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Gliniimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte deformasyon Olgmelerine
duyulan 6nem artmaktadir. Bu ¢alismada, Trabzon liman sahasi igerisinde bulunan TRBZ
adli mareograf istasyonu ¢evresinde yer kabugu hareketlerinin incelenmesi amaglanmustir.
Bu amacla ¢aligma alanina jeodezik nivelman ve GNSS agi1 kurulmustur. Kurulan bu
aglarda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II. Periyot) olmak tiizere iki periyotta hassas
nivelman ve statik GNSS olgiisii yapilmistir. Araziden elde edilen veriler serbest ag
yontemine gore dengelenmistir. Her iki periyotta da t-dagilimli uyusumsuz Olgiiler testi
uygulanmis ve tek bir giizergah icin uyusumsuz Slgiiye rastlanmistir. Bulunan uyusumsuz
olgiiler ¢ikarilarak dengelemeye devam edilmistir. Iki periyot arasinda agda hareket olusup
olusmadig1 statik deformasyon modeli yontemlerinden ©%-6lciitii yontemi kullanilarak
aragtirtlmistir. Farkli periyotlar arasinda mareograf istasyonu ve ¢evresinde olusabilecek
hareketler belirlenerek, deformasyonun olup olmadigi incelenmistir. Calisma kapsaminda
uygulanan yontemlerle ilgili hesaplamalar MATLAB program kodlar1 kullanilarak
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kurulan aglarda gegen siire igerisinde

deformasyon gézlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: Mareograf, Deformasyon, Dengeleme, Statik Analiz, ©2-6lgiitii.
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Master Thesis

SUMMARY

GEODETIC INVESTIGATION OF EARTH CRUST MOVEMENTS AROUND
TRABZON MAREOGRAPH STATION

Niliifer DEMIRSOY

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatic Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Nazan YILMAZ
2021, 64 Pages

Nowadays, with the rapid development of technology, the importance of deformation
measurement is increasing. In this study, it was aimed to examine the earth's crust
movements in and around the mareograph station named TRBZ located in Trabzon harbor
area. For this purpose, a geodetic leveling and GNSS network was established in the study
area. In these networks, precise leveling and static GNSS measurements were made in two
periods, June 2020 (1st Period) and October 2020 (2nd Period). The data obtained from the
field are balanced according to the free network balancing method. In both periods, the t-
distributed mismatch test was applied and a mismatch measure was found for a single
route. Equilibration was continued by removing the inconsistent measurements found.
Whether there was any movement in the network between two periods was investigated by
using the ©2-criterion method, one of the static deformation model methods. Movements
that may occur in and around the mareograph station between different periods were
determined and the presence of deformation was examined. The calculations regarding the
methods applied within the scope of the study were made using MATLAB program codes.
As a result of the studies, no deformation was observed in the time passed in the
established networks.

Key Words: Mareograph, Deformation, Balancing, Static Analysis, ©2-criterion.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bugiin gelisen teknolojiyle birlikte deformasyon Olgmelerine duyulan Onem
artmaktadir. Dogal ya da yapay yapilarinin dis etkenler sonucunda sekil ve konum
degisikligini 6lgme islemlerine deformasyon Olgmeleri denir. Yeryiiziinde yasanan dogal
ortamda ya da insanlar tarafindan yapilan miihendislik yapilarinda zamanla olusabilecek
geometrik degisimlerin sonucu, insan yasami ve giivenligi ile yakindan iligkilidir.
Deformasyon olglimleri, miihendislik Olglimlerinin en Onemli faaliyetlerinden biridir.
Niifusun yogun oldugu yerlesim bolgelerinde baraj, koprii, viyadiikk ve gokdelen gibi
miihendislik yapilar1 yapilmistir. Boylelikle deformasyon dlgiimlerinin 6nemi artmistir. Bu
tir miihendislik binalari, tektonik hareketler, heyelanlar, yer alti suyu seviyesindeki
degisiklikler gibi farkli degisim faktorleri nedeniyle deformasyona maruz kalmaktadir
(Tasc1, 2008). Depremlerin onceden kestirilebilmesi, kita hareketlerinin belirlenebilmesi,
biiyiik miithendislik yapilarmin (kopri, baraj, viyadiik, tiinel, yiiksek katli yapilar, tarihi ve
sanat yapilar1 vd.) biinyesinde zamanla olusabilecek geometrik degisimlerin izlenmesi ve
onceden tedbir alinabilmesi amaciyla deformasyon 6l¢meleri yapilmaktadir.

Jeodezik deformasyon Ol¢limleri, kabuksal gerilmelerin hesaplanmasinda,
depremlerin odak mekanizmalarinin tersine ¢evrilmesi ve anlasilmasinda, plaka
hareketlerinin tahmin edilmesinde, faylar ve heyelanlar boyunca goreceli hareketin
izlenmesinde ve volkanik magma akisi nedeniyle yer degistirmelerin tespit edilmesinde
onemli olmustur (Xu vd., 2005). Miihendislik yapilarinin davranisini analiz etmek, jeodezi
alanindaki en onemli gorevlerden biri olarak kabul edilir. Yer degistirmelerin yanlis
analizinin Oliimcll etkileri olabilir (Banimostafavi vd., 2020). Jeodezik izleme,
miihendislik jeodezisinin temel goérevlerinden biridir ve amaci, geometrik degisikliklerin
istatistiksel olarak dogrulanmis bir tanimlamasin1 ve nicelendirmesini gergeklestirmektir
(Frangez vd., 2020). Deformasyonu belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yonteme
jeodezik izleme ag1 ydntemi denir. Izleme ag1, hareketli alan iizerinde olusturulan
deformasyon kontrol noktalarindan (obje noktalar1) ve sabit alan disinda olusturulan
kontrol noktalarindan olusur. Olgiimler, izleme aginda periyodik araliklarla gerceklestirilir

(Tanir Kayike1 ve Yalginkaya, 2015). Miithendislik yapilari, teknik kosullarinin izlenmesini



ve tahmin edilmesini gerektirir. Bu amagla, 6zel sensorler ve detektorler kullanilarak insa
edilenler gibi cesitli sistemler ve Ol¢iim teknikleri kullanilir (Meo ve Zumpano, 2005).
Izlenen yap1 segilen noktalarin konumlarmin dogru belirlenmesi i¢in kullanilan jeodezik
yontemler, digerleri arasinda binalarin, kopriilerin ve barajlarin stabilite izlenmesinde
Oonemli bir role sahiptir. Jeodezik izleme, gesitli teknikler ve dl¢lim yontemleri kullanilarak
gerceklestirilir. En yaygin olanlar1 kiiresel navigasyon uydu sistemleri, fotogrametri ve
uzaktan algilamanin yani sira lazer taramadir. Bununla birlikte, klasik jeodezik kontrol
aglar1 (Baselga vd., 2015; Pingue vd. 2011), jeodezik yontemlerin kullanimiyla
mithendislik yapilariin deformasyon analizinde hala temel bir rol oynamaktadir. Yapisal
deformasyon daha sonra bu ag icindeki noktalarin konumlandirmalarinin (yer
degistirmelerinin) zaman ic¢indeki degisiklikleri temelinde belirlenir. Bu tiir degisiklikler,
periyodik Olgiimler (6l¢iim donemleri) temelinde belirlenir (Wisniewski ve Kaminski,
2020).

Deformasyon c¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in bir¢ok jeodezik ve jeodezik olmayan
yontem bulunmaktadir. Yatay ve diisey yondeki deformasyonlarin izlenebilmesi amaciyla
deformasyon caligmalar1 i¢in olusturulmus kontrol noktalarinda (aglarinda) periyodik bir
sekilde yapilan klasik hassas nivelman ya da GNSS 6lciileri ile bunlarin degerlendirilmesi
ve analizine dayanan yontemlere jeodezik yontemler denir.

Kabuk hareketleri ¢ok yavas oldugu i¢in uzun vadede periyodik gozlemlerin
yapilmasi gerekir. Ek olarak, bu tiir gozlemlerin yiiksek hassasiyetle yapilmasi gerekir.
Bunun i¢in hassas nivelman yontemi tercih edilebilir. Hassas nivelman verilerinden, diisey
yer kabugu hareketleri statik ve kinematik modeller kullanilarak belirlenebilir (Yalginkaya,
2003).

Yer alti su seviyesi degisimleri, gerilme, sicaklik gibi degisik faktorlerin
biiyiikliikleri, deformasyona neden olan yiik degisimleri ya da yapida ve ¢evresinde olusan
deformasyonlarin bazi 6zel donanim ve yontemlerle Slgiilmesi islemine jeodezik olmayan
yontemler denir (Kalkan ve Alkan, 2005).

Deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla genellikle jeodezik kontrol aglar1 kurulur ve
agda c¢esitli periyotlarda yapilan Olgililerin degerlendirilmesiyle elde edilen nokta
koordinatlar1 kullanilarak deformasyon analizi gerceklestirilir. Giinlimiizde, jeodezik
kontrol aglarinda deformasyon belirlenmesinde yatay ve diisey dogrultu icin genellikle
GNSS, yalnizca diisey dogrultu i¢in genellikle hassas nivelman yontemiyle yapilan dlgtiler

kullanilmaktadir. Farkli zaman periyotlarinda yapilan &lgiiler deformasyon modelleriyle



test edilerek gegen zaman i¢inde deformasyon olup olmadig: arastirilmaktadir (Ulukavak,
2010).

Hem deprem kusagi bolgesinde olmasi hem de dis etkenlere bagli sebeplerle
Tirkiye’ de yer degistirmelerin siirekli izlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Mareograf
istasyonlari, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) kapsaminda bulunan
deniz seviyesi ve seviye degisimlerine etki eden meteorolojik parametreleri sayisal ve
otomatik olarak periyodik siirelerde Olgerek kaydeden istasyonlardir. TUDES istasyonlari
ile kiyilardaki uzun donemli deniz seviyesi degisimleri takip edilerek, Tiirkiye Ulusal
Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) i¢in referans yiizey belirleme c¢aligmalari ile Tiirkiye i¢in
olusturulacak jeoid modelleri ¢aligmalarina ve yiikseklik belirleme calismalarina katki
saglamaktadir. Bilimsel calismalar agisindan son derece biiyilk dneme sahip mareograf
istasyonlar1 ve cevresinde meydana gelebilecek yer kabugu hareketlerinin 6nceden
belirlenebilmesi bu caligmalarin dogrulugu ve giivenilirligi agisindan yapilmasi gerekli

calismalardir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada Trabzon deniz limani sahasi igerisinde bulunan mareograf istasyonu
cevresinde yer kabugu hareketlerinin jeodezik agidan incelenmesi amaglanmustir.

Tiirkiye deprem kusaginda bulunan ve aktif tektonik levhalara sahip olan bir tlkedir.
Bu yiizden Tiirkiye’ de yer kabugu hareketlerinin siirekli izlenmesi gerekli calismalardan
biridir. Mareograf istasyonlar1 da Tirkiye’ nin kiyilarina dagilmis vaziyette olup deniz
ylzeyi ile yeryliziindeki sabit bir nokta arasindaki bagil yiikseklik farkini 6lgme islemini
yapmaktadir. Trabzon mareograf istasyonun da, Dogu Karadeniz bdlgesi’ nde bulunmasi
Kuzey Anadolu fay hattinin kuzeyinde kalan aktif faylara paralel sekilde oldugu
bilinmektedir. Aktif faylara ¢ok yakin mesafede bulunan Trabzon mareograf istasyonu igin
bolgede siirekli olarak yer kabugu hareketlerinin izlenmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Harita Genel Miidiirliigii tarafindan, kiyilardaki uzun donemli deniz seviyesi
degisimleri mareograf istasyonlar1 yardimi ile izlenir. Deniz seviyesi Olgiileri dnemli bir
veri olmasinin yani sira kullanim alani da oldukc¢a yaygindir. Bu 6l¢iiler jeodezi alaninda
yukseklik sistemleri i¢in diisey datum belirleme ¢alismalarinda ve diisey yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilir. Mareograf istasyonlar1 deniz seviyesini dlgerken

yiiksek hassasiyetle ve dogrulukla caligmalarini yapmasi jeodezi alani i¢in biiyiik dneme



sahiptir. Yeryliziinde bir noktanin ortometrik yiiksekligini mm hassasiyetinde belirlerken
sifir yiikseltili deniz seviyesi baz alinir. Tim bu alanlarda dogru ve giivenilir sonuglara
ulasilabilmesi i¢in mareograf istasyonunun herhangi bir yer kabugu hareketinden
etkilenmemesi olduk¢a Onemlidir. Ayrica mareograf istasyonu cevresinde, yumusak
zeminli bolgelerde zamanla olusabilecek yer kabugu hareketlerinin belirli periyotlar
arasinda diizenli ve tekrarli hassas nivelman ve GNSS olgiileri ile kontrol edilmesi
gelecekte yapilacak olan bilimsel ¢alismalara da katki saglayacaktir.

Calisma kapsaminda Trabzon liman sahasinda bulunan nirengi noktalariin
koordinat degerleri Trabzon Bolge Miidiirliigii Iller Bankasindan, RS nivelman noktalarma
ait yiikseklik degerleri Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi ve Harita Genel Miidirliigiinden
temin edilmistir. Calisma alaninda kurulan GNSS ve nivelman jeodezik kontrol aglar ile
iki farkli periyotta yapilan Ol¢limler sonucunda deformasyon analizi yapilmasi
amagclanmistir. Farkli periyotlar arasinda olusabilecek yatay ve diisey yonli hareketler

belirlenerek, mareograf istasyonu ¢evresinde yer kabugu hareketleri arastirilacaktir.

1.3. Problemin Tanimi

Tirkiye’ nin aktif tektonik levhalara sahip olmasi ve deprem kusaginda olmasi
sebebiyle yer kabugunda hareketlenmeler s6z konusudur. Kuzey Anadolu Fay’inin
kuzeyinde kalan Dogu Karadeniz Bolgesinin de aktif olan faylara paralel oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle Dogu Karadeniz Bolgesi, Trabzon ilinde bulunan mareograf
istasyonu ¢evresinde yer kabugu hareketleri incelenmelidir. Bunun i¢in jeodezik kontrol
aglar1 kurulmal1 ve farkli periyotlarda dlgiimler yapilmalidir. Yapilan 6l¢timler sonucunda
elde edilen veriler ile deformasyon analizi aragtirilmalidir. Yapilacak olan deformasyon
analiziyle mareograf istasyonun c¢evresinde yatay ve diisey yondeki hareketler
belirlenecektir. Bu sayede yapilacak olan bilimsel ve miihendislik ¢aligmalar1 i¢in daha

giivenilir sonuglar elde edilebilecektir.

1.4. Metodoloji

Bu ¢alismada Trabzon mareograf istasyonu cevresindeki yer kabugu hareketleri

arastirilmistir. Bunun i¢in ¢alisma alaninda iki farkli jeodezik kontrol agi kurulmustur.



Bunlardan biri GNSS ag1 digeri ise nivelman agidir. GNSS ag1 icin sabit nirengi noktalari
tespit edilmistir. GNSS ag1 toplam {i¢ tane dayanak noktasi ve iki tane test noktasindan
olusmaktadir. Tiim bu noktalarda es zamanli GNSS 6l¢iimii yapilmistir.

Nivelman ag1 olusturulurken noktalarin yerlerinin se¢imine 6nem gosterilmis olup
dayanak ve test noktalarinin homojen dagilmasina dikkat edilmistir. Calismada hassas
nivelman yontemi kullanilarak giizergahlarda gidis-doniis nivelman ol¢iisii yapilmistir.

GNSS aginda yapilan 6l¢imler Magnet Tools programinda degerlendirilerek baz
bilesenleri, sigma ve korelasyon degerleri elde edilmistir. Ardindan Matlab R2016b
programlama dilinde yazilan algoritmalar ile GNSS aginda serbest ag dengelemesi
yapilmistir. Dengeleme sonucunda bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qxx ve dengeli
koordinatlar elde edilmistir. Ayni islemler nivelman agi oOlgiileri i¢inde yapilmistir.
Nivelman aginda yapilan hassas Olclimler ile noktalar arasindaki yiikseklik farklar
belirlenmistir. Ardindan yine Matlab R2016b programlama dilinde yazilan algoritmalar ile
nivelman aginda serbest ag dengelemesi yapilmistir. Dengeleme sonucunda
bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qxx ve dengeli yiikseklikler elde edilmistir. Tiim bu
calismalar Haziran 2020 ve Ekim 2020 tarihlerinde olmak {izere iki periyot seklinde
tekrarlanmistir. Dengeleme sonucundan elde edilen iki periyoda ait veriler, statik
deformasyon modeli olan ©? - 6lciitii deformasyon analizi yonteminde kullanilip ¢aligma

alaninda herhangi bir deformasyonun olup olmadig1 aragtirilmistir.

1.5. Diisey Datum ve Jeoid

Yeryliziinde bulunan noktalarin yiiksekliklerinin veya bir baska deyisle diisey
koordinatlarinin belirlenmesinde kullanilan baslangic ylizeyine diisey datum denir.
Jeodezi’ de diisey konum belirlemede referans yiizeyleri,

e Jeoid

e Quasi-Jeoid

¢ Referans Elipsoidi
olmak ftizere ii¢ datum kullanilir (Y1ldiz vd., 2003). Diisey datum olarak sifir yiikseklikli
deniz ylizeyinin alinmasi eski tarihlerden beri kullanilan bir yoldur. Ancak denizlerdeki su
seviyelerinin ¢esitli nedenlerle (1s1, yogunluk, basing, akarsu, riizgar, yagmur, akint1 gibi
iklimsel etkiler ve gel-git, tsunami gibi astronomik etkiler) anlik degisimler gosterdigi

bilinmektedir. Bu nedenle, dogal olan ancak kolayca degisen anlik deniz seviyeleri diisey



datum olarak alinamazdi. Bunun yerine belli bir zaman araligindaki anlik deniz diizeyi
degisimlerinin aritmetik ortalamasindan elde edilen ortalama deniz diizeyleri uzun siireden
beri diisey datum olarak kullanilmaktadir. Ancak, yukarda belirtilen nedenlerle anlik deniz
seviyelerinin degismesi, bunlarin ortalamasindan farkli zaman araliklarinda elde edilen
ortalama deniz seviyelerinin de zamanla degismesine sebep olmaktadir. Ayrica farkli
denizlerin ortama diizeyleri farkli olabilecegi gibi ayni bir denizin farkli noktalarindaki
ortalama deniz diizeyleri de farkli olabilmektedir.

Diinya’ nin %71’ 1 denizlerle kaplidir. Jeoidi etkileyen bazi bozucu etmenler vardir.
Bunlar akinti, dalga, tuzluluk, 1s1 ve yogunluk farki, gel-git ve meteorolojik etkiler olarak
siralanabilir. Bu faktorlerin olmadigi varsayilirsa ve durgun deniz yiizeyi de karalar iginde
devam etmesi durumunda olusan bu espotansiyelli ylizey jeoid olarak adlandirilacakti.
Ancak bu bozucu faktorler nedeni ile ortalama deniz yiizeyi jeoid ile ¢akismamaktadir. Bu
durum yiikseklikler i¢in referans yiizeyi olarak jeoidin alinmasi fikrini 6n plana ¢ikarmistir.

Burada da diigey datum olarak;

e Yatiim yeryuvarimi temsil eden Wo potansiyelli global jeoid

e Ya da her iilke veya her bolge i¢in belirlenen ortalama deniz yiizeyi ile ¢akisan Wi

espotansiyelli yiizeyi esas alan bolgesel jeoidler
alinabilmektedir. Buna gore diisey datumun olusturulmasinda ilk asama global veya

bolgesel jeoidin ve/veya ortalama deniz diizeyinin belirlenmesidir (URL-1, 2020).

Jeoit

Deniz ylizeyi

\

Elipsoit

Bolgeye en iyi uyan yerel elipsoit

Sekil 1. Diisey datum ile jeoid arasindaki iliski (URL-1, 2020)



1.6. Deniz Seviyesi Ol¢meleri

Deniz kiyilarinda kurulu olan mareograf istasyonlarinda, belirli periyotlarda anlik
olarak toplanan deniz seviyesi verileri, bircok kiyr miihendisligi ve yer bilimleri
uygulamasina hizmet eden temel parametrelerden biridir. Yersel deniz seviyesi gozlemleri,
bircok bilimsel ¢alisma ve miihendislik uygulamalarinda altlik olarak kullanilir. Deniz
seviyesi gozlemlerinin baz1 6nemli kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

e Diisey referans sistemlerinin olusturulmasi

e Osinografik modelleme (gelgit, okyanus dolasimi vb.) ve simiilasyon ¢alismalar1

o Altimetrik gbzlemlerin kalibrasyonu

e Hidrografik 6l¢meler ve 6zellikle s1g sularda giivenli seyriisefer

e Kiy1 ve deniz yapilarinin (liman, kdpri, tiip gecit vb.) tasarimi

e Deniz sinirlarinin (karasulari, kita sahanligi vb.) belirlenmesi

e iklim degisimleri ve etkilerinin arastirilmasi

e Erken uyar1 sistemlerinin (tsunami erken uyari, firtina erken uyar1 vb.)

gergeklesimi (Simav vd., 2011).

1.7. Deniz Seviyesinin Belirlenmesi

Cok uzun yillardan beri deniz seviyesi, diinyanin bir¢ok yerinde 6l¢iilerek ¢ok farkl
hizmetlere altlik olusturmustur. Deniz seviyesinin olgiilerek belirlenmesi son yillarda daha
da onem kazanmaya baslamistir. Giinlimiizde deniz seviyesi ve degisimleri, mareograf
istasyonlart ve mira kullanilarak yersel yontemlerle veya uydu altimetresi kullanilarak

uydu teknikleri ile arastirilabilmektedir (Gtirdal, 1998).

1.7.1. Yapay Uydu Teknikleri ile Deniz Seviyesinin Belirlenmesi

Global olarak deniz seviyesi veya deniz seviyesi degisimlerinin Ol¢iilmesi uydu
altimetreleri ile saglanmaktadir.

Uydu altimetreleri ile uygulanan bu yontemde, uydunun konumu bilinir. Bdylece
referans elipsoidi ile anlik deniz seviyesi arasindaki mesafe (hi-hz) bulunur. Jeoid, “deniz

ylizeyi topografyasi, deniz yiizeyi dinamik topografyasi, deniz ylizeyi yiiksekligi, dinamik



topografya, deniz ylizeyi ylikseklik anomalisi” gibi isimlerle bilinir. Uydu altimetresi,
potansiyel katsayr modelleri ile hesaplanan jeoid yiikseklikleri (hs) kullanarak, jeoid ile
anlik deniz ylizeyi arasindaki uzakligin (hs) belirlenebilmesi i¢in kullanilmaktadir (Giirdal,

1998). Sekil 2° de uydu altimetresi ile deniz seviyesinin Ol¢iilmesi arasindaki iliski

gosterilmistir.

Sekil 2. Uydu altimetresi ile deniz seviyesi 6lgmeleri (Giirdal, 1998)

1.7.2. Mareograf Istasyonlari ile Deniz Seviyesinin Belirlenmesi

Mareograf istasyonlari, yersel yontemlerle deniz kiyisina insa edilmistir. Bu
istasyonlarda miimkiin oldugunca dinginlendirilmis deniz yilizeyine baglantili bir
samandiranin zaman i¢indeki asagi-yukar1 hareketleri (deniz seviyesindeki degisimler),
silindirik tanbur diizenegine ¢izgisel olarak kaydedilir. Son yillarda basingli ve akustik
sistemle ¢alisan ve anlik dijital kayit yapan cihazlar kullanilmaya baglanmistir. Sekil 3° de

mareograf istasyonlarinda sistemin yapisi ve 6l¢clim prensibi gosterilmistir.

- - - - —— Alet Safir Degeri A i
|t — — - —— Mareograf I¢ Roperi l ‘
.- - Anlik Deniz
Seviyesi
- Ortalama Deniz =
Seviyesi DENizZ
a Mevhum Sifir

Sekil 3. Mareograf istasyonlarinda sistemin yapis1 ve dl¢iim prensibi
(Giirdal, 1998)



Modern jeodezik yontemlerin gelismesiyle birlikte son yillarda, mareograf
istasyonlarinda diisey yer kabugu hareketinin dogrudan belirlenebilme imkani olmustur.
Yer kabugundaki hareketlerin belirlenmesi amaci ile mareograf istasyonlar1 yakinlarina
kurulan yerel nivelman aglarinda duyarli geometrik nivelman, sabit GNSS ve tekrarh

GNSS olgiileri yapilir (URL-1, 2020).

1.8. Ortalama Deniz Seviyesi

Ortalama deniz seviyesi, zamana bagli tiim degisimlerden ve diisey yer kabugu
hareketlerinden arindirilmis karada sabit bir noktaya gore belirlenen ortalama bir degerdir
(Yildiz vd., 2003).

Bir bolgeye kurulmus olan mareograf istasyonu belirli periyot araliklarinda deniz
seviyesindeki yiikseklik degisimlerini Olgerek kaydeder. Ortalama deniz seviyesi de,
genellikle bir bolgedeki mareograf istasyonunun saatlik olgiilen yiikseklik degerlerinden
belirlenir. Jeoidin belirlenmesindeki zorluk nedeniyle, ortalama deniz seviyesi, jeoidle
cakistig1 varsayimiyla uzun yillar yiikseklik belirlemede diisey datum olarak kullanilmistir
(Sezen, 2006).

1.9. Mareograf istasyonlarinda Yapilan Jeodezik Kontroller

Mareograf istasyonlar1 i¢in diisey yer kabugu hareketleri dnemli bir etkendir. Deniz
seviyesi Ol¢iilerinin belirlenmesini saglayan mareograf istasyonlar1 i¢in dogru ve giivenilir
sonuglar elde edilmesi amaciyla diisey yer kabugu hareketleri izlenmelidir. Jeodezik
tekniklerin gelismesiyle birlikte diisey yer kabugu hareketlerinin izlenmesi miimkiin hale
gelmistir. Deniz seviyesi g¢alismalarinda jeodezik Olgiiler biiylik O6neme sahiptir. Bu
caligmalarda jeodezik Olgiilere ihtiyag duyulmasinin nedenleri asagida siralanmustir:

e Mareograf istasyonu roper noktalarinin koordinatlarin1 mutlak yer merkezcil bir

koordinat sisteminde belirlemek,

e Diisey yer kabugu hareketlerini belirleyerek bunlarin etkisini uzun dénemli deniz

seviyesi degisimlerinden ¢ikarmak,

e Ulusal ve kitalararas1 diisey datumlar1 birlestirerek bir diinya diisey datumu

belirlemek,
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e Uydu altimetre dl¢iilerinin kalibrasyonunu yapmak ve mutlak okyanus akintilarini

belirlemektir.

Mareograf istasyonlarinda yapilan ¢esitli olgiiler yardimi ile diisey yer kabugu
hareketi belirlenebilmektedir. Mareograf istasyonlarinda yapilan tekrarli GNSS o6lciileri,
diisey yer kabugu hareketlerini ve bunun ortalama deniz seviyesi degisimleri iizerindeki
etkileri dikkate alinarak, mutlak deniz seviyesi degisimlerinin belirlenmesini saglar. Diisey
yer kabugu hareketlerinin belirlenebilmesi icin bir diger yontemde mutlak gravite aleti
kullanilarak yapilir. Mareograf istasyonu yakininda gravite dl¢iilerinin yapilmasi diisey yer
kabugu hareketlerinin belirlenmesi i¢in uygun bir yontemdir (Y1ldiz vd., 2003).

Sekil 4’te de gosterildigi gibi mareograf istasyonlarinin konumunun belirlenmesinde

jeodezik yontemlerden faydalanilir.

Mira GPS Alicist

Mira ~
f II'\
Mira - ':'f.- [\ J| [E
F ! Y

0oDs

\Id?;:‘?f:if e L= GPS Mutlak
3 i I — Nivelman Noktas1 Gravite
/ ."I / ] Neltas: Noktast
| [ | Nivelman
Moktast

Sekil 4. Mareograf istasyonu konumunun jeodezik yontemlerle belirlenmesi
(Y1ldiz vd., 2003)

1.10. Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)

Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES), Harita Genel Miidiirliigii
Jeodezi Dairesinde bulunan bir adet veri merkezi ve toplam 20 adet mareograf
istasyonundan olugmustur. Bu istasyonlar kiyilara dagilmis vaziyette olup yerlesim yerleri
su sekildedir:

e Akdeniz kiyilarinda; Iskenderun, Erdemli, Tasucu, Bozyazi, Antalya-II
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e Ege denizi kiyilarinda; Marmaris, Bodrum-II, Mentes, Gok¢eada, Marmara denizi
kiyilarinda; Erdek, Yalova, Marmara Ereglisi, Istanbul

e Karadeniz kiyilarinda ise; Igneada, Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon-1I mareograf
istasyonlar1

o KKTC’ de Girne ve Gazimagusa

olmak iizere tesis edilmis toplam 20 adet mareograf istasyonu vardir (Sekil 5).

Sekil 5. TUDES mareograf istasyonlar: (URL-2, 2020)

Istasyonlarda, deniz seviyesi ve seviye degisimine etki eden meteorolojik
parametreleri (hava sicakligi, bagil nem, basing, riizgar, hiz ve yonii) otomatik olarak otuz
saniyede bir dlglilmekte, on bes dakikalik ortalamalar halinde kaydedilmektedir. Harita
Genel Midiirligii tarafindan, kiyilardaki uzun dénemli deniz seviyesi degisimleri TUDES
istasyonlar1 ile izlenir. Deniz seviyesi degisimleri altlik olarak kullanilarak Tirkiye Ulusal
Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) icin bir referans yilizeyi belirleme c¢alismalari
yiriitiilmektedir.

Mareograf istasyonlarinda diizenli araliklarla GNSS ve duyarli geometrik nivelman
Olctimleri yapilmaktadir. Bagil deniz seviyesi degisimlerinin diisey yer kabugu
hareketlerinden kaynaklanip kaynaklanmadiginin arastirilmasi i¢in istasyonlarinda tekrarl
GNSS ve duyarli geometrik nivelman olgiileri yapilir. Bu dlgiiler ile ortalama deniz
seviyesi Olctileri birlikte degerlendirilerek bagil deniz seviyesindeki degisimlerin sebebi
belirlenmektedir (URL-2, 2020). Sekil 6° da marecograf istasyonu ve yapilan olg¢iim

calismalarindan bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 6. Antalya mareograf istasyonu ve istasyonlarda yapilan 6l¢iiler (URL-2,
2020)

1.11. Fay Hareketleri

Faylar, diinyanin bir¢ok yerinde yikict ve oliimciil depremlerin baglica nedenidir.
Fay, yer kabugunda bulunan kirigin her iki tarafindaki kayalarin dlgiilebilecek miktarda
hareket etmeleriyle olusan kirik olarak tanimlanir. Fay uzunluklari binlerce km’ye kadar
ulagabilmektedir. Depremlerin biiyiikliigii ile faylarin boyu arasinda dogru oranti vardir.
S1g ve biiylik depremlerde gozlenen fayin boyu yiizlerce kilometreye ulagsmaktadir. Faylar,
fay diizlemi ile bloklar arasindaki hareket yoniine gore; ters fay, normal fay ve dogrultu
atiml faylar olarak siniflandirilirlar. Bu smiflar gerilmeler, makaslanmalar ve sikigmalar
sonucunda olusur ve kendine etki eden kuvvete bagli olarak farkli sekiller alarak

adlandirilirlar (Dogan, 2019). Sekil 7° de fay cesitleri goriilmektedir.

MAKASLAMA
SIKISMALI YAPILAR GERILMELI YAPILAR YAPILARI
—A— —— Ay — //“E/ 7
KVRIM GERILME ve INCELME MAKASLAMA
g N g i \\.,,
FAY FAY FAY
— / = =

Sekil 7. Fay ¢esitleri (Dogan, 2019)
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Bir bolgede normal faylar art arda gelistikleri zaman horst-graben yapisi ortaya cikar.
Yiikselen fay bloklarindan horstlar, algalan fay bloklarindan ise grabenler meydana gelir.
Daglik ve yiiksek bolgeler horstlara, algak ve diiz bolgeler ise grabenlere karsilik gelir.
Sekil 8 de horst ve graben yapist gosterilmistir. Diger bolgelerle kiyaslanirsa Ege
bolgesinde horst ve grabenler oldukga fazladir (Yalgin, 2019).

Sekil 8. Horst ve graben 6rnekleri (Yalgin, 2019)

1.11.1. Tirkiye’deki Tektonik Hareketler

Neotektonik (Yeni tektonik), herhangi bir bélgede meydana gelmis olan son tektonik
rejim degisikliginden giiniimiize kadar olan zaman igerisindeki tektonizmanin tlimiine
verilen addir (Poyraz, 2009).

Tirkiye’ deki neotektonik donem, Ge¢ Miyosen’de Arap Levhasi ile Anadolu
Levhasi arasinda yer alan Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney kolunun Bitlis-Zagros Siitur
kusagi boyunca kapanmasiyla baslamistir. Arap Yarimadasi’ nin Anadolu Levahs ile
carpismasindan sonra kuzeye dogru hareket etmesi Dogu Anadolu’ yu sikistirmis ve
sonucunda da bu alanda kita kabugu sikisarak yiikselmis ve kalinlagsmistir. Anadolu
Levhasi daha sonra, daha serbest olan batidaki alanlara dogru Kuzey Anadolu ve Dogu
Anadolu Transform Faylar1 boyunca kagmaya baslamistir. Batiya kagmasiin ardindan
Anadolu Levhasi, burada Helenik yayinin da etkisi ile genisleyerek Ege Graben Sistemi
olusmustur.

Tirkiye’nin deprem tarihgesine bakilirsa Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), faylar arasinda
onemli bir yere sahiptir. KAF, Kuzeybati Anadolu’ da iki kola ayrilir. Bu fay, 1939 yili
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Erzincan depremi ve 1999 biiyiik Marmara depremleri ile adindan ¢okca bahsettirmistir
(Selim vd., 2006).

Kuzey Anadolu fay1, Anadolu ile Avrasya levhasi arasinda 1500 km' den fazla kuzey
kesiminde bulunan ~25 mm / y1l sag - yanal hareket barindiran bir zondur (Parsons, 2004).
Tirkiye'nin dogusu ve kuzey orta kisimlarindan gegen topografyada agikca goriilmektedir.
Deformasyon zonu, Tiirkiye'nin batisinda biiyiir ve Marmara Denizi' ne girer. 1939-1999
doneminde Mw> 6.7 olan 11 deprem fayin 1200 km' sini kirmistir (Parke vd., 2002).

Tirkiye’nin neotektonik donemini sekillendiren 5 ana 6ge ve bunlarin belirledigi ¢
ana neotektonik bolge bulunmaktadir. Buna gore neotektonik donemini sekillendiren ana
yapilar su sekildedir:

e Ege Kibris yay1

e Sag yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu

e Sol yonlii Kuzey Anadolu Fay Zonu

e Bitlis-Zagros Kenet Kusagi

e Olii Deniz Fayr’ dir.

Bu ana yapilarin sekillendirdikleri ti¢ ana tektonik bolge ise;

e Dogu Anadolu sikisma bolgesi

e Ege graben sistemi

e Orta Anadolu Ovalar bolgesidir (Poyraz, 2009).

Sekil 9°da Tiirkiye’ nin tektonik yapist ve levha hareketleri goriilmektedir.
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Sekil 9. Tiirkiye’nin tektonik yapist (URL-3, 2020)
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1.11.2. Dogu Karadeniz Bolgesi’ nin Aktif Faylar

Karadeniz, Kuzeyde Avrasya levhasi ile giineyde Afrika-Arap levhalar1 arasinda
Alp-Himalaya orojenik sisteminin Anadolu bdlgesinde yer alir (Tari vd., 2000).
Giliniimiizde Alp-Himalaya sistemi tarafindan kontrol edilen karmasik bir sikisma tektonigi
etkisi altinda olmasina ragmen, olusumunda agilma tektonigi rol oynamistir. Bu sikisma
tektonigi yapilari, batida Balkanidler, giineyde Pontidler, kuzeyde Kirim yayla daglar ve
doguda ise Kafkaslar ile ifade edilir (Maden ve Dondurur, 2012).

Uzun yillardir incelenen Karadeniz, ayrintili olarak karmasik bir yapidadir. Dogu
Karadeniz, Miyosenden giiniimiize kadar kapanmaya devam etmistir. Ote yandan Orta ve
Bati Karadeniz, Anadolu blogundan kagis, Afrika plakasinin kuzeye hareketi ve Ege
uzantisindan etkilenen herkesten daha karmasik neotektoniklere sahiptir. Karadeniz
cevresinde sismik faaliyetin diigiik ilimli oldugu varsayilmaktadir. Karadeniz’ in bati ucu,
Marmara Denizi’nin kuzeyinde, Bulgaristan, Romanya, Ukrayna, Bat1 Tiirkiye ve Ege’

deki genislemeli tektoniklerden etkilenmektedir (Tari vd., 2000).

1.12. Yiikseklik Belirleme Yontemleri

Birgok farkl: tiirde bilimsel amagli uygulamalarda veya miihendislik ¢aligmalarinda
noktalarin deniz seviyesinden olan yliksekliklerinin belirlenmesi ya da noktalar arasi
yiikseklik farklarinin  bulunmasi gerekebilir. Yeryiiziinde herhangi bir noktanin
yiiksekligini tanimlayabilmek i¢in bir baslangi¢ ylizeyi ve bu yiizeye dik dogrultularin
belirlenmesi gerekir. Bu dogrultular ¢ekiil dogrultularidir ve ¢ekiil dogrultulart her noktada
deniz yiizeyine diktir.

Sifir yiikseltili ve baslangic yiizeyi olarak kabul edilen jeoid, yeryiiziiniin her yerinde
denge durumunda oldugu varsayilan ve karalarin altindan da devam ettigi diisiiniilen bir
deniz yiizeyidir. Yeryiiziinde herhangi bir noktanin yiikseligi, ¢ekiil dogrultusunda
baslangi¢ yiizeyine yani jeoide olan uzakligidir. Noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin
Olciilmesi islemine genel olarak nivelman adi verilmektedir (Atasoy, 2014). Noktalar

arasindaki ytikseklik farklarinin 6l¢iilmesinde ¢esitli nivelman yontemleri kullanilmaktadir.
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1.12.1. Geometrik Nivelman Yontemi

Yiikseklik belirleme tiirlerinden biri olan geometrik nivelman yontemi, miithendislik
uygulamalarinda, bilimsel amagli ¢aligmalarda ve teknik hizmetlerde kullanilan bir
yontemdir. Yiiksek hassasiyet isteyen caligmalarda hassas nivelman yontemi kullanilir.
Hassas nivelman yontemine iilke temel nivelman aglarinin Slgiimiinde, baraj, koprii gibi
miithendislik yapilarinda diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesi gibi ¢alismalarda
ihtiya¢ duyulur.

Geometrik nivelmanda, noktalar arasindaki yiikseklik farkinin bulunmasina dayali
bir 6lgme prensibi vardir. Bu 6l¢me modeli su sekildedir; 6l¢ii yiizeyi iizerinde olusturulan
nivo diirbiiniindeki yatay gozleme ¢izgisinin, mira boliimlerini kestigi nokta okunup bu
okuma farklarindan iki nokta arasindaki yiikseklik farklarimin bulunmasma esasina
dayanmaktadir.

Burada yatay diizlem i¢in nivo aleti, diisey mesafelerin 6l¢iilmesi icin ise invar
metrik miralar kullanilir. Nivelman Olgiileri, gidis-doniis olarak yapilir. Alet ile mira
arasindaki mesafeler, geri ve ileri okumalarda belli bagli hatalar1 azaltmak ve ortadan
kaldirmak i¢in yaklasik esit uzunluklar olarak alinir (Tiides, 1995). Bu yontem ile noktalar
arasindaki yiikseklik farklar1 Ah olgilir (Sekil 10). Yeni noktalarin yiikseklikleri,
yiiksekligi belli olan noktalara (Ah) yiikseklik farklarinin eklenmesiyle bulunur.

Mira Mira
Nivelman

( [\ duzlemi I i

A

Sekil 10. Geometrik nivelman yontemi (URL-4, 2020)

Genel olarak nivelman olgiisiinde dogruluk bir km uzunluklu nivelman yolunda

gidis-doniis Olcli farklarindan bulunan standart sapma degeri ile ifade edilmektedir.
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Geometrik nivelman Ol¢iisiinde dogruluk bir km uzaklik i¢in +1 mm ile +20 mm
arasindadir. Hassas nivelman olgiisiinde ise dogruluk, bir km uzaklik i¢in +0.2 mm ile

+0.5 mm arasinda olur (Atasoy, 2014).

1.12.2. Hassas (Prezisasyonlu) Nivelman Yontemi

Hassas nivelman yontemi, ¢ok hassas Olcliler gerektiren koprii, baraj, liman, tiinel vd.
gibi biiyilk miihendislik yapilarinda zamanla olusabilecek deformasyonlari belirleme
calismalarinda, iilke nivelman aginin olusturulmasinda ve yiiksek hassasiyet gerektiren
islerde kullanilir.

Hassas nivelman yonteminde, yliksek hassasiyet gerektigi ve gilivenilir Sonuglar elde
edilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken konular vardir. Hassas nivelman 6lgmelerinde
noktalarin isaretlenecegi yerler, kullanilan aletler, 6l¢ii ve hesaplama yontemleri bu

hassasiyete uygun olarak belirlenmelidir (Unver, 1988).

I_ir
£ ir
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Sekil 11. Hassas (prezisyonlu) nivelman yontemi (Ekinci, 2008)

Hassas nivelman yonteminde ayni zamanda, nivonun her kurulusunda geri ve ileri
noktalarda tutulan miralarda I. (ana) ve II. (yardimc1) boliimlendirmeler geri-l, ileri-1, ileri-
I, geri-II (GIIG), seklinde okunmaktadir. Boylece yiikseklik farklari ikiser kez ol¢lilmiis
olmaktadir. Ayrica dogrulugu artirmak ve kaba hatalar1 ortaya c¢ikarmak i¢in nivelman
noktalar1 arasindaki Glgmeler, gidis-donilis olarak yapilir (Sekil 11). Sonugta noktalar

arasindaki ytikseklik farklar1 i¢in dorder deger elde edilmis olur (Ekinci, 2008).
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Hassas nivelman yonteminin kullanildigi uygulamalarda, birbirini izleyen iki

nivelman noktas1 arasinda gidis-doniis yiikseklik farki +4+/S (mm) lik hatay:

gecmemelidir (Aydin, 1998). Ayn1 zamanda hassas nivelman yonteminde ortalama hata

0.5mm/vkm olmaldir.

Bu yontem ile yiiksek hassasiyet elde etmek i¢in su Ol¢iim prensiplerine dikkat
edilmesi gerekir:
Bu yontem ile yiliksek hassasiyet elde etmek i¢in su Olglim prensiplerine dikkat
edilmesi gerekir:
e Refraksiyon hatasini en aza indirmek i¢in Ol¢lim zamam olarak sabah veya
aksamiistii saatleri tercih edilmelidir.
e Refraksiyon etkisinden korunmak i¢in alet olabildigince yiiksek kurulmalidir.
e Alet ve miralar saglam, sert zeminlere kurulmalidir.
e Hassasiyeti arttirmak i¢in mira altliklart kullanilmalidir.
e Alet ile mira arasindaki uzaklik normal sartlarda 30-35 m ‘yi ge¢cmemeli ve
yaklasik esit uzakliklarda alinmalidir.
e Riizgarli havalarda hassasiyet azalacagi i¢in bu tiir havalar tercih edilmemelidir.
e Sistematik hatalar1 azaltmak icin gidis-doniis Olgiileri ayni gilizergah iizerinde
olmalidir.
e Hassas Ol¢limlerin yapilabilmesi i¢in miralarda 0.50 m’ den yiiksek degerleri

okuyacak sekilde alet ve miralar konumlandirilmalidir.

1.12.3. Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik nivelman, yiikseklik belirleme yoOntemlerinden biridir. Arazinin
topografik yapisinin uygun olmadigi, noktalarin birbirlerine uzak oldugu ve nokta
yiiksekliklerinin duyarli olmasiin gerekmedigi yerlerde trigonometrik nivelman ydntemi
kullanilir (Atasoy, 2014).

Trigonometrik nivelman yonteminde yiikseklik farklari, diisey a¢1 ve uzunluk
yardimiyla hesaplanir (Ceylan, 2009). Once arazide yiiksekligi bilinen bir noktaya teodolit
veya total station kurularak diisey ac1 okunur, ardindan alet yiiksekligi, isaret yiikseklikleri

ve noktalar arasindaki uzunluk 6l¢iiliir (Yalgin, 2019). Trigonometrik nivelman yonteminin
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sagladig1 baz1 avantajlar vardir. Bu yontemde arazinin egimine bakilmaksizin daha uzun
gozleme uzunluklari ile ¢alisilabilmekte ve buna bagli olarak nivelman hattindaki alet
kurma sayist olduk¢ca azalmaktadir. Trigonometrik nivelman yOnteminin bu
avantajlarindan faydalanabilmek i¢in egik uzakliklarin ve diisey agilarin yiliksek dogrulukta

Olciilmesi gerekir (Ceylan, 1993).

1.12.4. Barometrik Nivelman

Barometrik nivelman, yeryiiziinden yukart dogru ¢ikildik¢a atmosfer basincinin
yiikseklikle degismesi prensibine gore yapilan ol¢limlerdir. Basing barometre ile 6l¢iiliir ve
basing farklarindan yiikseklik farklar1 hesaplanir. Bu yontem kesif amagh islerde
kullanilmasmin yani sira +1-2 metre hassasiyetle iki nokta arsindaki yiikseklik farkini

bulabilmektedir (URL-5, 2020).

1.12.5. Hidrostatik Nivelman

Noktalar arasindaki yiikseklik farklari, fizikteki birlesik kaplar ilkesinden
yararlanilarak gelistirilen hortumlu su diizeci adi verilen aletlerle OSlgiiliir. Yiikseklik
farklar1 £0.01 mm hassasiyetle dlgiilebilmektedir.

Bu yontem, basit santiye dlgmelerinde, ¢ok yiiksek hassasiyet gerektiren makine
aplikasyonlarinda ve kapali yerlerde diisey yondeki deformasyonlarin 6lgiilmesi islerinde

kullanilmaktadir (URL-6, 2020).

1.12.6. Nivelmana Etki Eden Hatalar

Nivelmana etki eden hata kaynaklarini iki ana baslikta inceleyebiliriz. Bunlar;
e Alet ve donanimdan kaynaklanan hatalar

e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar ve diger hatalar bigiminde siralanir.
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1.12.6.1. Alet ve Donanmimdan Kaynaklanan Hatalar

Nivelmanda alet donatimindan kaynaklanan hatalar, nivolardan kaynaklanan hatalar

ve miralardan kaynaklanan hatalar diye iki kisma ayrilir.

Nivo aletlerinde eksen kosullart ve baska Ozellikler mevcuttur. Bu kosullarin

saglanmamas1 durumunda asagidaki hatalar ortaya ¢ikabilir:

Gozlem eksen sartinin diizensizligi

Diizeg eksen sartinin diizensizligi

Kompansatorlii nivolarda artik kompansasyon hatasi

Nivolardan kaynaklanan diger hatalar (paralaks hatasi, okiileri goze uydurma
hatasi, gozleme ¢izgileri ve mira boliim ¢izgileri ile mira ¢akistirma hatasi, sehpa

basliginin gevsek olmasindan dogan hata)

Miralardan kaynaklanan hatalar, hassas nivelman 6l¢melerinde hata kaynaklarindan

biridir. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir:

Mira bolimlendirme hatast

Sifir konum hatasi

Miralarin egik tutulmasi hatasi

Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi

Mira taban diizleminin invar serit ylizeyine dik olmamasi hatasi

1.12.6.2. D1s Ortamdan Kaynaklanan Hatalar ve Diger Hatalar

Nivelmanda dis ortamla ilgili fiziksel parametrelerin degisken olmasi Glgme

isleminde hatalar1 ortaya cikarir. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir:

Cokme hatasi

Sicaklik hatasi

Diisey refraksiyon hatasi

Kompansatorlii nivolarda manyetik alan hatasi
Yerin gravite alaninin etkisi

Giines ve ayin ¢ekim kuvveti hatasi (Aydin, 1998).
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1.13. GNSS ile Konum Belirleme Yontemleri

GNSS, ABD Savunma Bakanligi (DOD) tarafindan gelistirilen dogru
konumlandirma ve navigasyon i¢in uydu tabanli bir radyo konumlandirma sistemidir.
GNSS, herhangi bir zamanda en az dort uydu ile 24 saat ve diinya ¢apinda kapsama alani
saglayan tiim hava kosullarina uygun bir konumlandirma sistemidir (Ebadi, 2000).

Giliniimiizde GNSS; miihendislik alaninda yapilan yersel 6lgme ¢alismalarin yerini
almaktadir. Yersel 6lgmelerde noktalarin birbirini gérme zorunlulugu olmasi ve c¢alisma
alaninda daha Onceden tesis edilmis yeterli ve duyarlikli nokta bulunmayisi 6lgme
islemlerinin uzamasina ve istenilenden daha fazla arazide nokta tesis edilmesine yol
agmaktadir. Ozellikle GNSS ile tiim bu sorunlar ortadan kaldirilarak isin kisa siirede ve
daha yiiksek hassasiyette yapilmasina olanak saglanmaktadir (Gokalp ve Tasc1, 1999).

GNSS olcti yontemlerini kendi igerisinde jeodezik amagli ve navigasyon amach
olmak iizere iki ana baslik olarak, her iki ana basligi da mutlak ve rolatif olmak iizere
ayirmak miimkiindiir. Mutlak GNSS 6l¢gme yonteminde tek bir GNSS alicis1 kullanilir ve
nokta konumlari, merkezi diinyanin agirlik merkezi olan bir koordinat sisteminde mutlak
olarak belirlenir. Roélatif konum belirlemede ise bir noktanin koordinatlar1 baska bir

noktanin koordinatlar1 referans alinmak {izere belirlenmektedir (Gilingdr, 2000).

1.13.1. Statik GNSS Ol¢me Yontemi

Statik 6lgme yontemi, klasik 6l¢ti yontemidir. Jeodezik aglarin Ol¢limiinde yiiksek
duyarlilik gerektiren caligmalarda, ulusal ve kitalar arast mesafelerin Olgiilmesinde,
tektonik hareketlerin izlenmesinde, baraj ve miihendislik yapilarinin deformasyon
Olciilerinde kullanilir. Duyarlilig1 yatayda Smm+1ppm, diiseyde 10mm+1ppm seklindedir.
Olgii siiresi 30 dakika ve iizeridir. Bu siire uydu sayisina, dlgiiden beklenen hassasiyete ve
bazin uzunluguna gore daha fazla olabilir.

Statik 6lgme metodu en ¢ok kullanilan yontem olup goézlem siiresi; baz uzunlugu,
gozlenen uydu sayisi ve uydularin geometrik dagilimina baglidir (Hastaoglu, 2009).

Statik GNSS inceleme prosediirleri, yiliksek dogrulukta konumlandirma gerekli
oldugunda bir dizi sistematik hatanin ¢6ziilmesine onemli 6lgiide yardimci olur. Statik
GNSS prosediirlerini kullanmanin mantigi, sabit GNSS birimleri arasinda temel hatlar

yapma ihtiyacini igerir. Bu, uydu geometrisindeki degisikliklere gore verileri uzun bir siire
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boyunca siirekli olarak kaydederek elde edilebilir. Bu teknik, 6nceden planlanmis bir siire
boyunca her noktada ¢esitli alicilar tarafindan olusturulan sabit veri giinliiklerini kullanir

(Abdulmajed, 2017).

1.13.2. Hizh Statik GNSS Ol¢cme Yontemi

Bu yontemin arkasindaki genel fikir, sabit bir referans alicisinin bilinen
koordinatlarin bir baz istasyonunda sabit kalmasidir (Santos, M.C. vd., 2000).

Jeodezik kontrol ve siklastirma aglarinda, poligon yonteminde, fotogrametrik yer
kontrol noktalarinin koordinatlandirilmasinda, miihendislik 6l¢melerinde nokta tesisinde,
sinir ve detaylarin dlgiilmesinde kullanilir. Bu yontem statik yontemle aynidir. Tek farki
daha kisa siirede statik 6l¢cii yontemindeki duyarliga erigsmektedir. Duyarlilik yatayda
Smm+1ppm, diiseyde 10mm+1ppm seklindedir. Olgii siiresi 30 dakikadan daha azdir. Bu
siire uydu sayisina, uydu geometrisine, Ol¢iiden beklenen hassasiyete ve bazin uzunluguna

gore daha kisa olabilir.

1.13.3. Kinematik GNSS Ol¢me Yontemleri

Kinematik 6l¢ii yonteminde, bir koordinati bilinen nokta (A) ve bir de koordinati
hesaplanacak nokta (B) vardir. Bu yontemin uygulanmasinda 1. alic1 (A) noktasinda statik
olgli yaparken, 2. alict (B) noktasina kurulur. (B) noktasinda kurulu olan 2. alic1 3-5 dakika
belirsizlik parametresinin tespiti i¢in sabit bir sekilde bekler. Parametrenin belirlenmesinin
ardindan 4 uydudan alinan sinyalleri kaybetmeden hareket etmeye baslar. Koordinati1 hesap
edilecek noktalarda (C,D,E,F,G,H) 5-10 saniye bekleyerek alim yapar (Sekil 12).
Uydulardan alinan sinyallerin kesilmesi durumunda belirsizlik parametresinin yeniden
tespiti gerekecektir. Bu yontem koordinati bilinen noktadan 5 km’ye kadar olan

uzakliklarda poligon ve detay 6lgme islerinde kullanilir. (Kahraman, 2015).
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Sekil 12. Kinematik 6l¢ii yontemi (URL-7, 2020)

A : Koordinat1 bilinen nokta
°: Yeni nokta

1.13.4. DGPS (Diferansiyel GPS) Olcii Yontemi

Bir GNSS alicist ile bir yeryiizii noktasinda mutlak konum belirlemenin dogrulugu,
atmosferik etkiler ve sistemden kaynaklanan hatalar nedeniyle oldukc¢a diisiik olmaktadir.
Bu hata kaynaklar1 genel olarak uydu ve alici saat hatalari, atmosferik etkiler, uydu
efemeris hatalar1 ve se¢imli dogruluk erigimi olarak siralanabilir. Bu hata kaynaklarinin
biiytik bir boliimii DGPS ile giderilmektedir. Dolayisiyla DGPS’ deki temel prensip
geleneksel GNSS sisteminde mevcut olan hatalar1 diizeltmek olarak ifade edilebilir
(Diindar ve Erdi, 2000).

DGPS yo6ntemindeki temel prensip; Navstar/ GPS uydu sinyallerinden yararlanarak
konumu 1yi bilinen bir referans noktasindaki alicida hesaplanan anlik diizeltme degerleri

kullanilarak 0-500 km uzakliktaki gezici alicilarin hatali konumlarinin iyilestirilmesidir.

1.13.5. Ger¢cek Zamanh GNSS Ol¢me Yontemi

RTK-GNSS (Real Time Kinematic Global Position System) es zamanli dl¢limlere
olanak saglayan ve bu amaglar icin kullanilmak iizere tasarlanmis bir dl¢li yontemidir.
RTK yontemi, dl¢ti yontemi olarak DGPS (Differential GPS)’ e benzer. Ancak DGPS’ den
farki N tamsay1 faz belirsizliginin ¢oziilmesi ve faz 6l¢iilerinde kullanilmasidir. RTK 6l¢ii
yontemi anlik konum belirler ve nokta konumlar1 cm duyarlikla kayit aninda

belirlenebilmektedir. RTK uygulamalarinda GNSS alicilart es zamanli olarak 5 ortak
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uyduya gozlem yapar. Es zamanli olmasi gezici ile referans alict arasindaki radyo
baglantisina baglidir.

RTK uygulamalarinda koordinatlar1 bilinen bir noktada bir GNSS alicis1 siirekli
gozlem yaparken, bir veya daha fazla gezici GPS alicis1 da, hizli bir sekilde, konum
¢coziimiinli gergeklestirir. Referans istasyonundaki alici ile uydu arasindaki herhangi bir t
epogunda olgiilen tasiyici faz uzunlugu ile, uydu — alic1 arasindaki koordinat farklarindan
hesaplanan geometrik uzunluk karsilastirilir ve tasiyici faz olgiilerine getirilecek diizeltme
ve diizeltme orani hesaplanarak gezici alicilara iletilir. Gezici alicilar, kodlanarak radyo
dalgalari iizerine modiile edilmis olan bu diizeltmeleri alarak kendi tasiyict faz Olgiilerine
diizeltme olarak getirirler (Aydin vd., 2004). Ayrica bu yontem anlik konum belirledigi

icin aplikasyon uygulamalarinda sikca kullanilmaktadir.

1.13.6. GNSS’e Etki Eden Hatalar

GNSS’ de hatalar 2’ ye ayrilir:
o Sistematik hatalar

e Sistematik olmayan hatalar

1.13.6.1. Sistematik Hatalar

Sistematik hatalar; uyduya, istasyona ve gozleme bagli hatalar olarak 3 sinifta
incelenebilir.
e Uyduya bagli hatalar; yoriinge tanimlama hatasi ve uydu saat hatasi olarak
tanimlanir.
e Istasyona bagli hatalar; alic1 saat hatasi ve istasyon noktasmin koordinat hatasi
olarak tanimlanir.
e Gozleme bagl hatalar; iyonosferik hata, troposferik hata ve tasiyici dalga faz

belirsizligi olarak tanimlanir.



25

1.13.6.2. Sistematik Olmayan Hatalar

Sistematik olmayan hatalar 5 sinifta incelenebilir. Bunlar su sekildedir:
o Sistematik hatalarin artiklar

e Faz kaymasi (sigramasi)

e Multipath (¢ok yolluluk)

e Anten faz merkezi kayikligi

e Rastgele gézlem hatasi (parazit)

1.14. Jeodezik Aglarda Serbest Dengelenme ve Uyusumsuz Olgiilerin

Belirlenmesi
1.14.1. Dengeleme Matematiksel Modeli

GNSS aglarinda fonksiyonel ve stokastik model,

0% P120102 ... P1nC10n

Kn=1.. G% P2nT20y

2
On

P |
Ky =s5Qu Py =Qp

bi¢imindedir. Burada;

e Olgiilere getirilecek diizeltmeler vektorii v,
o Katsayilar matrisi A,

e Olciiler vektorii I,

e Bilinmeyenler vektorii x,

e Olgiilerin varyans-kovaryans matrisi K,

e Birim 6l¢iiniin 6nciil varyansi S3,

(1)

)

(3)
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e Olgiilerin ters agirlik matrisi Qy;,

e Olgiilerin agirlik matrisi ise Py ile gosterilmektedir.

ATPAx = ATP] (4)

seklinde olusturulur. Normal denklemlerin ¢dziimii sonucunda (det(ATP A) = 0 kabulii

ile) bilinmeyenler vektord,

x = (ATPA)1ATP 1 (5)

seklindedir. Burada;
e Normal denklem katsayilar matrisini (ATP A) = N,

e Bilinmeyenlerin ters agirliklar: matrisini (ATP A) ™ = N~1 = Q,,,

ile gosterilmektedir.

Diizeltmelerin ters agirlik matrisi ve birim 0Ol¢iliniin varyans1 dengeleme sonucunda

sirasiyla,
Quv = Qq — AQA” (6)
T
2 _ V' Pv
mg = — (7)

bi¢iminde elde edilir. Burada;

e n, Olcii sayisini;
e u, bilinmeyen sayisini

ifade etmektedir (Konakoglu, 2019). Duyarlilik hesaplari ise su sekilde bulunur.
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Olgiilerin ortalama hatast,

=

m; = F 2 8)

e

Bilinmeyenlerin ortalama hatas,

my; = +mg * \/qyixi ©)

Burada q;yi: Q«x matrisinin i. kosegen elemanidir.

Nokta Konumunun Ortalama Hatasi,

_ 2 2 2
mp; = Jnlxi + mg; + m; (10)

ile bulunur.

1.14.2. Tiim iz Minumum Yéntemi ile Serbest Dengeleme

Deformasyon analizi ¢alismalarinda dayali ag dengelemesi agin iizerinde zorlayici
etkiye sahiptir. Bu sebeple agin hassasiyetini gercek bigcimde yansitabilen serbest ag
dengelemesi, deformasyon analizi ¢alismalari i¢in daha uygundur. En kiiglik kareler

dengelemesinin ¢oziimii, v'Pv = minumum kosulunun yaninda x*x = minumum kosulu

da eklenerek yapilir. Tiim iz minimum yontemi, serbest ag dengelemesi tiirlerinden biridir.
Bu yontem ile agda bulunan tiim noktalar bilinmeyen olarak varsayilir. Bu sebeple konum
belirsizligi, yoneltme belirsizligi ve 6l¢ek sorunu olusur.

Bu durumda normal denklem katsayilar matrisinin inversi Cayley yerine G matrisi

yardimiyla Moore Pensore inversi ile hesaplanir. Hesaplamalar sirasiyla,

Q. = (ATPA)* = (ATPA + GGT)~1 — GGT (11)

Datum tanimina G matrisi ile agdaki biitiin noktalar katilmaktadir. Buradaki G

matrisi datum defekti 3 olan GNSS aglari i¢in,
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L o0=100
G=—=[0 1 0~0 10 (12)
VPlo o1 -0 0 1

elde edilir. Burada p, agdaki nokta sayisidir (Konakoglu, 2019).

1.14.3. Uyusumsuz Olgiilerin Belirlenmesi

Birgok farkli amagla yapilan jeodezik oOlgiiler, kaba ve uyusumsuz 6l¢iileri de i¢inde
barindir. Dengeleme modelinde diizeltme denklemlerinin kurulma sirasinda olgii
grubundaki kaba hatalar belirlenerek ¢ikarilabilir. Ancak farkli sebeplerden dolay1
olusabilen uyusumsuz odlgiiler bu sekilde belirlenememektedir.

Uyusumsuz oOlgiiler, tim oOlgiiler arasinda, 6l¢ti kiimesinin dagilimina uymazlar.
Diger olgiilerden ayr1 o6zellik gosterirler ve matematik modele uymazlar. Bu olgiiler,
rasgele Olcii hatalarina ¢ok yakin biiytikliikteki hatalar1 i¢erir. Bu yiizden bu 6lgiiler, ancak
dengeleme hesabi sonucunda uygulanan uyusumsuz oOlgii testi ile belirlenebilirler. Bu
Olctilerin tespit edilmesi i¢in literatiirde ¢esitli analiz yontemleri bulunmaktadir (Sisman,
2005).

Tablo 1°de yer alan ii¢ farkl: test biiyiikligii, dengeleme sonucu elde edilen diizeltme
degerlerinin farkli varyans degerleri ile normlandirilmasi anlamina gelmektedir. Baarda,

teorik varyans: (of), Pope, dengeleme sonucunda bulunan kestirilmis varyans: (s3
kullanirken, t testinde, uyusumsuz Ol¢ii ile hesaplanmig (Sg) yerine, bu uyusumsuz

6l¢iiniin etkisi kaldirildiktan sonraki varyans degeri (sg;) kullamlmaktadir (Erol, 2008).

Tablo 1. Uyusumsuz 6l¢ii testleri 6zet tablosu (Erol, 2008)

Yontemler Test Bilyiikliigii Dagilim Esik Deger
Baarda Tvi = |vi |/(O-01,," QD‘I:) N(O’l) Nl—affZ
Normal Dagilimli
T
Pope Tvi = |'vi|/(50a! qW) 4 Tr1—a/2
Tau Dagilimh
Cr
t-testi Ty = |vil/(soiy/qw;) = tr1,1-a/2
t-dagiliml
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t-dagilimli uyusumsuz olgiiler testi korelasyonlu ve korelasyonsuz dlgiiler igin iki

farkli sekilde hesaplanir. Korelasyonsuz 6l¢iiler icin test biiytikliigii hesabi,

T, =—4l_ (13)

Soi+/ Qvivi

, 1 7
Soi = & J,Tl([pvv] — q:_m_ (14)

esitlikleri ile bulunur. Ardindan Ty; test biliylikligliniin maksimum degeri bulunarak t tablo

degeri ile karsilastirilir. Ty gy < tf_l 1-@ oldugu durumlarda uyusumsuz 6l¢ii yoktur.
y 2
Tyi = T i max e 11— a oldugu durumlarda ise i. Ol¢li uyusumsuzdur. Bu Olgi

uyusumsuz Ol¢iilerden ¢ikarilir veya yeniden 6l¢iiliir. Uyusumsuz 6l¢ti kalmayincaya kadar
ayni1 isleme devam edilir.

t-dagilimli uyusumsuz olgiiler testi korelasyonlu Slgiiler i¢in test biiyiikliigli hesaba,

Tpav
T, = 2] (15)
SoiJéiTPquPu@i
L ’ T _ (efPyv)?
Soi = (V PuV TPquPué: (16)

esitlikleri ile bulunur. Ardindan Tyi test biiyiikliigliniin maksimum degeri bulunarak t tablo

degeri ile karsilastirihir. Ty gy < tf—l,l—% oldugu durumlarda uyusumsuz 6l¢ii yoktur.

Tyi = Tyi max = tf—l,l—g oldugu durumlarda ise 1i. Ol¢li uyusumsuzdur. Bu o6l¢i

uyusumsuz Olctlilerden ¢ikarilir veya yeniden 6l¢iiliir. Uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar

ayni isleme devam edilir.
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1.15. Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar incelenirken pekcok farkli sebepten dolay1 farkli modeller iginde
incelenir. Bu sebepler; problemin sekli, kapsami, uygulanacak 6lgme yonteminin cinsi gibi
faktorler olarak sayilabilir. Deformasyon modelleri kinematik, dinamik ve statik modeller
olarak siralanabilir.

a. Kinematik modeller; periyodik oOl¢iim siliresinin uzun oldugu durumlarda
kullanilan, deformasyon c¢aligmasi yapilacak alan veya yapimnin iizerindeki
karakteristik noktalarin hareketlerini ve hizlarin1 belirlemeyi saglayan bir
modeldir.

b. Dinamik modeller; deformasyonlarin zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinir. Bu
modelde geometrik degisimlerin yani sira dig etmenlerden dolay1r deformasyona
neden olan kuvvetlerin degisimleri ve birbirleriyle iliskileri kuvvet olusumuna
sebep olan zamana bagli doniistim fonksiyonlartyla birlikte incelenir.

c. Statik modeller; deformasyon galismalarinda kullanilan en yaygin yontemdir.
Deformasyon incelemesinde bulunulacak alan ve yapilarda secilen karakteristik
noktalarin, Ol¢im siiresi boyunca konumlarmi degistirmedigi varsayimiyla
olugturulan modellerdir. Statik modellerde yatay ve diisey yondeki konum
degisiklikleri zamandan ve bunlari etkileyen kuvvetlerden bagimsiz olarak
disiiniiliir (Bak, 2014).

Tablo 2’de deformasyon modellerinin zamanin etkisi, kuvvetin etkisi ve objenin

durumuna gore karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 2. Deformasyon modellerinin karsilastiriimasi (Heuncke ve Welsch, 2001)

Def&rg:ja;fiyon Statik Model Kinematik Model Dinamik Model
. Zamanin fonksiyonu

Zaman Etkisi | Modelleme yok olarak hareketler Yiik ve zamanin
Yiikiin etkisi bir etkisi olarak

Kuvvet Etkisi olarak yer Modelleme yok hareketler

degistirme
Yiik altinda . . Hareket
Obje Durumu | yeterli miktarda Hareliet hql!ndekl halindeki
... stireklilik . o
degisim stireklilik
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1.15.1. ©2-Oliitii ile Deformasyon Analizi

©%-6lciitii ile deformasyon analizinde, her periyot dlgiisii ayr1 ayri olacak sekilde
serbest dengelenmeye tabi tutulur. Uyusumsuz olgiiler tiim periyotlarda ayiklanir ve her
periyot ic¢in birim agirlikli 6lgiiniin karesel ortalama hatalart (m1 , m2) hesaplanir.
Olgiilerinin uyusumlu oldugu belirlendikten sonra, periyot &lgiilerinin birim agirlikli
varyanslarinin birlestirilmesiyle daha uygun bir varyans degeri elde edilir (Doganalp vd.,
2006).

Olgiiler tiim periyotlardaki ayr1 ayr1 serbest dengelenerek,

e Dengeli koordinatlar vektori (X1, X2...) ,

e Diizeltmelerin kareleri toplami (V' P V),

e Bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi (Qxixt, Qxex2....)
hesaplanir.

Iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadigi belirlemek igin,
periyotlardan elde edilen dengeli koordinatlarin farklar1 (d) hesaplanir. d fark vektoriiniin
geometrik anlami da vardir. Yapilan iki periyodik ol¢ii sonucunda bulunan dengelenmis
koordinatlar, Helmert doniisimii yapilarak birbiri iizerine ¢akistirildiginda ortak
noktalardaki fark dogrudan dogruya d vektdriiniin elemanimi verir. Iki periyot igin fark

vektori,

d= Xy —Xq (17)

olarak hesaplanir. ki periyot i¢in d fark vektdriine ait kovaryans matrisi Qqd ,

Qaa = Qe + Quaxz = (ATPIA))T + (ATPA,)F (18)

seklinde olusturulur. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin agirlikli kareleri toplamina etkisi

olan ©2 - 6lgiitii,

6% = d"Qj4d (19)
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biciminde elde edilir. Her iki Ol¢ciim periyodunda datum parametrelerinin ve agin

geometrik seklinin ayni oldugu zamanlarda Q 44’ nin rangi;

h = rang(Qqq4) (20)

seklinde hesaplanir. Her iki 6l¢iim kiimesinin standart sapmast,

SZ _ V}'P1V1+VEP2V2 _ f1s5,+f,55, 21
0= = (21)
fi+15 £y +f5

bi¢iminde elde edilir. Burada;

o f; ve f,, Periyotlardaki Olgiimlerin dengelemesi sirasinda kullanilan serbestlik

dereceleri

e Si; ve s§, ise 1. ve 2. periyotlardaki ol¢iimlerin dengelemesi ile elde edilen
51 %, ise 1. ve 2. periyotlardaki Glgiimlerin dengel le elde edil

varyans degerleridir. Esdegerlik testinin test biiyiikligi (T),

8?2 dTQf,d

T m2n 2
mgh mgh

(22)

seklinde bulunur. Test biytikligii T ile F-tablo degeri karsilastirilir. T < Fy,¢;_, oldugu
zamanlarda Ho hipotezinin gecerli oldugu ve T > Fy ¢;_ oldugunda ise Ho hipotezinin

gecerli olmadig1 kabul edilir. Boyle bir durumda iki 6l¢ii periyodu arasi gecen siirede ag
noktalariin bir veya daha fazlasinda deformasyon olup olmadigina s=1—a, istatistik giiven
ile karar verilir. Agda deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden
noktalar belirlenir. Bu amagla agda bulunan bir nokta her seferinde hareketli, diger
noktalar ise sabit oldugu varsayilarak nokta sayis1 kadar ©%-6lgiitii degeri hesaplamir. Fark

vektorii d ve kovaryans matrisi Qud,

de

d= dg

(23)
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QFF QFB

Qaa = Qsr Qgs

(24)

seklinde elde edilir. Burada;
e Hareketli noktalar B indisi ile
e Sabit noktalar1 ise F indisi ile

gosterilmektedir. Pyq agirlik matrisi ise,

PFF PFB
PB F PB B

Paa = Qdq = (25)

esitlikteki gibi bulunur. Ayn1 zamanda Qqg¢ matrisinin tersi alinarak da elde edilir. B
ile hareketli nokta olarak alinan nokta her adimda dg alt vektor olarak yazilir ve aykirilik

etkisi ag nokta sayis1 kadar hesaplanir. Gauss yontemi ile alt matrisler indirgenerek,

dB = dB 3 PB_B1 PBFdF (26)

Prr = Per — PraPap Par (27)

seklinde hesaplanir. 62 -5l¢iitii degeri,

8% = d"Qj4d = df Pepdg + dgPgpds (28)

d}'PFFdF sabit oldugu varsayilan noktaya ait aykirilik, dEPBBdB hareketli oldugu

varsayilan her noktaya ait aykirilik olarak bagimsiz iki bilesene ayrilir.

(8)12 = (dEPBBdB)ia i:1525~'-~5n (29)

Burada n, nokta sayisim1 temsil eder. s=1—o istatistik giiven ile beraber toplam
aykirilik degeri en yiiksek olan (©?)ma =maksimum(©?)i olan noktada, deformasyon

olduguna karar verilir. Agda hareketli baska noktalarin varligini tespit etmek i¢in d ve
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Qdd’ye bir S-doniisiimii uygulanir ve geriye kalan (n—1) noktadan faydalanarak yeni bir
datum verilir. Hareketli noktaya ait elemanlar, d ve Qdd’de en son satir ve siitunlara atilir.

G matrisi ile S-transformasyon matrisi,

S; =1—GGT (30)

seklinde elde edilir. d ve Qgd¢ matrisi,

Qaai = SiQaaSi (32)

seklinde doniistiiriiliir. i. donlisiimden sonra fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi,

dp| _ o |de| _

di: dN _Si dB —Sid (33)
_|Qop  Qbn

Qaai = Qnp  Qun (34)

diye alt matrislere ayrilir. Burada;
e Datum noktalarim1 D indisi,
e Datum doniistimiine katilmayan noktalar1 N indisi,
e dn, toplam aykirliktaki paylari en biiyiik olan (© ?)ma noktalarina ait dgs
degerinin sonraki degerini temsil etmektedir. i. belirleme adimindan sonra kalan

aykirilik,

eialan = de_]SDdD (35)

esitligi ile hesaplanir. Test biiyiikligii,



35

2
Tp = Olkatan -, Fup,fp1-«a (36)

2
oghp

olmasi halinde agda hareketli noktanin varligindan s6z edilebilir. Buradaki hareketli yeni
nokta, yukaridaki islemlerin tekrarlanmasiyla bulunur. Son bir S-transformasyonu
yapilarak agda hareketsiz kalan noktalar Pp, hareketsiz oldugu tespit edilen noktalar Pn ve

deformasyon biiytikliikleri dn bulunur (Konakoglu, 2019).



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz limani sahasi igerisinde
bulunan TRBZ adli mareograf istasyonu ¢evresindeki hareketliligin arastirilmast

amagclanmustir.

2.1. Cahsma Alam Ozellikleri

Trabzon ili; Kuzeyinde Karadeniz, giineyinde Glimiishane ve Bayburt, dogusunda
Rize, batisinda Giresun ili bulunur. 38° 30" — 40° 30" dogu meridyenleri ile 40° 30" — 41°
30" kuzey paralelleri arasinda bulunan Trabzon, 4.664 km? yiiz 8l¢iimiine sahip bir sehirdir.

Trabzon Limani ise; kuzeyde 40 57' 30"- 41 06' 36" enlemleri, dogu' da 40 02' 30" -
39 25' 00" boylamlari arasinda yer almaktadir (URL-8, 2021). Sekil 13’te Trabzon limani

ve Sekil 14°te Trabzon mareograf istasyonu gosterilmektedir.

Sekil 13. Trabzon liman1 (URL-9, 2021)
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Sekil 14. Trabzon mareograf istasyonu

2.2. Caliyma Alanminin Tektonik Yapisi

Cografi konum agisindan Trabzon ili, Dogu Karadeniz bolgesinde yer almaktadir.
Karadeniz sahillerinin dogusu boyunca uzanan yaklasik 500 km uzunlugunda, 200 km
genisliginde olan Dogu Pontidler’ in Kuzey Zonu’ nda yer almaktadir (Keskin, 2007).

Giincel jeolojik, jeofizik ve GNSS c¢alismalar1 Giircistan’daki aktif ters fay ve kivrim
sisteminin Karadeniz’e dogru devam ettigini ve aktif basing deformasyonunun Kafkaslar’
dan Karadeniz’e dogru azaldigin1 gostermektedir. Karadeniz’in self bdlgesini derin basen
kismindan ayiran basing deformasyonuna ait aktif ters faylar, Trabzon sahilinden yaklasik
5-20 km uzaklikta, sahile paralel uzanmaktadir. Karadeniz’in gilineye dogru oblik
yitiminden kaynaklanan aktif deformasyon, self bolgesindeki itki faylar1 ve karadaki
dogrultu atimh faylar tarafindan farkli oranlarda paylasilmistir. Bu nedenle KAF’1n yillik
sag yanal hareketi GNSS verilerine gére 24 mm/y1l, Kafkaslar’da 3-5 mm/yi1l ve DAF ‘ta 9
mm/y1l iken, Dogu Pontidler’in kuzeye dogru itilmesi yilda birkag¢ mm’dir (Keskin vd.,

2007).

2.3. Nivelman Aginin Kurulusu

Trabzon mareograf istasyonu cevresinde yer kabugu hareketlerini belirlemek
amaciyla bir jeodezik nivelman kontrol agi kurulmustur. Kurulan bu nivelman agi,
mareograf istasyonu yakininda bulunan MAR-5 noktasi, 1 nolu ¢odmlekg¢i sokakta bulunan

RS494/684 noktasi, Trabzon deniz limani sahasi igerisinde yeni tesis edilen T1, T3, T4 ve
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AN.N noktalarindan olusmaktadir. Mareograf istasyonuna ait RS noktasinin (MAR-5)
yiikseklik degeri Harita Genel Midiirliigli’ nden temin edilmistir. Diger RS494/684
noktasinin yiikseklik degeri ise Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi’ nden temin edilmistir

(Sekil 15).

Sekil 15. Nivelman ag1 Rs noktalari

Nivelman agina ait test noktalar1 Trabzon deniz limani sahasi igerisinde yeni tesis

edilen T1, T3, T4 ve AN.N noktalarindan olusmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Nivelman ag1 test noktalar
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Sekil 17°de calisma sahasi igerisindeki nivelman agi noktalart ve Sekil 18’ de

caligma sahasina kurulan nivelman ag1 gdsterilmistir.

4 #

g |

5

/ Y |
£

‘.Goos;lj}?‘

W
rthf

Sekil 17. Nivelman ag1 noktalari

MAR-5

RS494/684
O

T3

AN.N ls

Sekil 18. Nivelman ag1

Nivelman aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim 2020 (II. Periyot) olmak iizere iki
periyot hassas nivelman o6l¢iisii yapilmistir. Tiim gilizergahlarda, gidis ve doniis olmak
lizere hassas nivelman yontemi kullanilmistir. Kurulan nivelman aginda toplam 9
glizergahta gidis- doniis olmak {izere hassas nivelman 06l¢iisli yapilmistir.

Bu yontemi uygularken arazinin topografik yapisina, hava kosullarina, alet ile mira
arasindaki mesafenin 30 m’ yi gegmemesine ve okunan yiikseklik degerlerinin 0.50 m’ nin
altina diismemesine 6zen gosterilmistir. Bu sekilde aga ait tiim giizergahlarda hassasiyeti

yuksek Olctiler elde edilmeye ¢alisiimistir.
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2.4. Nivelman Ag Olciilerinin Dengelenmesi

Her periyotta oOlcililen yiikseklik farklar1 serbest ag yontemine gére MATLAB
R2016b adl1 programda yazilan algoritmalarla dengelenmistir.

Serbest ag dengelemesi igin tiim gilizergahlardan elde edilmis olan noktalara ait
yukseklik farklar1 AHi, gecki uzunluklar1 kilometre cinsinden Si (km) ve ag noktalarin
yaklasik yiikseklik degerleri programda girdi veri olarak kullanilmistir. Her iki periyotta da
t-dagilimli uyusumsuz olgiiler testi uygulanmis ve her periyotta tek bir giizergdh igin
uyusumsuz Olgliye rastlanmistir. Bulunan uyusumsuz Olgliler ¢ikarilarak dengelemeye
devam edilmistir.

Boylece uyusumlu olgiilerle yapilmis olan serbest ag dengelemesi sonucu (5)
esitliginden ag noktalarinin dengeli yiikseklikleri (x1, X2), diizeltmelerin kareleri toplami
(v1, v2) ve bilinmeyenlerin ters agirlik matrisleri (Qxix1, Qxex2) hesaplanmistir. Ayrica (9)
esitliginden agdaki noktalara ait yiiksekliklerin karesel ortalama hatalart (mni)

hesaplanmustir.

2.5. Nivelman Aginda Deformasyon Analizi

9 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve 9 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve
(t1) zamanlari arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmistir.
Statik deformasyon yontemlerinden ©%-6lciitii yontemi MATLAB R2016b programinda
tarafimca yazilan algoritmalar ile (t1)-(to) zamanlar1 arasinda agda deformasyon olup
olmadigina karar verilmistir.

(to)-(to) Periyotlari i¢in deformasyon analizinde;

© 2 olgiitii yontemiyle deformasyon analizinde girdi veriler olarak serbest ag
dengelemesi sonucunda elde edilen ag noktalarmin dengeli yiikseklikleri (x1, X2),
diizeltmelerin kareleri toplami (v1, V2) Ve ters agirlik matrisleri (Qxixt, Qxox2) kullanilmustir.

©?- blgiitii yontemiyle deformasyon analizinde, (19) esitliginden ©2-6lgiitii, (21)
esitliginden birim &l¢iiniin 6nciil ortalama hatas1 (so?), (22) esitliginden test biiyiikliigii (T)
hesaplanmustir. Test biiyiikligi(T) ile F-tablo degeri (q) karsilastirilarak global test yapip

deformasyon olup olmadigina karar verilmistir.
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2.6. GNSS Aginin Kurulusu

Trabzon mareograf istasyonu cevresinde yer kabugu hareketlerini belirlemek
amaciyla bir jeodezik GNSS kontrol ag1 kurulmustur. Kurulan bu jeodezik GNSS agi, ii¢
referans ve iki obje noktasindan olusmaktadir. Bu noktalardan referans noktalart konumlari
yaklasik olarak su sekildedir;

Trabzon deniz liman sahasi igerisinde menderek kisminda bulunan AN.57 adh
referans noktasi, Toprak Mahsiilleri Ofisi 6niinde bulunan AN.N adli referans noktasi ve
Trabzon 2. Sahil Cd. Karayolu sanayi bolgesi yakinindaki AN.59 adli referans noktasi
kullanilmistir. Bu noktalara ait rdper krokileri Trabzon Iller Bankasi 17. Bolge
Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Sekil 19° da GNSS agina ait referans noktalar

gosterilmistir.

Sekil 19. GNSS agi referans noktalari

GNSS agina ait obje noktalar1 yaklagik konumlar1 su sekildedir; Trabzon liman
sahasi igerisinde bulunan Ulastirma ve Altyapr Bakanhigi XI. Bolge Midiirliigii yakinda
belirlemis oldugumuz T1 noktasi ve Trabzon Mareograf Istasyonu yakininda belirlemis
oldugumuz T2 adli noktalardan olugmaktadir. Sekil 20’ de GNSS agina ait obje noktalar1

gosterilmistir.
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Sekil 20. GNSS ag1 obje noktalari

Sekil 21°de ¢aligma sahasi igerisindeki GNSS ag1 noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 21. GNSS agi1 noktalari

Sekil 22°de ise ¢alisma sahasina kurulan GNSS ag1 gosterilmistir.



43

AN.57

AN.N A\

Sekil 22. GNSS ag1

T1 AN.59

GNSS aginda Haziran 2020 (L. Periyot), Ekim 2020 (II. Periyot) olmak iizere iki
periyot statik GNSS 6l¢iisii yapilmistir. GNSS O0lgiileri i¢in her iki periyotta Topcon
markali GRS alicilar1 kullanilmigtir. GNSS alicilarinin tiim 6l¢iim periyotlarinda ayni
noktalarda kullanilmasina dzen gosterilmistir. Ol¢iim icin ilk olarak sabit olan referans
noktalarina GRS alicist kurulmus, alet yiikseklikleri, metre ile karsilikli olarak 2 kez
Olciilerek aritmetik ortalamasi alinmis ve kontrol {initesine bu degerler girilerek noktalarda
statik Ol¢ii baslatilmistir. Referans noktalarinda en az 1 saatlik Slgiimler yapilmistir.
Ardindan obje noktalarinda siras1 ile T1 ve T2 adli noktalarda GRS alicis1 aleti kurulmus,
aletin karsilikli olarak her iki tarafindan ytiksekligi metre ile dlgtilerek aritmetik ortalamasi
alinmis ve kontrol iinitesine bu degerlerin girilmesiyle obje noktalarda statik Olcii
baslatilmistir. 20° ser dakikalik hizli statik 6l¢ii ile veri toplanmistir. Yapilan tiim
periyotlardaki 6l¢iimlerde, kullanilan cihazlar Topcon markadir. Aletlerin veri toplama

siklig1 ise 10 saniye olarak belirlenmistir.

2.7. GNSS Ag Olgiilerinin Dengelenmesi

GNSS olgiilerinin degerlendirilmesi i¢in Magnet Tools v5.1 yazilimi kullanilmistir.

3

Degerlendirme asamasinda, ‘.tps’ uzantili veriler herhangi bir format doniistimi
yapilmadan programa aktarilmistir. Veriler programa aktarildiktan sonra her bir noktadaki,
arazide Ol¢lim sirasinda kullanilan anten yiikseklik tipleri ve anten yiikseklikleri kontrol
edilmistir. Process islemi yapilarak agda baz ¢oziimleme yapilmistir. Asagida GNSS agina

ait 6l¢timlerin Magnet Tools v5.1 yaziliminda degerlendirilme asamalari gosterilmistir:
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Ik olarak calisma sahasma kurulan GNSS aginda yapilan “.tps” uzantili dlgiiler

Magnet Tools v5.1 programina aktarilmistir (Sekil 23).

\ A Calet — H
¥ [ = _Hr{
(&= Page Setup 5
New Open Save Print Jol
Job  Job Job Config
Job Print

k'Y
Z(m) Code Control Photo Notes Layer Source Std Dev n (m) Std Dev e (m) Std Devu (m)  Std D

| offline | Meters | DMS | WGsaa X, v, 2

Sekil 23. Magnet Tools v5.1 programina ait ekran goriintiisii

Yazilima olgiiler yiliklendikten sonra anten yiikseklikleri, anten yiikseklik tipleri,

Olctim stireleri vd. gibi 6zellikler her bir nokta i¢in kontrol edilmistir (Sekil 24).

s - NET™ Tools (Demo Mode)

o
{ & Job Inf
Job

drawing Configuration

Exchange

Mew Open Save
Job  Job  ob

Legend a ANST
Points "
® RTK Base M
< >
BN

A1°0010°N —

ANES

39°43'20°E 3974330 39°4340°E 39°43'S0"E 30°A400"E 30°AAMOE 30°4420°E 3074430 30°MMADUE 30°A4'SOE 39°45'00°E 39°45'10"E 39°4520"E 39°45'30"E 39745'40°E Longitude

H 7“"\"""'"\‘“““"\"""“‘\“““"'\""‘““\‘“"""I"“““‘\“""'

I MName Xim) Y (m) Z{m) Code Control Note Photo Notes Layer Source Std Dev n (m) Std Dev e (m) Std Devu(m)  Std De
& ANN 3706846.802 3081353.495 4162778.871 None o C:\Users\GPS\... 0.001 0.000 0.001

& Tl 3706577.470 3082011.452 4162532.206 None 0 C:\Users\GPS\... 0.003 0.004 0.007

& T2 3706473.821 3082033.572 4162606.658 None 0 C:A\Users\GPS\... 0.004 0.004 0.008

& ANS7 3706097.925 3081971.008 4162988.003 None o C:\Users\GPS\...

& AN.S9 3706277.291 3082407.542 4162513.599 None 0 C\Users\GPS\.. 0.002 0.002 0.004

| offline | Mete

Sekil 24. GNSS agina ait 6l¢tim verilerinin ekran goriintiisii
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Process islemi yapilarak agda baz ¢oziimleme islemi yapilmistir ve daha sonra Sekil
25 ve Sekil 26°da gosterildigi gibi GPS Observations tablosu i¢in gerekli baz bileseni,

sigma ve korelasyon degerleri acilan pencereden secilmistir.

nilufer_haziran_gps - MAGNET™ Tools (Demo Mode)

Job Edit View ) ov A Select Process Calculate Enterprise Help

P

Configuration

4 Observation View *

Legend [« ] ANGT
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< >
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~ . S N
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I Name X (m) ¥ (m) Z(m) Code Report fomat StdDevn(m)  StdDeve(m)  StdDevu(m) StdD
® AMN 3706846.802 3081353.495 4162778.871 @HTHL . 0.001 0.000 0.001
& Tl 3706577.470 3082011452 4162532206 O Microsoft Word . 0.003 0.004 0.007
® T2 3706473.821 3082033572 4162606.658 O Microsoft Excel ] 0.004 0.004 0.008
® ANST 6057025 081971008 4162088003 (OFDF !
@ AM.5 3706277.291 3082407542 4162513509 Close . 0.002 0.002 0.004
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< > General |
7 Name [GPS Observations E
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e Bl Comi@
1 North RMS CorvZ s
- T T T T Eost AMS <« Hoveboun [P e T
Ty E
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i I9°43A'E 3CAIIE O ATA0E I0UISOE 3SAODE s v PN S0'E 30dSA0°E 39°AS30'E 30USHOE Longitude
) E
Points Select E 1
4 Points | ¥ GPS Occupations |, | = GPS Obs [ PostProcessed E
[ Adiusted B
. Name X (m) ¥ (m) Z(m) Code Ao Rejected StdDevn(m)  StdDeve(m)  StdDevu(m) Std D,
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@ 3706577470 3032011452 4162532206 e 0.003 0.004 0.007
® 3706473.821 3002033572 41626065658 [ ki 0004 0004 o008
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Sekil 26. Magnet Tools GPS observations report options ekran goriintiisii
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vations - MAGNET™ Tools
Save Select Copy Print
As.. Al
Topcon )
Project Summary
Project name: nilufer_haziran_gps
Surveyor:
Comment:
Linear unit: Meters
GPS Observations
Name dX (m) dY (m) dZ (m) SigmaX (m) SigmaY (m) SigmaZ (m) CorrXY CorrXZ CorrYZ
AN5T7-AN.59 179.36883222 436.53637165 -474.40602114 0.00226289 0.00188544 0.00220135 0.3960 0.5423 0.4944
AN57-AN.N 748.87730950 -617.51284831 -209.13204711 0.00071299 0.00067589 0.00090891 0.5933 0.4167 0.3855
AN57-T1 479.54543161 40.44900227 -455.79246413 0.00143816 0.00127391 0.00148276 0.5224 06315 0.4719
AN57-T2 375.89627022 62.56119891 -381.35737596 0.00096236 0.00081206 0.00093018 0.4329 0.3322 0.6001
AN.59-AN.N 569.51095160 -1054.04741644 26527140248 0.00277804 0.00239845 0.00314220 0.3501 0.4396 0.5833
AN.59-T1 300.17841605 -396.09042701 18.60672544 0.00478367 0.00396374 0.00442356 0.2422 0.4196 0.6260
AN.59-T2 196.52948173 -373.97030615 93.05879666 0.00518081 0.00460812 0.00506970 0.3680 0.4461 0.5156
AN.N-T1 -269.33219479 657.95557291 -246.66423776 0.00328458 0.00236642 0.00334117 0.3731 0.6057 0.5024
AN.N-T2 -372.98496296 680.06808225 -172.22873403 0.00148061 0.00113133 0.00149267 0.4763 0.2803 0.6202
v

Sekil 27. GPS observations tablosu ekran goriintiisii

Son olarak, daha sonra GNSS verilerinin serbest dengelenmesi asamasinda
kullanilmak tizere GPS Observations verileri tablosu olusturulmustur (Sekil 27).

Magnet Tools v5.1 yazilimimda GNSS odlgiilerinin degerlendirilmesi yapildiktan
sonra noktalarin WGS-84 sisteminde koordinat farklar1 (baz bilesenleri) AX, AY ve AZ ve
bu farklara ait varyans- kovaryans matrisleri elde edilmistir. Bu islemlerin ardindan
MATLAB R2016b programinda yazilan algoritmalar ile herbir periyot icin serbest ag
yontemi ile dengeleme yapilmistir. Dengeleme sonucunda, noktalarin dengeli koordinatlar

(X,Y,2) ve varyans-kovaryans matrisleri (Qxx1, Qxx2) elde edilmistir.

2.8. GNSS Aginda Deformasyon Analizi

8 Haziran 2020 baslangi¢ periyodu (to) ve 8 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve
(t1) zamanlar arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmistir.
Statik deformasyon yontemlerinden ©% &lgiitii yontemi MATLAB R2016b programinda
tarafimca yazilan algoritmalar ile (t1)-(to) zamanlar1 arasinda agda deformasyon olup

olmadigina karar verilmistir.
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(to)- (to) Periyotlari igin deformasyon analizinde;

© 2 olciitii yontemiyle deformasyon analizinde girdi veriler olarak serbest ag
dengelemesi sonucunda elde edilen ag noktalarmin dengeli koordinatlart (x1, Y1, Z1), (X2, Y2,
22), diizeltmelerin kareleri toplami (vi, V2) ve ters agirhik matrisleri (Qxixi, Qx2x2)
kullanilmistir.

©?%- olgiitii yontemiyle deformasyon analizinde, (19) esitliginden ©2-6lgiitii, (21)
esitliginden birim &l¢iiniin 6nciil ortalama hatas1 (so%), (22) esitliginden test biiyiikliigii (T)
hesaplanmustir. Test biiyiikligi (T) ile F-tablo degeri (q) ile karsilastirilarak global test

yapip deformasyon olup olmadigina karar verilmistir.



3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Nivelman Ag1 Dengelemesi Sonuclari

I. Periyot ve II. periyot nivelman ag1 dengelemesinde t- dagilimli uyusumsuz oSlgiiler
testi yapilmistir. Bunun sonucunda her periyot i¢in tek bir giizergahta uyusumsuz dlgiiye
rastlanmis olup bu Ol¢iiler ¢ikarilarak dengelemeye devam edilmistir.

Asagidaki Tablo 3’ te I. ve II. periyot nivelman ag1 i¢in yapilan uyusumsuz olgiiler

Soi e
test sonuglar1 gosterilmistir. Korelasyonsuz olciiler icin ° hesab (14) esitliginden, test
biytikligii ise (13) esitliginden hesaplanir. Test biytikligi, t tablo degeri ile

karsilastirilarak uyusumsuz 6l¢iiniin varligina karar verilir.

Tablo 3. Nivelman ag1 uyusumsuz olgiiler testi

T-Dagilimli Uyusumsuz Olgiiler Testi Sonugclart
. Periyot I1. Periyot
Tvi_max 2.4841 1.0862
t tablo 4.3027 4.3027
K T,i max <t tablo oldugundan T, max <t tablo oldugundan
arar
uyusumsuz 0l¢ii yoktur. uyusumsuz 6l¢ii yoktur.

3.1.1. I. Periyot Nivelman Agi Dengelemesi Sonuclari

I. Periyot nivelman agmdaki noktalara ait Olciilerinin dengelenmesi sonucu

dengelenmis kesin yiikseklik degerleri Tablo 4 ve Sekil 28’de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. periyot dengelenmis kesin yiikseklikler

Nokta Adi Dengeli Kesin Yiikseklikler (m)
MAR-5 0.8885
T1 1.9770
T3 2.6164
T4 2.3621
AN.N 2.6413
RS494/684 5.1674
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RS494/684
54674

32,6164 T42,3621 AN.N 2,6413

T11,977
MARS 0,8885

MAR5 T1 T3 T4  ANN RS494/684
Dengelenmis Kesin Yiikseklikler

Sekil 28. I. periyot dengelenmis kesin ylikseklik degerleri

Nivelman agindaki noktalara ait I. Periyot Ol¢iilerinden elde edilen yiiksekliklerin

karesel ortalama hatalar1 (mh) Tablo 5 ve Sekil 29’ da gosterilmistir.

Tablo 5. I. periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatasi

Nokta Adi | Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatasi (mm)
MAR-5 1.30
T1 1.27
T3 1.10
T4 1.15
AN.N 1.82
RS494/684 2.77

Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalari

2,5
2
£
£ 15
1
0,5
0
T3 T4 AN.N

MAR-5 T1 RS494/684

Ag Noktalan

W Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalan

Sekil 29. I. periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar1
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Tablo 5 ve Sekil 29°dan da goriildiigii tizere agda bulunan noktalardan T3 nolu nokta
1.10 mm ile minimum karesel ortalama hataya, RS494/684 nolu nokta ise 2.77 mm ile
maksimum karesel ortalamaya sahiptir.

3.1.2. I1. Periyot Nivelman Ag1 Dengelemesi Sonug¢lar:

II. Periyot nivelman agindaki noktalara ait Olgiilerinin dengelenmesi sonucu

dengelenmis kesin yiikseklik degerleri Tablo 6 ve Sekil 30°da gosterilmistir.

Tablo 6. II. periyot dengelenmis kesin yiikseklikler

Nokta Adi | Dengeli Kesin Yiikseklikler (m)
MAR-5 0.8628
T1 1.9505
T3 2.5899
T4 2.3346
AN.N 2.608
RS494/684 5.3034

6 RS494/684
3034
5
a
3
2 T3 2,5899 T4 2,3346 AN.N 2,608
11,9505
1
MARS 0,8628

0

MAR5 T1 T4 AN.N RS494/684

Dengelenmis Kesin Yiikseklikler

Sekil 30. II. periyot dengelenmis kesin yiikseklik degerleri

II. Periyot olgiilerinden elde edilen yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar1 (mh)

Tablo 7 ve Sekil 31°de gosterilmistir.
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Tablo 7. II. periyot yiiksekliklerin karesel ortalama hatasi

Nokta Ad1 | Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatas1 (mm)
MAR-5 0.18
T1 0.18
T3 0.15
T4 0.18
AN.N 0.20
RS494/684 0.29

Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalan

0,35
03
0,25
s 0,2
€ 0,15
0,1
‘11l
0
MAR-5 T1 3 T4 AN.N RS494/684

Ag Noktalan

M Yiiksekliklerin Karesel Ortalama Hatalari

Sekil 31. II. periyot yliksekliklerin karesel ortalama hatalar1

Tablo 7 ve Sekil 31°den de goriildiigii gibi agda bulunan noktalardan T3 nolu nokta
0.15 mm ile minimum karesel ortalama hataya, RS494/684 nolu nokta 0.29 mm ile
maksimum karesel ortalamaya sahiptir.

Haziran ve Ekim aylarinda iki periyot dl¢ili olarak yapilan hassas nivelman olgiileri
sonucunda her iki periyotta da T3 nolu noktaya ait yiikseklik karesel ortalama hata degeri
minimum, RS494/684 nolu noktaya ait ylikseklik karesel ortalama hata degeri maksimum
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler ile ag noktalarinin duyarlilik agisindan 1yi oldugu

goriilmektedir.
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3.2. Nivelman Ag1 Deformasyon Analizi Sonuclari

O 2- 6lgiitii yontemiyle deformasyon analizi sonuglar1 Tablo 8’ de sunulmustur.

Tablo 8. Nivelman ag1 © 2-6lciitii yontemiyle deformasyon analizi

degerleri
Testler Sonuclar
O 2-Olgiitii 0.0313
So? 8.7430
Test Biiyiikliigii 7.1513*10*
F-tablosu (q) 4.3874
Karar T<F Deformasyon yok

Tablo 8’de; olusturulan nivelman aginda ©%- Olgiitii yontemiyle deformasyon analizi
sonucunda (t1)- (to) periyotlar1 arasinda hesaplanan test biiyiikliigii degerinin (T), F tablo
degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda Haziran 2020 ile Ekim 2020
periyotlar1 arasinda gegen siirede, kurulmus olan nivelman aginda herhangi bir

deformasyonun olmadig1 goriilmektedir.

3.3. GNSS Ag1 Dengelemesi Sonuclar:

I. Periyot ve II. periyot GNSS ag1 dengelemesinde t- dagilimli uyusumsuz olgiiler
testi yapilmistir. Bunun sonucunda her periyot i¢in tek bir glizergahta uyusumsuz ol¢iiye
rastlanmis olup bu dl¢iiler ¢ikarilarak dengelemeye devam edilmistir.

Asagidaki Tablo 9° da I. ve II. periyot GNSS ag1 i¢in yapilan uyusumsuz 6lgiiler test

sonuglar1 gosterilmistir. Korelasyonlu Olgiiler igin sp; hesabi (16) esitliginden, test

buyiikligii ise (15) esitliginden hesaplanir. Test biyiikliigii, t tablo degeri ile

karsilastirilarak uyusumsuz 6l¢iiniin varligina karar verilir
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Tablo 9. GNSS ag1 uyusumsuz 6Slgiiler testi sonuglari

T-Dagilimli Uyusumsuz Olgiiler Testi Sonuglart

uyusumsuz 6l¢ii yoktur.

. Periyot Il. Periyot
Tvi max 1.6825 0.8493
t tablo 2.2010 2.2010
K T, max <t tablo oldugundan T,; max <t tablo oldugundan
arar

uyusumsuz 6l¢ii yoktur.

3.3.1. L. Periyot GNSS Ag1 Dengelemesi Sonuclari

I. Periyot GNSS agindaki noktalara ait dl¢iilerinin dengelenmesi sonucu dengelenmis

koordinat degerleri Tablo 10’ da gosterilmistir.

Tablo 10. I. periyot dengelenmis koordinatlar

Nokta Adi X(m) Y(m) Z(m)
AN57 | 3706577.469 | 3082011.454 | 4162532.211
AN59 | 3706473.82 | 3082033.567 | 4162606.647
AN.N | 3706097.924 | 3081971.006 | 4162988.004

T1 3706277.292 | 3082407.543 | 4162513.599
T2 3706846.804 | 3081353.498 | 4162778.875

I. periyot 6l¢iilerden duyarlik Olgiitii olarak, nokta koordinatlarinin ortalama hatalari

(mx, my, mz) (9) esitliginden ve nokta konumunun ortalama hatalar1 (mp) (10) esitliginden

hesaplanmustir.

Tablo 11 ve Sekil 32” de 1. Periyot GNSS agina ait nokta koordinatlarinin ve nokta

konumunun ortalama hatalar1 goriilmektedir.

Tablo 11. 1. periyot GNSS ag1 nokta koordinatlar1 ve nokta konumunun ortalama hatalar

Nokta Adi Nokta Koordinatlarinin Ortalama Hatalar1 Nokta Kenumunun
Ortalama Hatalar
mx (mm) my (mm) mz (mm) (mm)
AN.57 1.0965 0.9189 1.1119 1.8119
AN.59 0.7697 0.6347 0.7635 1.2563
AN.N 0.7057 0.5958 0.6986 1.1580
T1 1.2843 1.0830 1.2926 2.1197
T2 1.0202 0.8110 1.0596 1.6797
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Nokta Koordinatlarimin Ortalama Hatalar

2,5
2
15
1

= || FTET R R
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AN.57 AN.59 AN.N T1 T2

Emx Emy Emz Emp

Sekil 32. Nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatalari

Tablo 11 ve Sekil 32°den de goriildiigii lizere ag noktalarinin koordinatlarinin
ortalama hatalari1 maksimum 1.2926 mm, nokta konumlarinin da ortalama hatalari

maksimum 2.1197 mm olarak bulunmustur.

3.3.2. II. Periyot GNSS Ag1 Dengelemesi Sonuclari

II. Periyot GNSS agindaki noktalara ait Olgiilerinin dengelenmesi sonucu

dengelenmis koordinat degerleri Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. II. periyot dengelenmis koordinatlar

Nokta Adi X(m) Y(m) Z(m)
AN.57 3706581.764 | 3082014.604 | 4162537.726
AN.59 3706478.119 | 3082036.705 | 4162612.158
AN.N 3706102.224 | 3081974.148 | 4162993.524

T1 3706281.524 | 3082410.631 | 4162519.033
T2 3706851.069 | 3081356.612 | 4162784.362

II. periyot 6l¢iilerden duyarlik 6l¢iitii olarak, nokta koordinatlarinin ortalama hatalar
(mx, my, mz) (9) esitliginden ve nokta konumunun ortalama hatalar1 (mp) (10) esitliginden
hesaplanmustir.

Tablo 13 ve Sekil 33 de II. Periyot GNSS agina ait nokta koordinatlarinin ve nokta

konumunun ortalama hatalari goriilmektedir.
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Tablo 13. II. periyot GNSS ag1 nokta koordinatlar1 ve nokta konumunun ortalama hatalari

Nokta Adi Nokta Koordinatlarinin Ortalama Hatalar1 Nokta Kenumunun
Ortalama Hatalar
mx (mm) my (mm) mz (mm) (mm)
AN.57 1.8308 1.6563 2.0104 3.1838
AN.59 1.3047 1.1964 1.3721 2.2398
AN.N 0.9515 0.8741 0.9887 1.6269
T1 1.6799 1.6846 1.7921 2.9785
T2 1.4275 1.3950 1.6440 2.5858

Nokta Koordinatlarinin Ortalama Hatalar

35

3
2,5

2
15

1
Il

0

AN.57 AN.59 AN.N T1 T2
Emx Emy Emz Emp

Sekil 33. Nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatalari

Tablo 13 ve Sekil 33’ten de goriildiigii lizere ag noktalarnin koordinatlarinin
ortalama hatalar1 maksimum 2.0104 mm, nokta konumlarmin da ortalama hatalari
maksimum 3.1838 mm’ dir.

Haziran ve Ekim aylarinda iki periyot 0lcii olarak yapilan hizli statik GNSS 6lciileri
sonucunda I. periyotta T1 nolu noktaya ait nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun
ortalama hatas1 degeri maksimum olarak bulunmustur. II. periyotta ise AN.57 nolu noktaya
ait nokta koordinatlarinin ve nokta konumunun ortalama hatas1 degeri maksimum olarak

bulunmustur.
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3.4. GNSS Ag1 Deformasyon Analizi Sonuclar:

O 2- blgiitii yontemiyle deformasyon analizi sonuglar1 Tablo 14’ de sunulmustur.

Tablo 14. GNSS ag1 ©%-6l¢iitii yontemiyle deformasyon analizi degerleri

Testler Sonuclar
02 -Olgiitii 1.9720*103
So? 1.6171*10°
Test Biiyiikliigii 1.0162*10
F-tablosu (q) 2.1834
Karar T<F Deformasyon yok

Tablo 14’te; olusturulan GNSS aginda ©%-Olgiitii yontemiyle deformasyon analizi
sonucunda (t1)- (to) periyotlar1 arasinda hesaplanan test biiyiikliigii degerinin (T), F tablo
degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda Haziran 2020 ile Ekim 2020
periyotlar1 arasinda gegen siirede, kurulmus olan GNSS aginda herhangi bir

deformasyonun olmadigi goriilmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz bolgesi, Trabzon ili, deniz liman sahasi igerisinde
bulunan TRBZ adli mareograf istasyonu cevresindeki yer kabugu hareketliliginin
arastirilmasi amaglanmistir.

Mareograf istasyonlar1 jeodezik agidan biiylik 6neme sahip olup deniz seviyesini
Olcmelerini saglayan istasyonlardir. Bu 6l¢iiler jeodezi alaninda yiikseklik sistemleri i¢in
diisey datum belirleme ¢alismalarinda ve diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Mareograf istasyonlar1 deniz seviyesini Ol¢erken yiiksek hassasiyetle ve
dogrulukla ¢aligmalarin1 yapmasi jeodezi alani i¢in 6nemlidir. Bu amagla ¢alisma alaninda
bir jeodezik nivelman ve GNSS kontrol ag1 kurulmustur.

Calisma kapsaminda kurulan jeodezik nivelman aginda Haziran 2020 (l. Periyot),
Ekim 2020 (II. Periyot) olmak iizere iki periyotta hassas nivelman 6l¢iisii yapilmistir. Tiim
giizergahlarda, gidis ve doniis olmak lizere hassas nivelman yontemi kullanilmistir. Her
periyotta Olgiilen yiikseklik farklari serbest ag yontemine gore MATLAB R2016b adli
programda tarafimca yazilan programda dengelenmistir. 9 Haziran 2020 baslangic
periyodu (to) ve 9 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlari arasinda olusan
deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmeye c¢aligilmistir. Statik
deformasyon yontemlerinden © 2- Slgiitii yontemi segilmis olup, yine MATLAB R2016b
programinda tarafimca yazilan programda deformasyon analizi yapilmistir. Yapilan
deformasyon analizi sonucunda Tablo 8’ de goriildiigii lizere:

Nivelman aginda © 2-Olgiitii yontemine gore, Test biiyiikliigii degeri (T) 7.1513*107%,
F tablo degeri ise 4.3874 olarak hesaplanmistir. Yani T test biiylikliigii degeri F tablo
degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum olusturulan nivelman aginda gegen
zaman i¢inde deformasyon olmadigi anlamina gelmektedir. Yapilan bu Global test,
yaklasik 4 aylik bir periyotta ¢aligma alani olarak secilen Trabzon mareograf istasyonu
cevresinde diisey yonlii anlamli bir hareketin olmadigin1 gostermektedir.

Calisma kapsaminda kurulan jeodezik GNSS aginda Haziran 2020 (I. Periyot), Ekim
2020 (II. Periyot) olmak iizere iki periyotta hizli statik GNSS 06l¢iisii yapilmistir. 3 referans
noktas1 ve 2 obje noktasindan olusan bu agda, 10 saniyelik veri toplama aralig1 ile obje
noktalarinda 20’ ser dakikalik, referans noktalarinda ise en az 1’ er saatlik hizli statik

GNSS ol¢iisti yapilmistir. GNSS agindan toplanan veriler .tps uzantisi ile Magnet Tools
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v5.1 yazilimimna aktarilmigtir. Burada yapilan process islemleri sonucunda WGS-84
sisteminde koordinat farklar1 (baz bilesenleri) AX, AY ve AZ ve bu farklara ait varyans-
kovaryans matrisleri elde edilmistir. Her periyotta olgiilen degerler serbest ag yontemine
gore MATLAB R2016b adli programda yazilan algoritmalar ile dengelenmistir. 8 Haziran
2020 baslangi¢ periyodu (to) ve 8 Ekim 2020 (t1) kabul edilmistir. (to) ve (t1) zamanlari
arasinda olusan deformasyonlar statik deformasyon modeli ile belirlenmeye c¢aligilmistir.
Statik deformasyon yéntemlerinden ©%- 6lciitii yontemi secilmis olup, yine MATLAB
R2016b programinda tarafimca yazilan programda deformasyon analizi yapilmustir.
Yapilan deformasyon analizi sonucunda Tablo 14’ de goriildiigii iizere:

GNSS aginda © 2-Olgiitii yontemine gore, Test biiyiikliigii degeri (T) 1.0162*10%, F
tablo degeri ise 2.1834 olarak hesaplanmistir. Yani T test biiyiikliigii degeri F tablo
degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum olusturulan GNSS aginda gegen zaman
icinde deformasyon olmadigi anlamima gelmektedir. Yapilan bu Global test, yaklasik 4
aylik bir periyotta calisma alani olarak seg¢ilen Trabzon mareograf istasyonu c¢evresinde
anlamli bir hareketin olmadigini1 gostermektedir.

Yapilan tiim bu ¢alismalar kapsaminda;

Hem nivelman aginda hem de GNSS aginda iki ayr periyotta 6l¢iimler yapilmistir.
Bu periyotlar arasinda gegen 4 aylik siire boyunca kurulan nivelman ve GNSS aglarinda
herhangi bir deformasyon gozlenmemis olup Trabzon mareograf istasyonu cevresinde
anlamli bir hareketin olmadig belirlenmistir. Calisma bolgesinde deformasyon ¢ikmamis
olmasinin nedeni olarak; caligma bolgemiz olan TRBZ isimli mareograf istasyonu
cevresindeki zemin yapisinin sert olmasi ve 6l¢ili tekrarinin 4 ay gibi kisa bir periyotta
yapilmasi olarak diistiniilmiistiir.

Ancak yapilan bu calismalar da, periyot sayisi arttiritlip uzun doénemli olarak
Olctimler yapildig: takdirde deformasyonun varligina dair farkli sonuglar elde edilebilir. Bu
sebeple periyotlar arasi siirenin daha uzun tutularak caligmalarin farkli periyotlarda diizenli
araliklarla tekrarlanmasi 6nerilmektedir.

Periyodik siire uzatildig1 takdirde Trabzon mareograf istasyonu c¢evresinde herhangi
bir diisey ya da yatay yonlii hareketlenmelerin varligi tespiti durumunda mareograf
istasyonlarmin bilimsel c¢aligmalar agisindan 6nemi g6z onilinde bulundurularak ilgili
kurum olan Harita Genel Miidirliigli’ ne bildirilmesi ve Onceden tedbir alinabilmesi

saglanmalidir.
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Onerildigi iizere daha uzun dénemli periyotlar seklinde tekrarli hassas nivelman ve

GNSS ol¢iilerinin yapilmasi gelecekteki bir¢ok bilimsel ¢alismaya da katki saglayacaktir.
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Deprem Izlenebilirliginin Incelenmesi ve TRAB GNSS Verileriyle Siirekli Iyonosferik
TEC lIzleme Sisteminin Kurulabilirliginin Arastirilmasi” adli TUBITAK Projesinde
bursiyer olarak gérev almistir. Halen Karadeniz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi

boliimii’ nde lisansiistii egitimini siirdiirmektedir.
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