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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KUZEY ANADOLU FAYI BOLU-CORUM SEGMENTI BOYUNCA YER KABUGU
HAREKETLERININ GNSS YONTEMIYLE iZLENMESI

Kayhan ALADOGAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Kabuk deformasyonlarini belirleme c¢alismalar1 gegmisten giliniimiize kadar farkl
alanlarda c¢alisan bilim adamlar tarafindan yiriitiilmistiir. Meydana gelen kabuk
deformasyonlarinin {iirettigi sonuglardan biri de depremdir. Yer kabugunun devamli
hareket eden levhalardan olugmasi deprem ¢aligmalarina yeni bir boyut kazandirmistir.
Yeni bakis agilarinin sagladigi yaklagimlar sayesinde jeodezik Ol¢me tekniklerinin,
1900’li yillarin baslarindan itibaren deprem calismalarina alt yap1 saglamasi miimkiin
olmustur. Deprem tahminine yonelik en 6nemli ¢alismalardan birisi de fay hatlar {izerine
kurulan deformasyon aglarinin periyodik olarak izlenmesidir. Jeodezi biliminin
kullandigt GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri), bu ¢alismalarda kullanilan en
onemli araclardan biridir. Jeodezik caligmalarda kullanilan GNSS, 1980’li yillardan
itibaren klasik 6lgme tekniklerini geride birakarak, genis bir kullanim alan1 bulmustur.
GNSS teknolojisinin kullanilmasiyla yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde; yiiksek
dogruluk, zamandan tasarruf saglamasiyla beraber bircok diger uygulamaya gore daha

ucuz yapilmaktadir.

Diinyada deprem olusturan bir¢ok aktif fay zonlar1 bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlilerinden biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) bilim adamlar1 i¢in 6nemli
bir inceleme alanidir. 1999 yilinda meydana gelen Golciik ve Diizce depremlerinden
sonra Marmara Denizinin altinda oldugu diisiiniilen ve bu depremler ile kirilmayan fayin
meydana getirebilecegi depremin biiyiikliigli, zamani ve konumunu belirleyebilmek i¢in

bir¢cok ¢alisma gergeklestirilmistir. Yaklasik uzunlugu 1100 km olan KAFZ’in diger



segmentleri de beklenen Marmara depremi hakkinda bize bilgi verebilir. Bundan dolay1

fayin diger segmentleri de biiyiik onem kazanmaktadir.

Calisma bolgesi olarak KAFZ’in Bolu-Corum arasinda kalan kesiminde, yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesi amaciyla 2014 yilinda 23 nokta olarak kurulan GNSS aginda
2014, 2015 ve 2016 yillarinda periyodik GNSS 6l¢li kampanyalar1 yapilmistir. GNSS
kampanya Ol¢iilerinin analiz islemleri yapilarak, bdlgeye ait hiz vektorleri
olusturulmustur. GNSS o0l¢iilerinin degerlendirilmesi asamasinda GAMIT/GLOBK
yazilimi kullanilmistir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile dogru sonuglar elde edebilmek igin
yapilan ¢aligmalarin biitiin agamalar1 detayli bir sekilde agiklanmistir. GAMIT/GLOBK
yazilim ile hesaplanan degerler incelendiginde ¢alisma bolgesinde yer alan Ismetpasa
Segmentinde fay boyunca hizin (Dogu - Bati bileseni) yaklasik 14 mm, Destek
Segmentinde ise fay boyunca hizin (Dogu - Bat1 bileseni) yaklasik 10 mm kadar batiya
dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bu calismada GNSS agini olusturan noktalarin hizlari

ve faya iliskin hareket detayl bir sekilde agiklanmistir.

2017, xii + 80 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MONITORING OF CRUST MOVEMENTS ALONG THE NORTH ANATOLIAN
FAULT BOLU — CORUM SEGMENT BY GNSS METHOD

Kayhan ALADOGAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Studies on determining crust deformation have been carried out by scientists working in
different fields from the past to the present. One of the consequences of crustal
deformations is the earthquake. The consisting of the earth’s crust from continuous
moving plates has given a new dimension to earthquake studies. Due to the approach
provided by the new viewpoints, geodetic surveying techniques have been able to provide
infrastructure for earthquake studies since the early 1900s. One of the most important
studies for earthquake prediction is the periodic monitoring of deformation networks
established on fault lines. GNSS (Global Satellite Navigation Systems) used by geodesy
is one of the most important tools used in these studies. GNSS, used in geodetic studies,
has found a wide range of applications since the 1980s, leaving behind classical
measurement techniques. Determination of crustal movements using GNSS technology

provides high accuracy, time savings and it is much cheaper than many other applications.

There are many active fault zones that cause earthquakes in the world. One of the most
important of these is the North Anatolian Fault Zone (NAFZ), an important area of study
for scientists. After the earthquakes of Golciik and Diizce that took place in 1999, many
studies have been carried out to determine the size, time and location of the earthquake,
which is believed to be under the Marmara Sea, and which can bring the fault that is not
broken by these earthquakes. Other segments of KAFZ, which are approximately 1100
km long, can tell us about the expected Marmara earthquake. Therefore, other segments

of the fault has also of great importance.

il



Periodical GNSS measurement campaigns were carried out in the years 2014, 2015 and
2016 in the GNSS network, which was established as 22 points in 2014 in order to
determine the movements of the ground crust in the area between KAFZ and Bolu-
Corum. GNSS campaign measures were analyzed and velocity vectors of the region were
created. GAMIT / GLOBK software was used for the evaluation of GNSS metrics. In
order to get accurate results with GAMIT / GLOBK software, all stages of the studies are
explained in details. When the values calculated by GAMIT / GLOBK software are
examined, it is observed that the velocity (East-West component) along the fault is about
14 mm in the Ismetpasa segment located in the study area and the velocity (East-West
component) along the fault is about 10 mm in the Destek segment. In this study, the
velocities of the points forming the GNSS network and the motion of the fault are

explained in detail.

2017, xii + 80 pages

Keywords : Creep, Global Satellite Navigation System (GNSS), North Anatolian Fault
Zone, Shell Deformation, GAMIT/GLOBK.
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1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz yerkiire bigimi ve yapis1 bakimindan siirekli olarak degisen canli
bir varliga benzer. Siirekli olarak meydana gelen bu degisiklikleri icinde besler.
Insanoglu, giinliik yasantisinda bu degisikligin biiyiik bir béliimiinden haberdar olamaz.
Insanlar tarafindan, kitalar1 olusturan bu hareketler olarak tanimlanan siirekli ve yavas
hareketlerin hissedilebilmesi miimkiin degildir. Saniyelerle Olcililecek siireler icinde
meydana gelen, yeryliziindeki canlilara biiylik Olgiide zarar verebilecek siddetli yer
kabugu hareketleri meydana gelebilmekte ve bu hareketler deprem olarak
adlandirilmaktadir. Insanlara bircok can ve mal kayb:1 yasatan deprem, yerbilimleri ile

ilgili arastirmalarin basinda gelmektedir.

Bilindigi gibi lilkemizde de biiyiik depremler meydana getirecek, dnemli aktif fay zonlari
bulunmaktadir. Bu aktif fay zonlar lizerinde ge¢miste bircok yikici depremler meydana
geldigi gibi, gelecek yillarda da olusabilecek depremlerle biiyiik can ve mal kayiplar

meydana gelmesi kaginilmazdir.

Bilimsel ilerlemeler sayesinde ulasilan litosfer tabakasinin bir¢ok plakadan olugmasi
gerceginin sonucu olarak, yer kabugu hareketleri incelenmesi deprem c¢alismalarindaki
en son bulgulardandir (Oral 1994, McClusky et al. 2000). Bu bulguya gore litosfer, birden
fazla parcadan ve daima hareket eden levhalardan olusmaktadir. Bu hareketler, levha
siirlar1 olan faylar {izerinde depreme neden olmaktadir. Levha hareketlerinin
belirlenebilmesi icin bircok farkli alanda, birgok c¢alismalar yapilmaktadir. Jeodezik
caligmalar da bu alanlardan bir tanesidir. Jeodezik calismalar, 1980’li yillara kadar klasik
Olgme teknikleri kullanilarak yapilmis olup, 1980°li yillardan sonra teknolojinin
gelismesiyle birlikte yillik milimetrik diizeyde hassas 6l¢lim yapabilir seviyeye ulasan
GNSS teknigi kullanilmaya baslanmigtir. GNSS tekniginin kullanilmaya baslanmasindan
sonra ¢zellikle yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde, yiiksek hassasiyet, zamandan

tasarruf ve bir¢ok uygulamaya gore daha az maliyetli olarak yapilmaktadir.

Diinyanin en aktif fay kusaklarindan biri olan KAFZ bir¢ok farkli alanda calisan bilim

adamlar i¢in essiz bir ¢alisma alanidir. KAFZ Avrasya levhasi ile Anadolu levhasini



birbirinden ayiran, doguda Karliova’dan batida Saros Korfez’ine uzanan diinyanin en
onemli yanal atiml faylarindan birisidir (Ketin 1948, Sengor et al. 2004).

KAFZ’1n orta kesimi bu yliksek lisans tezi kapsaminda ¢alisma alan1 olarak secilmistir.
Daha onceden yapilan ¢alismalar sonucunda fayin Vezirkoprii ile Bolu arasinda kalan
kesiminin, faya paralel hizinin miktar1 bolgede ¢cok az sayidaki GNSS noktalarindan tespit
edilebilirken faya dik yonde sikisma bileseninin miktar1 ve batiya olan degisimi

konusunda giintimiize kadar detayli bir bilgi mevcut degildir (Yavasoglu et al. 2015).

Bu calismada KAFZ’in Bolu-Corum arasinda kalan alani iizerinde meydana gelen yer
kabugu hareketleri, 22 nokta igeren bir GNSS ag1 yardimiyla belirlenmeye calisiimistir.
GNSS verilerine gore, bu proje sonucunda KAFZ’1n Bolu-Corum arasinda kalan kesimi
iizerinde;

Glincel hiz alani ne kadardir?

Herhangi bir krip hareket var midir?

sorularia cevap aranmistir. Bu amagla GNSS teknigi ile elde edilen sonuclar KAFZ i¢in

birlikte degerlendirilmis ve ortaya ¢ikan bulgular sunulmustur.



2. YER KABUGU HAREKETLERI VE KUZEY ANADOLU FAY ZONU

Magma iizerinde yer alan yer kabugu, daima hareket halindedir. Bu hareketlerin bazilari
hizli ve kisa siirede meydana gelir, bazilar1 ise yavas ve siirekli hareket halindedir. Hizli
ve kisa slirede meydana gelen hareketlere deprem adi verilir. Meydana gelen ani
hareketler genelde siddetli olduklar i¢in can ve mal kaybina neden olmaktadir. Kitalarin
yer degistirmesi, kivrilma ve kirilmalar, deniz ve daglarin olusumu yavas ve siirekli
hareketler sonucu olusmaktadirlar. Depremlerin olusumlarindan bahsedebilmek igin

oncelikle levha tektonigi hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 Levha Tektonigi

Baslangicta biitiin kitalarin Pangea ad1 altinda tek bir kita oldugu, sonradan parcalanarak
zamanla giiniimiizdeki yerlerine ulastig1 goriiniisiine dayanan kitalarin kaymasi1 kuramini
1912°de Alman bilim adam1 Alfred Wegener ortaya atmustir (int. Kyn. 2).

Diinyanin ylizeyi kesintisiz gibi goriinse de, gercekte birbirine gecen parcalardan
olusmaktadir. Bu pargalara levha adi verilir ve bu levhalar birbirlerine gore ¢ok yavas
olarak stirekli bicimde hareket ederler. Levhalar, levha sinir1 veya levha kenar1 ile son
bulur. Diinyada olan depremlerin biiyiik bir cogunlugu levhalarin birbirlerini zorladiklar

levha kenarlarinda olugmaktadir.

Levha tektonigi, okyanuslardan elde edilen bilgiler iizerine kurulmus bir kuramdir. Bu
ozelligi ile kendinden 6nceki kuramlardan ayrilmakta ve giiniimiizde neredeyse biitiin
yerbilimciler tarafindan benimsenmistir. Levha tektonigini daha iyi algilayabilmek i¢in

yerkiirenin i¢yapisinin bilinmesi 6nemlidir.

Yerkiire, en i¢ tarafindan dis yiizeyine dogru farkli yap1 ve 6zellik gosteren boliimlerden
olugmaktadir. Bu boliimler, icten disa dogru Cekirdek, Manto ve Litosfer (Taskiire)
olarak isimlendirilen katmanlardan olusmaktadir. Cekirdek, i¢ ve dis ¢cekirdek olarak iki

katmana ayrilirken Manto ise alt ve {ist Manto olarak iki kisma ayrilmaktadir (Sekil 2.1).

Yerkiirenin merkezinde kat1 halde bulunan nikel ve demirden meydana gelen i¢ ¢ekirdek

bulunuyor. I¢ ¢ekirdegin cevresinde yer alan dis ¢ekirdek ise, i¢inde bulunan kiikiirt ve



oksijen sebebiyle ergime noktast diistiigli icin sivi hale doniisen nikel ve demirden

olusmaktadir. (Int.Kyn.1)
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Sekil 2.1 Yerkiirenin yapisal katmanlari (Int.Kyn.6’dan degistirilerek).

Manto, litosfer ile ¢ekirdek arasinda kalan kisimdir. Yer hacminin biiyiik bir boliimiinii
olusturmaktadir. Mantonun yapisinda demir, magnezyum, silisyum ve nikel
bulunmaktadir. Mantonun {ist kisimlar1 yiiksek basing ve yiiksek sicakliktan dolayi
plastiki 6zellik gosterir. Alt taraflari ise s1vi halde bulunmaktadir. Bu nedenle mantoda
stirekli olarak bir algalma veya ylikselme gibi hareketler goriiliir (Karaman 2006).

Demir, Magnezyum gibi zengin mineralleri iceren mantodan sonra, bu katmanlarin
arasinda en ince olan, okyanus ve kitalar1 iizerinde barindiran yer kabugu (Litosfer)
bulunmaktadir. Litosferin kalinlig1 yaklasik 100 km civarindadir. Litosferde, kitalarin
tabani aliminyum oksit ve silisyum oksit¢e zengin ve az yogun kayalardan, okyanus
tabanlar1 ise demir ve magnezyum oksit¢e zengin daha yogun kayalardan olusur (Koksal
2011). Bu giine kadar diinyada tespit edilen dokuz adet biiyiik olmak {izere, bir¢ok sayida
da kiiclik levha bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bu dokuz levhanin alt1 tanesi kita adiyla

sOylenmektedirler. Bunlar Antartika, Avusturalya, Avrasya, Afrika, Kuzey Amerika,



Giliney Amerika levhalaridir. Kalan ii¢ levha ise okyanus levhalar1 olmakla birlikte

Pasifik, Kokos ve Nazka levhalaridir (Tiryakioglu 2012).

Sekil 2.2 Diinyanin tektonik levha yapisi (Int. Kyn.7).
2.2 Depremler ve Faylanma
2.2.1 Depremlerin Olusumu

Yer kabugu i¢inde meydana gelen kirilmalar ani olarak olusan titresimlerin dalgalar
halinde dagilarak gectikleri ortamlari ve yer yiizeyinde sarsinti olusturmasi olayina
deprem ad1 verilir. Depremler farkli nedenlerden dolayr meydana gelir. Bunlardan baslica
olanlari;

» Yer kabugundaki bosluklarin ¢6kmesi sonucu olusan depremler,

» Tektonik hareketler sonucu olusan depremler, olarak sayilabilir.
Depremler ile ilgili yapilan arastirmalar sonucu, diinya lizerinde meydana gelen
depremlerin biiylik bir kisminin tektonik hareketlerden kaynaklandigimi gostermektedir.
Levha ve kita hareketleri ile fay olugmasinin sebebi de tektoniktir. Bunun sonucu olarak
deprem olaylarinin meydana gelmesinde diri fay hareketlerinin etkisi biiyiiktiir.
Levhalar ya sinirlar1 boyunca birbirleri ile ¢arpisirlar, biri digerinin iizerine bindirir veya

altina dalar (konverjan levha sinirlart); ya sinirlari boyunca birbirlerinden uzaklasirlar,



aralarinda bir agiklik birakirlar (diverjant levha sinirlari); ya da birbirine dogru kayarlar
(trans form fayli sinirlar). Bu ii¢ hareketin her birinin meydana getirdigi sonuglar farklidir

(Tiiysiiz 1999, Tiryakioglu 2012) (Sekil 2.3).

GARPISAN
YANAL YER
DEGISTIRME  AYRILAN  LEVHALAR AYRILAN CARPISAN

Sekil 2.3 Levha sinir tipleri (Ten Veen 2009, Tiryakioglu 2012).

Bu hareketler sonucu, bazen yeryliziinde gdzlemlenebilen, kilometrelerce uzanabilen ve
fay ad1 verilen, arazi tizerinde kiriklar meydana gelebilir. Bu kiriklar bazen de yeryliziinde
goriilmeyebilir, ylizey tabakalari altinda gizlenmis olabilir. Ayrica bolgede goriilen

tektonik ozellikler depremin olusumunda énemli bir etkendir.

Depremin gergeklesmesinde 4 farkli asama bulunmaktadir.
a. Inter-Sismik Dénem: Fay iizerinde hareketin olmadigi, fakat bolgedeki gerilimin
artt1g1, buna bagli olarak da potansiyel enerjinin biriktigi donemdir.
b. Ko-Sismik Donem: Potansiyel enerjinin hizla kinetik enerjiye doniistiigii hizli bir
donemdir. Depremin olusum an1 bu donemde meydana gelir.
c. Post-Sismik Donem: Deprem sonrasi art¢i sarsintilarin oldugu donemdir. Fay bu
dénemde yeni bir denge durumuna gelmektedir (Poyraz 2009, Yavasoglu et al.
2015).
2.2.2 Fay Cesitleri

Tektonik plakalarin birbirlerine gore yer kabugunda gozle goriilebilecek sekilde bir

diizlem boyunca kayma hareketi gostermesi olayina faylanma adi verilir. Faylanma



sonucu olusan kiriklara ise fay adi verilmektedir. Yer kabugu iizerinde olusan yikict
depremlerin biiylik bir kismu faylarla alakalidir. Depremlerin daha kolay anlagilabilmesi

acisindan faylarin 6nemi biiytiktiir.

Faylanma sirasinda, kaymanin meydana geldigi siireksizlik yiizeyine fay diizlemi
denilmektedir. Bu diizlem farkli sekillerde deformasyona ugramis ve ezik parcalardan
olustugundan dolay1 fay zonu admi alir. Fay hatti boyunca plakalarin birbirinden
uzaklagsma miktarma atim denir. Faylar, tektonik plakalar makaslama, sikistirma ve

¢cekme hareketlerinin etkisi sonucu olusmaktadirlar (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Farkli tektonik olaylar sonucu olusan yapilar (Dirik 2006).

Faylarin boyutlar1 birka¢ cm’den bin km’ye kadar degiskenlik gosterebilir. Atim
miktarlar1 ise birka¢g cm’den ylizlerce km’ye kadar degismektedir. Depremlerin
biiyiikliigii faym boyu ile logaritmik olarak orantilidir. Ornek olarak 1939 Erzincan
Depreminde olusan fayin boyu 360 km ve atim miktar1 7.5 metredir (Koksal 2011).

Faylar atim yonlerine gore siniflandirilmaktadirlar. Fay diizleminin alt kisminda kalan
blok taban blogu, fay diizleminin {ist kisminda kalan blok ise tavan blok olarak
isimlendirilmektedir (Sekil 2.5). Fayn atim yonii taban ve tavan bloklarin birbirine gore

hareketi sonucu tespit edilmektedir.



bayma gizikleri

TAVAN BLOK

TABAN BLOK

Sekil 2.5 Fay bilesenleri.

Faylar, fay diizlemi ile bloklarin hareket yonii arasindaki geometrik baglantiya gore egim,

dogrultu ve yanal atimli faylar olarak siniflandirilirlar.

2.2.2.1 Egim Atimh Faylar

Egik bir fay diizlemi tizerinde kalan blok, diizlemin altinda kalan bloga gore asagi dogru
kaymasi1 sonucunda olusan faylara egim atimli normal fay ad1 verilir. Bu faylar gerilmeli

tektonik rejim altinda gelisir ve bolgede bir genislemeye neden olurlar (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Egim atimli normal fay (Int. Kyn. 10).

Bazen iki tarafi da normal faylar tarafinda diisiiriilmiis olan tavan bloklari, ¢cevresinde
bulunan taban bloklarina gore derin vadiler olusturabilirler. Bu tiir ¢okiintii alanlarina

Graben adi verilir. Bunun tam tersi seklinde olusan yiikselti alanlarina ise Horst adi



verilmektedir (Sekil 2.7). Ulkemizde Ege Graben Sistemleri bu gruba verilebilecek en
biiylik 6rneklerden biridir.

Sekil 2.7 Horst ve Graben olusumu.

Sikismali bolgelerde olusan ters faylar, egik bir fay diizlemi iizerinde kalan blok,
diizlemin altinda kalan bloga gore yiikselmesi sonucunda olusurlar (Sekil 2.8 A). Bu ters
faym egim acist ¢ok kiigiik ise (0° ile 10°), bu fay yapisina bindirme fay1 denir. Bu tiir
fay olusumlar1 sikigsmali bolgelerde meydana geldiginden, fayin her iki blogundaki
tabakalarin da, orijinal sekillenmeleri kivrilarak bozulmaktadir (Sekil 2.8 B). Anadolu’da
bulunan Karadeniz ve Toros daglar1 ile Dogu Anadolu’daki yiiksek daglar ve Alp Daglar1
ters fay ve bindirmeler sonucu meydana gelen yapilardir (Dirik 2006, Eray 2011).

Bindirme Fayi

B
Sekil 2.8 Egim atimli ters fay (A) ve Bindirme faylarin (B) gosterimi.



2.2.2.2 Dogrultu Atimh Faylar

Bu tip faylar yeryliziinde yaklasik 90 derece olacak sekilde, dik bir konumda olan ve yerin
altina dogru hafifce egim kazanan, yalnizca yatay atimin olustugu yanal atimli faylardir.
Bu tiir faylar atim yoniine gore sag yanal ya da sol yanal olabilir. Sag yanal dogrultu
atimli faylarda, izerinde durulan blogun karsisindaki blok saga dogru hareket etmektedir.
Sol yanal dogrultu atimli faylarda ise, karsidaki blok sola dogru hareketi s6z konusudur.
Ulkemizde bulunan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) bu faylara

ornek olarak gosterilebilir.

Dogrultu atimh fay

Sag yanal atimh fay

7
e

Sol yanal atimh fay

\\,

Sekil 2.9 Dogrultu atimli fay gosterimi.

2.2.2.3 Yanal Atimh Faylar

Fay diizlemi boyunca meydana gelen hareketin hem diisey hem de yatay yonde oldugu
faylardir. Bu tiir faylar yanal, oblik veya verev atimli faylar da denilmektedir. Bir¢ok
dogrultu ve egim atimli fay incelendiginde yanal atimli fay oluklarina rastlanmistir.
Kuzey Anadolu Fay1 boyunca sag yanal hareketiyle beraber pek ¢ok yerde, bu hareketle
birlikte ters fay veya normal fay bilesenli 6telenmelere rastlanmaktadir. Sekil 2.10°da
yanal atiml1 bir fay lizerinde A e§im atim bilesenini, B yanal atim bilesenini, C net atim

bilesenini gostermektedir (Tiryakioglu 2012).
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DUZLEMI

Sekil 2.10 Yanal atimh fay gosterimi (Tiryakioglu 2012).

2.2.3 Krip Hareketi

Cok sik meydana gelen depremlerin fay hareketleri incelendiginde, biiyiik bir kisminin
tektonik plakalar arasinda meydana gelen bagil hareketler sonucunda kilitlenerek uzun
bir zaman i¢inde asir1 gerilme enerjisi topladigi ve bu enerji kritik bir seviyeye geldiginde,
fayin bir kisminda ya da tamaminda ani kirilma ve kopmalarla birlikte depremler iirettigi

gorilmistiir (Reid 1910, Cakir et al. 2005).

Bazi faylarda yiizeyleri boyunca bir kayma hareketi goriiliir. Bu asismik hareketler “Fay
kripi” veya krip olarak isimlendirilir. Krip hareketi rastlanan fay segmentlerindeki
asismik hareketler deprem Oncesi, deprem aninda ve deprem sonrasinda gegici ve
bolgesel olarak olusabilirler (Sekil 2.11). Krip hareket asismik bir fay kaymasidir ve sabit,
stirekli ya da gecici olabilir (Sylvester 1986, Gormiis 2011).
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Sekil 2.11 Tektonik krip tipleri (Sylvester 1986, Gormiis 2011).

Krip hareket fay zonlarinda iki farkli sekilde tutum sergiledigi literatiire ge¢mistir.
Birincisi, devam eden krip hareketin hizi faym olusumuna neden olan levhalarin ortalama
hizina esit olmasi durumunda enerji birikiminin gergeklesmedigi ve bu hareketin

gerceklestigi segmentlerde biiylik depremlerin olusmadigr seklindedir (Sekil 2.12)
(Kutoglu ef al. 2008).

e

Sekil 2.12 Faylardaki Asismik Krip (Gormiis 2011).
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Ikincisinin oldugu durumda ise, krip hareketinin s1g bir derinlikte olustugu ve faym
olusumuna neden olan levhalarin hizindan daha yavas bir kayma hizina sahip olmasidir.
Bunun sonucunda enerji birikimi engellenemez ve bu segmentte orta ve biiyiik siddette
depremlere neden olmaktadir. Bu nedenle bazi aragtirmacilara gore asismik krip hareket
depremlerin habercisi olarak yorumlanabilir (Sylvester 1986, Wright 2002, Cakir et al.
2003, Kutoglu et al. 2008, Yavasoglu et al. 2015).

Belirtilen bu nedenlerden dolayi, derinlik ve dogrultu boyunca asismik kribin hiz1 ve
biiyiikliigi, sismik risklerin analizi ve deprem dongiisiiniin anlagilabilmesi i¢in 6nemli
parametrelerdir. Bundan dolay siirekli olarak izlenmesi ve parametrelerinin belirlenmesi

gerekmektedir (Malservisi et al. 2003, Cakir ef al. 2005).

2.3 Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)

Ik defa 1939 yilinda ve sonrasinda meydana gelen 1942, 1943, ve 1944 depremlerinin
arazi aragtirmalaridan sonra Ihsan Ketin tarafindan tanimlanan Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ), Arabistan Levhasinin kuzeye dogru hareketi sonucunda, Anadolu
Levhasinin yaklasik 11 milyon y1l 6nce Avrasya Levhasiyla ¢carpismasi sonucu baglayan,
neotektonik donemde gelisen diinyanin en aktif fay kusaklarindan birisidir (Ketin 1948,
Over 1999).

Arabistan ve Afrika Levhalarinin Avrasya Levhasina dogru hareketi nedeniyle sag yanal
dogrultu atimli KAFZ ile sol yanal dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ)
boyunca Anadolu Levhasi gilineybatiya dogru kaymaktadir (Sengér et al. 1985)
(Sekil2.13).
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Sekil 2.13 KAFZ’1n olusumu (McClusky et al. 2000, Koksal 2011).

Anadolu levhasinda 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihlerinde meydan gelen
depremlerin, ulusal ve uluslararasi capta yer bilimciler tarafindan {ilkemiz acisindan
onemli fay zonlarindan biri olan KAFZ’in kinematigi ve tektonigi hakkinda
aragtirmalarin1  yogunlastirmaya yoneltmistir (Yavasoglu vd. 2003, Koksal 2011).
Yapilan jeodezik calismalar Anadolu Levhasinin KAFZ’da Avrasya Levhasina gore
yaklasik 23 mm/yil hizla batiya dogru hareket ettigini ve bu hareketin bati-giineybatida
10 mm/y1l daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir (Koksal 2011) (Sekil 2.13).

Ulkemizde, gectigimiz son yiizyillda meydana gelen biiyiik, yikic1 depremlerin bircogu
Kuzey Anadolu Fay1 iizerinde meydana gelmis ve iirettigi bu depremler bir¢ok can ve

mal kayiplarina neden olmustur.

Aletsel donem kayitlari incelendiginde 1939 yilinda meydana gelen 7.8 biiytikliigiindeki
Erzincan depreminde yaklasik 33.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bu deprem yaklasik 340
km uzunlugundaki segmentte ger¢eklesmis ve yatay atim miktar1 3.7 metre, diisey atim
miktar1 ise 1.2 metre olarak tespit edilmistir (Ketin 1948). Giiniimiize kadar 6nemli can

ve mal kayiplarina neden olan biiyiik yikic1 depremler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Kuzey Anadolu Fayinda meydana gelen yikici depremler.

Deprem Merkezi Depremin Yiizey Dalgas:
Gergeklestigi Tarih Biyiikliigii (Ms)
Erzincan 27.12.1939 7.9
Erbaa-Niksar 20.12.1942 7.0
Ladik-Kargi-Tosya-Ilgaz 27.11.1943 7.2
Bolu-Gerede 01.02.1944 7.2
Varto-Ustiikran 31.05.1946 5.9
Kursunlu 13.08.1951 6.9
Yenice-Gonen 18.03.1953 7.2
Abant 26.05.1957 7.1
Manyas 19.08.1966 7.0
Adapazari-Mudurnu 22.07.1967 6.8
Erzincan 13.03.1992 6.8
Kocaeli-Golciik 17.08.1999 7.8
Diizce-Kaynash 12.11.1999 7.5

KAFZ’1in degisik segmentlerinde 1939 yilinda Erzincan depreminden baslayarak
dogudan batiya dogru diizenli bir sekilde birbirini izleyen pek c¢ok biiyiik depremler
meydana gelmistir. Prof. Dr. Aykut BARKA meydana gelen bu olay1 bir doga harikas1
olarak tanimlamig ve bir sonraki olabilecek depremin yerinin tahmin edilebilecegi
kanisina varmustir.

2.3.1 KAFZ’1n Giizergah

KAFZ iilkemizde, doguda Van golii kuzeyinden baslayarak Bulanik’tan devam ederek
Hamurpet Goli'ne kadar uzandig1 tahmin edilmektedir. Hamurpet Golii iizerinden, 1966
Varto Depremi’nde olusan yarik ve catlaklar yardimiyla takip edilerek batiya dogru Varto
ve Ustiikran yakinlarindan gecerek Karliova’ya kadar tespit edilmistir (Ketin 1969).

Karliova’dan batiya dogru Erzincan, Susehri, Resadiye, Erbaa, Havza, Ladik, Kargi, ligaz
Kursunlu ve Cerkes kuzeyi, Ismetpasa, Gerede, Bolu, Abant Gélii’'nden devam ederek
Mudurnu yakinlarindaki Dokurcun vadisinden sonra iki ana kola ayrilmaktadir. Kuzeye
dogru devam eden kol Sapanca Golii ve izmit Kérfezinden, Marmara Denizinin altindan

gecerek Trakya’nin giineyinde Miirefte’den karaya ¢ikip Ganos Fayi adi altinda devam
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etmektedir (Ketin 1969, 1976, Demirtas ve Yilmaz 1996, Okay vd. 1999) (Sekil 2.14).
Giineybatiya dogru devam eden ikinci kol ise Geyve, Iznik Golii, Gemlik, Bandirma, Can
ve Bayramic ilgelerinden gecerek Ege Denizine girmektedir. Bu segment Geyve’nin
giineybatisinda yeniden bir kola ayrilip Yenisehir, Bursa, Mustafa Kemalpasa, Manyas,
Gonen, Pazarkdy’den gecerek Edremit kuzeyinde Ege Denizine dogru devam etmektedir

(Koksal 2011).

Sekil 2.14 MTA Diri Fay Haritas1 (Duman et al. 2013).

2.3.2 KAFZ’1n Yapisi

Karadeniz Kiyisina yaklagik paralel olarak devam eden Kuzey Anadolu Fayi’nin, batida
Sakarya Nehri ile doguda Van Golii arasinda kalan, arazi lizerinde miisahede edilen,
uzunlugu yaklasik 1100 km ve Ege Denizi ile Iran sinir1 arasindaki uzantilari ile birlikte

yaklasik 1600 km olan, sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonudur (TJK 1976).

Fayin tek bir kayma diizlemi olmayip bir¢cok parcalardan olusmus, yaklasik 500 m ile
1000 m, bazi yerlerde birka¢ km, ovalik bolgelerde ise 8 km ile 10 km arasinda degisen
farkli genigliklere sahip bir fay zonu halindedir (Ketin 1976, Giirkan vd. 2005, Koksal
2011).

Fayin biitiin parcalarinda sag yolii yatay kayma hareketleri goriilmektedir. Olusumundan
bu giine meydana gelen toplam yanal atim1 25 km ile 85 km arasinda degismektedir.
Ayrica fay ilizerinde bazen 0.4 m ile 1 m arasinda degisen diisey hareketlerde

gorilmektedir. KAFZ icinde meydana gelen yatay deformasyonlar; deprem 6ncesi 20-30
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mm/y1l, deprem esnasinda 1.5 m -4.5 m ve depremden sonra ise 50-60 mm/75 giin

arasinda degerler almaktadir (Ketin 1976, Ayhan 2010).

2.3.3 KAFZ’1n Segmentleri

Aletsel donemde kayitlara gegcen depremlerin yiizey kirik uzunluklar1 incelendiginde,
KAFZ’m, hem geometrisi hem de deprem karakterleri yoniinden birbirlerinden farkli
ozelliklere sahip segmentlerden meydan geldigi ve depremlerin dismerkezlerinin de bu
segmentlerin uglarinda yogunlastigi goriilmiistiir (Barka and Kadinsky-Cade 1988,
Demirtas ve Yilmaz 1996, Koksal 2011). Depremlerin dagilimlar incelendiginde KAFZ
tizerinde birbirinden farkli deprem modelleri gosteren, birkaci biiyiik olmakla birlikte

toplam 10 civarinda segmentin varligindan s6z edilebilir (Barka 1996) (Sekil 2.15).

KAFZ’m Gerede ana segmentinin iginde bulunan Ismetpasa Segmenti ve Destek
Segmenti iizerinde meydana gelen ve diinyada nadiren rastlanan asismik kayma hareketi
nedeni ile bu fay i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir. Son zamanlarda yapilan aragtirmalar,
Ismetpasa Segmentinde rastlanan ve yillik hiz1 1-2 c¢cm olan asismik krip hareketinin
sergiledigi davranislar KAFZ’1in deprem mekanizmasinin arastirilmasinda 6nemli rol
oynadig1 tezini ortaya koymaktadir (Kutoglu ez al. 2005, 2006, 2008, 2010, Yavasoglu et
al. 2015).

KAFZ iizerinde asismik yiizey kaymasinin oldugu diger bir yer olan Destek segmentinde
ise ilk olarak Karabacak vd. tarafindan rapor edilmistir. Bu bolgede rastlanan ve yillik 6.0

— 7.2 mm olan bir asismik kayma oran1 mevcuttur (Karabacak et al. 2011).
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Sekil 2.15 KAFZ’1n ana segmentleri (Koksal 2011°den degistirilerek).

Son yillarda fayin farkli kisimlarinda yogun olarak GNSS tabanli 6l¢meler, fayin kayma
hizinin ¢esitli segmentlerde yillik 17 mm’den 2,7 mm’ye kadar farkliliklar gosterdigini

ortaya koymustur (Cakir ez al. 2005, Koksal 2011).
2.3.4 Ismetpasa Segmenti

KAFZ’m orta-bat1 béliimiinde bulunan, Istanbul’un 350 km dogusunda ve Ankara’nin
100 km kuzeybatisinda yer alan, adinmn verildigi Ismetpasa Kasabasindan gegen bu
segment, Bayramoren’den baslayip Gerede’ye kadar uzanan yaklagik 80 km uzunluga
sahiptir (Sekil 2.16). Bu segment 1944 Gerede ve 1951 Kursunlu depremleri sonucu
kirilmis ve bu giline kadar herhangi bir biiyiik depreme sahne olmamistir ( Kutoglu et al.

2008, Koksal 2011).

Ismetpasa segmenti asismik krip hareketinin gdzlemlendigi nadir bolgelerden biridir.
Bundan dolay1 bir¢ok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda pek ¢ok calismalara
sahne olmustur (Kutoglu vd. 2009). Meydana gelen Gerede ve Kursunlu depremlerinden
sonra gerceklestirilen saha ¢alismalarinda, Ismetpasa kasabasinda bulunan tren istasyonu
duvarindaki hareketlerinden, bu bolgede bir asismik krip hareketi varligi tespit edilmistir

(Resim 2.1).
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Sekil 2.16 Ismetpasa Segmenti (Cakir et al. 2005, Koksal 2011).

Resim 2.1 Krip hareketinin gozlendigi Ismetpasa tren istasyonunda bulunan duvara ait goriintii
(GOrmiis 2011).

Ismetpasa segmentindeki asismik krip hareketinin tespitinden sonra, 1969-1971 yillar
arasinda segment iizerinde iki farkli jeodezik ag kurulmustur ( Kutoglu et al. 2010). Ik
jeodezik ag 1969-1978 yillar arasinda ag1 ag1 teknigi ile dlgiilmiis ve analiz sonucunda

ortalama krip hiz1 1.1£0.4 cm/y1l olarak hesaplanmistir (Aytun 1982).

19



Cizelge 2.2 Ismetpasa segmentinde cesitli ydntemler ile yapilan calismalar, elde edilen sonuglar
ve duyarlhiliklar1 (Kutoglu vd. 2009°dan degistirilerek).

Tarih Ortalama  Kullamlan Olg¢ii Elde Edilen Ol¢iimii Yapan
Arahg Y1l (Epok) Ytintel{li Ortalama Hiz

1957-1969 1963,0 Duvar Olgmeleri 2.0£0.6 cm/y1l  Ambraseys
1969-1978 1973,5 Ac1 Ag1 Olgmeleri 1.1£0.4 cm/y1l Altun
1972-1982 1977,0 Kenar Az Olgmeleri 1.0+0.1 cm/y1l ~ Eren ve Ugur
1982-1992 1987,0 Kenar Agi Olgmeleri  0.9+0.1 cm/yil ~ Deniz vd.
1992-2000 1996,0 InSAR 0.840.3 cm/y1l  Cakar vd.
1992-2002 1997,0 GPS Olgmesi 0.7+0.1 cm/y1l ~ Kutoglu vd.
2002-2007 2004,5 GPS Olgmesi 1.240.1 cm/y1l Kutoglu vd.
2007-2008 2007,5 GPS Olgmesi 1.5+0.4 cm/y1l  Kutoglu vd.
2007-2009 2008,0 Yersel LIDAR 1.3+0.2 cm/y1l ~ Karabacak vd.
2007-2010 2008,5 Diferansiyel InSAR 1.5740.2 cm/y1l ~ Koksal
2008-2010 2009,0 GPS Olgmesi 2.06+0.6 cm/y1l  GOrmiis

Farklt yap1 ve hassasiyetteki Olcililerden elde edilen hizlar birlestirilmis ve

yorumlanmustir.

Segment lizerinde ilk yapilan jeodezik 6l¢meleri referans alacak olursak bu zaman dilimi
yaklasik 30 y1l devam etmistir. Bu segmentte meydana gelen depremlerden sonra ise krip
hareket bir rahatlama donemine girmis ve hareket zamanla artarak, 30 yil 6nceki hizina

donmektedir (Kutoglu et al. 2010).
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3. GNSS YONTEMI iLE YER KABUGU HAREKETLERININ iZLENMESI

Yer kabugunda meydana gelen hareketler sonucunda deprem olay1 gerceklesmektedir.
Depremler, insanlik tarihi boyunca bir¢ok can ve mal kayiplarina neden olmustur. Bu
olaylar bilim adamlarini, depremleri 6nceden tahmin etme caligmalarin1 yapmaya
zorlamistir. Bu ¢alismalar, deprem Oncesinde insanoglunun gerekli tedbirleri almak i¢in

gereken siireyi tahmin edebilme c¢abasidir.

Deprem Oncesi tahmin icin, radon gazi Ol¢limleri, deniz seviyesindeki hareketlerin
izlenmesi, yer alt1 su seviyeleri degisimlerinin arastirilmasi, sismisite ¢calismalari, gravite
caligmalari, teknomanyetik ¢alismalar ve yer kabugu hareketlerinin dl¢lilmesi gibi farkl

yontemler gosterilebilir (Ozmen 1995).

Yer kabugunda depremlere neden olan hareketlerin yeri, yonii ve biiyiikliigii, jeodezik
Olgmeler sonucu tespit edilmektedir. Yeryiiziinde belirlenmis fay kiriklarina kurulan
kiictik kontrol aglarinda, belirli periyodlarda dogrultu, kenar ve yiikseklik 6l¢iilmesine
olanak taniyan yersel ol¢meler sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi ile

yerkabugundaki hareket jeodezik olarak tespit edilmis olmaktadir.

Jeodezik yontemlerle tektonik hareketler arasinda baglanti kurulan ilk ¢aligma 1892
yilinda Tapanuli, Sumatra depreminde Miiller tarafindan gerceklestirilmistir. Deprem
oncesi gerceklestirilen ag1 6l¢meleri depremden sonra yapilan ag1 6lgmeleri arasinda fark
ciktigindan dolayi ¢alismayi yiiriiten J.J. A Miiller, tespit edilen bu farkin deprem sonucu
olustugunu belirlemistir (Yeats et al. 1997).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte jeodezik yontemlerde de gelismeler yasanmis, agi
Olcmelerinden elektronik uzunluk 6lgmelerine, daha sonra da GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) Ol¢melerine ge¢is olmustur. Bu gelismeler sonucu deformasyon
caligmalarinda maliyet azalmis, tasarlanan jeodezik aglarin 6l¢egi ve calisma alanlar
bliylimiis, elde edilen sonuglarda giivenilirlik artmistir. GNSS kullanim1 6zellikle yer

kabugu hareketlerinin tespitinde biiyiik 6l¢lide yayginlasmistir.
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Yer kabugu hareketlerinin incelenmesi sonucu, biiyilk depremlerin yeri tahmin
edilmektedir. Yer kabugunda iki levhanin birbirine gore yaptiklar: hareketler 100 mm/y1l
degerine kadar ¢ikabilmektedir (Herring 1999). Ozellikle 20. Yiizyilin sonlarma dogru
gelisen uzay jeodezisi bu hareketleri belirlemede 6nemli roller iistlenmektedir. Levha
hareketlerinin yillik miktarlar1 VLBI (Very Long Base Interfrometry), SLR (Satellite
Long Range) ve GNSS yontemleri kullanilarak tespit edilir. GNSS yontemi VLBI ve SLR
yontemlerine gore maliyet, kullanim kolaylig1 ve zaman konusunda daha avantajli oldugu

i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir.

Uydu jeodezisi, levha hareketlerinin incelenmesi iizerinde énemli bir rol oynamaktadir.
GNSS yontemiyle depremlere neden olan aktif fay hatlar1 boyunca, deprem 6ncesinde,
deprem aninda ve deprem sonrasinda meydana gelen deformasyonlar uzun gézlemler
sonucunda belirlenebilirler. Bu tespiti yapabilmek i¢in, fay kiriklari ile ayrilan bloklarin
hepsini temsil edecek sekilde, fayin yakin ve uzak ¢evresine yeteri kadar GNSS noktas1
tesis edilir ve bir ag tasarlanir. Bu ag1 olusturan noktalar {izerinde belirli periyodlarda
veya siirekli olarak gézlemler yapilir. Bu gozlemler sonucu elde edilen veriler, yeryiiziine
yayillmis ve koordinati ¢ok wuzun siireler boyunca o6lgiilen global noktalardan
yararlanilarak degerlendirilir. Degerlendirme sonucunda epoklar arasindaki farklar

incelenir ve zaman i¢indeki hareketler belirlenir.

Belirlenen hareketler veya hiz vektorleri yardimiyla bolgede olusan gerilme ve sikisma
parametrelerinin hesaplanmasi ile olast bir deprem hakkinda bilgilenme miimkiin

olmaktadir.

3.1 GNSS Teknolojisi

Insanoglu ilk caglardan beri nerede oldugunu merak etmis yoniinii, konumunu
belirleyebilmek icin c¢esitli yontemler gelistirmistir. Kaba zaman 0lgiimleri, deniz
fenerleri, yildizlar, riizgar yonleri gibi yontemler bunlardan bazilaridir. Bunlardan en
Oonemlilerinden biri olan gok cisimlerine bakarak yon tayini yontemini, glinlimiizde 6rnek
alarak gelistirilen uzay tabanli yapay uydular ile konum belirleme ¢alismalar
izlemektedir. Gelistirilen bu sistemler insanoglunun giinliik yasantisinin bir¢cok alaninda

vazgecilmez olmustur.
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ABD’nin 1964 yilinda gelistirdigi, Transit olarak isimlendirilen ilk uydu tabanl
sistemden elde edilen deneyimler sonucunda, hassas konum belirlemeye olanak saglayan
yeni sistemlere ihtiyag duyulmustur. Bunun ilk ¢alismasi olarak 1980°li yillarin
baslarinda, ABD tarafindan gelistirilen GPS (Global Positioning System) kullanilmaya
baslanmustir. Oncelikle askeri amagli kullanilan bu sistem devaminda sivil kullanicilara
da acilmis olup giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Daha sonra Rusya tarafindan
GLONASS (Global Navigation Satellite System) ve Avrupa Birligi iilkeleri tarafindan
GALILEO uydu konumlama sistemleri kurulmustur.

ABD’nin GPS, Rusya’nin GLONASS, Avrupa Birligi’nin GALILEO, Cin Halk
Cumbhuriyeti’nin BEIDOU ve benzer uydu sistemlerini kapsayan, uydularla konum

belirleme sistemine genel olarak GNSS ad1 verilmektedir.
3.1.1 GPS Uydu Sistemi

Global Positioning System (Kiiresel Konumlama sistemi), yeryiizii iizerinde engelsiz bir
gorls hattinda, her tiirlii hava sartlarinda, yiiksek dogrulukta konum bilgileri saglayan, ilk
olarak askeri gereksinimler i¢in tasarlanmis, ABD tarafindan gelistirilen uzay tabanl
uydu navigasyon sistemidir. Bu uydu ag1 diizenli olarak kodlanmis bilgi yollar ve yeryiizii

tizerinde konum belirlemeyi amagclar.

Sistem yeryiiziinden yaklasik 20 000 km ytiksekte, her yoriingede 4 ya da daha fazla uydu
olacak sekilde alt1 yoriinge etrafinda, yaklasik olarak esit bir sekilde dagitilan aktif
uydulardan meydana gelmektedir. Yoriinge iizerinde siirekli domekte olan bu uydular
diisiik giicte radyo sinyalleri yayarlar ve diinyadaki GPS alicis1 bu sinyalleri alarak konum

belirlemesi gerceklesmis olur (Sekil 3.1).

GPS {i¢ ana segmentten olusur. Bunlar uzay segmenti kontrol segmenti ve kullanici
segmentidir. Uzay segmenti GPS uydularindan olusmaktadir ve sistemin merkezidir.
Ekvator ile 55° egim agisina sahip alt1 yoriinge diizlemi iizerine yerlestirilen uydulardan
olusmaktadir. Bu uydularin yoriinge periyodu 11 saat 58 dakikadir. Uydular en az on yil
kullanilmak iizere tasarlanmis olup, yaklasik olarak saatte 11 250 km hizla hareket ederler

ve glines enerjisi ile ¢alismaktadirlar (Zorlu 2010).
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Sekil 3.1 GPS Uydulari.

Uydu sinyalleri temel frekans olan 10.23 MHz’den olusturulmus ve bu temel frekanslar
atomik saatlerden meydana gelmektedir. Temel frekans 154 ile carpildigr zaman L1
tasiyict dalga frekansi (L1 = 1575.42 MHz), 120 ile carpildiginda ise L2 tasiyict dalga
frekans1 (L2 = 1227.60) hesaplanir. Bu tasiyic1 dalga frekanslari, yoriinge parametreleri,
uydu saat diizeltmeleri gibi verilerin diinya iizerindeki aliciya gonderilmesi amaciyla
kodlarla, navigasyon mesaji bilgileri ile modiile edilmistir. Bu islem ile her uyduya ayr
ayrt PRN (Pseudo Random Numbers) kod numarasi verilmistir. C/A ve P kodlart aynm
anda gonderilir ve her uydu kendine 6zgii C/A kodu iiretir. Biitliin uydular ayn1 tasiyici
frekansta yayin yapmasina ragmen, uydu sinyalleri, PRN kod numarasi ile birbirlerinden

ayirt edilmektedir.

L1 frekansi, P kod, C/A kod ve uydu mesajlarini tasir. L2 tasiyicisi ise sadece P kod ve
uydu mesajlarini tagir. Uydu mesajlarinda, yoriinge bilgisi, uydu saat diizeltmesi, almanak
bilgisi, iyonosfer bilgisiyle uydunun durumu hakkinda bilgiler bulunur. GPS’in

elektromanyetik spektrumunda 1381.05 Mhz frekansinda mevcut L3 tasiyicisi da vardir.
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Ayrica GPS sinyal modernizasyonunda uydulara L2C ve LS sinyalleri de eklenmistir. LS
sinyalinin tasiyici frekanst 1176.45 MHz’dir (Derelioglu 2007, Tiryakioglu 2012).

Kontrol segmenti, GPS uydularin1 devamli olarak izleyerek dogru yoriinge ve zaman
bilgilerini saglamaktir. Yeryliziinde bes tane kontrol istasyonu bulunmaktadir ve
bunlardan dort tanesi insansiz, bir tanesi insanli ana kontrol merkezleridir. Insansiz
kontrol merkezleri, topladiklar1 verileri ana merkeze gonderir ve ana merkez ise bu
verileri degerlendirerek gerekli diizeltmeleri uydulara bildirir (Hofmann-Wellenhof

2008, Zorlu 2010).

Kullanict segmenti ise yerdeki alicilardir. Farkli amaglar dogrultusunda GPS kullanarak

konum belirlemek isteyen kisi sistemin kullanici kisminda yer almaktadir.

3.1.2 GLONASS Uydu Sistemi

GLONASS (Global Navigation Satellite System) 1970’li yillarin basinda, ABD’nin
gelistirdigi GPS sistemine karsilik olarak, ortaya konmus bir proje olmakla beraber, eski
Rus Doppler sistemi olan TSICADA yerine gelistirilmistir. Diinyanin ikinci GNSS
sistemi olan GLONASS sistemi 1980°li yillarin baslarinda tasarlanmis ve 1995 yilinda
sivil kullanicilarin kullanimina agilmak istenmis, fakat mali kaynak sorunlar1 sebebiyle
24 uyduluk plana ulagilamamis ve sistemin gelismesine bir siire ara verilmistir. 2003
yilinda GLONASS M, 2005 yilinda da GLONASS K uydularinin isler duruma

getirilmesiyle sistem toplam 24 aktif uyduya ulasmistir.

GLONASS sistemi uzay, kontrol ve kullanici segmenti olmak iizere {i¢ ana bilesenden
olugmaktadir. GLONASS sistemi yeryiiziinden yaklasik 19 100 km yiiksekte olup,
ekvator ile 64.8° egim yapan {i¢ yoriinge diizlemi iizerinde bir tam dolanim siiresi 11 saat
16 dakikada tamamlanan uydulardan olugsmaktadir. GLONASS sisteminde de iki farkli
frekans sisteminde yayin yapilmakta ve bu frekanslar, L1 (1602.5625-1615.5 MHz)
seklindedir. P kod L1 ve L2 frekanslarinin her ikisinde yayinlanmakta, C/A kod ise
yalnizca L1 frekansinda yayinlanmakta, C/A kod iizerinden yiiz metre, P kod iizerinden

ise 10-20 m hassasiyette konum belirleme imkani1 sunmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2009).
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GLONASS, 2.5 dakikada navigasyon mesajin1 yayinlar, fakat efemeris ve saat verileri 30
saniyede bir tekrarlanmaktadir. P kod ise 12 dakikada bir yayinlamakla birlikte efemeris
ve saat verileri 10 saniyede bir tekrar etmektedir (Kaplan 2006, Yal¢in 2007, Tiryakioglu
2012).

GLONASS zaman sistemi UTC (SU/Soviet Union) olup bu zaman sistemi Rusya
Federasyonu ve Frekans Hizmeti (NTFS), tarafindan yiirtitiilmektedir. Bu sistemdeki
jeodezik datum PZ-90 (Parametry Zemli 1990 veya Parameters of the Earth 1990) yersel
referans sistemi kabul edilmektedir (Kahveci ve Yildiz 2009).

3.1.3 Galileo Uydu Sistemi

Bu sistem, ABD Global Konum Belirleme Sistemi’nin Avrupa’daki alternatifi olarak
tasarlanmig bir navigasyon sistemidir. Bu proje, bugiine kadar Avrupa kurumlar ile
Avrupa Uzay Ajans1 (ESA: European Space Agency) tarafindan yiiriitiilen en biiyiik proje
olma 6zelligine sahiptir (Kahveci ve Yildiz 2009). Galileo uydu sisteminin tasarimi 2000
yilinda gerceklesmis olup, 2002-2005 yillart arasinda gelistirilmesi, yer istasyonlar1 ve
altyap1 tesislerinin olusturulmast ve sistemin uzayda denenmesi ¢alismalari
gergeklestirilmistir. Devaminda 2008 yilinda 1, 2011 yilinda 2 ve 2012 yilinda 2 uydu
olmak tizere toplam 6 uydu basariyla yoriingeye yerlestirilmistir. Sistemin 2019 yilinda

tamamlanmas1 dngoriilmektedir (Int. Kyn. 13).

Galileo sistemi li¢ ana segmentten olugsmaktadir ve bunlar uzay segmenti, yer kontrol
segmenti ve kullanict segmentidir. Galileo uzay sisteminde, uydularin her biri yaklasik
675 kg agirliginda, boyutlar1 2.7 m x 1.2 m x 1.1 m olan uydularin yoriinge yiikseklikleri
yaklasik 23616 km olup, ekvator ile 56° e§im yapan ii¢ yoriinge diizlemi lizerinde bir tam
dolanim siiresi 14 saat 22 dakika olarak hesaplanmistir (Int. Kyn. 13, Kahveci ve Yildiz
2009). Uydularin yoriingelere dagilimi ve 56° lik egim agisi ile, kutup bolgeleri de dahil
olmak iizere, herhangi bir konumda en az 6 adet uydunun gézlemlenebilmesi saglanacak
ve bu uydularin kullanim 6mriiniin 10 y1l olacagi tahmin edilmektedir. Tam faaliyete
gectiginde = 1 metre dogrulukla konum belirlenebilecektir. Galileo uydulari 6 navigasyon

sinyali gonderecek ve bu sinyaller 6 frekans bandinda iiretilecektir. Bunlar L1F, L1P,
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E5a, ESb, E6C ve E6P sinyalleri olmak iizere bu sinyallerin tasiyici frekanslar1 E5 =
1164-1215 MHz, E6 = 1260-1300 MHz, L1 = 1559-1592 MHz olarak belirlenmistir
( Kaplan 2003, Pratt 2004, Tiryakioglu 2012).

Galileo sistemi, GPS referans koordinat sistemi WGS84’den farkli olarak GTRF (Galileo
Terrestrial Reference Frame) ve bu sistemde referans zamani olarak GST (Galileo System

Time) kullanmaktadir (Kaplan 2006).

3.1.4 Diger Konumlama Sistemleri

Cince ismi bagimsiz takimyildizi anlamina gelen BeiDou, Cin Uzay Teknolojisi
Akademisi (CAST: China Academy of Space Technology) tarafindan 1983 yilinda
Cin’deki deniz araglarinin navigasyonunu saglamak ig¢in gelistirilen, Cin’in ilk uzay
tabanli navigasyon agidir. BeiDou’nun kiiresel konumlama sistemlerine entegre olmasi
icin 2007 yilinda yapilan planlama degisikligi ile COMPASS ad1 verilmistir ve 2020
yilina kadar 35 uyduya uyduya ulasmasi planlanmistir. Uydularin yoriinge yiiksekligi
yaklasik 21500 km, bir uydunun ydriinge diizlemi tizerinde bir tam dolanim stiresi 12 saat
35 dakika ve yoriingeler ekvatorla 55° ac1 olacak sekilde planlanmistir. Bu uydu aginin
sinyalleri 4 frekans bandinda, B1, B1-2, B2 ve B3 sinyalleri seklinde iiretilmistir.
COMPASS 10 servis sunmakla beraber, bu servislerden bes tanesi acik servisler, diger
bes tanesi ise kisitli yetkili servislerin olmasi planlanmaktadir. Agik servislerin anlik

konum hassasiyeti on metre, yetkili servisler agik servislere gore daha hassas olacaktir.

3.2 GNSS ile Gozlenen Biiyiikliikler

GNSS ile iki temel biyiikliik gozlemlenmekte, bunlar Kod Pseudorange (Kod 6n
uzunlugu) ve Tasiyic1 Dalga Fazi (Carrier Beat Phase) olarak tanimlanmaktadir. Jeodezik
Olcmeler gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda ve bilimsel amach
caligsmalarda, kod gbzlemlerine gore ¢ok daha duyarlikli sonuglar veren tasiyict dalga faz
gozlemleri kullanilmaktadir. Hassasiyet gerektirmeyen navigasyon amagli anlik (real-
time) uygulamalarda ise kod olgiileri yeterlidir. Kod o6l¢iileri, bircok GNSS alicisinda,
kesin konum elde etmeden Once, hazirlik sebebiyle ilk konum belirlemede kullanilir

(Sickle 1996, Gormiis 2011).
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GNSS alicilart ile faz 6l¢timleri milimetre dogrulugunda yapilirken kod 6l¢timlerinde bu
hassasiyet desimetre mertebelerine diiser. Faz 6l¢meleri kod dlgmelerine gore GNSS’in

onemli hata kaynaklarindan biri olan multipathden daha az etkilenirler (Leick 2004).

3.2.1 Kod Pseudorange Gozlemi

Pseudorange, uydunun yayinladig1 sinyalin uydudan ¢iktig1 an ile aliciya ulastigi ana
kadar gecen siirenin 151k hizi ile olgeklendirilerek belirlenen uydu-alici arasindaki
uzakliktir. Alict ile uydu saatlerindeki meydana gelen sapmalardan, sinyal
gecikmelerinden ya da ¢esitli hatalardan dolay1 6lgiilen uzunluk ile gergek geometrik
uzunluk arasinda farklar olusacaktir. Bundan dolayr model olusturulamayan saat
hatalarinin sebep oldugu sapmalar nedeniyle elde edilen uydu-alic1 arasindaki mesafeye
pseudorange (ham uydu-alic1 uzakligl) denilmektedir (Kahveci ve Yildiz 2009). Sinyal

ulasim siiresini etkileyen faktorler dikkate alindiginda pseudorange;

Rf(tr, 1) = ity 1) — (Str—Sti )c + Sion + Suop+ Stide + Srea + € ¢ (3.1)
formiilii ile ifade edilmektedir. Bagintida;

pi.‘ : Uydu alic1 arasindaki geometrik mesafe

i : Frekans indeksi

tr,te : Sinyalin uydudan ayrilig zamani ve aliciya gelis zamani

Otr, Otk : Alic1 ve uydu saat hatalari

c : Isik hiza

SionOmop : Iyonosferik ve troposferik etki

O tide O rel : Gelgit ve rolativistik etki

€ : Diger etkiler, olarak tanimlanmaktadir (Ray 2000, Xu 2007).

Burada hesaplanan sonug¢ navigasyon amagli ¢oziimler i¢in yeterlidir fakat hassas

jeodezik ¢alismalarda yeterli degildir.
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3.2.2 Tasiyic1 Dalga Fazi (Carrier Beat Phase)

Faz gozlemleri GNSS o6lgiilerinde en ¢ok kullanilan gozlemlerin basinda gelmektedir.
Tasiyict fazda uydular konum belirlemek icin yeryiiziine siirekli olarak sinyaller
gondermektedir. Alic1 agildiktan sonra stirekli olarak faz iiretir. Alici sinyaller, uydunun
yayinladig1 sinyalin tam devri ile beraber sayilmaya baslanir ve uydu goriintiiden
cikincaya kadar sayilmaktadir. Kod oOl¢limlerine benzer bi¢imde faz olgmeleri igin

gozlem esitligi en genel sekilde asagidaki formiilde ifade edilmistir.
j‘d)lk(t’”’ t@) = pi'((t”: te) - (5tr_ 5tk)C + 7\4Nik - 5ion + 5tmp + 5tide + 5rel+ ¢ (32)

Esitlikte ifade edilen;
Nik : Uydu (k) ve aliciya (i) iliskin faz belirsizlikleri
A : Dalga boyu olarak belirtilmistir.

Tastyic1 dalga fazi iyonosferden gectigi zaman hizlanmakta oldugundan iyonosferden

66 ¢

dolay1 faz gozlemlerinde getirilecek olan diizeltme isaretlidir. Kod oOl¢iileri yavas
hareket sergilediginden dolay1 iyonosfer diizeltmesi kod gozlemleri i¢in “+” isaretldir

(Kahveci ve Yildiz 2009).

3.2.3 GNSS Gozlemlerine Bagh Olarak Bulunan Fark Gozlemleri

GNSS ile iki temel biiyiikliigiin gézlenmekte oldugunu 3.2 baslikli konuda belirtilmistir.
Bu temel gdzlemlere sifir farklar (zero differences) da denilmektedir. Ozellikle GNSS
gozlemlerinin analizi sirasinda bu sifir farklarin lineer kombinasyonlarin meydana
gelmesinde pek ¢ok yarar saglamaktadir. Kod ve faz gdzlemlerini kullanarak elde edilen
farklar yardimiyla alict ve uydu saati hatalari ile faz baslangi¢ belirsizligi pek ¢ok ortak
hata kaynaklar1 giderilmektedir. Gézlem fark kombinasyonlar1 alicilar arasinda, uydular
arasinda, 6l¢ek epoklar1 arasinda veya L1 ve L2 frekanslar1 arasinda gibi sekillerde

olusturulabilir.

Tekli farklar (Single Differences), birbirinden farkli iki alict noktasinda ayni1 uyduya es

zamanli olarak yapilan faz gézlemlerinin olusturdugu farklardir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Alicilar arasindaki tekli fark gézlemleri.

Sirasiyla A ve B noktalarindan k uydusu i¢in t aninda 6l¢iilen faz i¢in;

O (1) =~ Lol () + NE+O (1) 0y (1) + 5.0

Ok 1) =~Lpk 1) + N+0* @)~y 1) + &

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikleri taraf tarafa ¢ikarirsak tekli fark teknigiyle uydu
saatlerindeki hatalar giderilmektedir. Bu yontem uydular arasinda ayni alict igin

olusturulursa, bunun sonucunda alic1 saati hatalar1 giderilmis olacaktir.

f
Bp () =~ Pag () + Nig+@Up(t) + & c 3.3)
Ikili farklar (Double Differences) ise iki tekli farkin birbirleri ile meydana gelen farki

olarak aciklanabilir. Bagka bir ifadeyle, ayni epokta iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli
farklar arasinda olusan farktir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Alicilar arasindaki ikili fark gozlemi.

Ikili fark gdzlemleri;

®fp (1) =— 5,023 () + Nfg+ @K (t) +ec k uydusu igin tekli fark

Q) (1) =— {pTB (1) + NE+AOTE(1) + 6wy m uydusu i¢in tekli fark
OE (1) =~ Lok (1) + NS+ . — ikili fark (3.4)

esitlikleri sonucu elde edilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi sonucunda uydu ve alici
saat hatalar1 ikisi birden giderilmektedir. Genellikle GNSS verilerini degerlendirme
yazilimlarinda temel gozlem esitligi olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde kisa baz
mesafelerinde troposferik ve iyonosferik hatalar da giderilmektedir (Leick 2004, Kahveci

ve Yildiz 2009).

GNSS sistemi giinlimiize kadar gelistirilen yiiksek hassasiyetli sonuclar iireten global
konum belirleme sistemi olasinin yani sira, zayif taraflart da bulunmaktadir. Yani GNSS
Ol¢iimlerinden elde edilen sonuglar1 da etkileyen bazi sistematik veya rastlantisal hatalar
s6z konusu olabilmektedir. Bu hatalar GNSS’in birden fazla kullanim alani i¢in kayda
deger sakinca olusturmadigr gibi 6zellikle yiiksek dogruluklu ¢alismalarda buna dikkat

edilmesi ve 1yi degerlendirilmesi gerekir.
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Yapilan bu uygulamada, faz 6lciilerinden faydalanilmistir. Olgiimleri etkileyen hatalari
en aza indirgemek i¢in ek donanimlar kullanilmistir. Multipath etkisini azaltmak i¢in
groundplane veya chock ring antenler kullanilmis, faz merkezi belirsizligini ortadan
kaldirmak i¢in antenler kuzeye yonlendirilmis, merkezlendirme hatalarin1 gidermek igin
zorunlu merkezlendirme sistemli noktalar kullanilmistir. Bunlarla ilgili detaylar bolim

4’de agiklanmustir.

3.3 GNSS Gozlem Siireleri

Konum dogrulugunun elde edilmesindeki en 6nemli faktorlerden biri gézlem siireleridir.
GNSS aglarinda baz bilesenlerinin dogrulugu, ¢evresel ve aletsel kaynakli hatalarin

yaninda bazi olusturan noktalardaki es zamanli gézlem siiresine gore de degismektedir.

Biiylik miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin ya da yer kabugu hareketlerinin
izlenmesi amaciyla olusturulan ve belli araliklarla 6l¢iilen GNSS aglarinda tekrarli ve es
zamanli gozlemler yapilmaktadir. Bunun 6nemli sebeplerinden biri de Olciiler sonucu
meydana gelen sapmalarin belirlenmesi ve Olgiiler aras1 koresalyonun arttirilmasidir

(Eckl et al. 2001, Tiryakioglu et al. 2010).

Tektonik hareketlerin veya deformasyonun izlenmesi amaciyla olusturulan, belli
periyodlarla olgiilen herhangi bir GNSS aginda gozlem siiresi genelde 4 ila 12 saat

arasinda degismektedir ve bunun baslica nedenleri;

1. Statik konum belirlemede 4 saat veya daha fazla siirede yapilan 6l¢iimler sonucu
elde edilen verilerle tam say1 belirsizliklerinin ¢éziimiinde % 100 basar1 oranina
daha kolay ulasilabilmesi,

2. Olgii periyodu says1 arttirilarak daha yiiksek dogruluga ulasilabilmesi,

3. 12 saatten daha fazla Ol¢lim siirelerinin, kampanya tiirlindeki Ol¢gmelerin
gerceklestirilmesine uygun olmamasidir (Aydin vd 2006, Tiryakioglu vd. 2010,
Gormiis 2011).

Gozlem siiresinin sonuglara etkisi hakkinda bir¢ok arastirmaci tarafindan caligmalar

yirlitilmiistiir. Yapilan jeodinamik c¢alismalarda, tektonik hareketlerin GNSS ile
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belirlenmesinde gozlem siiresi ile ol¢li duyarligi arasindaki iliskiyi tanimlamiglar ve
tektonik hareketlerin modellenmesi i¢in en az 8 saat ve lizeri tekrarli gézlem yapilmasinin
daha saglikli sonuglar tiretecegi diisiiniilmektedir (Eckl et al. 2001, Tiryakioglu et al.
2010).

Bu ¢alismada, KAFZ’1n Bolu — Corum arasinda kalan kesiminde olusturulan 22 noktalik
GNSS aginda, gozlem siireleri ortalama 10 saat olarak gergeklestirilmistir. Bu agda
gerceklesen GNSS olctimlerinin periyod ve gozlem siireleri ile ilgili detaylar boliim 4°de

aciklanmigtir.

3.4 GNSS’de Kullanilan Veri Formatlari

Olgme ve navigasyon amagli konum belirleme ¢alismalarinda GNSS verisinin degisimi
icin 2 temel standart gelistirilmistir. Bunlardan birincisi diferansiyel (goreli, rolatif, bagil)
konumlamada 6l¢ii sonrasi degerlendirme (post-processing) ¢alismalart ile veri arsivleme
icin gelistirilmis RINEX formatidir. ikincisi ise gercek zamanli (real-time) calismalar
nedeniyle gelistirilmis olan RTCM formatidir. Bu standartlardan farkli olarak gercek
zamanl ¢alismalar icin GPS/GNSS alicilart ile diger cihazlar arasinda veri alis verisi i¢in
NMEA formati1 kullanilmaktadir (Ocalan ve Soycan 2011). GNSS alicis1 iireten firmalar
genelde kendine has veri formatin1 gelistirmektedir. Gelistirilen bu veri formatlari
genellikle alict markasina bagimli binary formatta olmakta, bazi firmalar tarafindan ise
ASCII formatinda gelistirilmektedir. GNSS alicisi iireten firmalar cogunlukla kendilerine
has veri tabani sistemlerini olusturmuslar ve yapilan Olgmeler sonucunda toplanan
verilerin bu veri tabani sisteminde calisan 6zel degerlendirme yazilimlarini kullanarak
hesaplanmasini istemektedirler. GNSS alicilarinin kendine has veri formati oldugundan
dolayr, ¢ok noktali GNSS kampanyalarinda Olgiilerin  tek bir yazilimla
degerlendirilebilmesi i¢in alicilarin tek tip olmasi gerekmektedir. Aksi durumda her
degerlendirme yaziliminin 6zel formati oldugu icin farkli alicilarla toplanmis GNSS
verilerinin  degerlendirilmesi amaciyla verilerin alicidan bagimsiz ~ formata
dontstiirilmesi gerekmektedir. Biitiin alicilarin topladigi verilerin, alicidan bagimsiz

formata dontstiiriilmesiyle farkli yazilimlarla degerlendirme olanagi saglanmistir.
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1980’11 yillarin sonlarina dogru gerceklestirilen Besinci Uluslararast Uydularla Konum
Belirleme Jeodezi Sempozyumu’nda, alicidan bagimsiz degisim formati (RINEX ;
Receiver Independent Exchange format) jeodeziciler i¢in uluslararasi standart veri
degisimi formati olarak kabul edilmistir (Kahveci ve Yildiz 2009). Bdylece gliniimiizdeki
GNSS kullanicilar gesitli alicilarla gerceklestirdigi GNSS olgiilerini, RINEX formatini

girdi kabul eden tek bir yazilimla degerlendirme imkéani1 bulmusladir.

RINEX format1 gozlem veri dosyasi, GPS navigasyon mesaj1 dosyasi, meteorolojik veri
dosyasi, GLONASS navigasyon mesajt dosyasi olmak tizere 4 farkli ASCII dosyadan
olugmaktadir. RINEX dosya isimlendirilmesi AAAAbbbc.dde seklinde standart bir yap1
kullanmaktadir. Burada, AAAA 4 karakterli nokta adi, bbb yilin giinii (DOY; Day Of
Year), ¢ ayni giin igerisindeki dosya sira numarasi, dd yil, e dosya tipi (O: gozlem dosyasi,
N: GPS navigasyon dosyasi, M: meteorolojik veri dosyasi, G: Glonass navigasyon

dosyasi) seklinde agiklanmaktadir.

GNSS veri degisimi icin gelistirilmis uluslararasi standartta kabul edilen bir diger format
RTCM formatidir. Genelde c¢esitli marka ve modeldeki alicilardan olusabilen
GNSS/CORS aglarinin beraber ¢aligmasi ve entegrasyonu ile bu aglardan gezici alicilara
gonderilen gercek zamanli verilerin, bir veri formatinda gonderilmesi, kullanicilar
tarafindan da kabul edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 uluslararasi standart
olarak gelistirilen RTCM, basta DGNSS olmak tizere RTK ¢alismalarinda yogun olarak

kullanilan veri formatidir (Ocalan ve Soycan 2011).

3.5 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS olgiilerinin  degerlendirilmesi asamasinda kullanilan bir¢ok ticari amagh ve
bilimsel amagcli tiretilmis yazilimlar bulunmaktadir. Ticari yazilimlar genelde alicilar ile
beraber satilmakta ve firmalarin kendilerine has yazilim paketi bulunmaktadir. Bu
yazilimlar genellikle pratik miihendislik ¢alismalarinda tercih edilmektedir. Bu
yazilimlara 6rnek olarak, Topcon Tools, Leica Geo Office, Spectra Survey Office gibi
yazilimlar verilebilir. Tektonik hareketlerin belirlenmesi veya deformasyon c¢aligmalari
gibi, yiiksek hassasiyet gerektiren calismalarda veriler ticari programlarda gereken

hassasiyette degerlendirilememektedir. Bilimsel amagli iiretilmis yazilimlar ise genellikle
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tiniversiteler ve enstitlilerin kullanmasi amaciyla gelistirilmistir. Gilinlimiizde bir¢ok
bilimsel ¢alismalarda GIPSY, BERNESE veya GAMIT/GLOBK gibi ¢esitli yazilimlar
kullanilmaktadir. Linux ya da Unix tiirevi isletim sistemleri iizerinde c¢alisan bu
yazilimda, degerlendirme asamasina gegcmeden Once, daha dnceden de belirttigimiz gibi
farkli alicilardan iiretilen verilerin alicidan bagimsiz hale getirilmesi, yani RINEX

formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

GNSS verileri ilk olarak GAMIT yazilimiyla degerlendirilir ve daha sonra bu
degerlendirme sonucu elde edilen veriler iizerinde GLOBK yazilimi1 kullanilarak

¢oziimler gergeklestirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilerek hiz

miktarlari elde edilmistir.

3.5.1 GAMIT Yazilim Modiilii

GAMIT yazilim modiiliit ABD, MIT (Massachusetts Institute of Technology) biinyesinde
gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim bilimsel aragtirmalarda yeni gelismelere arag
olmasi ve agik kaynak olmasi sebebiyle birgok kullanici tarafindan kullanilmaktadir. Bu
yazilimda GNSS verilerinin degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle alicilarla toplanan
verilerin, alicidan bagimsiz degisim (RINEX) veri formatina doniistliriilmesi

gerekmektedir.

GAMIT modiilii degerlendirmelerde genelde tasiyici dalga faz 6lgmeleri ve Pseudo-range
gozlemlerini kullanarak, {i¢ boyutlu koordinatlarin, atmosferik zenit gecikmelerinin, uydu
yoriingelerinin ve diinya doniikliik parametrelerinin kestirimini yapabilmektedir. Bu
islemleri yaparken faz belirsizliklerinin ¢6ziimii i¢in ikili faz yontemi tercih edilmektedir.
GNSS olcgiilerinin  GAMIT yaziliminda degerlendirilmesi sirasinda bircok asama
mevecuttur. {lk asamada uydu saatleri ve uydu 6n yériinge bilgileri iiretilir. Y&riinge ve
kod olgiileri bilgileri ile apriori nokta koordinatlarina bagli olarak ilgili istasyon saat
diizeltmeleri hesaplanir. Sonraki asamada devir kesiklikleri saptanir, diizeltilir ya da

ortadan kaldirilir.
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Devamindaki adimlarda GAMIT, birbirinden bagimsiz ¢ift farklar1 elde etmek igin bir
algoritma kullanir. Ug boyutlu koordinatlar, her uydunun baslangi¢ kosulu, radyasyon
basinci parametresi ile noktalara ait oturum siiresi boyunca gegerli modellenmeyen
atmosferik refraksiyon etkisi i¢in zenit gecikme parametresi ve birbirlerinden bagimsiz
cift fark faz belirsizlik parametreleri dengeleme sonucunda hesaplanir (King and Bock

2002, Poyraz 2009).

Hesab1 yapilan bu dengelemelerden birincisinde ¢iftli fark elde edilmis iyonosferden
bagimsiz gozlemler kullanilir. Biitlin parametreler ile belirsizlikler belirlenir. Bu boliimde
saptanan birbirinden bagimsiz ¢ift farklarin faz belirsizlik parametreleri, faz verisinin
dagilimi ile baz uzunluguna bagl esleme ve gercek tasiyici faz belirsizliklerinden elde
edilir. Bu esleme ile kisa baz uzunluklarindan olusturulan belirsizlik ¢Oziimiiniin
giivenilir sonu¢ vermesi avantajini agin tamami i¢inde kullanarak birbirinden bagimsiz

cift fark kiimesini olusturur (Herring et al. 2015, Poyraz 2009).

Sonraki adimda, L1 ve L2 faz gbzlemlerini bagimsiz olarak kullanip ¢ift fark uzun dalga
boylu belirsizlik parametreleri i¢in uygun tamsayiyr iteratif olarak saptama iglemi
gerceklesir. Bu sirada tamsay1 degerleri saptanacak olan belirsizlik degerleri disindaki
biitiin parametreler ilk iyonosferden bagimsiz dengelemeden olusturulan degerlere
sabitlenir. Uzun dalga boylu belirsizlikler giivenli bir bi¢imde ¢dziimlendikten sonra
dogru tamsay1 degerlerine yuvarlanir. Béylece biitiin parametreleri saptamak ve ardisik
olan kisa dalga boylu belirsizlikleri ¢dzmek i¢in iyonosferden bagimsiz cift farkl
gbzlemler {lizerinde bagka bir dengeleme islemi yapilir (Yavasoglu 2003, Herring et al.

2015).

GAMIT bahsedilen islem adimlarin1 uygulayabilmek icin kendi biinyesinde pek ¢ok
kiiclik program kullanir. Bu programlarin giivenilir bir sonug iiretmesi i¢in GAMIT girdi
dosyalarinin  dogru hazirlanmas1  gerekmektedir. GAMIT yazilimimin verileri
degerlendirebilmesi i¢in gereksinim duydugu, fiziksel modeller bulunmaktadir ve bunlar,
ay ve giines efemeris bilgileri (luntap, soltap files), istasyonlar hakkinda bazi veriler

(anten ve alic1 tipi, anten yliksekligi, baslangi¢ koordinatlari) GAMIT igerisinde yer alan
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tables klasoriinde bulunmaktadir. Bu klasor, ilgili klasor igerisinde sh setup komutu

kullanilarak tiretilir (Herring et al. 2015).

GAMIT ilk basta MAKEXP ve MAKEX programlarmi kullanmaktadir. MAKEXP
programina girdi olarak; RINEX ve Station.info ile Sessions.info dosyalarini
kullanmaktadir. RINEX alicidan bagimsiz degisim formati dosyalar1 alici tarafindan
toplanan gozlem ve navigasyon veri dosyalaridir. Station.info dosyasinda istasyon
noktalarina ait bilgiler ve bu noktalara kurulmus olan alicilara ait bilgileri igermektedir.
MAKEXP programi ¢aligtiktan sonra uygun formatta hazirlanmis, gézlem dosyalarin
olusturarak MAKEX ve diger programlarda kullanilmak iizere girdi dosyasi
olusturmaktadir. Bu girdi dosyalar1 ise L.file, X-files ve K dosyalaridir. L.file dosyasi

istasyon noktalarinin koordinatlarini iceren dosyadir.

Bu programlarin ¢alistirilmasi ile olusturulan dosyalar FIXDRV’de kullanilmak iizere
girdi verisi olacaktir. FIXDRYV ile girdi dosyalar1 diizenlenir ve B ile I dosyalar1 olusur. |
dosyasi her istasyon ve oturum i¢in saat farklarin1 ve oranlarini igermektedir. B dosyasi
ise degerlendirme siiresince kontrolii saglayan bilgileri icerir. ARC ve MODEL
programlar1 ¢aligmasi ile yoriinge efemerisleri ve tiirevlerine ait dosyalar {iretilerek,
gozlenen ve teorik olarak olusturulan 6l¢me degerlerinin farklari hesaplanir. Sonra
AUTCLN programinda kullanmak i¢in C-dosyalarin1 olusturarak bu dosyalar kullanilir
ve devir kesiklikleri (cycle-slips) ile kaba hatalarin otomatik olarak diizenlenmesi
islemine gecilir. SOLVE programi kullanilarak istasyon konumlarina ve uydu
yorlingelerine ait en kiiciik kareler yontemi ile dengelenir ve Onciil ¢oziimler {iretilir.
MODEL, AUTCLN ve SOLVE programlarinda iiretilen onciil ¢éziimler kullanilarak
soncul ¢oziimler elde edilir ve bu ¢ozlimler sonucunda Q ve H dosyalar1 olusturulur. Q
dosyalarinda SOLVE programi sonucu elde edilen tamsay1 belirsizliklerinin ¢6zliimii ile
sonuclarin hatalar1 bulunur. H dosyasinda ise dengeleme sonrasi tliretilmis olgiiler ve
kovaryans matrisler yer almaktadir (Cakmak 2001, Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012,
Herring et al. 2015). Biitiin bu islemler asamalarinda; atmosferik gecikmeleri, uydu
hareketlerini ve yoriingeleri etkileyen kuvvetleri de degerlendirme asamasinda kullanmak
gerekmektedir (Cakmak 2001, Poyraz 2009). Bu yazilim ve modeller ile ilgili detayli bilgi
Herring ve digerleri (2015) tarafindan hazirlanan GAMIT kilavuzunda bulunmaktadir.
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3.5.2 GLOBK Yazilim Modiilii

GLOBK uydu jeodezisi teknikleri ile olugturulmus 6l¢melerin analizi sonucu elde edilen
cozlimlerin bir araya getirilmesiyle Kalman Filtresi uygulanmasi islemi yapilir. GAMIT
modiilii tarafindan tiiretilen H dosyalar1 GLOBK yazilimi i¢in girdi verisi olarak
kullanilir. GLOBK nokta konumlari, yoriinge parametreleri ve yer doniis parametreleri

ile ilgili kovaryans matrislerini igerir (Herring et al. 2015).

Bu yazilimda kullanilan Kalman Filtrelemesi, parametrelerin ardisik bir sekilde
kestirimini saglayan bir teknik olmakla beraber, genelde iki tip Kalman Filtresi
kullanilmaktadir ve bunlar;
> Olgmelerin agirlikli ortalamalarmin ve hiz gibi diger model parametrelerinin
ardisik olarak kestirimlerini veren “ileri” ¢6ziim,
> lleri ¢oziime gore 6lgme diizeltmelerinin belirtilmesini saglayan bir “geri”

¢Oziimdiir (Cakmak 2001, Poyraz 2009).

GAMIT ile olusturulan nokta ve uydu vektor sonuglari, biiyiik varyansli ve korelasyonlu
bir kovaryans matrisine sahip olmaktadir. Ancak yiiksek oranlarda kisitlanmis ¢6ziimlerin
normal geometrik iliskilerinin devam etmesini saglamaktadir. Bu teknik, koordinatlarin
ayni anda saptanmasi i¢in birden fazla oturumdan hesaplanan dengelemeleri birlestirme
kapasitesine sahip olup, hem nokta hemde uydu parametrelerindeki farkli apriori
kabullerin kullanim1 sonucu meydana gelen etkileri test etmek i¢in uygun bir yontemdir.
Bu olanaklar birbirinden farkli gilivenilir aglarin kullanilmasindan elde edilen
dengelemelerin standart olarak birlestirilmesinde kullanighdir (Yavasoglu 2003, Herring

et al. 2015).
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4. UYGULAMA ALANI KAFZ’IN BOLU-CORUM SEGMENTINDE HIZ
ALANI BELIRLEME

4.1 Uygulama Alaninin Tanmitilmasi

Yiiksek lisans tezi calismasinda belirlenen KAFZ c¢aligma bolgesindeki uygulama alani

Bolu ile Corum illeri arasinda kalan segmentte yer almaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Uygulama alan.

Bu segmentte fayin paralel hizinin miktar1 bolgede az sayidaki GNSS noktalarindan
olusan agdan tespit edilirken, faya dik yonde sikisma bileseninin miktar1 ve batiya dogru
olan hareketi konusunda giiniimiize kadar detayli bir bilgi mevcut degildir (Kutoglu et al.
2010). Bu ¢alismada KAFZ’1n Bolu — Corum illeri arasinda kalan bolgede faya paralel ve
dik yonde meydana gelen degisimleri incelemek i¢in 23 nokta igeren (10 adet pilye, 13
adet yer noktasi) yeni bir GNSS ag1 kurulmustur. Bu ag1 olusturan noktalar fay1 dik
kesecek sekilde olusturulan 5 profil {izerine tesis edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.2).

Calisma alanmi icinde bulunan aktif faylar {izerinde pek az rastlanan asismik yiizey
kaymasinin (krip) varliginin ve 6zelliklerinin bilinmesi o bdlgenin deprem riskinin agiga
cikarilmasinda énemli bir kriterdir (Burgman vd. 2000). Uzerinde bu asismik hareketin
gozlemlendigi faylardan biri de KAFZ’dir. Calisma alanimizdaki deprem riskinin,

tanimlanabilmesi i¢in 1969 yilinda Ambraseys’in (1970) kesfinden giiniimiize kadar
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kiiciik bir bolgede kurulan 6 noktali bir GNSS aginda yapilan c¢aligmalarla izlenen

Ismetpasa Segmentininde incelenmesi gerekmektedir.

4 4

cwars

40 a0
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Sekil 4.2 Uygulama alaninin bat1 tarafinda kurulan jeodezik ag profil yapisi (Ismetpasa

Segmenti).
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Sekil 4.3 Uygulama alaninin dogu tarafinda kurulan jeodezik ag profil yapisi (Destek Segmenti).
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Yapilan calismalar ve sonuclari Cizelge 2.2 de belirtilmistir. Faymn mikro sismik
aktivitesini elde edecek bir sismik agin olmayis1 da kayma derinliginin ortaya
cikarilmasina olanak saglamamaktadir. Bu ¢calisma ile KAFZ’1n Bolu — Corum arasindaki
bolgesel hiz alani, Ismetpasa Segmenti ve Destek Segmentinde ortaya ¢ikan asismik

kayma GNSS verileri ile detayli aragtirilmistir.

4.2 Istiksaf ve GNSS Verilerinin Elde Edilmesi
4.2.1 istiksaf ve GNSS Ag1

KAFZ’1n orta boliimiinde beklenen yanal hareket £2 cm/y1l civarindadir (McClusky vd.
2000, Yavasoglu 2009). Bu hareketleri yeterli hassasiyette belirleyebilmek i¢in GNSS
noktalarinin zorunlu merkezlendirme donanimina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle GNSS aginda kullanilacak noktalarin pilye ya da kaya zeminde tesis edilmis ¢elik
cubuklardan olugsmasi planlanmistir. Buna gore uygulamanin istiksaf kisminda tasarlanan

noktalar asagida belirtilen kriterlere uygun olarak se¢ilmis ya da tesis edilmistir.

» Bolgenin yer kabugu hareketlerinin karakteristik 6zelliklerini belirtecek sekilde
uygun olarak se¢ilmesi,

» Uygun dagilimda planlanan GNSS agina ait noktalarin zorunlu merkezlendirme
Ozelligine sahip olmasi, (Pilye ya da kaya zemine tesis edilmis ¢elik cubuk vb.)

> Ogzellikle giivenli bdlge olmak sartiyla, ulasim ve lojistik acisindan elverisli
olmasi,

» Cevresinde GNSS sinyallerini etkileyecek yapilasmanin olmamasi ve maksimum

seviyede uydu gorebilmesi.

Yukarida sayilan kriterler goz Oniline alindiginda, ¢alisma bolgesinde kurulan GNSS
agina ait noktalar1 tesis etmenin maliyeti yliksek oldugundan dolayi, diger kurumlarin
tesis ettigi, pilyelerin mevcut durumlar1 aragtirilip, uygun olanlarin kullanilmasi tercih
edilmistir. Istiksaf sonrasinda tespit edilen noktalardan 10 adet pilye, calisma alanina ait
GNSS agina dahil edilmistir. 13 tane de yer noktasi tesisi yapilmistir (Resim 4.1, Resim
4.2).
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Atim miktarinin kiigiik oldugu faylarda olusturulan kontrol agi iizerinde daha fazla
parametrenin fay diizlemine yakin konumda dahil edilmesi gerekmektedir. Fay kilitlenme
derinligi (H) ve fayin konumunun beraber elde edilmesi amaglanan ¢alismalarda jeodezik
aga ait noktalarin yaklasik olarak fay diizlemine +H/+/3 uzakhiginda tesis edilmesi

onerilmektedir (Halicioglu et al. 2009).

KAFZ’da depremlerin derinlik dagilimi g6z 6niinde bulundurularak bu zonun derinlik
miktarmnin yaklasik 15 km civarinda oldugu bilinmektedir (Poyraz et al. 2011). ismetpasa
segmentinde ise fay kilitlenme derinligi yaklasik olarak 3 km civarinda oldugu

bilinmektedir.

Bu nedenle, noktalarin faya uzaklhigi ve yakinligi, fayin karakteristigi ile iliskili
oldugundan dolay1 ¢aligma alaninda fayr dik yonde kesecek sekilde profilleri olusturan

noktalarin faya yaklagik 3 ve 10 km mesafede olmasi kararlagtirilmigtr.

Topografik, lojistik, ulasim ve giivenlik sartlar1 g6z oniinde bulundurularak noktalarin
yerleri bahsedilen mesafelere yaklasik uyacak sekilde secilmis ve tesis edilmistir. Nokta
isimleri, istasyon noktasinin yakininda bulunan yerlesim yerini belirten ve uluslararasi

egilime uygun dort harfli isimler sec¢ilmistir (Cizelge 4.1).

L2 3T P A8 AT

Resim 4.1 Tesis edilen yer noktasinin 19.08.2014 tarihli goriintiisti.
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Resim 4.2 GNSS agina ait pilyenin 28.07.2016 tarihli goriintiisii.

Calisma bolgesinde bulunan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) agma ait 30 adet siirekli
gbzlem yapan referans istasyonlar1 da olusturulan GNSS agina dahil edilerek toplam 52

noktaya sahip bir ag olusturulmustur (Cizelge 4.1, Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.1 Caligma alanina kurulan GNSS agi noktalari.

Nokta Adx Nokta n Tice Enlem Boylam  Tesis Tiirii
ID © ©
Beykoy BYKY Cankiri Cerkes 32.84883 40.82872 Pilye
Boduroglu BDRG Kastamonu Ovacik 32.75847 39.88737 Kayada
Bronz
Borabay BRBY Amasya Tasova 36.19720 40.89532 Pilye
Biiyiikkyayalar BYYY Karabiik Eskipazar 32.47451 40.49097 Kayada
Bronz
Caylica CYLC Cankirt Kursunlu 33.17801 40.96520 Kayada
Bronz
Cerkes Giris  CGCS Cankiri Cerkes 32.84620 39.85596 Pilye
Davutbeyli DVBY Bolu Gerede 32.49571 39.43472 Kayada
Bronz
Eloren EREN Bolu Gerede 32.49803 40.80851 Kayada
Bronz
Hacigerig HCGR Amasya Tasova 36.16561 40.70628 Kayada
Bronz
Hacimusla HMSL Cankir Kursunlu 33.25855 40.92677 Pilye
Hamaml1 HMMP  Karabiik Eskipazar 32.59556 40.89568 Pilye
Pilye
Imanlar IMLR Karabiik Eskipazar 32.57214 40.94619 Kayada
Bronz
Kadi6zii KDzZU Cankirt Cerkes 32.93177 40.88483 Pilye
Kapakli SLYE Karabiik Eskipazar 3271774 41.84613 Pilye
Koyt
Kavak Kéyii KVKK Cankiri Bayramoéren 32.96826 40.81197 Kayada
Bronz
Korubasi KRBS Amasya Tasova 36.20012 40.82018 Kayada
Bronz
Kuzdere KZDR Cankirt Cerkes 32.67593 41.23162 Pilye
Orman ORMN Cankiri Cerkes 32.86005 40.93923 Kayada
Bronz
Ozbarakli OZBR Amasya Tasova 35.87164 39.66016 Pilye
Sarikaya SRKY Cankiri Bayramoéren 33.12082 41.02666 Kayada
Bronz
Yayla YYLA Bolu Gerede 31.77817 41.44953 Kayada
Bronz
Yazikavak YZKV Karabiik Eskipazar 32.52549 40.80407 Kayada
Bronz
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Cizelge 4.2 Kurulan GNSS agindaki CORS-TR noktalari.

Nokta Adi il iice Enlem (°) Boylam(°)
AKDG Yozgat Akdagmadeni 39.660160 35.871643
AMAS Amasya Merkez 40.665691  35.849295
ANRK Ankara Merkez 39.855965  32.846202
BILE Bilecik Merkez 40.141460  29.977392
BOLU Bolu Merkez 40.733540  31.602033
BOYT Sinop Boyabat 41.461040  34.796660
CANK Cankirt Merkez 40.608576  33.610380
CMLD Ankara Camlidere 40.490966  32.474515
CORU Corum Merkez 40.570411 34.982204
ESKS Eskisehir Merkez 39.745686  30.463612
FASA Ordu Fatsa 41.045527  37.484748
GIRS Giresun Merkez 40.922629  38.388157
HEND Sakarya Hendek 40.794991 30.740748
HYMN Ankara Haymana 39.434725 32.495714
IZMT [zmit Merkez 40.801978  29.950933
KKAL Kirikkale Merkez 39.843265 33.517884
KRBK Karabiik Merkez 41.231623  32.675927
KSTM Kastamonu  Merkez 41.371232  33.775505
KURU Bartin Kurucasile 41.846125 32.717741
NAHA Ankara Nallithan 40.173303  31.332088
RDIY Tokat Resadiye 40.385235 37.335667
SAM1 Samsun Merkez 41.308494  36.333762
SIH1 Eskisehir Sivrihisar 39.446520 31.536250
SINP Sinop Merkez 42.030234  35.153945
SIVS Sivas Merkez 39.743699  37.002494
SSEH Sivas Susehri 40.162473  38.074894
SUNL Corum Sungurlu 40.153978  34.368910
TOK1 Tokat Merkez 40.330984  36.557467
VEZI Samsun Vezirkopri 41.138000 35.466656
ZONG Zonguldak Merkez 41.449526 31.778170
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4.2.2 GNSS Verilerinin Elde Edilmesi

4.2.2.1 Birinci Kampanya GNSS Ol¢iimleri

Proje kapsaminda 2014 yilinin Agustos ayinda birinci GNSS kampanya ol¢iileri
gerceklestirilmistir. Kampanyaya Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Bilimsel Arastirma
Projeleri Birimi, Hitit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi ve Afyon
Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan destek verilmistir.
2014 yilinda gergeklestirilen birinci kampanyada toplam 23 noktada giinliik minimum 8
saatlik veriler toplanmistir. Uygulamada kullanilan 30 TUSAGA-Aktif istasyonu verileri

temin edilerek degerlendirmede kullanilmistir.

Jeodezik ag1 olusturan noktalarin 10 adedi pilye, 13 adedi ise yer noktasidir. Yer noktasi
tesis edilen noktalarda da pilye noktalari gibi zorunlu merkezlendirme ekipmani
kullanilmistir. Bu nedenle 6zel olarak tiretilmis zincirli tripodlar proje ekipmanlari i¢inde

yer almaktadir (Resim 4.2, 4.3).

Resim 4.3 23.08.2014 tarihli yer noktasi iizerinde zincirli tripod ile GNSS dlgmesi.
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Uygulama alaninda 23, 24, 25, 26 ve 29 Agustos tarihlerinde veri toplanmistir. Kampanya
boyunca yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen GNSS verilerinin 6rnekleme araligi 5
saniyedir. GNSS antenini olumsuz etkileyen ve ufuk c¢izgisine yakin olan verileri
kaydetmemek, atmosferik gecikmeleri ya da anten faz merkezi degisimlerini modellemek
icin verilerin yetersiz kalmamasindan dolay1 kayit sirasinda minimum yiikseklik agis1 5°
olarak belirlenmistir. Biitliin GNSS ekipmanlan ¢ift frekansli, jeodezik anten ve alict
tipine sahiptir (Sekil 4.4). Birinci kampanyaya ait GNSS 06l¢ii giinleri Cizelge 4.3’te

verilmigtir.

Ashtech Z-Xtreme Ashtech (Spectra) Epoch 50

Thales Z-Max Topcon HiPer Pro

Sekil 4.4 Uygulamada kullanilan GNSS ekipmanlari.
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Cizelge 4.3 Birinci kampanya GNSS 6l¢ii giinleri.

3 Nokta Adi

He=1

o o =

2 8 E3ISTesiE2EsS8REo28ecaa
2355203223538 0838<c83zE8x208 4
215 X X X X
216 X X
217 X X X X

218 X X X X

219 X X X

220 X X X X X

221 X X

Arazide 6l¢iim sirasinda anten yiikseklikleri milimetre hassasiyetinde belirlenmis olup bu
hassasiyette yiiksekliklerin belirlenmesi icin ii¢ ayri1 noktadan kontrollii bir sekilde
Olctilerek ortalamalar1 alinmistir. GNSS gozlemlerinde antenin nokta iizerinde milimetre
dogrulukla merkezlendirilmistir. Anten merkezlendirildikten sonra, dogrultuya bagh
anten faz merkezi hatasinin giderilmesi sebebiyle biitiin antenler kuzeye dogru

yonlendirilmistir. Uygulamada pusula kullanilarak antenler kuzeye yonlendirilmistir.

4.2.2.2 ikinci Kampanya GNSS Olciimleri

Proje kapsaminda 2015 yilinin Agustos ayinda Bolu ili Gerede il¢esinden baslayarak
kurulan aga ait noktalarin tahrip olup olmadig1 kontrolleri yapilmis ve bu kontroller
sirasinda KZDY (pilye) noktasinin yerinden sokiildiigii ve dlgiilemez duruma getirildigi
tespit edilmistir. Bu nedenle batidan ikinci profilde var olan noktalardan fayin giineyini

kontrol eden bu noktanin ¢alismadan ¢ikarilmasi gerekliligi dogmustur (Resim 4.3).

KZDY noktasinin GNSS agindan ¢ikarilmast yapilan ¢aligmalarin bu noktadaki
verimliligini etkilemesine karsin, bu noktanin ait oldugu profil dogrultusunda faya dik ve
fayin giineyinde daha uzakta bulunan CORS noktas1 (CMLD) ve orta merkezde bulunan,
batidan ikinci ve {igiincii profile hizmet eden CGCS noktalarinin sayesinde proje ile elde

edilmek istenen sonuglar {izerinde olumsuz yonde etkilenme olmamugtir.

Agm kontroliinlin tamamlanmasindan sonra, toplam 22 noktada GNSS 6&lgmeleri ilk

kampanyaya benzer sekilde yapilmis olup, minimum 8 saatlik veri toplanmus, yapilan tim
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Olcmelerde kayit aralig1 5 saniye ve yiikseklik agis1 5° alinarak dlgiimler tamamlanmistir.

GNSS ol¢limleri eslenik zamanli yapilmistir (Cizelge 4.4).

Resim 4.4 KZDY Pilyesinin 01.08.2015 taihli g

A

Cizelge 4.4 Ikinci kampanya GNSS 6l¢ii giinleri.

2 Nokta Adi

3 == =2 — o

9 E 35 2 g S E g 5S8R EL ‘;n)_ 2 é? © ?\-5' E
£ b £ =YY@ % a3 Y3z S 2 5T =< 808
215 X X X X
216 X X

217 X X X X

218 X X X X

219 X X X

220 X X X X X

221 X X

4.2.2.3 Ugiincii Kampanya GNSS Olciimleri

Ugiincii  kampanya Olgmeleri 2016 yilinda Temmuz ve Agustos aylarinda

gerceklestirilmistir. Diger kampanya Ol¢melerinden farkli olarak c¢aligma bdlgesinde
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olusturulan GNSS agina ait 6lgmelerde veri toplama siireleri uzatilmistir. Her noktada
ikiser giin olmak {iizere giinde minimum sekiz saatlik veri toplanmis ve bu dlgmeler
eslenik zamanl yapilmistir (Cizelge 4.5). Arazide yapilan 6l¢meler diger kampanyalarda
kullanilan ekipmanlara ek olarak Ashtech (Spectra) SP80 GNSS alicis1 kullanilmistir
(Sekil 4.5). Bu kampanya boyunca yapilan 6l¢melerde kayit aralig1 5 saniye ve ylikseklik

acis1 5° degerleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5 Uciincii kampanya GNSS &l¢ii giinleri.

2 Nokta Adi

=]

s 5882889252883 5238288
5¥10mmmwuxxmom>m_1>xouz
210 X X X X

211 X X X X

213 X X X X X

214 X X X X X

215 X X X X X

216 X X X X X

217 X X X X

218 X X X X

219 X X X X
220 X X X X

Ashtech (Spectra) SP80

Sekil 4.5 Uygulamada kullanilan GNSS ekipmani.
4.3 Elde Edilen GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

Birinci, ikinci ve ligiincii kampanyalardan elde edilen veriler ii¢lincii boliimde ayrintili bir

bigimde anlatilan GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir. Oncelikle arazide,
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degisik alicilardan toplanan veriler alicidan bagimsiz veri formatina (RINEX)
donistiiriilmiistiir. RINEX  formatina  doniistiiriilen  veriler iki  asamada
degerlendirilmektedir. Ilk asamada GAMIT yazilimi ile degerlendirilmis veriler
olusturulur (King and Bock 2002), ikinci asamada ise olusturulan bu verilerin GLOBK
yaziliminda Kalman filtrelemesi uygulanarak hiz degerlerinin elde edilmesidir. GAMIT

ve GLOBK yaziliminda yapilan islem adimlar1 agsagida agiklanmistir.

4.3.1 GAMIT Degerlendirmeleri

Oncelikle, girdi olarak farkli alicilardan elde edilen ham datalarin, alicidan bagimsiz
olmas1 amaciyla RINEX formatina donistiiriiliir. GAMIT yazilimina uygun gerekli
klasor yapist olusturulur. Genelde olusturulan bu klasére proje adimi ifade eden, 4
karakterden olusan bir klasor adi verilir. Olusturulan bu klasoriin igerisine 6l¢iim yapilan
yillarin adin1 igeren klasdrler, her yil klasoriiniin i¢inde rinex klasorii ve tables klasori

olusturulur (Sekil 4.6).

ISME » 2014

— Rinex

— Tables

Sekil 4.6 GAMIT klasor yapist.

Olusturulan tables klasorii igerisinde, GAMIT yaziliminin degerlendirme asamasinda

kullandig1 standart girdi dosyalarini igermektedir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6 Tables klasoriinde bulunan girdi dosyalari.
Girdi Ad1 Girdi I¢erigi

gdetic.dat Jeodezik datum parametreleri
tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri
antmod.dat Anten faz merkez degerleri
rcvant.dat Alic1 ve anten 6zellikleri

svnav.dat Uydu tanima bilgileri

leap.sec UTC'ye eklenen 1 saniyelik ofsetler
luntab. Ay efemeris tablosu

nutabl. Nutasyon efemerisi

soltab. Yer ve glines efemerisi

pole IERS biilteni B degerleri
utl IERS biilteni UT1
itirf05.apr Koordinat degerleri

GAMIT yaziliminda ii¢ temel girdi dosyas1 hazirlanir. Bu dosyalar tables klasoriinde

yer alan station.info, process.defaults, site.defaults dosyalaridir.

= CAUsers\kayhar\Desktop\YUKSEK LISANS (1)\Kaynaklar\ GAMIT_dosyalar\stationinfo - Netepad-++ - N
Dosya Dizenle Ara Géronom Kodlema Diller Ayarlar Makrolar Caliste Eklentiler Pencereler 7 X
dHHE LB sMkidecahax B S1[EEACENNEB| =
Hlsmon o &3]

# ismp 2016 temmuz_ agustos

BDRG Tutga Bronz 2016 213 0 0 0 2016214 0 0 0 1.4824 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

BDRG Tutga Bronz 2016 214 0 O 0 2016 215 0 O O 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX

BRBY Tutga (pilye) 2016 210 0 0 0 2016211 0 0 0 0.0830 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

BRBY Tutga (pilye) 2016 211 0 0 0 2016 212 0 O O 0.0783 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

BYKY Tutga (pilye) 2016 213 0 O O 2016 214 0 O O 0.0787 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX

BYKY Tutga (pilye) 2016 214 0 0 0 2016 215 0 0 O 0.0823 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX

BYYY Tutga Bronz 2016 217 0 0 0 2016218 0 O 0 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH 2Z-X

BYYY Tutga Bronz 2016 218 0 0 0 2016 219 0 0 0 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

CGCS Tutga (pilye) 2016 219 0 0 0 2016 220 0 0 0 0.3273 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

CGCS Tutga (pilye) 2016 220 0 0 0 2016 221 0 0 0 0.3287 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

CYLC Tutga Bronz 2016 213 0 0 0 2016 214 0 0 0 1.6574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

CYLC Tutga Bronz 2016 214 0 0 O 2016 215 0 O O 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

DVBY Tutga Bronz 2016 215 0 0 0 2016 216 0 0 0 1.4074 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SPBO

DVBY Tutga Bronz 2016 216 0 0 0 2016 217 0 0 0 1.4074 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

EREN Tutga Bronz 2016 215 0 0 O 2016 216 0 O O 1.4074 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

EREN Tutga Bronz 2016 216 0 0 0 2016217 0 0 0 1.4074 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

HCGR Tutga Bronz 2016 210 0 O 0 2016 211 0 O O 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

HCGR Tutga Bronz 2016 211 0 0 0 2016212 0 0 0 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH 2Z-X

HMMP Tutga (pilye) 2016 217 0 0 0 2016 218 0 0 0 0.3250 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

HMMP Tutga (pilye) 2016 218 0 O 0 2016 219 0 O O 0.3250 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80

HMSL Tutga (pilye) 2016 213 0 0 0 2016 214 0 0 0 0.0690 DHARP  0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

HMSL Tutga (pilye) 2016 214 0 0 0 2016 215 0 0 0 0.0687 DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X

IMILR Tutga Bronz 2016 217 0 O 0 2016 218 0 O O 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX |

IMLR Tutga Bronz 2016 218 05 05 0 2016 219 08 30 0 1.1574 DHARP 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX
18183 KDZU Tutaa (pilye) 2016 219 0 0 0 2016 220 0 0 0 0.3320 DHARP 0.0000 0.0000 SPECTRA SP80 v
< >
Normal text file length : 3904939 fines : 18203 Ln:18181 Col: 112 Sel:0|0 UNIX UTF-8 INS

Sekil 4.7 Degerlendirme asamasinda olusturulan istasyon bilgi dosyasi (station.info).
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GAMIT yaziliminda kullanilan en 6nemli girdi dosyas1 “station.info” dosyasidir. IGS
istasyonlar1 ve ¢aligma bolgesindeki GNSS agina ait istasyonlarda GNSS 6l¢iisii yapilan
noktalara ait bilgi dosyasidir. Bu dosyada istasyon isimleri, nokta tanimi, GNSS oturumu
yili, giinli, baslangi¢c ve bitis saati, Ol¢li yili ve giinli, anten ylikseklikleri, anten
yiikseklikleri 6l¢iim noktasi, istasyonlarda kullanilan anten ve alici tiplerinin bilgileri
yazilmaktadir (Sekil 4.7). Burada yazilan nokta isimleri 4 karakter olmali ve Tiirkce
karakter igermemelidir. GNSS’den olusturulacak konum duyarliligina bilinen hatalarla
beraber anten yiiksekliginin yanlis 6l¢iilmesinde ya da alic1 ve anten bilgilerinin gerekli

IGS kodlarmin hatali girilmesi de etkili olabilir.

“sites.defaults” dosyasinda tekrarlilik analizi ve stabilizasyon i¢in kullanilacak noktalarin
isimleri bulunmaktadir. GAMIT yazilimi ile degerlendirme yapilirken, giinliik nokta
koordinatlari, noktalar icin atmosferik gecikmeler ile yoriinge bilgileri kullanilan
parametrelerin hig¢birinde kisitlama yapilmadan elde edilmektedir. Bu sirada, hem lokal
ag1 global bir ag ile iliski kurmak, hem de milimetre hassasiyetindeki koordinatlardan
faydalanarak yoriinge ve Diinya donme parametrelerinin daha hassas degerlendirilmesini
saglamak icin IGS global agina dayali noktalardan faydalanilmasi gerekir (Poyraz 2009,
Herring et al. 2015). Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlar1 Cizelge 4.7’de

verilmigtir.

Cizelge 4.7 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad1  Sehir/Ulke Nokta Ad1  Sehir/Ulke
ANKR Ankara, Tirkiye = TEHN Tahran, iran
BUCU Biikres, Roma TELA Telaviv, Israil
CRAO Simeiz, Ukrayna  TUBI Tiibitak, Tiirkiye
MATE Matera, Italya WTZR Koetzting, Almanya
ONSA Onsala, Isvigre ZECK Zelenchukskaya, Rusya
SOFI Sofya,

Bulgaristan
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Tables klasoriinde hazirlanacak olan bir diger girdi dosyasi “process.defaults” dosyasidir.
Bu dosyada sadece SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS altinda bulunan mail adresinin

diizeltilmesi yeterlidir.

Girdi dosyalar1 hazirlandiktan sonra GAMIT yazilimmnin kontrol agamasini iceren
komutlarin yer aldigi “sestbl.” dosyast hazirlanmistir. Bu dosya ile verilerin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan oOlciilerin agirliklandirilmasi, tamsay1 belirsizligi
¢Ozlimii, atmosferik ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri
(yer doniis, yeryuvari gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) gibi kestirimler

hazirlanmaktadir (Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015).

“sestbl.” dosyasinda radyasyon modeli i¢gin BERN1, BERN2, SPHRC gibi modeller,
¢oziimli yapilacak Olgme tirlinde L1 ONLY, L2 ONLY, LC ONLY, LI,
L2 INDEPEND ve LC HELP gibi farli degerlendirme stratejileri mevcuttur. Bununla
beraber “sestbl.” dosyasinin zenit gecikmesi kestirimi biiylik 6l¢ekli aglarda atmosfer
parametrelerinin  kestirimi i¢in gereklidir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi
degisimleri ile istasyon nokta yiikseklikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yiikseklik
acisina bagl olarak degigsmektedirler. Bu kontrol dosyasinda yer donme parametreleri,
uydu yoriinge parametreleri ve Ol¢iileri agirliklandirma ile ilgili kontrol satirlar1 yer

almaktadir (Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015).

Girdi dosyalar1 tamamlandiktan sonra Sh_gamit komutu calistirilarak degerlendirme
otomatik olarak yapilmistir. Bu komut ¢alistirildiktan sonra degerlendirmenin basarili bir
sekilde tamamlanmasi i¢in herhangi bir hata mesaj1 alinmamalidir. Bu komut ile GAMIT

otomatik olarak yil klasoriinde Sekil 4.8’de gosterilen dosyalar olusacaktir.

54



ISME » 2014
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Sekil 4.8 Degerlendirme sonrast GAMIT klasor yapisi.

Degerlendirme sirasinda GAMIT herhangi bir hata veriyorsa, elde edilen giin
dosyalarinin icinde GAMIT.fatal dosyasi olusacaktir. Bu dosya olusmus ise o giine ait
degerlendirmenin tamamlanmadigini gdsterir ve hatanin nerede oldugunu yazmaktadir.
Kontrol  olarak  giin  klasorlerinde  olusan  ¢XXXXa.bbb  dosyasi ile
autcln.post.sum.XXXX dosyalarina bakilir (AAAA Calisma klasoriiniin adi, bbb yilin
giinii) (Sekil 4.9). Ilk olarak q dosyasmin en alt satirinda bulunan postfit.nrms degeri
kontrol edilir ve bu deger 0.15 < nrms < 0.25 araliginda olmas1 gerekmektedir (Sekil
4.10). Bu dosyada normlandirilmis karesel ortalama hata (nrms-Normalized Root Mean
Square) bilgisi ile beraber, istasyon koordinatlari, yer doniis parametreleri ve uydu
yoriinge bilgileri sinirlamalar1 da bulunmaktadir. GAMIT ile yapilan giinlik
degerlendirmelerde nrms degeri belirtilen degerler arasinda oldugu zaman kurulan
modelin dogrulugu ve Olgiilerin noise seviyelerinin kabul edilebilir seviyede oldugu
diisiintilebilir (Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2015). Yapilan ¢alisma i¢in

elde edilen giin ¢ézlimlerinden iiretilen nrms degerleri Cizelge 4.8°de verilmistir.
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o R —
Dosya Dizenle Aa Gorinim Kodlama Diller Ayerler Makrolar Galistr Eklentiler Pencereler 7

LGSl iuboe ay x| BRS1[EERCE0ER &

R : : =

225 NUM 18 ZONG 24228 €90 909 787 825 916 713 787 799 674 605 798 664 6823 800 886 0898 €76 826 891 740 6816 804 A
231 RMS of 25-point averages by site and satellite (mm): Pass 18
IT Site All Ratio 01 0z 03 as 06 07 o8 09 10 11 12 i3 14 is 16 17 i3 15 20 21 2
18 AKDG &+ 1.51 6 8 5 13 9 8 8 4 6 4 6 3 s 9 % 11 7 8 8 5
18 AMAS B.4 1.44 9 10 11 1 11 4 a [ 9 10 5 5 - 9 10 7 4 3 9 7
18 ANKR Tk 1.28 5 8 4 i4 7 o S 4q 8 6 7 4 5 8 C 8 11 5 7 3
18 ANREK 7.1 1.53 4 10 4 e 7 5 5 4 12 S 6 3 5 | i0 9 7 5 ;] 8
18 BILE 6.7 l.e2 8 S [ ] 5 4 8 5 3 € 3 i 7 9. 8 4 10 5 7 7
18 BOLU 13.0 1.21 10 11 6 7 8 7 16 7 9 19 8 5 20 31 14 6 11 6 11 i3
18 BoyT 10.1 1.28 9 & (3 ] € 6 9 8 11 11 9 7 1 i0 14 11 i2 6 10 14
2 18 BUCU 6.3 1.42 (3 7 41 8 (3 2 4 3 4 7 [ 4 g 13 ] 4 9 3 5 6
241 AMS 18 CANK 9.6 1.38 4 e} 5 [ i0 [ 8 13 15 8 S 11 7 17 14 14 7 11 9 i}
242 AMS 18 CGCS 6.6 1.63 o 7 0 Q 4 o 5 o} 7 1] 4 4 19 7 6 3 6 3 7 [
243 AMS 18 CMLD 7.9 1.48 5 7 4 5 (3 5 i1 5 6 [ 8 b | (3 15 8 10 10 11 9 8
244 BAMS 18 CORU 8.6 1.47 14 iz i § a 9 8 10 5 14 10 5 5 11 i3 7 8 10 8 8 a8
245 AMS 18 CRAO 10.0 1.24 4 17 4 ié 9 =5 11 [ 12 7 10 7 7 8 10 8 11 9 15 10
246 AMS 18 ESKS 6.1 1.68 3 S 4 [ 8 3 4 4 s 6 6 4 5 6 ? 7 6 ? 6 6
247 AMs 18 FASA 7.6 1.37 7 8 (3 9 9 5 7 5 10 [ B 4 5 ) 9 8 8 3 8 6
248 AMS 18 GIRS 6.7 1.59 4 4 5 a8 7 1 7 5 8 S 7 5 € 7 8 9 [ 8 8 g8
24% aMS 18 HEND 8.9 1.50 7 7 5 17 12 4 & 3 7 7 S 3 9 13 9 12 8 8 10 8
250 AMS 189 HYMN 7.0 1.57 10 5 5 9 8 s 9 7 10 4 4 4 10 10 g =3 T 6 5 (3
251 AMS 18 IZMT 7.2 1.48 ] 8 B8 [ 6 6 7 5 6 S5 7 3 8 8 10 5 io0 8 7 io0
252 BAMS 18 KDZU Bal 1.67 1] 5 0 8 3 1] i7 o 6 0 5 3 10 9 7 3 8 5 6 3
255 AMS 18 KRAL y = 1.41 L 10 6 4 8 4 7 6 10 8 5 3 6 8 L 8 8 9 8 6
254 AMS 18 KRBK 11.4 1.33 8 i3 [ 11 9 5 14 [ 12 14 7 5 10 i3 10 8 14 i0 11 i3
255 AMS 18 KSTM 9.3 1.35 9 11 S5 10 8 4 i0 7 11 15 7 [ 8 11 9 12 8 7 9 9
256 AMS 18 KURU 9.1 i1.32 5 10 4 11 (3 7 12 4 8 7 8 6 T 10 12 9 10 7 19 5 |
257 AMS 18 KZDR B.4 1.45 1] 7 1] 9 8 1] 5 [} 5 0 [ 1 11 i3 9 4 7 3 8 7
258 AMS 18 MATE 8.5 1.38 & i3 6 a 9 1] 8 12 7 3 6 5 14 7 € 7 11 9 8 5
25% AMS 18 NAHA 9.7 1.29 9 8 S 12 10 5 15 12 6 6 S 6 & % 16 6 13 - 9 13 iz v
< >
Normal text file length : 408735  lines : 2381 Ln:B6 Col:B5 Sel:0|0 UniIx UTF-8 INS
. - .
Sekil 4.9 GAMIT degerlendirme sonrasi ¢ikti dosyasi (autcln.post.sum dosyasi).
& Ci\Users\kayhan\Desktop\YUKSEK LISANS (1)\Kaynakla\GAMIT_dosyalar\gismea.220 - Notepad ++ - 5 Em
Dosya Dazenle Ara GoronGm  Kodlama Diller Ayardar  Makrolar Cahgtir  Eklentiles Pencereler ? X
cHHB R GR| Mk c|ni| x| @ 1 [EEED EEDN R &
(S B asmes 20 0|
44 ZECK 2ECK 4PS 2 0.01000 0.01000 100.0 0.01000 0.01000 100.0 A
45 ZONG ZONG GPS 2 0.01000 0.01000 100.0 0.01000 0.01000 100.0

*xx% suymmary of biases-free solution ***x

Total parameters: 3560 live parameters: 2216
Prefit nrms: 0.81662E+00 Postfit nrms: 0.17116E+00
-- Uncertainties not scaled by nrms

End of loose sclution with LC observable and ambiguities free

Performing LC biases-fixed loose solution

*%%* Summary of biases-fixed solution ***¥

Total parameters: 3560 live parameters: 1080
Prefit nms: 0.81447E+00 Postfit nmms: 0.17518E+00
-- Uncertainties not scaled by nrms

End of loose solution with LC  observable and ambiguities fixd

Normal stop in SOLVE

1R PR B RS R R BB B R R B R BN RO RO RO N R RO D

Maormal test file length : 1738823  lines : 26248 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 UNIX UTF-8 INS

Sekil 4.10 GAMIT degerlendirme sonrasi ¢ikti dosyasi (q-dosyasi ve nrms sonug ornegi).
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Cizelge 4.8 GAMIT giin ¢oziimleri nrms degerleri.

Yil Giin nrms Yil Giin nrms

2014 235 0.17917 2016 210 0.17703
236 0.17552 211 0.17574
237 0.17759 213 0.17661
238 0.17923 214 0.17579
241 0.1768 215 0.17453

2015 215 0.17409 216 0.17596
216 0.17249 217 0.17512
217 0.17296 218 0.17397
218 0.17486 219 0.17327
219 0.17015 220 0.17518

220 0.17301
221 0.17457

“autcln.post.sum.XXXX” dosyast da GAMIT i¢in diger bir kontrol dosyasidir. Bu
dosyada GNSS 06l¢limii yapilan noktalara ait sonuglar bulunmaktadir. Burada yapilacak
kontrol Allan SD@100 degeridir. Biitiin GNSS ol¢limleri i¢in bu degerin 50 ppb’den
(parts per billion) kiiclik olmasi1 gerekir. Atomik oksilatdrlii saatlere sahip olan alicilarin
1 ppb’den kiiciik olmasi beklenir. Aksi durumda koéti faz Olgiisii anlamina
gelmemektedir. Ancak bu degerlerin yiiksek oldugu noktalarda faz kesikliklerinin olma
ihtimalini ve diizeltilememe ihtimallerinin arttig1 bilinmektedir. ikinci kontrol ise GNSS
Ol¢limii yapilan noktalarin range rms degeridir. P kod i¢in bozucu etki olmadan alicilarda
bu degerin metre altinda olmasi beklenmektedir. Bozucu etki altinda bu deger 1000 mm
ila 2000 mm arasinda olmasi gerekmektedir (Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2009).
Belirtilen degerlerin iizerinde bir deger varsa o nokta i¢in onciil nokta koordinatlarinin
gercek koordinatlarindan on metreden daha fazla hatali oldugu veya noktaya ait Rinex
dosyasinda hata oldugu diisiiniilmelidir. GAMIT bu istasyonu hesap islemine dahil

etmeyecek ve ilerleyen agamalarda koordinatlarini hesaplamayacaktir.

Belirtilen kontrollerde istenilen kriterler saglaniyorsa GAMIT hesap islemini
tamamlamis ve bir sonraki agsama olan 6l¢iim yapilan noktalara ait giinliik tekrarlilik ve
yillik tekrarliliklar: (zaman serileri) liretmektir.

Sh_glred komutu gsoln klasorii icerisinde giinliik tekrarliliklart iiretmek ve GLOBK

¢Oziimiinde kullanilan H dosyalarim1 iiretmek icin kullanilmaktadir. Bu komut
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calistirildiktan sonra Gsoln klasdrii igerisine giin sayis1 kadar gdl, org, prt dosyalari
olugmaktadir. Ayrica GLOBK degerlendirmesine baglamak i¢in kullanilan H dosyalar1
ile zaman seri analizlerini incelemek icin psbase XXXX.SITE dosyalar1 olusmaktadir
(XXXX proje adi, SITE nokta adi1). Yapilan uygulama igin, giin ¢éziimlerinden elde
edilen HCGR ve BRBY noktalarina ait giinliikk tekrarlilik grafikleri Sekil 4.11°de
verilmistir. Bu grafiklerde her noktanin o giine ait konum bileseni, noktanin iizerinde

bulundugu ¢ubuk ise o konumun belirsizliginin gostergesidir.

HCGR North Ofiset 4552445953 m BREY North Offset 4544082 025 m
wmean{mm}= 5950.07 + 260 nms= 095 wima= Z5mm#2 wmean{mm}= 202240 + 3.20 nms= 094 wrma= 4.2 mm #2
T
10 10
T 9 } I
E o { ] ]
-10f ] =10
L L L L L L L L L L L L
2104 2108 2108 211.0 2112 211.4 2116 2104 2108 210.8 2110 211.2 2114 2116
HCGR EastOffset 3045922943 m ERBY EastOffset 3040595855 m
wmean{mm}= 2044 51 + 223 nms= 086 wma= 2.7 mm &2 wmean{mmjs 5855.19 + 270 nwms= 0.17 wims= 0.7 mm # 2
10F 10
e . |
E o I E o I |
=10} 1 =10
I I I I I I I I I I L I
2104 2106 2108 2110 2112 211.4 2118 2104 2106 210.8 2110 211.2 2114 2116
HCGR Up Ofiset 1327376 m BRBY Up Offzet 796024 m
wmean(mm}= 7383.03 + 9.45 nms= 072 wims= 9.7 mm#2 wmean{mmj= B827.87 + 1151 nrms= 0.37 wrms= &1 mm# 2
T
10 10
£ o £
-10} E =10
L L L L L L L L L L L L
2104 2106 2108 211.0 2112 211.4 21186 2104 210.6 210.8 2110 211.2 2114 2116

Sekil 4.11 HCGR ve BRBY noktalar1 2016 y1l1 6lgmeleri giinliik tekrarliliklar.

Giinliik tekrarliliklar 6zellikle ayni istasyon noktasinda farkli glinlerde yapilan 6l¢melerin
yorumlanmasinda énemli bir yeri vardir. Giinliik tekrarliliklardan elde edilen normalize
edilmis karesel ortalama hata (nrms) ve agirliklandirilmis karesel ortalama hata (wrms)

sonuglarina bakilarak tekrarli 6l¢iiler hakkinda yorum yapilir.

Koordinat belirsizlikleri, 24 saatlik GNSS 6l¢melerle yatay koordinatlar icin wrms degeri

1-2 mm, diiseyde ise wrms degeri 2-4 mm olarak elde edilmektedir. 8 saatlik GNSS
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Ol¢melerinde ise yatay koordinatlar icin wrms degeri 2-4 mm, diiseyde ise wrms degeri

10-15 mm olmas1 gerekmektedir (Tiryakioglu 2012, Herring ef al. 2015).

wrms = “.1)

4.3.2 GLOBK Degerlendirmeleri

GAMIT yaziliminda degerlendirmeler sonucunda biitiin giinlere ait h dosya ¢iktilarindan
faydalanarak ikinci bir agsama olan hiz verilerinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
asamada hiz verileri GLOBK yazilimi yersel veya uzaysal 6l¢iileri Kalman Filtreleme
Teknigi ile olusturmaktadir. Bu yazilimin ilk islemi yillik tekrarliliklarin, yani uzun
donem zaman serilerinin {iretilmesidir. Zaman serisi ¢alismalarini gergeklestirmek i¢in
yillarla ayn1 seviyede bir vsoln klasorii agilmalidir. Bu klasoriin agilmasiyla birlikte
sh_plotcrd komutu yazilarak zaman serileri tiretilmektedir. Kalman filtreleme teknigi ile
yapilan ileri ve geri ¢Oziimlerin hatalar1 biitiin zaman serileri boyunca dagitmasi
nedeniyle serilerden elde edilen her goriintli dikkatle izlenmeli ve yorumlanmalidir. Bu
baglamda c¢alisma alaninda bulunan GNSS agindaki noktalarda 2014, 2015 ve 2016
yillarma ait tekrarliliklar glred komutu ile hesaplanmistir. Hesaplanan tekrarliliklar

sonucu Ol¢iilerde kaba hata olmadigi anlagilmaktadir (Sekil 4.12).

Giinliik ol¢iilerde kaba hata olmadig1 gozlemlendikten sonra cmd uzantili bir dosya ile
kontrol edilen GLOBK modiilii ile bolgesel ve IGS istasyonlarindan olusan aga ait
islenmis ol¢iiler (h-file) bagimsiz olarak degerlendirmeye katilmistir. Bu modiil ile farkl
giinlere ait iglenmis Olgiiler birlestirilerek tek bir islenmis Ol¢liye doniistiiriilmiistiir.

GLOBK modiilii referans sistemini tanimlamadan birlestirme islemini yapmaktadir.
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BRBY Norih Offset 4544081.887 m CGCS Morth Offsed 4545032.320 m
rate(mmiyr)= 0.83+ 262 nrms= 0.68 wrms= 3.0mm#4 rate(mmiyri= 0184 387 nims= 064 wrms= 30mm# 4

10+ E 10
l | 1 '
= T L |
£ 0 l \ J L
1o} 10
|
707 %16 018 5018
BRBY East Offset 3049595.584 m CGCS East Ofisat 2766915550 m
rate(mmiyrj= -9.03 + 2,28 nrms= 0.43 wrms= 1.6 mm# 4 rag{mmiyri= 1872 + 360 nims= (.80 wrms= 4.0 mm # 4
101 B 10
€ ] I [ E o i ]
3 I l E 0
‘ ]
=10 10
. . .
2015 2018 2M5 2018
BRBY Up Offset 796.951 m CGCS Up OHeal 1200.601 m
rate(mm/yr)= -12.59 + 9.66 nrms= 038 wrms= 6.2 mm#4 rafg(mmiyrj= -T.27 + 1617 nims= 0.49 wims= &7 mm & 4
10 10
€ E
E 0 E ©
-10 10
. L - |
2015 2016 2075 2016

Sekil 4.12 BRBY ve CGCS noktalar1 yillik tekrarlilik grafikleri.

Referans sistemi tanimlamak, hiz tahmini yapmak ve uygulanan sikistirmalarin ¢oziime
etkisini belirlemek i¢in “glorg” modiilii kullanilmaktadir. Bu modiil ile hiz tahmini
yapilirken yatay konumlar1 ve hizlar1 arasindaki sapma minimum olan noktalar
kullanilmaktadir. Bu islem sonucunda ii¢ doniikliik, {i¢c 6teleme ve bir Olgek faktorii
hesaplanir. Belirlenen bu sonuglar org uzantili bir dosya olarak basilmaktadir. “glorg”
modiilii de diger komutlar gibi cmd uzantili bir kontrol dosyasi ile yonetilmekte ve bu
komut sayesinde IGS2in belirledigi genel referans sistemine doniisiim i¢in kullanilan
istasyon noktalarmma, uydu yoriinge parametrelerine ve yer donme parametrelerine
kisitlamalar getirilir. GLOBK ve “glorg” modiilii birlikte ¢alistirilabildigi gibi ayr1 ayri
da calistirilabilmektedir.

4.3.3 GNSS Hizlarinin Hesaplanmasi

Stabilizasyon calismalart GLOBK’nin en 6nemli asamasidir ve global ya da bolgesel
olmak iizere iki tiirlii yapilabilir. Global stabilizasyon genellikle 6nceden tanimlamalari
yapilmis biiylik plakalara gére hiz alam belirleme islemidir. Bolgesel stabilizasyon ise

noktalarin birbirlerine gore hizlarin1 hesaplamak iizere kurulmus bir stabilizasyon
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yontemidir. Global stabilizasyonda GAMIT asamasinda degerlendirmeye katilan IGS
istasyonlarindan uygun olanlar stabilizasyon i¢in se¢ilmelidir. Bu tez c¢alismasinda
Avrasya plakasi sabit olacak sekilde toplam 11 IGS istasyonlarindan zaman serileri
istikrarli olan (yatay konum i¢in wrms degeri 1-2 mm, nrms degeri 1 mm) 8 istasyonun

kullanilmas1 planlanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Stabilizasyonda kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad1  Sehir/Ulke Nokta Ad1  Sehir/Ulke

ONSA Onsala, Isvicre TEHN Tahran, iran

BUCU Biikres, Roma SOFI Sofya, Bulgaristan

CRAO Simeiz, Ukrayna ~WTZR Koetzting, Almanya

MATE Matera, Italya ZECK Zelenchukskaya, Rusya
GLOBK programi stabilizasyon icin segilen tim noktalar1 kullanmayabilir.

Degerlendirmede gerceklestirilen 4 iteratif ¢6ziim sonucunda en iyi sonug¢ veren noktalar
stabilizasyon i¢in kullanilmistir. Iterasyon sonucu GLOBK stabilizasyon sonrasi
hesaplanan hiz degerlerinin post RMS degerleri Avrasya plakasi i¢cin 0.7 mm/y1l olarak
elde edilmistir. Degerlendirmeler sonucunda Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde
edilen tiim hiz haritas1 Sekil 4.13’de, Ismetpasa segmenti Sekil 4.14-16’de, Destek
Segmenti Sekil 4.17°de, ve hiz degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmistir.

425 .

42 .
415° .
41° e SN ot
40.5° \\“K .

40ﬂ SSEH

s

Rl FE 20 mmy |

mm/yr

s k2300 100 200 , . A ‘ e
26" 28" 30° 32 3 36" 38" 40°

Sekil 4.13 Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen hizlar. A) Ismetpasa segmentini, B)

Destek segmenti gostermektedir.
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10° 32.5° 33° 33.5°
Sekil 4.14 Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen Ismetpasa segmentinin hizlar1 (P1-
P4 profilleri).

NTFF

32.5°

Sekil 4.15 Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen Ismetpasa segmentinin P1-P2 profil ,

hizlari.
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GLOBK programi stabilizasyon ic¢in secilen tiim noktalar1 kullanmayabilir.
Degerlendirmede gergeklestirilen 4 iteratif ¢6ziim sonucunda en iyi sonug¢ veren noktalar

stabilizasyon i¢in kullanilmistir.

33 335°

Sekil 4.16 Avrasya plakas sabit kabul edilerek elde edilen Ismetpasa segmentinin P3-P4 profil

hizlar1.

40.5° - Tl E. . o il W & . NN
35° 35.5° 36° 36.5° 37

Sekil 4.17 Avrasya plakasi sabit kabul edilerek elde edilen Destek segmentinin P5 profil hizlar.
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Cizelge 4.10 Avrasya plakasi sabit alinarak hesaplanan hiz degerleri.

Nokta | Hiz (mm/yi) (}II::;‘)Mikta“ Nokta  Hiz (mm/yi) (}Illflt;‘)Mikta“
No No

Vbogu  Vikuzey VDogu Viuzey Vbogu  Vikuzey VDogu Viuzey
AKDG  -195 57 01 0.1 KDZU  -14.1 123 46 44
AMAS  -145 62 01 0.l KKAL =201 15 01 0.l
ANRK 221 05 01 0.1 KRBK 23 01 01 0.1
BDRG 78 1.1 17 19 KRBS 64 52 18 2.1
BILE 228 43 01 0.1 KSTM  -19 06 01 0.1
BOLU -128 02 01 0.l KURU -09 05 01 0.1
BOYT 25 01 01 0.l KVKK -66 02 21 25
BRBY  -106 06 23 26 KZDR  -187 45 21 23
BYKY 61 07 15 1.8 NAHA =231 32 01 0.
BYYY 68 -1.0 21 24 ORMN 0.6 -44 18 20
CANK  -194 05 01 0.1 OZBR  -144 18 22 26
CGCS  -192 -04 35 37 RDIY  -114 51 01 0.l
CMLD 211 -30 01 01 SAMI  -19 13 02 02
CORU -172 31 01 0.l SAMN 13 30 02 02
CYLC  -155 28 20 24 SIHI 228 36 0.1 02
DVBY  -166 25 20 23 SIHI 228 36 0.1 02
EREN  -17.6 23 19 2.1 SINP  -07 05 01 0.1
ESKS  -23.1 42 01 0.l SIVS  -188 70 01 0.1
FASA 22 18 01 0.1 SLYE 82 -17 20 23
GRS -10 21 01 0l SRKY  -101 -11 21 25
HCGR 9.1 39 17 19 SSEH  -128 61 01 0.1
HEND 60 22 01 0.1 SUNL  -204 24 01 0.1
HMMP  -149 25 20 2.0 TOKI  -184 64 01 0.1
HMSL  -134 -58 18 2.1 VEZI 53 21 01 0.l
HYMN 209 27 01 0.1 YYLA 122 33 19 21
IMLR ~ -115 1.6 23 26 YZKV 44 15 26 3.1
IZMT 50 21 01 0.1 ZONG 05 07 01 0.1

Genel anlamda Ismetpasa segmentinde bulunan 4 profil incelendiginde, KAFZ’m
kuzeyinde kalan ilk profil noktalarin bulundugu bélgelerde hizlarin 5-7 mm/y1l faya yakin
ikinci noktalarin ise 10-14 mm/yil hizla batiya hareketi goriilmektedir. Bu hareket
KAFZ’m giineyinde kalan bolgelerde ise 15-20 mm/y1l olarak goézlenmistir. Profiller
teker teker incelenecek olursa P1 ve P2 profilinde hizlarin kendi i¢inde uyumlu oldugu

ve K-G yoniinde artarak yaklasik D-B yoniinde hareket ettigi goriilmiistiir (Sekil 4.14-
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4.16). Bu segmentin dogusunda yer alan P3-P4 profilleri incelendiginde fayin kuzeyinde
kalan noktalarda genel anlamda bdlgenin tektonigi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ancak bu profillerde faya yakin BYKY ile SRKY noktalar1 arasinda biiyiik fark
gorilmektedir. BYKY noktasinin bu bolgede bulunan profillerdeki faya yakin diger
noktalara (YYLA, HMMP, SRKY) gore ortalama 5 mm/y1l daha yavas hareketi dikkat
cekmektedir. BYKY noktasinin tekrarlilik grafikleri incelendiginde, noktanin trendine
aykirt bir hareket olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle noktada lokal deformasyonun
olmadig1 ve noktanin tektonik kaynakli bir hareketi oldugu diisiiniilmiistiir (Sekil 4.18).

Bu hareketin P3-P4 profilleri arasinda sikigsma olabilecegi diisiincesi uyandirmistir.

BYHKY Morth Offset 4557334 250 m

rae(mmiyr}= -0.231 = 1.70 nmms= 043 wms= 1.4 mm# 4
101
o] I
E 1 I l
_'n -
1 1 1 1 1
200 400 600 B00 1000
BYKY East Offset 2783181.296m
raie{mmiyrl= —4.72 £ 1.55 nms= 1.15 wms= 3.1 mm# 4

E o o
-10}
1
200 400 600 B00 1000
BYKY Up Offset 1482817 m
rAe(mmirE -1.17 + 832 nms= 1.81 wms= 17.8mm #4
i | B
10
i
= -0}
_m_
3ol
1 1 1 1 1
200 400 600 BOO 1000

Sekil 4.18 BYKY noktas1 tekrarlilik grafikleri.

P3-P4 profillerinin KAFZ giineyinde kalan bolgelerde ise durum cok farklidir. P3
profilinde ORMN ve KDZU boélge ile uyumsuz hareketi dikkat cekmektedir. Bolgedeki
bu hareketler ilk akla noktalarda lokal deformasyon olabilecegini getirmektedir. ORMN
ve KDZU willik tekrarlilik grafikleri incelendiginde ORMN noktasinin trend disinda
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hareket ettigi goriilmiistir (Sekil 4.19). Bu hareket noktada lokal deformasyonun
oldugunu gostermektedir. KDZU noktasinda ise nokta belirli bir trend i¢inde oldugu
gorilmiistiir. Bu hareketin tektonik kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 4.19).

ORMN Morth Offset 4551278716 m KDZU Morth Offset 4543167.330m
rate(mmiyrl= -4.28 + 108 nms= 0.02 wms= 32 mm#4 rate{mmiyri= 10.86 + 4.86 nrms= 0.66 wrms= 2.9 mm#4

-10 =30
1 | | 1 1
200 00 600 500 1060 20 0 o0 ] 1000
ORMN East Offset 2771502.180m KDZU East Offset 2777084813 m
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Sekil 4.19 ORMN ve KDZU noktasi tekrarlilik grafikleri.

P4 profili incelendiginde CYLC noktast disinda diger profillerle uyumlu oldugu
gorilmiistir. CYLC noktasmin tekrarhilik grafikleri incelendiginde trendli hareketi
dikkat c¢ekmektedir. Destek Segmentinde bulunan P5 profili incelendiginde diger

profillere benzer sonuglar goriilmektedir.
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CYLC Morth Offset 4555846735 m
rate{mmiyrl= 287 + 241 nms= 1.32 wrms= 5.1 mm#4

I
200 400 &0 BO0

CYLC East Offset 2707307.898m
rate(mmiyr= 1441 + 207 nms= 047 wms= 1.8mm#4

Sekil 4.20 CYLC noktasi tekrarlilik grafikleri.
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5. SONUCLAR

KAFZ iizerinde Bolu-Corum Segmentinde hiz alani belirlemek i¢in 22 noktali bir GNSS
ag1 kurulmus ve 2014 -2015-2016 yillarinda GNSS 6lgiileri yapilmistir. Bolgede 2008
yilinda kurulan 30 tane TUSAGA-ALktif istasyonu da bu aga dahil edilmistir. Boylece
toplam 52 noktaya sahip Tektonik GNSS A& kurulmustur. Veriler GAMIT/GLOBK

yazilim takimiyla degerlendirilmistir.

Elde edilen hiz alami (Sekil 4.13) incelendiginde ¢alisma bolgesinin Avrasya referans
sistemine gore yillik 15-20 mm’lik hizla bat1 yoniinde bir hareket sergiledigi goriilmiistiir.
KAFZ’m tstiinde (Kuzey) kalan noktalarda ortalama 2-3 mm hizlar goriiliirken, KAFZ
altinda kalan bolgelerde gilineye dogru hiz degerlerinin biiyiidiigii goriilmektedir. Bu
hareketin bir¢ok ¢alismada belirttigi gibi Anadolu’nun saat hareketinin tersi yoniinde
hareketini desteklemektedir. Bu sonuglar bolgede yapilan diger caligmalarla uyum iginde

olundugunu gostermektedir (Yavasoglu 2009, Yavasoglu et al. 2015).

Hesaplanan hiz alani, Avrasya ve Anadolu plakasi {izerindeki noktalarda kuzeyden
giineye ve Anadolu plakasi iizerindeki noktalarda dogudan batiya dogru olarak artis
gostermektedir. P4 ve P5 profillerinde yaklasik olarak fayin iizerinde yer alan sirasiyla
SRKY ve BRBY noktalarinin fay boyunca hizinin (Dogu - Bati bileseni) 10 mm, faya dik
hizinin (Kuzey - Gliney bileseninin) yaklagik 1 mm oldugu goriilmektedir. Bu profillerde
yer alan noktalarin kuzeyden giineye dogru hizlarindaki artis miktar1 ele alindiginda
buradaki faym hizinin Avrasya plakasina gore ortalama 10 mm oldugunu

kanitlanmaktadir.

P1 ve P2 profillerini olusturan noktalarin hizlar1 detayli incelendiginde bu profillerin
bulundugu bolgede fay boyunca hizin (Dogu - Bat1 bileseni) yaklasik 14 mm, faya dik
hizin (Kuzey - Giliney bileseninin) yaklasik 2 mm oldugu gézlemlenmistir. P2 profilini
olusturan noktalardan HMMP noktasi fayin iizerinde yer almaktadir ve bu noktanin faya

paralel hiz1 14.9 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu sonug fay hizinin dogrulugunu
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bir kez daha kanitlamaktadir. P3 profilini olusturan noktalar detayli incelendiginde ise bu

bolgede anlamli bir hiz alani tespit edilememistir.

P3 profilinde, fayin kuzeyinde yer alan ve faya yakin olan BYKY noktasinin, diger
profillerdeki faya yakin olan noktalara gore ortalama 5 mm/y1l daha yavas hareketinden
dolay1r deformasyonun varligindan s6z edebiliriz. P3 profilinin giineyinde yer alan
ORMN noktasinda zaman serilerindeki trend bozuklugu, bu noktada lokal deformasyon
oldugunu gostermektedir. Yine P3 profilinin giliney tarafindaki faya en uzak noktasi olan
KDZU noktasinin hareketi, ag1 olusturan diger noktalara gore farkli olmasi bu bolgede

tektonik hareketin varligina isaret etmektedir.

Tez caligmasi sonucunda elde edilen bilgiler 15181nda tektonik amagli yapilacak GNSS
Olgmelerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ve bolgenin tektonigi ile ilgili dneriler

asagida siralanmistir.

» Yapilan c¢aligmalar sonucunda elde edilen giinlik ve yillik tekrarhiliklar
incelendiginde, zorunlu merkezlendirme olan pilye tesislerinde yapilan 6l¢iilerin,
zemin tesislerinde kullanilan anten yiiksekligi sabit zincirli tripotlar (GPS mast)

ile yapilan olgiilerin sonuglari arasinda bir fark goriilmemektedir.

» Zemin tesislerinde GNSS 06l¢iisii yapilacaksa alet sehpasi yerine zorunlu
merkezlendirmeli ve anten yiiksekligi sabit zincirli tripot tilirii sehpa

kullanilmalidir.

» Yapilacak GNSS olgiileri en az iki giin tekrarli yapilmali ve gilinlik gozlem
siireleri en az 6 saat olmasi gerekmektedir. Ayni noktada 8 saat den fazla yapilan
Olgiilerin dogruluklarinda 6 saatlik Ol¢giilere gore yatay bilesenlerde anlamli bir
degisikligin olmadigi goriilmiistiir

» Kuzey Anadolu’da bulunan TUSAGA-Aktif istasyonlarmin verileri gilinliik
degerlendirilerek noktalarin davraniglar belirlenmelidir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda cati tesislerinin de zemin tesisleri kadar saglikli 6l¢ii

topladig1 goriilmektedir.
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» Bolgede kurulan agda yeni tesis edilen noktalarin sonuglarinin iyilestirilmesi igin

GNSS ol¢iilerine devam edilmelidir.

» Siirekli gézlem yapan GNSS istasyonlarinin bolgede siklastirilmasi ile online

izleme aglari, kampanya aglari ile desteklenmelidir.
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