal hava Kkiitleleriyle, giineydeki tropikal hava
kiitlelerinin gecis sahasi lizerinde yer almaktadir. Kisin, glinesim zahiri hareketlerine bagh
olarak, Tropikal Yiiksek Basing’in giineye inmesiyle, genellikle kuzeyden gelip Anadolu
yiiksek kara parcasi iizerine yerlesmis bulunan Sibirya Antisiklonu’nun ve kuzeyde Dogu
Avrupa tizerinde yer alan kutbi kava kiitlelerinin etkisindeki bir konverjans sahas1 6zelligi
tagir. Ancak, yeryliziine yakin kisimlarda, kis sicakliklari, kuzeyde Karadeniz’in varligi ve
kiytya yakin mesafede set gibi uzanan Dogu Karadeniz Daglari’nin bulunusu nedeniyle,
ayni enlemlerdeki diger sahalara gore olduk¢a iliman hale gelmektedir (Anli, vd., 2009;
Bayrak ve Ulukavak, 2009; Giirgen, 2004; Jansen, vd., 2002; URL-29, 2009).



67

9 yillik yapilan gbézlemler sonucunda Trabzon’un yillik sicaklik ortalamasi 14.8 °C
olarak belirlenmistir. Trabzon, denizsel iklimlerin karakteristik 6zelligini tagir. Trabzon’da
aylik ortalama sicaklik egrisi biitiin y1l 5 °C {izerinde seyretmektedir. Sicaklik ortalamasi
20 °C yi gecen ay sayisi sadece 4’tiir. (Sekil 2.3)’te Trabzon ili’nin aylik ortalama sicaklik
grafigi verilmistir (Bayrak ve Ulukavak, 2009).

AYLIK ORTALAMA SICAKLIK
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Sekil 2.3. Trabzon ili aylik ortalama sicaklik grafigi.

Yagislar, kiyiya yakin alanlarda yagmur, orta ve yiiksek kesimlerde ise genellikle kar
seklindedir. Yazin ise yeryiizliine yakin atmosfer béliimlerinde Azor Yiiksek Basing
Alant’nin uzantilar1 ve Basra Algak Basing Merkezi arasinda gelisen kuzey sektorlii hava
akimlari ile Karadeniz iizerinden taginan nemli kara kiitleleri, kiy1 kesiminde orografik
yagislara yol agmakta, zaman zaman yine kuzeyden sokulan serin hava baskinlari ile soguk
cephe saganak yagislart da sik sik goriilmekte, yiiksek seviyelerin soguk hava damla
durumlarinda biiyiik kararsizlik ve Onceden kestirilemeyen gelismeleri ile bol yagislar
diismektedir (Anli, vd., 2009; Bayrak ve Ulukavak, 2009; Giirgen, 2004; URL-29, 2009).

Trabzon’un yillik toplam yagis miktarinin 9 yillik ortalamasi 882.3 mm (Tirkiye
ortalamasi 735 mm) olup yagislar her mevsim dengeli olarak dagilmistir. Bu nedenle
Trabzon’da kurak mevsim yoktur. En az yagis alan yazin toplam yagis miktar1 kuraklik
siiriin tizerindedir. Trabzon i¢in olusturulmus aylik ortalama yagis grafigi (Sekil 2.4)’de
goriildiigli iizere Trabzon’un sicaklik gibi, istikrarli bir yagis rejimine de sahip oldugu

sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir (Bayrak ve Ulukavak, 2009).
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AYLIK ORTALAMA YAGIS
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Sekil 2.4. Trabzon Ili Aylik ortalama yagis grafigi.

Bahar mevsimleri kis ve yaz arasinda yumusak bir gecisi saglamakta ve bol
yagmurlariyla dikkati ¢cekmekte, 6zellikle kiyitya yakin alanlar bu aylarda yogun ekip-
dikme faaliyetlerine sahne olmaktadir. Ilkbahar mevsimi Mart ayindan itibaren kendini
gostermeye baglar, Nisan ve Mayis aylarini igine alir. Bu mevsimde aylik ortalama
sicakliklar 15 °C’nin iizerine ¢ikar. Sonbahar mevsimi ise yaklasik ti¢ aylik bir donemi
kapsar ancak Eyliil ay1 kismen yaz, Kasim ay1 da nispeten kis mevsimi ozelliklerini tasir

(Anl1, vd., 2009; Bayrak ve Ulukavak, 2009; Giirgen, 2004; URL-29, 2009).

2.2. Arastirma Alaninin Tektonik Yapisi
2.2.1. Dogu Karadeniz Boélgesinin Aktif Faylar

KAF’1n kuzeyinde kalan Dogu Karadeniz Boélgesinin tektonik agidan incelenmesi,
faymn bu bolgedeki yaptigr hareketliligin agiklanmasinda aydinlatict bilgi verecektir.
Arastirma alaninda yapilan jeolojik ¢alismalar, bolgede var olan faylarin Karadeniz’deki
fay sistemlerine paralel oldugunu gostermistir. Jeolojik, jeofiziksel ve hava
fotograflarindan elde edilen verilerde Trabzon ve ¢evresinde Dogu Pontid aktif ve paleo
kirik sistemine paralellik gosteren KD-GB, D-B ve KB-GD olmak iizere {i¢ ana kirik
sisteminin varhigini ortaya koymaktadir (Bektas ve Capkinoglu, 1997; Bektas ve Eyiiboglu
vd., 2003; Keskin, 2007). Anadolu ile Avrasya levhalarini sinirlayan D-B dogrultulu ters
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fay gergekte tek bir fay olarak degil, li¢ ayr1 fay sistemi olarak galismaktadir (Sekil 2.5)
(Bektas ve Capkmoglu, 1997; Bektas ve Eyiiboglu, 2003; Keskin, 2007; Ozener, 2004;
Ozener, vd., 2005).

SCYTIAN PLATFORMU

Ronop IL2ATT KARADENIZ HAVZASI

Sekil 2.5. Kuzeydogu Anadolu Bolgesinde goriilen aktif ters fay kiriklar1 (A- KB-GD
dogrultusunda, B- D-B dogrultusunda ve C- KD-GB dogrultusunda) (Keskin
S., 2007).

2.2.2. Trabzon Bolgesi’nin Tektonigi ve Depremselligi

Gincel aletsel verilere gore her tic dogrultudaki kiriklar aktif 6zellik gostermektedir.
Tarihsel ve giincel deprem verilerine gére Trabzon ve gevresinde can ve mal kaybina
sebebiyet veren deprem olmamasmna karsin magnitiidiic M=6 biiyiikliigiine kadar olan
deprem kayitlari mevcuttur. Bu depremlerin odak merkezleri faylara paralellik
gostermektedir.

Faylarin hareket miktarlar1 hakkinda kesin veriler olmamasina ragmen giincel GPS
verilerine gore Trabzon yoresi yilda birkag mm Kuzeybatiya dogru hareket etmektedir.
Tiirkiye, Afrika Kitasi’nin Kuzeydogusu ve Arap Yarimadasi’ni i¢ine alan ¢aligmada

yapilmis GPS oturumlarinin degerlendirilmesi sonucu hareket hizlar1 belirlenmistir (Sekil
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2.6). (Bektas ve Capkmoglu, 1997; Bektas ve Eyiiboglu, 2003; Keskin, 2007; Ozener,
2004; Ozener, vd., 2005; McClusky vd., 2006).

4

4R mo” %)
T ARG
{

Sekil 2.6. Avrasya, Afrika ve Arap Levhalarinda yapilan GPS oturumlarindan elde
edilen hiz vektorleri (McClusky, vd., 2000)

2.2.3. Trabzon Faylarinin Kinematigi ve Diger Faylarla fliskileri

Trabzon Bolgesindeki fay hareketleri incelendiginde Petrol aramalarina yonelik
yapilan sismik calismalar (Rangin vd., 2002), Karadeniz’deki normal fay sistemlerinin
inversiyona ugrayarak aktif ters faylara doniistigiinii gostermistir. Bu aktif ters faylar
(blind fault), Dogu Karadeniz’de Trabzon Fay Zonu’nu olusturmakta ve aktif kivrimlarin
icinde yer almaktadir.

Karadeniz’in giineye dogru oblik yitiminden kaynaklanan aktif deformasyon, self

bolgesindeki itki faylar1 ve karadaki dogrultu atimli faylar tarafindan farkli oranlarda
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paylasilmistir. Bu nedenle KAF’in yillik sag yanal hareketi 20-24 mm/y1l, Kafkaslar’in 3-5
mm/y1l ve Kuzey Dogu Anadolu Fayr (KDAF)’mm 9 mm/yil iken (McClusky vd., 2000),
Dogu Pontidler’in kuzeye dogru itilmesi yilda birkag¢ mm’dir (Bektas ve Eyiiboglu, 2003).
Inceleme alaninda yiiriitiilen calismalarda, bolgede var olan faylarin Karadeniz’deki fay
sistemlerine paralellik gosterdigi saptanmistir (Bektas ve Capkinoglu, 1997; Eyiiboglu vd.,
2006). (Sekil 2.7)’de inceleme alaninda ortaya g¢ikarilmis fay hareketleri ve bu hareket
eden faylarin yillik hareketleri gosterilmistir (Bektas ve Capkinoglu, 1997; Bektas ve
Eyiiboglu vd., 2003; Keskin, 2007; Ozener, 2004; Ozener, vd., 2005; McClusky, vd.,
2006).
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Sekil 2.7. Bolgedeki faylarin kinematigi, hareket miktarlar: ve aktif olan KAF
ve KDAF olan iliskileri (Keskin S., 2007)

Tiirkiye, {iizerinde bulunan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Faylari’nin
hareketliliginin sonucunda deprem aragtirmalarmin onemli bir goézlem alani olarak
nitelenmistir. Trabzon yoresini de kapsayan Giineydogu (GD) Karadeniz sahil kesiminin

denizel taragalar1 ve aktif tektonigi arastirtlmasi sonucunda, belirlenen faylardan KB-GD
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dogrultu olan Yenimahalle ve Faroz faylarmin yatay hareket miktarlari sirasiyla, 0.687-
0.016 mm/y1l ve 0.687-1.4 mm/y1l olarak bulunmustur. Diger yandan KD-GB dogrultulu
olan bu faylardan Fatih, Erdogdu ve Boztepe faylarinin hareket miktarlart 0.622-1.4
mm/yil, 0.687-1.104 mm/yil ve 0.622-1.104 mm/y1l arasinda degismektedir (Keskin,
2007).

2.3. TRAB IGS Istasyonu

Yeryliziinde kurulmus IGS GPS agma bagl iilkemizde bes IGS istasyon noktasi
bulunmaktadir (Sekil 2.8). Ankara’da ANKR, Diyarbakir’da DYR2, Gebze’de TUBI,
Trabzon’da TRAB ve Istanbul’da ISTA isimli noktalar Tiirkiye’de yapilan tektonik
arastirmalarda, deformasyon calismalarinda vb. bir¢ok konuma dayali uygulamalarda da

kullanilmaktadir.

Sekil 2.8. Tiirkiye’de yer alan IGS Istasyonlari.

TRAB IGS istasyonu, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Kuzey Anadolu Fayinin kuzey
bolgesinde Trabzon ilinde bulunmaktadir. TRAB IGS istasyonu KTU Kanuni kampusii
igerisinde bulunan Harita Miihendisligi Boliim Binasina Alman Federal Kartografya ve
Jeodezi Dairesi (Bundesamt fiir Kartographie und Geodaesie) tarafindan kurulmustur

(Sekil 2.9) (URL-14, 2009).
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Sekil 2.9. KTU Harita Miihendisligi Boliimii Binas1 iizerinde TRAB IGS noktas.

TRAB IGS anteni Harita Miihendisligi Binasinin gatisina tesis edilmistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. KTU Harita Miihendisligi binas1 ¢atisina tesis edilmis
TRAB IGS anteni.

8 Aralik 1999 tarihinde bu istasyonun GPS sinyali alicisinin anteni GLONASS uydu
sinyallerine uyumlu Jeodezik GPS anteninin takilmasiyla GNSS istasyonuna
dontstirilmistir (URL-14, 2009). GPS sinyalleri alindiktan sonra veriler bina igerisinde
bulunan servere kaydedilmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. IGS istasyonunun server terminali.

Bu istasyon tektonik arastirmalarda, Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlart Agi’nin
(TUSAGA) Tirkiye’de gergeklestirilecek tiim GPS ¢alismalarinda referans koordinat
sisteminin sabit bir noktas1 olarak, periyodik dl¢lilen noktalarda yatay hiz alanlarimin
hesaplanmasinda, Tiirkiye ve ¢evresinin ITRF sistemlerindeki hiz alanlarinin
hesaplanmasinda, Tiitkiye ve c¢evresinin Anadolu-Sabit sisteminde hiz alani
hesaplanmasinda, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi 1999A’da (TUTGA-99A) referans
koordinat sisteminin olusturulmasinda, fay kinematigi belirleme ¢alismalarinda ve bunlara
benzer birgok uygulamada referans noktasi veya drnekleme noktasi olarak kullanilmaktadir

(URL-17, 2009; URL-18, 2009).

2.4. TRAB IGS Noktasinin ITRF 2005 2000.0 Epoklu Kartezyen
Koordinatlarimin incelenmesi

Calismada, TRAB IGS noktasinin, ITRF 2005, 2000.0 epoklu Kkartezyen
koordinatlar1 incelenmistir. Noktanin, 2000-2005 yillar1 arasindaki 2191 giinliik kartezyen
koordinatlarinin elde edilmesinde asagidaki islem adimlar izlenmistir:

e Oncelikle Uluslararas1 Yer Doniiklik ve Referans Sistemleri Servisi’nin (IERS)

http://www.iers.org web adresinden IERS’in ana sayfasina girildi.
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e Agilan sayfadan Veri/Uriinler ~ (Data/Products) baglantisina  tiklanarak

(http://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/data.html) IERS tarafindan iiretilen veri ve
trlinlerin web sayfasina ulasildi. Bu sayfada ITRF/ITRS satirina gelinerek ITRF
(http://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/[TRF/itrf.html) ~ baglantisina  tiklanda.
Tekrar agilan sayfadan ITRF2005 ile ilgili satira gelinerek ITRF tanmitimi (ITRF
Description)  (http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/ITRF2005.php) baglantisina
tiklandi (URL-24, 2009).

TRAB IGS noktasinin IERS’in biinyesinde tanimlanmis olan kod numarasi belirlendi.
MERIT (Monitoring of Earth Rotation and Intercomparison of Techniques: Yer
Déniikliiklerinin Farkli Tekniklerle Belirlenmesi) istasyonlarimin listesi kelimelerinin
kisaltilmasiyla olusan ve her bir istasyon i¢in farkli olusturulan kod numarasit DOMES
(Directory of MERIT Sites) TRAB IGS istasyonu igin 20808MO001 olarak belirlenmistir
(URL-24, 2009).

TRAB noktasina ait olan 20808M001 DOMES (URL-15, 2009) numarasini yeni agilan
sayfanin iist kisminda yer alan DOMES numarasina gore ara (Search by DOMES
Number) yazan kismin yanindaki kutucuga yazilip, OK yazisinin iizerine tiklanarak
http://itrf.ign.fr//site_info_and select/site.php baglantisindan agilan yeni sayfada TRAB
noktasinin haritadaki konumu, hangi plaka iizerinde yer aldigi, cografi koordinatlar1 ve
yillara gore degerlendirilmig ITRF koordinatlar1 ve bu koordinatlarin kullanilabilirligi

goriilmiistiir (Sekil 2.12) (URL-24, 2009).
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Site Information and Selection

General site information

Site Name : TRABZON

Country Name : TURKEY
Longitude : 39°47"
Latitude : 41°00'
Tectonic plate : EURA

Local tie information

Ho ties information available yet.

Paoint information and selection

[> View all points

ITRF
Domes Description code 93 94 96 97 2000 2005
20808M001  Roof of the technical TRAB EEE HeTH

university/ Survey Marker on a pillar

ADD SELECTED POINTS TO CART —T

Caption : Calculated M Hot Calculated Information not available

Sekil 2.12. ITRF koordinatlarinin kullanilabilirliginin web adresindeki
gosterimi
(Sekil 2.12)’de ITRF’in kullanilabilir versiyonlari goriilmektedir. Hangi koordinat
sisteminin verilerinin hesaplanmig, hesaplanmamis veya herhangi bir bilgisinin olup

olmadigi altinda bulunan kutucuklardan anlasilabilmektedir (URL-24, 2009).

e Agilan pencereden segilen noktalari sepete ekle (Add Selected Points To Cart)
kutucugunu isaretleyip, sayfanin sol siitununda yer alan koordinatlari cagir (Get
Coordinates) baglantisina tiklanarak yeni acilan web sayfasinin
(http://itrf.ign.fr/site_info and select/solutions extraction.php) st kisminda ITRF
istasyon konumlar1 ve hizlar1 (ITRF station positions & velocities) bagligi altindaki
satirlarda ITRF’in yili, epoklar, veri formati ve veriyi alacagimiz e—posta adresinin
yazilabilecegi satirlar bulunmaktadir. Epoklarin yil, ay ve giin (yyyy/mm/dd) seklinde
girilmesi istenmektedir. Calismada, verileri daha hizli bir sekilde kayit edebilmek igin
veri formati1 SINEX olarak degil, tablo olarak istenmistir (Sekil 2.13) (URL-24, 2009).
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ITRF station positions & velocities

SINEX is ready to be downloaded on the LAREG ftp server.

Your e-mail (only if you order a SINEX file)
cz Submit

available in the ITRF solution.

This page extracts positions and velocities of the selected points from an ITRF solution at any
epoch. Follow the guidelines. If you request a SINEX file, you will be informed by email when the

Choose an ITRF ITRF2005 ~
Choose the epoch 2000/01/01 format : yyyy/mmidd
Choose the file format Table v

CAUTION : for you to be able to extract them, the coordinates of the selected points have to be

Sekil 2.13. Koordinat ve Hiz bilgilerinin istendigi web baglantisi

e Koordinat ve Hiz verilerinin istenmesi asamasinda, ITRF’in versiyonu (Choose an

ITRF) ITRF2005, epok (Choose the epoch) baslamak istedigimiz 2000/01/01 tarihi, veri

format1 (Choose the format) tablo (Table) olarak segildi. Sonrasinda tamam (OK,

Submit) baglantisina tiklanarak verilerin ekranda goriinmesi saglandi. (Sekil 2.14)’te

2000/01/01 epogu igin istenilen koordinat ve hiz verilerinin goriintiilenmesi Ornek

olarak verilmistir (URL-24, 2009).

«
Back

DATA SET EXPRESSED IN ITRF2005 FRAME
STATION POSITIONS AND VELOCITIES AT EPOCH 2000/01/01

DOMES NB SITE NAME ID  SOLN X/Vx Y/vy Z/Vz
m-mly m-mly m-my
20808M001 TRABZON TRAB 1 3705250.482 3084421.625 462044717
00230 0.0135 0.0104
;‘3 << Back to computation option setting

SIGMA x/vx SIGMAY/vy
m-mly m-mly
0.002 0.002
0.0004 0.0003

SIGMA z/vz
m-mly
0.002
0.0004

Sekil 2.14. Istenilen epoktaki koordinat ve hizlarin tablo halinde gdsterilmesi

(Sekil 2.14)’de goriildiigii gibi ekranda agilan yeni baglantida istenilen epok i¢in X, Y ve Z

kartezyen koordinatlari, Vy, Vy ve V, hiz bilgileri ile koordinatlarin ve hizlarin standart
sapmalar1 da bulunmaktadir. Bu tablodan 01/01/2000-31/12/2005 tarihleri arasinda toplam
2191 giin i¢in koordinatlar ve hizlar1 dogrudan alinarak kaydedilmistir (URL-24, 2009).
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TRAB IGS noktasinin 2191 giin i¢in elde edilen kartezyen koordinat kiimeleri (X, Y
ve Z) ayri ayri regresyon analizine tabi tutularak dogrusalliklari degerlendirilmistir. Her
koordinat kiimesi i¢in yapilan regresyon analizinde (1) esitliginden belirtme katsayilari
(Rz) degerleri hesaplanmis ve bu degere gore yorumlama yapilmistir. Bunun yani sira

koordinatlarin Vy, Vy ve V; hizlar da incelenerek degerlendirmeye katilmistir.

2.5. GPS Kontrol Ag1

Calismada sabit GPS noktas1 olarak kullanilan TRAB IGS noktasinin gercekte sabit
olup olmadig arastirilmistir. Bu amagla, Harita Miihendisligi binasi iizerinde bulunan
TRAB IGS noktas1 ve ¢evresini kapsayacak bigimde bir GPS kontrol ag1 tasarlanmistir.
Agda Kiitiiphane binasinin dogusunda bulunan BLKN noktasi, Tip Fakiiltesinin kuzey
kisminda bulunan N7 noktas1, Universitenin C-Kapisinin dogu yéniinde bulunan ORMA

noktasi ve Harita Miihendisligi Boliimiiniin ¢atisinda bulunan TRAB noktas1 kullanilmistir

(Sekil 2.15).


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=R-kare&action=edit&redlink=1
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Sekil 2.15. GPS kontrol ag noktalari.

(Sekil 2.15)’de gosterilmis noktalarla GPS kontrol agi tasarlanmustir (Sekil 2.16.).
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Sekil 2.16. GPS agu.

GPS kontrol aginda Mayis 2009 (1. Periyot), Eyliil 2009 (II. Periyot) ve Ocak 2010
(111, Periyot) tarihlerinde ti¢ periyot GPS &lgiisii yapilmistir. GPS ag1 6lgiileri Geogenius
2000 programi ile degerlendirilerek GPS baz o6lgiileri ve onlarm varyans-kovaryans
matrisleri elde edilmistir.

Her periyotta belirlenen baz Olgiileri serbest ag yontemine gore dengelenmistir.
Uyusumsuz Olgiiler testi (18) ve (20) esitliklerine gore yapilmis ve tiim periyotlarda
uyusumsuz 6l¢ii belirlenmemistir. Boylece uyusumlu 6lgiilerle yapilmis olan serbest ag
dengelemesi sonucu (7) ve (2) esitliklerinden ag noktalarinin dengeli koordinatlar1 ve
varyans-kovaryans matrisleri, (13) esitliginden de baz bilesenlerinin ortalama hatalari
hesaplanmuistir.

GPS agmin optimum olup olmadigini belirlemek i¢in duyarlik ve giliven Olgiitleri
hesaplanmistir. Duyarlik 6l¢iitii olarak, (22) esitliginden her noktanin koordinatlarinin
ortalama hatalar1 ve (23) esitliginden de noktalarin nokta konum hatalar1 hesaplanmistir.
Gliven 0lgiitli olarak da (41), (42) ve (43) esitliklerinden 6lciilerin redundanz paylari, i¢ ve
dis giiven Olgiitleri hesaplanmistir. Bu dlgiitlere gore agin optimum olduguna karar

verilmistir.
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8 Mayis 2009, 8 Eylil 2009 ve 7 Ocak 2010 tarihlerinde yapilmis olan GPS
Olgiilerinden, 8 Mayis 2009 tarihi baslangi¢ periyodu (t), 8 Eyliil 2009 tarihi (t;) ve 7 Ocak
2010 tarihi (t,) periyotlar olarak kabul edilmistir.

Gegen zaman i¢inde agda hareket olusup olugsmadigr statik deformasyon modeli ile
belirlenmistir. Uygulamada statik deformasyon yontemlerinden 67 -6lgiitii yontemi

kullanilmistir. 6% -6lgiitii yontemiyle deformasyon analizinde ii¢ periyot (to, t1 Ve ty)
6l¢iiniin dengelenmesi sonucu elde edilen ag noktalarinin kesin koordinatlar1 ve varyans-
kovaryans matrisleri veri olarak kullanilmistir.

(t2)-(to) Ve (t2)-(to) zamanlari i¢in @ %-6l¢iitii ydntemiyle deformasyon analizinde, (56)
esitliginden 6° -Olgiitii, (58) esitliginden birim 6l¢iiniin dnciil ortalama hatas1 (s;), (60)
esitliginden test blyilikligi (T) hesaplanmistir. Test biiyiikliigii F-tablo degeriyle (Q)
karsilagtirilarak global test yapilmigtir. Global test sonucunda hareket olduguna karar
verildiginde hangi noktada deformasyon oldugu arastirilmistir. Bu amacla (66) esitliginde
her nokta igin (02) hesaplanmis ve noktalar arasinda toplam aykiriliktaki payr en biiyiik
olan (#)max = max(@®); noktada, S=1-a kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna
karar verilmistir. Bu nokta hareketli noktalar kiimesine alinmistir. Geri kalan noktalar
arasinda S-doniisiimii (68) esitligine gore yapilmis ve aym isleme hareket eden nokta
kalmayincaya kadar devam edilmistir. Boylece (t1)-(to) ve (t2)-(to) zamanlar1 arasinda agda

hareket eden noktalar ve hareket biiytikliikleri belirlenmistir.

2.6. Nivelman Kontrol Ag:

Calismada, Harita Miihendisligi Boliim binasinin diisey hareketini belirlemek i¢in
TRAB IGS noktasinin bulundugu yeri érnekleyen diisey dogrultuda Harita Miithendisligi
Bolim binasinin kuzey duvarinda bulunan RS12 kodlu nokta ve g¢evresini kapsayacak
sekilde bir nivelman kontrol agi tasarlanmasi planlanmigtir. Nivelman kontrol aginda,
Makine Miihendisligi boliimiiniin kuzey bahge duvarindaki RS3 noktasi, Fizik Bolimii
binasinin giineydogu duvarindaki RS4 noktasi, Universitenin C-Kapisinin dogu yonii

dogrultusunda beton pilye olarak tesis edilmis olan N6 noktas1 kullanilmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Nivelman kontrol ag noktalari.

(Sekil 2.17)’de gosterilmis noktalarla nivelman kontrol agi tasarlanmistir (Sekil 2.18.).
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RS3

Sekil 2.18. Nivelman agi.

Nivelman aginda Mayis 2009 (1. Periyot), Eyliil 2009 (II. Periyot) ve Ocak 2010 (II1.
Periyot) tarihlerinde olmak {iizere ii¢ periyot hassas nivelman Olgilisii yapilmistir. Her
periyotta 6l¢iilen yiikseklik farklari serbest ag yontemine gore dengelenmistir. Uyusumsuz
oOlgiiler testi (18) ve (20) esitliklerine gore yapilmis ve tiim periyotlarda uyusumsuz Slgii
belirlenmemistir. Boylece uyusumlu odlgiilerle yapilmis olan serbest ag dengelemesi sonucu
(7) ve (2) esitliklerinden ag noktalarmin dengeli yiikseklikleri ve varyans-kovaryans
matrisleri hesaplanmistir. Ayrica (13) esitliginden ytikseklik farklarmin ortalama hatalar
hesaplanmuistir.

Nivelman aginin optimum olup olmadigimi belirlemek i¢in duyarlik ve giiven
Olctitleri  hesaplanmustir. Duyarlik 0Ol¢iitii  olarak, (22) esitliginden her noktanin
yiiksekliginin ortalama hatasi, giiven oOlgiitii olarak da (41), (42) ve (43) esitliklerinden
Olciilerin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven dlgiitleri hesaplanmistir.

9 Mayis 2009, 9 Eylil 2009 ve 8 Ocak 2010 tarihlerinde yapilmis olan GPS
Ol¢iilerinden 9 Mayis 2009 tarihi baslangi¢ periyodu (to), 9 Eyliil 2009 tarihi (t;) ve 8 Ocak
2010 tarihi (t,) periyotlar: olarak kabul edilmistir.

Gegen zaman ic¢inde agda hareket olusup olusmadig: statik deformasyon modeli ile

belirlenmistir. Uygulamada statik deformasyon y&ntemlerinden 6°-6lgiitii  yontemi
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kullanilmistir. 6% -6lgiitii yontemiyle deformasyon analizinde ii¢ periyot (to, t; Ve t,)
Olcliniin dengelenmesi sonucu elde edilen ag noktalarinin kesin koordinatlar1 ve varyans-
kovaryans matrisleri veri olarak kullanilmistir.

(t2)-(to) Ve (t2)-(to) zamanlari i¢in @ %-6l¢iitii yontemiyle deformasyon analizinde, (56)
esitliginden 67 -Olgiitii, (58) esitliginden birim 6lgiiniin 6nciil ortalama hatasi (sZ), (60)
esitliginden test blyiikligi (T) hesaplanmistir. Test biiyiikliigii F-tablo degeriyle (Q)
karsilastirilarak global test yapilmistir. Global test sonucunda hareket olduguna karar
verildiginde hangi noktada deformasyon oldugu arastirilmistir. Bunun amagla (66)
esitliginde her nokta i¢in (92) hesaplanmis ve noktalar arasinda toplam aykiriliktaki pay1 en
biiyiik olan (Hz)max = max(@z)i noktada, S=1-a kadar istatistik giivenle deformasyon
olduguna karar verilmistir. Bu nokta hareketli noktalar kiimesine alinmistir. Geri kalan
noktalar arasinda S-doniisiimii (68) esitligine gore yapilmis ve ayni isleme hareket eden
nokta kalmayincaya kadar devam edilmistir. Boylece (t1)-(to) Ve (t2)-(to) zamanlar1 arasinda

agda hareket eden noktalar belirlenmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEMER

Calismada, TRAB IGS noktasinin ve {izerine tesis edildigi Harita Miihendisligi
binasinin hareketliligini belirlemek amaciyla; énce TRAB IGS Istasyonunun 2000-2005
yillart arasinda IERS tarafindan degerlendirilmis ITRF2005 kartezyen koordinat kiimeleri
ve hiz verileri irdelenmistir. Sonra Harita Miihendisligi binas1 ve ¢evresini kapsayacak
bi¢imde kurulmus GPS kontrol aginda ve nivelman kontrol aginda periyodik olarak

yapilan olgiilerle deformasyon belirlemesi yapilmistir (Erol ve Ayan, 2005).

3.1. TRAB IGS Noktasiin I TRF2005 2000.0 Epoklu Koordinatlarmin
incelenmesi

TRAB IGS noktasinin 01/01/2000-31/12/2005 tarihleri arasindaki 2191 giin igin elde
edilen kartezyen koordinat kiimelerinin (X, Y ve Z) ayr1 ayri regresyon analizine yapilarak
dogrusalliklar1 degerlendirilmistir. Bunun yan1 sira koordinatlarin hizlar (Vy, Vy ve V;) da
incelenerek degerlendirmeye katilmstir.

TRAB IGS noktasinin X kartezyen koordinatinin hiz bilesenine (V) ait veri
kiimesinin grafigi cizilmistir (Sekil 3.1). Sekil 3.1°de goriildiigii gibi tiim veri kiimesi i¢in
hiz sabit (Vx=-0.023 m/yil) olarak belirlenmistir.

X Koordinati Hiz Bileseni
0.000 T T T T
500 1000 1500 2000 2500
-0.005
=
E o010
=
[}
ur
2
= -0.015
N
I
-0.020
-0.025
Zaman (Giin)

Sekil 3.1. TRAB IGS noktasinin X koordinat bileseninin hiz vektorii
degisimi
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TRAB IGS noktasinin X koordinat kiimesinin her bir degerine karst zaman grafigi
olusturulmus ve grafik iizerindeki koordinat degerlerinden regresyon analizi (URL-11,
2009) ile egri gecirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. TRAB IGS noktasinin X koordinat bileseninin degisimi

(Sekil 3.2)’de goriildiigli gibi regresyon analizi sonucu belirtme katsayisinin (R?) degeri
0,9999 olarak (1) formiiliinden hesaplanmistir. R? < 1 oldugundan X koordinat kiimesinin
lineer (dogrusal) olduguna karar verilmistir. Yani bu noktada herhangi bir ani koordinat
degisimi olmamistir. Bu degerler incelendiginde, TRAB IGS noktasinin X dogrultusunda
16 giinde -1 mm kaydigi, dolayistyla 2000-2005 yillar1 arasindaki toplam 2191 giin i¢in

yer degistirme miktarinin da 138 mm oldugu belirlenmistir.
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TRAB IGS noktasinin Y Kkartezyen Kkoordinatinin hiz bilesenine (Vy) ait veri
kiimesinin grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.3). Sekil 3.3’te goriildiigii gibi tiim veri kiimesi i¢in
hiz sabit (Vy= 0.014 m/y1l) olarak belirlenmistir.

Y Koordinati Hiz Bileseni

0.016
0014 Jﬁ

0.012

0.010

0.008

0.006

Hiz Bilegeni (m/yil)

0.004

0.002

0.000

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (Gun)

Sekil 3.3. TRAB IGS noktasinin Y koordinat bileseninin hiz vektorii
degisimi

TRAB IGS noktasimin Y koordinat kiimesinin her bir degerine kars1 zaman grafigi
olusturulmus ve grafik tizerindeki koordinat degerlerinden regresyon analizi (URL-11,
2009) ile egri gegirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. TRAB IGS noktasinin Y koordinat bileseninin degisimi

(Sekil 3.4)’te goriildiigli gibi regresyon analizi sonucu belirtme katsayisinin (RZ) degeri
0,9998 olarak (1) formiiliinden hesaplanmistir. R? < 1 oldugundan Y koordinat kiimesinin
lineer (dogrusal) olduguna Karar verilmistir. Yani bu noktada herhangi bir ani koordinat
degisimi olmamistir. Bu degerler incelendiginde, TRAB IGS noktasinin Y dogrultusunda
27 glinde 1 mm kaydig1, dolayistyla 20002005 yillar1 arasindaki toplam 2191 giin i¢in yer
degistirme miktarinin da 81 mm oldugu belirlenmistir.

TRAB IGS noktasinin Z kartezyen koordinatinin hiz bilesenine (V) ait veri
kiimesinin grafigi cizilmistir (Sekil 3.5). Sekil 3.5’de goriildiigii gibi tiim veri kiimesi igin
hiz sabit (V= 0.010 m/yil) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5. TRAB IGS noktasinin Z koordinat bileseninin hiz vektorii degisimi

TRAB IGS noktasinin Z koordinat kiimesinin her bir degerine kars1 zaman grafigi
olusturulmus ve grafik tizerindeki koordinat degerlerinden regresyon analizi (URL-11,
2009) ile egri gegirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. TRAB IGS noktasinin Z koordinat bileseninin degisimi
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(Sekil 3.6)’da goriildiigii gibi regresyon analizi sonucu belirtme katsayisinin (R?) degeri
0,9997 olarak (1) formiiliinden hesaplanmustir. R® < 1 oldugundan Z koordinat kiimesinin
lineer (dogrusal) olduguna karar verilmistir. Yani bu noktada herhangi bir ani koordinat
degisimi olmamustir. Bu degerler incelendiginde, TRAB IGS noktasinin Z dogrultusunda
35 giinde 1 mm kaydigi, dolayisiyla 2000—-2005 yillar1 arasindaki toplam 2191 giin igin yer

degistirme miktarinin da 62 mm oldugu belirlenmistir.

3.2. GPS Kontrol Ag Olgiileriyle Deformasyon Analizi

(Sekil 2.16.)’da gosterilen GPS kontrol aginda Mayis 2009 (I. Periyot), Eylil 2009
(1. Periyot) ve Ocak 2010 (l11. Periyot) tarihlerinde yapilmis olan dlgiiler Geogenius 2000
programi ile degerlendirilerek ii¢ periyot icin baz vektorleri (Ax, Ay, Az) ve onlarin

varyans-kovaryans matrisleri (Qy) elde edilmistir.
3.2.1. GPS Kontrol Ag Olgiilerinin Dengelenmesi

Her periyotta elde edilmis olan baz bilesenleri ve onlarin varyans-kovaryans
matrisleri veri olarak kullanilip (GPS_DEN) programiyla serbest ag yontemine gore
dengelenerek ag noktalarinin dengeli koordinatlar1 (X, Y, Z) ve onlarin varyans-kovaryans
matrisleri (Qxx) ayrt ayri hesaplanmigtir. (Bayrak, 2003; Bayrak ve Yalginkaya,2003;
Giilal, 1992) Agin optimum olup olmadigini test etmek igin her periyotta agin duyarlik ve

giiven Olciitleri hesaplanmuistir.

e I. Periyot GPS Olgiilerinin Dengelenmesi

I. periyot Olgiilerden duyarlik Slgiitii olarak, nokta koordinatlarinin ortalama hatalari
(mx, my, m;) (22) esitliginden ve nokta konumunun ortalama hatalar1 (mp) (23) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Agdaki nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatalari.

(Sekil 3.7)’de goriildiigii gibi ag noktalarinin koordinatlarinin ortalama hatalart maksimum
0.08 mm, nokta konumlarinin ortalama hatalar1 da maksimum 0.15 mm civarindadir. Bu da
agin duyarlik agisindan iyi oldugunu gostermektedir.

Giliven 0l¢iitii olarak, ag Olgiilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven Olgiitleri
hesaplanmistir. Agda herhangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kagmin bu Olciiniin
diizeltmesine yansiyacagi belirlemek icin redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. GPS dlgiilerinin redundanz paylari
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(Sekil 3.8)’da goriildiigi gibi gozlemlerin redundanz paylari sinir deger olan 0,3’ten biiyiik
bulunmustur. Bu baglamda, bir 6lciiniin diger Olgiller yardimi ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki oOlgiilerden herhangi birinin diger olg¢iiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. GPS olg¢iilerinin i¢ gliven Olgiitleri.

(Sekil 3.9)’da goriildiigii gibi Olgiilerin i¢ giiven Olgiitleri sinir degerlerinden kiigiiktiir.
Ayrica i¢ giiven ol¢iitli degerleri kiigiik ve birbirine yakin degerler olarak saptanmistir. Bu
durum, 6lciilerin diger olgiiler tarafindan denetlenebildigini gdstermektedir (Oztiirk ve
Serbetgi, 1992).

Agda ortaya ¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisini belirlemek icin dis giiven Olciitleri (43)

esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. GPS olgiilerinin dis giiven olgiitleri.

(Sekil 3.10)’de goriildiigii gibi tiim Olgliler minimum sinir deger olan 6’dan kiiglik
bulunmustur.
Tiim bu sonuclara bakilarak, agin duyarlik ve giliven agisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

e II. Periyot GPS Olgiilerin Dengelenmesi

II. periyot dl¢iilerden duyarlik 6l¢iitii olarak, nokta koordinatlarinin ortalama hatalar
(mx, my, m;) (22) esitliginden ve nokta konumunun ortalama hatalar1 (mp) (23) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Agdaki nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatalar1

(Sekil 3.11)’de goriildiigli gibi ag noktalarinin koordinatlarinin ortalama hatalari
maksimum 0.08 mm, nokta konumlarimin ortalama hatalar1 da maksimum 0.14 mm
civarindadir. Bu da agin duyarlik agisindan iyi oldugunu gostermektedir.

Giliven 0Ol¢iitii olarak, ag Olgiilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven Olgiitleri
hesaplanmistir. Agda herhangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kagmin bu Olciiniin
diizeltmesine yansiyacagit belirlemek i¢in redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. GPS 6l¢iilerinin redundanz paylari
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(Sekil 3.12)’te gorildigi gibi gozlemlerin redundanz paylart sinir deger olan 0,3’ten
biiyiikk bulunmustur. Bu baglamda, bir 6lgiiniin diger dlgiiler yardimi ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki oOlgiilerden herhangi birinin diger olg¢iiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. GPS dlgiilerinin i¢ giiven ol¢iitleri.

(Sekil 3.13)’de goriildiigii gibi 6lgiilerin i¢ giiven Olgiitleri sinir degerlerinden kiigiiktiir.
Ayrica i¢ giiven 6l¢iitlii degerleri kiigiik ve birbirine yakin degerler olarak saptanmistir. Bu
durum, olgiilerin diger dlgiiler tarafindan denetlenebildigini gostermektedir.

Agda ortaya cikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarma etkime katsayisint belirlemek icin dis giiven Olgiitleri (43)

esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.14)
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Sekil 3.14. GPS dlgiilerinin dis giiven 6lg¢iitleri.

(Sekil 3.14)’te goriildigi gibi tim oOlgller minimum smir deger olan 6’dan kiigiik
bulunmustur.
Tiim bu sonuglara bakilarak, agin duyarlik ve giiven agisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

e III. Periyot GPS Olgiilerin Dengelenmesi

III. periyot Olgiilerden duyarlik o6lgiitii olarak, nokta koordinatlarinin ortalama
hatalar1 (my, My, M;) (22) esitliginden ve nokta konumunun ortalama hatalar1 (mp) (23)

esitliginden hesaplanmigtir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Agdaki nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatalari

(Sekil 3.15)’da goriildiigli gibi ag noktalarinin koordinatlarinin ortalama hatalar
maksimum 0.08 mm, nokta konumlarmmin ortalama hatalar1 da maksimum 0.4 mm
civarindadir. Bu da agin duyarlik agisindan iyi oldugunu gostermektedir.

Giliven 0l¢iitii olarak, ag Olgiilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven dlgiitleri
hesaplanmistir. Agda herhangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kagmin bu Olciiniin
diizeltmesine yansiyacagi belirlemek icin redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. GPS o6l¢iilerinin redundanz paylari
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(Sekil 3.16)’de goriildiigii gibi gozlemlerin redundanz paylart sinir deger olan 0,3’ten
biiyiik bulunmustur. Bu baglamda, bir 6l¢iiniin diger 6l¢iiler yardimi ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki oOlgiilerden herhangi birinin diger oOl¢iiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. GPS 6l¢iilerinin i¢ giiven Olgiitleri.

(Sekil 3.17)’de goriildiigii gibi 6lgiilerin i¢ gliven Olgiitleri sinir degerlerinden kiiciiktiir.
Ayrica i¢ giiven Olciitii degerleri kiigiik ve birbirine yakin degerler olarak saptanmistir. Bu
durum, olgiilerin diger dl¢iiler tarafindan denetlenebildigini gostermektedir.

Agda ortaya ¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarmma etkime katsayisint belirlemek icin dis giiven Olgiitleri (43)

esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18. GPS dlgiilerinin dis giiven ol¢iitleri.

(Sekil 3.18)’da gorildiigii gibi tiim Olgliler minimum sinir deger olan 6’dan kiigiik
bulunmustur.
Tiim bu sonuclara bakilarak, agin duyarlik ve giiven agisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

3.2.2. GPS Kontrol Aginda Deformasyon Analizi

GPS ag1 6lgiileri 8 Mayis 2009, 8 Eyliil 2009 ve 7 Ocak 2010 tarihlerinde olmak
tizere li¢ farkli zamanda yapilmistir. 8 Mayis 2009 tarihi baslangi¢ periyodu (to) olarak
almmustir. 8 Eyliil 2009 tarihi (t;) ve 7 Ocak 2010 tarihi (t2) olarak kabul edilmistir. (to) ile
(t1) ve (to) ve (t2) zamanlar arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli ile
belirlenmistir. Uygulamada statik deformasyon yontemlerinden 6°-6lgiitii yontemi ile
deformasyon analizi yapan (GPS _STA DEF) programiyla (t1)-(to) ve (t2)-(to) zamanlar

arasinda ag noktalarinda olusan hareketler belirlenmistir.
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e t;—tp Periyotlari i¢in Deformasyon Analizi

0%-6lgiitii yontemiyle deformasyon analizinde, (56) esitliginden 6% -Olgiitii, (58)
esitliginden birim 8lgiiniin dnciil ortalama hatasi (s?), (60) esitliginden test biiyiikligii (T)
hesaplanmistir. Test biiyiikligii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. t; —to periyotlar1 i¢in I. adim global test sonuglari

Testler Sonuclar
07 -Olgiitii 25.298
s 0.407
Test biiyiikliigii (T) 6.898
F-tablo (q) 2.929
KARAR T > g Deformasyon var.

(Tablo 3.1)’de goriildiigii gibi global test sonucunda, test biliyiikligi (T) degeri, F-Tablo
(q) degerinden biiyiik bulundugu i¢in agda deformasyon olduguna karar verilmistir. Hangi
noktada deformasyon oldugunu belirlemek icin noktalar arasinda aykirilik testi yapilmistir.

(66) esitliginden her nokta igin toplam aykirilik degerleri (#°) hesaplanmustir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. t; —tp periyotlari igin I. adim toplam aykirilik degerleri

Nokta No I. Adim Toplam Aykirilik Degerleri
(69
BLKN 2.750
TRAB 3.657
ORMA 1.774
N7 1.807

(Tablo 3.2)°de goriildiigii gibi toplam aykirilikta pay1 en biiyiik olan (#%)max = max(6?);
TRAB noktasinda, S=1-o kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilmistir.
TRAB noktasinin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyon degerleri (dx, dy ve dz) ve
noktanin hareket biiytikligi (d) (Tablo 3.3)’te gosterilmistir.
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Tablo 3.3. t; —to periyotlari i¢in 1. adimda hareket belirlenen
noktanin deformasyon degerleri

TRAB Noktasinin Deformasyon Degerleri

(cm/4ay)
dx -0.54
dy -0.16
dz 0.07

0.57

d =/dx? +dy? +dz?

TRAB noktas1 disindaki diger noktalarda hareket olup olmadiginmi belirlemek i¢in TRAB
noktas1 hareketli noktalar kiimesine alinmis ve geri kalan noktalar arasinda S-doniisiimi
(68) esitligine gore yapilarak II. adima gecilmistir.

II. adimda aym islemler yinelenerek (56) esitliginden 67 -Olgiitii, (58) esitliginden
birim &lgiiniin  6nciil ortalama hatas1 (s;), (60) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmistir. Test biyiikligii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4. t; —to periyotlar1 i¢in II. adim global test sonuglari

Testler Sonuclar
0? -Olgiitii 17.133
s 0.407
Test biiyiikliigii (T) 7.007
F-tablo (q) 3.221
KARAR T > q Deformasyon var.

Tablo 3.4’te goruldigi gibi global test sonucunda, test biiyiikligii (T) degeri, F-Tablo (q)
degerinden biiyiik bulundugu i¢in agda deformasyon olduguna karar verilmistir. Hangi
noktada deformasyon oldugunu belirlemek i¢in noktalar arasinda aykirilik testi yapilmistir.

(66) esitliginden her nokta igin toplam aykirilik degerleri (#°) hesaplanmustir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. t; —tp periyotlari igin II. adim toplam aykirilik degerleri

Nokta No | II. Adim Toplam Aykiriik Degerleri
(6°)
BLKN 0.539
ORMA 1.516
N7 1.052
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(Tablo 3.5)’te goriildiigii gibi toplam aykirilikta payr en biiyiik olan (6%)max = max(6?);
ORMA noktasinda, S=1-a kadar istatistik glivenle deformasyon olduguna karar verilmistir.
ORMA noktasinin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyon degerleri (dx, dy ve dz) ve

noktanin hareket biiyiikliigii (d) Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. t; —tg periyotlar1 i¢in 1. adimda hareket belirlenen noktanin
deformasyon degerleri

ORMA Noktasimin Deformasyon Degerleri
(cm/4ay)
dx 0.15
dy 0.47
dz -0.79
d =/dx? +dy? +dz? 0.93

TRAB ve ORMA noktalar1 disindaki diger noktalarda hareket olup olmadigini belirlemek
icin ORMA noktas1 da hareketli noktalar kiimesine alinmig ve geri kalan noktalar arasinda
S-doniisiimii (68) esitligine gore yapilarak II1. adima gecilmistir.

III. adimda ayn1 islemler yinelenerek (56) esitliginden 6°-Olgiitii, (58) esitliginden
birim &lgiiniin  6nciil ortalama hatas1 (s;), (60) esitliginden test biiyiikligii (T)
hesaplanmistir. Test biyiikliigii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. t; —tp periyotlar igin III. adim global test sonuglari

Testler Sonuglar
6? -Oliitii 4.334
s 0.407
Test biiyiikliigii (T) 3.545
F-tablo (q) 3.954
KARAR T < q Deformasyon yok.

Tablo 3.7’de goriildiigi gibi global test sonucunda, test biiyiikliigii (T) degeri, F-Tablo (q)
degerinden kii¢lik bulundugu i¢in agda deformasyon olmadigina karar verilmistir.

Deformasyon analizi sonucunda t; — ty periyotlar1 arasinda gegen siire igerisinde
TRAB ve ORMA (Sekil 3.19) noktalarinda hareket belirlenmis, BLKN ve N7 noktalarda
ise hareket belirlenmemistir. Bu periyotlar icin TRAB ve ORMA noktalarinin hareket
yonleri ve biiyiikliikleri (Sekil 3.19)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.19. TRAB ve ORMA Noktalarinin Hareket yonii ve biiyiikliigi

(Sekil 3.19)’de goriildiigii gibi TRAB noktasi Giiney-Bati yoniinde, ORMA noktasi da
Kuzey-Dogu yoniinde hareket etmistir. Bolgenin aktif faylarinin kinematigini gosteren
(Sekil 2.7) incelendiginde arastirma alanini i¢ine alan bolgede bulunan Boztepe Fayi ve
KDAF Fay1 da Giiney-Bat1 yoniinde hareket ettigi goriilecektir. Bu baglamda, TRAB IGS
noktasinin hareket yoniiniinde ve (0.57 cm/4ay) biiyiikliigiinde Boztepe Fayr ve KDAF
Fay: ile aym1 yonde oldugu ortaya ¢ikmistir. ORMA noktasinin hareket yonii ise farkli
yonde ve (0.93 cm/4ay) biiyiikliiglinde belirlenmistir. Bunun nedeninin de bu noktanin

¢evresinde yapilan hafriyat amagh ¢alismalar oldugu séylenebilir.

e t,— 1t Periyotlari i¢cin Deformasyon Analizi

0 %-5lgiitii yontemiyle deformasyon analizinde, (56) esitliginden 6% -Olgiitii, (58)
esitliginden birim 6lgiiniin dnciil ortalama hatasi (s?), (60) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmistir. Test biyiikliigii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.8).
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Tablo 3.8. t,—ty periyotlar1 i¢in I. adim global test sonuglari

Testler Sonuclar
0? -Olgiitii 198.599
s 1.393
Test biiyiikliigii (T) 15.845
F-tablo (q) 2.929
KARAR T > g Deformasyon var.

(Tablo 3.8)’de goriildiigii gibi global test sonucunda, test biytikligi (T) degeri, F-Tablo
(q) degerinden biiyiik bulundugu i¢in agda deformasyon olduguna karar verilmistir. Hangi
noktada deformasyon oldugunu belirlemek i¢in noktalar arasinda aykirilik testi yapilmistir.

(66) esitliginden her nokta igin toplam aykirilik degerleri (#°) hesaplanmustir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. t, -ty periyotlari igin I. adim toplam aykirilik degeri sonuglari

Nokta No I. Adim Toplam Aykirilik Degerleri
(6°)
BLKN 9.091
N7 14.236
ORMA 1.661
TRAB 26.307

(Tablo 3.9)’da goriildigii gibi toplam aykirilikta payr en biiyik olan (6°)max = max(6?);
TRAB noktasinda, S=1-a kadar istatistik giivenle deformasyon olduguna karar verilmistir.
TRAB noktasmin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyon degerleri (dx, dy ve dz) ve
noktanin hareket biiytikliigi (d) (Tablo 3.10)’da gosterilmistir.

Tablo 3.10. t, —t periyotlari igin I. adimda hareket belirlenen noktanin
deformasyon degerleri

TRAB Noktasinin Deformasyon Degerleri

(cm/8ay)
dx -0.90
dy -0.35
dz 0.20
d :\/dx2 +dy® +dz® 0.99

TRAB noktas1 disindaki diger noktalarda hareket olup olmadigini belirlemek i¢in TRAB
noktas1 hareketli noktalar kiimesine alinmis ve geri kalan noktalar arasinda S-doniistimii

(68) esitligine gore yapilarak II. adima gecilmistir.
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II. adimda ayni islemler yinelenerek (56) esitliginden 6*-Olgiitii, (58) esitliginden
birim &lgiiniin  6nciil ortalama hatast (s;), (60) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmistir. Test biiyiikligii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. t, —ty periyotlari igin II. adim global test sonuglari

Testler Sonuclar
07 -Olgiitii 183.645
s 1.393
Test biiyiikliigii (T) 21.978
F-tablo (q) 3.221
KARAR T > g Deformasyon var.

Tablo 3.11°de goriildiigii gibi global test sonucunda, test biiytikliigii (T) degeri, F-Tablo (q)
degerinden biiyiik bulundugu i¢in agda deformasyon olduguna karar verilmistir. Hangi
noktada deformasyon oldugunu belirlemek icin noktalar arasinda aykirilik testi yapilmistir.

(66) esitliginden her nokta igin toplam aykirilik degerleri (#?) hesaplanmustir (Tablo 3.12).

Tablo 3.12. t,—t, periyotlart i¢in II. adim toplam aykirilik degeri

sonuclari
Nokta No | II. Adim Toplam Aykirilik Degerleri
(6°)
ORMA 3.646
N7 20.928
BLKN 25.282

(Tablo 3.12)’de goriildiigii gibi toplam aykirilikta payr en biiyiik olan (6%)max = max(6?);
BLKN noktasinda, S=1-a kadar istatistik glivenle deformasyon olduguna karar verilmistir.
BLKN noktasinin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyon degerleri (dx, dy ve dz) ve
noktanin hareket biiytikliigii (d) Tablo 3.13°te gosterilmistir.

Tablo 3.13. t, —tp periyotlari igin II. adimda hareket belirlenen noktanin
deformasyon degerleri

ORMA Noktasinin Deformasyon Degerleri

(cm/8ay)
dx 0.47
dy 0.64
dz -1.07
d =/dx? +dy? +dz? 1.33
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TRAB ve BLKN noktalar1 disindaki diger noktalarda hareket olup olmadigini belirlemek
icin BLKN noktas1 da hareketli noktalar kiimesine alinmis ve geri kalan noktalar arasinda
S-doniistimii (68) esitligine gore yapilarak II1. adima gegilmistir.

I1I. adimda ayn1 islemler yinelenerek (56) esitliginden &° -Olgiitii, (58) esitliginden
birim &lgiiniin  6nciil ortalama hatast (s;), (60) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmistir. Test biiyiikligii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.14).

Tablo 3.14. t, —tp periyotlari igin III. adim global test sonuglari

Testler Sonuclar
07 -Olgiitii 16.224
S¢ 1.393
Test biiyiikliigii (T) 3.883
F-tablo (q) 3.954
KARAR T < g Deformasyon yok.

(Tablo 3.14)’de gortldigi gibi global test sonucunda, test biiytikligi (T) degeri, F-Tablo
(9) degerinden kii¢iik bulundugu i¢in agda deformasyon olmadigina karar verilmistir.

Analiz sonucunda t; —ty periyotlar1 arasinda gegen siire igerisinde TRAB (Sekil 3.22)
ve BLKN (Sekil 3.23) noktalarinda hareket belirlenmis, ORMA ve N7 noktalarda ise
hareket belirlenmemistir. Bu periyotlar i¢in TRAB ve BLKN noktalarinin hareket yonleri
ve buytkliikleri (Sekil 3.20)’de gosterilmistir.
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~

ORMA

1 2cm

Sekil 3.20. TRAB ve BLKN Noktalarinin Hareket yonii ve biyiikligi

(Sekil 3.20)’de goruldiugi gibi TRAB noktasi Giiney-Bati yoniinde ve (0.99 cm/8ay)
biiyiikliigiinde, BLKN noktast da Kuzey-Dogu yoniinde (1.33 cm/8ay) biiytikliigiinde
hareket etmistir. Bolgenin aktif faylarinin kinematigini gosteren (Sekil 2.7) incelendiginde
aragtirma alanini i¢ine alan bolgede bulunan Boztepe Fayr ve KDAF Fay1 da Giiney-Bati
yoniinde hareket ettigi goriilecektir. Bu baglamda, TRAB IGS noktasinin hareket yoniiniin
da Boztepe Fay1 ve KDAF Fay ile ayn1 oldugu ortaya ¢ikmistir.

3.3. Nivelman Ag Olgiileriyle Deformasyon Analizi

(Sekil 2.18)’de verilen nivelman aginda Mayis 2009 (I. Periyot), Eylil 2009 (II.
Periyot) ve Ocak 2010 (III. Periyot) tarihlerinde olmak tizere ii¢ periyot hassas nivelman

Olciisii yapilmastir.

3.3.1. Nivelman Kontrol A Olgiilerinin Dengelenmesi

Her periyotta hassas nivelman yontemiyle olgiilen yiikseklik farklari serbest ag

yontemine gore dengelenerek ag noktalarmin dengeli yiikseklikleri ve onlarin varyans-
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kovaryans matrisleri (GPS_DEN) programi ile hesaplanmistir. (Bayrak ve Yalcinkaya,
2003) Nivelman agmin optimum olup olmadigini test etmek igin her periyotta agin

duyarlik ve giiven dlgiitleri hesaplanmustir.

e 1. Periyot Hassas Nivelman Olgiilerinin Dengelenmesi

L. periyot olgiilerden duyarlik 6lgiitii olarak, nokta yiiksekliklerinin ortalama hatalar
(mp) (22) esitliginden hesaplanmustir (Sekil 3.21).

Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalan
0.08 T T

0.06 ]
£ .04

0.02

RS3 RS4 RS12 N6
Ag Noktalan

Sekil 3.21. Yiiksekliklerin karesel ortalama hatalari

(Sekil 3.21)’de gorildiigii gibi ag noktalarinin yiiksekliklerinin ortalama hatalari
maksimum 0.07 mm dir. Bu da ag noktalarinin duyarlik agisindan iyi oldugunu
gostermektedir.

Giiven Olgiitii olarak, ag oOl¢iilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven oOlciitleri
hesaplanmistir. Agda her hangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kaginin bu 6l¢iliniin
diizeltmesine yansiyacagi belirlemek i¢in redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.22).
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Redundanz Paylan Ri>0.3 veya Ri>0.5 Gézlemler iyi
0.8 T T T T

Sinir
Deger

Sinir
Deger

Gozlemler

3.22. Nivelman gozlemlerinin redundanz paylari ve sinir degerler

(Sekil 3.22)’de goriildigii gibi gbzlemlerin redundanz paylart sinir deger olan 0,3’ten
biiyiik bulunmustur. Bu baglamda, bir 6l¢iiniin diger 6l¢iiler yardimi ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki Olgiilerden herhangi birinin diger Olgiiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmustir (Sekil 3.23).
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i¢ Giiven Olgiitleri

[ Giivenirlik
I Sinir Deger

I I
3 4 5
Gozlemler

Sekil 3.23. Nivelman 6lgiilerinin i¢ gliven dlgiitleri ve siir degerleri

(Sekil 3.23)’de goriildigii gibi olgiilerin i¢ gliven Olgiitleri sinir degerlerden kiigiiktiir. Yani
Olciiler diger Olgiiler tarafindan denetlenebilmektedir.

Agda ortaya cikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisini belirlemek icin dig giiven Olgiitleri (43)

esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.24).
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Dis Giuven Olgiitleri Li<=6 veya 10 goézlem iyi

2 3 4 5 6

Gézlemler

w

N
T

a

Sekil 3.24. Nivelman 6l¢iilerinin dis giiven dlgiitleri

(Sekil 3.24)’da gorildigii gibi olgiilerin dis giiven olgiitleri sinir deger olan 6’dan kiigiik
olarak belirlenmistir. Bu durum agn model hatalarin1 ortaya ¢ikarabilecegini
gostermektedir.

Tiim bu sonuglara bakilarak, agin duyarlik ve giiven acgisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

e Il Periyot Hassas Nivelman Olgiilerinin Dengelenmesi

II. periyot dlgiilerden duyarlik 6l¢iitii olarak, nokta yiiksekliklerinin ortalama hatalari

(mp) (22) esitliginden hesaplanmustir (Sekil 3.25).

Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalan
01 T T T T

0.08

0.06

cm

0.04

0.02

RS3 RS4 RS12 N6
Ag Noktalan

Sekil 3.25. Nivelman yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalari
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(Sekil 3.25)’de goriildiigli gibi ag noktalarinin yiiksekliklerinin ortalama hatalar
maksimum 0.09 mm dir. Bu da ag noktalarinin duyarlik agisindan iyi oldugunu
gostermektedir.

Giiven Olgiitii olarak, ag oOlciilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven oOlgiitleri
hesaplanmistir. Agda her hangi bir 6l¢iide yapilacak hatanin ylizde kaginin bu 6l¢iiniin
diizeltmesine yansiyacagi belirlemek i¢in redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmustir (Sekil 3.26).

Redundanz Paylan Ri>0.3 veya Ri>0.5 Gézlemler iyi
0.8 T T T T T

Sinir
Deger

Simir
Deger

1 2 3 4 5 6
Gozlemler

Sekil 3.26. Nivelman gozlemlerinin redundanz paylari ve sinir degerler

(Sekil 3.26)’de goriildiigii gibi gozlemlerin redundanz paylart sinir deger olan 0,3’ten
biiyiik bulunmustur. Bu baglamda, bir dl¢iiniin diger dlgiiler yardimu ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki Olglilerden herhangi birinin diger olgiiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmustir (Sekil 3.27).
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i¢ Giiven Olgiitleri

[ Giivenirlik
I Sinir Deger

08+ —

06+

0.4+

0.2

Gézlemler

Sekil 3.27. Nivelman 6lgiilerinin i¢ gliven dlgiitleri ve siir degerleri

(Sekil 3.27)’da gorildigii gibi dlgiilerin i¢ gliven Olgiitleri sinir degerlerden kiigiiktiir. Yani
olgitiler diger olgiiler tarafindan denetlenebilmektedir.

Agda ortaya g¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisini belirlemek icin dis giiven Olgiitleri (43)

esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.28).

Dis Giiven Olgitleri Li<=6 veya 10 gbzlem iyi
T T

Sinir Degeri 6

T " T !
0 I I I I I
1 2 3 4 5

Gozlemler

th

S

[

V)

-

Sekil 3.28. Nivelman o6l¢iilerinin dis gliven oOlgiitleri.
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(Sekil 3.28)’da goriildiigii gibi Olgiilerin dis gliven 6lgiitleri sinir deger olan 6’dan kiigiik
olarak belirlenmistir. Bu durum agin model hatalarin1 ortaya ¢ikarabilecegini
gostermektedir.

Tim bu sonuglara bakilarak, agin duyarlik ve giiven agisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

e III. Periyot Hassas Nivelman Olgiilerinin Dengelenmesi

III. periyot Olgiilerden duyarlik Ol¢iitii olarak, nokta yiiksekliklerinin ortalama
hatalar1 (mp) (22) esitliginden hesaplanmistir (Sekil 3.29).

Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalan
0.2 T T T

RS3 RS4 RS12 N6
Ag Noktalan

Sekil 3.29. Yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar:.

(Sekil 3.29)’de gorildiigii gibi ag noktalarinin yiiksekliklerinin ortalama hatalari
maksimum 0.15 mm dir. Bu da ag noktalarinin duyarlik agisindan iyi oldugunu
gostermektedir.

Giiven Ol¢iitii olarak, ag Olciilerinin redundanz paylari, i¢ ve dis giiven Olgiitleri
hesaplanmistir. Agda her hangi bir 6l¢lide yapilacak hatanin yiizde kaginin bu 6l¢iliniin
diizeltmesine yansiyacaglr belirlemek i¢in redundanz paylart (41) esitliginden

hesaplanmistir (Sekil 3.30).
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Redundanz Paylan Ri>0.3 veya Ri>0.5 Gézlemler iyi

Sinir
Deger

Sinir
Deger

Gozlemler

Sekil 3.30. Nivelman gozlemlerinin redundanz paylari ve sinir degerler

(Sekil 3.30)’de goriildiigii gibi gozlemlerin redundanz paylart sinir deger olan 0,3’ten
biiyiik bulunmustur. Bu baglamda, bir 6l¢iiniin diger 6l¢iiler yardimi ile kontrol edilebilir
olduguna karar verebiliriz.

Agdaki Olgtlilerden herhangi birinin diger Olgiiler yardimiyla denetlenebilirligini

belirlemek i¢in i¢ giiven dlgiitleri (42) esitliginden hesaplanmustir (Sekil 3.31).
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i¢ Giiven Olgiitleri
25 T T
[ Giivenirlik
I Sinir Deger
2 |
15
1 |
0.5+
0 i i
1 2 3 4 5
Gézlemler

Sekil 3.31. Nivelman o6lgiilerinin i¢ gliven olgiitleri ve sinir degerleri

(Sekil 3.31)’de goriildiigii gibi olgiilerin i¢ giiven Olgiitleri sinir degerlerden kiigiiktiir. Yani
Olciiler diger Olgiiler tarafindan denetlenebilmektedir.

Agda ortaya g¢ikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine yada
bunlarin fonksiyonlarina etkime katsayisin1 belirlemek icin dis giiven Olgiitleri (43)

esitliginden hesaplanmigtir (Sekil 3.32).

Dis Giiven Olgiitleri Li<=6 veya 10 gézlem iyi
Sinir Degeri 6 r ? T

Géozlemler

Sekil 3.32. Nivelman 6l¢iilerinin dis gliven dlgiitleri
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(Sekil 3.32)’da goriildiigii gibi olgiilerin dis giiven oOlgiitleri sinir degerden kiigiik olarak
belirlenmistir. Bu durum agin model hatalarini ortaya ¢ikarabilecegini gostermektedir.
Tim bu sonuglara bakilarak, agin duyarlik ve giiven agisindan optimum olduguna

karar verilmistir.

3.3.2. Nivelman Aginda Deformasyon Analizi

Hassas nivelman olgiileri 9 Mayis 2009, 9 Eylil 2009 ve 8 Ocak 2010 tarihlerinde
olmak tizere li¢ farkli zamanda yapilmistir. 9 Mayis 2009 tarihi baslangic periyodu (to)
olarak alimmustir. 9 Eyliil 2009 tarihi (t;) ve 8 Ocak 2010 tarihi (t,) olarak kabul edilmistir.
(to) ile (t1) ve (to) ve (t2) zamanlar: arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon
modeli ile belirlenmistir. Uygulamada statik deformasyon yontemlerinden 67 -6lgiitii
yontemi ile deformasyon analizi yapan (GPS_STA DEF) programiyla (t1)-(to) ve (t2)-(to)

zamanlari arasinda ag noktalarinda olusan hareketler belirlenmistir.

e t;—ty Periyotlar1 i¢in Deformasyon Analizi

0%-6l¢iitii yontemiyle deformasyon analizinde, (56) esitliginden 6% -Olgiitii, (58)
esitliginden birim 8lgiiniin dnciil ortalama hatasi (s?), (60) esitliginden test biiyiikligi (T)
hesaplanmugtir. Test biiylkliigi F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. 97 -6l¢iitii yontemiyle belirlenen deformasyon analiz
degerleri 1. adim

Testler Sonuclar
0? -Olgiitii 0.004
S¢ 0.007
Test biiyiikliigii (T) 0.173
F-tablo (q) 6.599
KARAR T < F Deformasyon yok.

e t,—tpPeriyotlari i¢in Deformasyon Analizi

0%-6lgiitii yontemiyle deformasyon analizinde, (56) esitliginden 6% -Olgiitii, (58)

esitliginden birim 6l¢iiniin dnciil ortalama hatas1 (s?), (60) esitliginden test biiyiikliigii (T)
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hesaplanmistir. Test biiyiikligii F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir (Tablo 3.16).

Tablo 3.16. 0* -6lgiitii yontemiyle belirlenen deformasyon analiz
degerleri 1. adim

Testler Sonuclar
0? -Olgiitii 0.049
s 0.016
Test biiyiikliigii (T) 1.013
F-tablo (q) 6.599
KARAR T < F Deformasyon yok.

Analiz sonucunda nivelman agmin hi¢ bir noktasinda gegen siireler igerisinde diisey
yonde anlamli bir hareket belirlenmemistir. Sonug olarak, hassas nivelman yontemiyle

Harita Miihendisligi binasinda da bu zaman araliginda anlamli bir diisey hareketlilik

olmadig belirlenmistir.



4. SONUCLAR ve ONERILER

Diinyanin ¢esitli bolgelerinde tesis edilmis olan IGS noktalar1 bir¢ok ¢alisma,
ozellikle jeodinamik calismalar i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda IGS noktalarinda
deformasyon olup olmadiginin arastirmasi ¢ok &nemlidir. Ulkemizde bulunan dort IGS
noktasindan biri olan TRAB noktasinin sabitliginin arastirilmasi da yararli olacaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; KTU Kanuni Kampiisii, Harita Miihendisligi Boliimii
binasi catisina tesis edilmis ve sabit GPS ag noktas1 olan TRAB IGS noktasinin sabitliginin
arastirilmasi;; TRAB noktasinin iizerine tesis edildigi Harita Miihendisligi binast ve
cevresinde olusan deformasyonlarin GPS ve nivelman kontrol aglarinda yapilan periyodik
olgtilerle belirlenmesi ve bu sonuglarin, arastirma alaninda jeolojik olarak belirlenmis aktif

fay kinematigi ile karsilastirilarak yorumlanmasi yapilmastir.

TRAB IGS istasyonunun ITRF2005 2000.0 epoklu kartezyen koordinatlarinin incelenmesi

Calismada, once TRAB IGS Istasyonunun 20002005 yillar1 arasinda IERS
tarafindan degerlendirilmis ITRF2005 kartezyen koordinat kiimeleri ve hiz verileri
irdelenmistir. TRAB IGS noktasinin 2000-2005 yillar1 arasindaki 2191 giin i¢in elde
edilen kartezyen koordinat kiimelerinin (X, Y ve Z) ve koordinat hizlarinin (Vy, Vy ve V)
degisimi incelenmistir.

e TRAB IGS noktasinin X kartezyen koordinatinin hiz bilesenine (Vy) ait veri kiimesi i¢in
hiz sabit (Vx= -0.023 m/y1l) olarak belirlenmistir.

e TRAB IGS noktasiin X koordinatlarinin zamana bagl grafigi lineer (dogrusal) oldugu
ve noktanin X dogrultusunda 16 giinde bir -1 mm kaydig: saptanmustir.

e TRAB IGS noktasinin Y kartezyen koordinatinin hiz bilesenine (Vy) ait veri kiimesi i¢in
hiz, sabit (Vy=0.014 m/y1l) olarak belirlenmistir.

e TRAB IGS noktasiin Y koordinatlarinin zamana bagli grafigi lineer (dogrusal) oldugu
ve noktanin Y dogrultusunda 27 giinde bir I mm kaydig1 saptanmuistir.

e TRAB IGS noktasinin Z kartezyen koordinatinin hiz bilesenine (V;) ait veri kiimesi i¢in
hiz, sabit (V= 0.010 m/y1l) olarak belirlenmistir.

e TRAB IGS noktasinin Z koordinatlarinin zamana bagh grafigi lineer (dogrusal) oldugu

ve noktanin Z dogrultusunda 35 giinde bir I mm kaydig1 saptanmustir.
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Bu sonuglar irdelendiginde, TRAB IGS noktasinin X kartezyen koordinatinda Giiney
yoniinde, Y kartezyen koordinatinda Dogu yoniinde ve Z Kartezyen koordinatinda

yiikselme yoniinde degisim oldugu saptanmistir.
TRAB IGS noktas1 ve KTU Harita Miihendisligi binasmin sabitliginin arastiriimasi

TRAB IGS istasyon noktasinin ve iizerine tesis edildigi KTU Harita Miihendisligi
binasinin sabitliginin arastirilmasi i¢in kurulan GPS kontrol aginda 4 ay ara ile 3 periyot
ol¢ii yapilmastir.

Her periyottaki Olgiiler serbest ag yontemine gore ayr1 ayri dengelenmis ve agin duyarlik

ve gliven Olglitleri hesaplanarak agin optimum olup olmadigi test edilmistir.

e |. periyot GPS olgiilerinin degerlendirilmesi sonucu; nokta koordinatlarinin ortalama
hatalarinin maksimum 0.08 mm, nokta konumlarinin ortalama hatalarinin da maksimum
0.15 mm civarinda olduklar1 saptanmistir. Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger
olan 0.3’ten biiylik, i¢ giiven ve dis giiven Olgiitlerinin de sinir degerlerinden kii¢iik
olduklar1 belirlenmistir.

e L. periyot GPS olgiilerinin degerlendirilmesi sonucu; nokta koordinatlarinin ortalama
hatalarinin maksimum 0.08 mm, nokta konumlarinin ortalama hatalarinin da maksimum
0.14 mm civarinda olduklar1 saptanmistir. Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger
olan 0.3’ten biiyiik, i¢ giiven ve dig gliven Olgiitlerinin de sinir degerlerinden kiigiik
olduklar1 belirlenmistir.

e [II. periyot GPS olgiilerinin degerlendirilmesi sonucu; nokta koordinatlariin ortalama
hatalarinin maksimum 0.08 mm, nokta konumlarinin ortalama hatalarinin da maksimum
0.40 mm civarinda olduklar1 saptanmustir. Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger
olan 0.3’ten biiyiik, i¢ giiven ve dig giiven Olgiitlerinin de sinir degerlerinden kiigiik
olduklar1 belirlenmistir.

Ug periyot dlgiiniin degerlendirilmesi ile elde edilen duyarlik ve giiven &lgiitlerinin

irdelenmesi sonucu, kurulan GPS kontrol agiin optimum olduguna karar verilmistir.

Ug periyottaki dlgiilerin serbest dengelenmesi sonucu elde edilen kesin koordinatlar
ve onlarin varyans-kovaryans matrisleri kullanilarak statik deformasyon modelli olan 67 -
Olgiitii Yontemiyle (t1)-(t)) ve (t2)-(to) zamanlar1 arasinda ag noktalarmmda olusan
deformasyonlar belirlenmistir.

t, — to periyotu i¢in 6 %-dlgiitii yontemiyle deformasyon analizi sonucu,
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e ilk adimda, TRAB noktasinin X, Y ve Z koordinatlarmin deformasyonlar1 (dx=0.54
cm/4ay, dy=0.16 cm/4ay, dz=0.07 cm/4ay) ve noktanin hareket biiyiikligi de (d=0.57
cm/4ay) olarak belirlenmistir.

e ikinci adimda, ORMA noktasinin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyonlari (dx=0.15
cm/day, dy=0.47 cm/4ay, dz=0.79 cm/4ay) ve noktanin hareket biiyiikligi de (d=0.93
cm/4ay) olarak belirlenmistir.

t,— to periyotu i¢in 6 %-6lgiitii ydntemiyle deformasyon analizi sonucu,

e ilk adimda, TRAB noktasinin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyonlar1 (dx=-0.90
cm/8ay, dy=-0.35 cm/8ay, dz=0.20 cm/8ay) ve noktanin hareket biiyiikligii de (d=0.99
cm/8ay) olarak belirlenmistir.

e ikinci adimda, BLKN noktasmin X, Y ve Z koordinatlarinin deformasyonlar1 (dx=0.47
cm/8ay, dy=0.64 cm/8ay, dz=-1.07 cm/8ay) ve noktanin hareket biiyiikligi de (d=1.33
cm/8ay) olarak belirlenmistir.

4 aylik (t1)-(to) ve 8 aylik (tp)-(tp) periyotlarinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen

sonuglar irdelendiginde;

e Her iki periyotta da TRAB noktasinda Giiney-Bat1 yoniinde deformasyon oldugu
saptanmistir.

e Birinci periyotta ORMA, ikinci periyotta da BLKN noktasinda da Kuzey-Dogu
yoniinde hareket belirlenmistir.

GPS aginda belirlenen deformasyon degerleri, Jeolojik ¢aligmalar sonucu belirlenen
bolgenin aktif faylar1 ile karsilastirilarak irdeleme yapilmistir. Bolgedeki aktif fay
hareketleri Giiney-Bati yoniindedir. Bu baglamda, TRAB IGS noktasinin hareket yonii her
iki periyot farkinda da ayn1 yonde; BLKN ve ORMA noktalarinin hareket yonii ise farkl

yonde belirlenmistir.
KTU Harita Miihendisligi binasinin diisey dogrultudaki hareketinin arastirilmasi

TRAB IGS noktast KTU Harita Miihendisligi binasinin ¢atisina tesis edildigi icin bu
binanin diisey dogrultudaki hareketi ayrica arastirllmistir. S6zii gegen bina ve g¢evresini
kapsayacak bigimde kurulan nivelman kontrol aginda 4 ay ara ile 3 periyot hassas
nivelman Ol¢iisii yapilmistir.

Her periyottaki olgiiler serbest ag yontemine gore ayri ayr1 dengelenmis ve agin

duyarlik ve giiven dlgiitleri hesaplanarak agin optimum olup olmadig test edilmistir.
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e |. periyot nivelman aginda yapilan Oolgiilerin degerlendirilmesi sonucu; nokta
yiiksekliklerinin ortalama hatalarimin  maksimum 0.07 mm oldugu saptanmustir.
Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger olan 0.3’ten biiyiik, i¢ giiven ve dis giiven
Olciitlerinin de sinir degerlerinden kii¢iik olduklar1 belirlenmistir.

e II. periyot nivelman aginda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu; nokta
yiiksekliklerinin ortalama hatalarimin  maksimum 0.09 mm oldugu saptanmustir.
Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger olan 0.3’ten biiyiik, i¢ giiven ve dis giiven
Olciitlerinin de sinir degerlerinden kii¢iik olduklar1 belirlenmistir.

e III. periyot nivelman aginda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu; nokta
yiiksekliklerinin ortalama hatalariin  maksimum 0.15 mm oldugu saptanmustir.
Olgiilerin redundanz paylarinin sinir deger olan 0.3’ten biiyiik, i¢ giiven ve dis giiven
Olciitlerinin de sinir degerlerinden kii¢iik olduklar1 belirlenmistir.

Ug periyot olgiiniin degerlendirilmesi ile elde edilen duyarhik ve giiven olgiitlerinin

irdelenmesi sonucu, kurulan nivelman kontrol aginin optimum olduguna karar verilmistir.

Ug periyottaki lgiilerin serbest dengelenmesi sonucu elde edilen noktalarm kesin
yiikseklikleri ve onlarin varyans-kovaryans matrisleri kullanilarak statik deformasyon
modelli olan 6% -Olgiitii Yontemiyle (t1)-(to) Ve (t2)-(to) zamanlar arasinda ag noktalarinda
olusan deformasyonlar arastirilmistir. Deformasyon analizi sonucunda her iki periyot farki
icin de noktalarda diisey dogrultuda anlamli hareket belirlenmemistir.

Global sabit GPS ag noktast TRAB IGS’1n sabitliginin arastirilmasi amaciyla yapilan
bu ¢alisma sonucunda, TRAB noktasinin ORMA noktasina goére Giiney-Bati
dogrultusunda yaklasik 1 cm/ay hareket ettigi belirlenmistir. Bu baglamda, TRAB IGS
noktasinin verilerine bir ¢ok ¢alisma i¢in giivenilmiyecegi sdylenebilir.

Sonug olarak, sabit GPS noktalarinin 6nemli gérevleri dikkate alindiginda,

e bu noktalarin tesis edildikleri yap1 ve zeminlerin sabit olup olmadiklarinin nokta tesis
edilmeden Once arastirilmasi,

o tesis edilen IGS noktalarinin sabitliginin de belirli periyotlarda yapilan 6l¢iilerle kontrol
edilmesi

oOnerilmektedir.
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