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OZET

Bu c¢alismada, Biiyilkk Menderes Grabeni’nde (BMG) yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaciyla bolgede bulunan ve siirekli gozlem yapan 8 adet GNSS
istasyonunun Olgiilerinin  analizleri gergeklestirilmis ve bolgenin hiz alam
belirlenmistir. Ayrica BMG bolgesini tamamen kapsayacak sekilde PS-INSAR analizi
yapilarak bolgede gergeklesen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hareketler
belirlenmistir. Son olarak GNSS 6l¢iilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen
istasyonlarin giinlilk koordinat degerleri kullanilarak zaman serileri analizi (ZSA)
gerceklestirilmistir.

GNSS olgiileri GAMIT/GLOBK  yazilim takimiyla degerlendirilmistir. Analiz
sonucunda istasyonlarin gilinliikk koordinatlari, yillik hizlar1 ve bu hizlarin standart
sapmalart elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda istasyonlarin Avrasya
Sabit/ITRFO8 hizlari elde edilmistir. Sonuglara gore ¢alisma bolgesinin yatayda yillik
25-28 mm hizla Giineybatiya dogru hareket ettigi goriillmektedir. Diiseyde; BOZD,
AYD1 ve KUSD istasyonlarinda (+) yonde bir hiz degeri gozlenmis yani yiikseklik
degerinin arttig1 goriilmiistiir. En biiyliik hiz degeri 2.42 mm/y1l degeri ile BOZD
istasyonunda goriiliirken en kiicik hiz degeri 0.71 mm/y1l degeri ile AYDI
istasyonunda elde edilmistir. DNZ1, PAMU, AYDN, DIDM ve DIDI istasyonlarinda
ise (-) yonde bir hiz degeri gozlenmis yani yiikseklik degerinin azaldigi goriilmustiir.
En biiylik hiz degeri -5.12 mm/y1l hiz degeri ile PAMU istasyonunda ve en kiigiik hiz
degeri -0.06 mm/y1l hiz degeri ile AYDN istasyonunda goriilmiistiir.

PS-InSAR analizinde, 13.01.2016 ile 16.12.2018 tarihleri arasinda algilanmis 36 adet
SAR gortintiisic kullanilmistir.  Analizler StaMPS  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analiz sonuclarina gore calisma bolgesi icin elde edilen uydu
bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar incelendiginde; bolgede yillik 23 mm’ye
kadar algalma degerleri ve 13 mm’ye kadar yiikselme degerleri elde edilmistir. Ayrica
grabenin merkezinde algcalma, grabenin kuzeyinde ve gilineyinde ylikselme tespit
edilmistir.

GNSS istasyonlarinin  Kuzey(N), Dogu(E) ve Yiikseklik(U) giinliik koordinat
degerlerine zaman serileri analizi uygulanarak istasyonlarin istatistiksel olarak anlaml
trend, periyodik ve stokastik bilesenleri belirlenmistir. Trend bileseni analizi
sonucunda istasyonlarn yatayda yillik 24 mm ile 32 mm arasinda degisen hizlarla
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Giineybatiya dogru hareket ettigi goriilmektedir. Istasyonlarin Bati ve Giiney
yoniindeki lineer hareketlerinden elde edilen ortalama bileske hareket 25.72 mm/y1l
ve yonii giineybatidir. Istasyonlarm Yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareketler
incelendiginde AYD1 ve BOZD istasyonlarinda (+) yonde bir hareket gdzlenmis yani
yiikseklik degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. En biiyiik lineer hareket 1.43 mm/y1l degeri
ile BOZD istasyonunda goriiliirken en kiigiik lineer hareket 0.27 mm/y1l degeri ile
AYDI istasyonunda hesaplanmistir. DIDI, DIDI1, DIDI2, DNZ1, AYDN, DIDM ve
PAMU istasyonlarmin yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareket (-) yondedir. En
biiyiik lineer hareket -13.79 mm/yil degeri ile PAMU istasyonunda ve en kiigiik lineer
hareket -2.32 mm/y1l degeri ile DIDI istasyonunda tespit edilmistir.

Periyodik bilesen analizinde istasyonlarin Kuzey, Dogu ve Yiikseklik zaman
serilerinin igerdikleri periyodik bilesenler HFD ile belirlenmistir. Elde edilen periyot
degerleri 2 giin ile 432 giin arasinda degismektedir. Stokastik bilesen analizi
sonucunda zaman serileri igin ARMA(1,1) ile ARMA(15,14) arasinda degisen farkli
derecede ARMA modelleri seriler i¢in uygun goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik Menderes Grabeni, Tektonik, GAMIT/GLOBK, PS-
INSAR, Zaman serileri analizi.

Temmuz, 2020; 201 sayfa
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ABSTRACT

In this study, the observations of the 8 GNSS stations in Biiyiikk Menderes Graben
(BMG), which are constatntly observing, were analyzed and the velocity of the area
was determined in order to determine crust movements in BMG. In addition, PS-
INSAR analyze was performed to determine movements in Line of Sight (LOS) by
covering the BMG region. Finally, time series analysis was applied to the Daily
coordinate values of the stations.

GNSS observations were analyzed with GAMIT/GLOBK software. As a result of the
analysis, daily coordinates, annual velocities, and standard deviations of these
velocities of the stations were obtained. As a result of the analysis, the station’s Eurasia
Fixed/ITRFO8 velocities were obtained. According to the result, it was determined that
the study area moves to the Southwest with 25-28 mm velocities annually. The velocity
results in the Up coordinates of the stations show that BOZD, AYD1, and KUSD
stations have velocities in (+) direction, that is, vertical values are increased. The
highest velocity value was calculated at BOZD station with 2.42 mm/year value and
the lowest velocity value was calculated at AYD1 station with 0.71 mm/year value.
The velocities in Up coordinates of DNZ1, PAMU, AYDN, DIDM, and DIDI stations
are in (-) direction. The highest velocity value was calculated at PAMU station with -
5.12 mm/year value and the lowest velocity value was calculated at AYDN station
with -0.06 mm/year value.

In PS-INSAR analysis, 36 SAR images detected between 13.01.2016 and 16.12.2018
were used. Analyses were performed with StaMPS software. According to the result
of the analysis, up to 23 mm of annual collapse values and up tu 13 mm of annual
relevation values were obtained in the region. In addition, it was found that while the
collapse occured in the center of the graben, the elevation increased in the North and
South of the graben.

By applying time series analysis to North, East and Up daily coordinate values of
GNSS stations, statistically significant trend, periodic and stochastic components of
the stations were determined. As a result of the trend component analysis, it is seen
that the stations move to the Southwest with velocities ranging from 24 mm to 32 mm
annually. The average resultant movement from the linear movements of the stations
in the West and South directions is 25.72 mm/year and the direction is southwest. The
results of the linear movements in the Up coordinates of the stations show that at
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AYD1 ve BOZD stations have linear movements in (+) direction, that is, vertical
values increased. The highest linear movement was calculated at BOZD station with
1.43 mm/year value and the lowest linear movement was calculated at AYD1 station
with 0.27 mm/year value. Linear movements in Up coordinates of DIDI, DIDI1,
DIDI2, DNZ1, AYDN, DIDM, and PAMU stations are in (-) direction. The highest
linear movement was detected at PAMU station with -13.79 mm/year value and the
lowest linear movement at DIDI station with -2.32 mm/year value.

In the periodic component analysis, the periodic components in the North, East, and
Up time series of the stations were determined with HFD. The period values obtained
range from 2 to 432 days. As a result of stochastic component analysis, different
degrees of ARMA models ranging from ARMA (1.1) to ARMA (15.14) were found
suitable for the series.

Keywords: Biiyiik Menderes Graben, Tectonic, GAMIT/GLOBK, PS-InSAR, Time
series analysis.

July, 2020; 201 pages
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1. GIRIS

Yer yuvari tizerinde insanlari etkileyen 6nemli olaylar, su tagkinlari, heyelan, gel-git
olaylari, buzullarin erimesi, volkanizma ve deprem olarak sayilabilir. Litosfer
tabakasini olusturan levhalarin birbirleri ile olan iligkileri neticesinde meydana gelen
depremler insanliga biiyiik zararlar veren doga olaylarindan birisidir. Bu sebeple
depremlerin 6nceden tahmin edilmesi amaciyla caligmalar yapilmakta ve bu ¢alismalar
son yiizyilda artarak devam etmektedir. Yapilan ¢alismalarda depremin zamani net bir
sekilde belirlenmese de faylarin hareketleri incelenerek olas1 deprem yerleri tahmin

edilebilmektedir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi amaciyla jeoloji, jeofizik ve jeodezi bilim
dallarinda  Olgmeler  yapilmakta ve farkli  yOntemlerle bu  Glgmeler
degerlendirilmektedir. Tektonik hareketlerin jeodezik yontemlerle belirlenmesinde
onceleri klasik yersel 6l¢me teknikleri kullanilirken, teknolojinin gelismesiyle VLBI
(Cok Uzun Baz Enterferometrisi), SLR (Yan Bakigh Radar), INSAR (Interferometrik-
Sentetik Agiklikli Radar) ve GNSS (Global Navigasyon Uydu Sistemleri) gibi 6lgme
teknikleri gelismis ve uygulamalarda kullanilmigstir. Bu yontemlerden en 6nemlisi olan
GNSS o6lgme teknigi yontemi yiiksek dogruluk saglamasi, hizli ¢6ziim olmasi ve
bircok geleneksel uygulamaya gore daha ekonomik olmasi sebebiyle kullaniciya

avantaj saglamaktadir.

Yer bilimlerinde, GNSS yontemi yaninda diger énemli yontem de InSAR ydntemidir.
InSAR yoOnteminin temeli ¢aligma alaninin deformasyon oncesinde ve deformasyon
sonrasinda verisinin toplanmasina dayanmaktadir. Bu yontemde uydunun calisma
alaninin farkli zaman diliminde iki defa goriintiisiiniin alinmasi veya ¢aligma alanina
ait iki gOrilintliniin ayn1 anda iki farkli anten vasitasi ile alinmas1 gereklidir. INSAR
analizinde deformasyondan 6nce alinan uydu radar goriintiisii ile deformasyondan
sonra alinan uydu radar goriintiisii karsilastirilarak fark goriintiisii (interferogram)
olusturulmaktadir. Olusturulan interferogram ile deformasyonu olusturan olaya ait veri
elde edilmis olacaktir. Bu olaylara 6rnek olarak; heyelan, deprem, ¢okme ve buzul
erimesi gibi doga olaylari verilebilir. Aragtirmacilar PS-InSAR teknigini gelistirmisler
ve bu teknikle belirlenen alan i¢in daha fazla goriintii ile analizler gergeklestirilerek
bolge ile ilgili daha hassas sonuglar elde edilebilmekte ve bolgenin hareketlerinin

zaman serileri olusturulabilmektedir (Hooper vd., 2012).
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Bu tez caligmasinda Biiylik Menderes Grabeni (BMG)’ne ait gilincel hiz bilgileri
belirlenmistir. BMG giincel hiz bilgilerinin  bolgenin tektonik yapisinin
belirlenmesinde yardimci veriler olarak kullanilabilecek olmasi énem tagimaktadir.
Ayrica ¢alisma bolgesinde ileride yapilacak jeolojik ve jeofizik ¢alismalar i¢in de bu

calismanin bir altlik olusturacak olmasi, ¢calismanin 6nemini artirmaktadir.

Konuyla ilgili giinimiize kadar yapilmis calismalar farkli zaman dilimlerini
kapsamaktadir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006, Tiryakioglu, 2012; Weiss,
2020). Bu ¢alisgmada, BMG bolgesine ait yeni gozlemlerle analizler ger¢eklestirildigi
i¢in, zamansal olarak yeni bir ¢alisma olmasi ve bununla beraber bdlge i¢in 6nceden
elde edilen sonuclarla farkliliklarin olup olmadiginin belirlenmis olmasi da ayrica

Onem tasimaktadir.

BMG bolgesinde siirekli gézlem yapan 8 adet GNSS istasyonu mevcuttur. Bu
istasyonlarmn siirekli gézlemlerinden elde edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilim
takimiyla degerlendirilmis istasyonlarin yillik hizlari, hizlarin standart sapma degerleri
ve giinliik koordinat degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu koordinat degerlerinden
istasyonlarin koordinat zaman serileri olusturulmus ve koordinat zaman serilerine
trend bilesen, periyodik bilesen ve stokastik bilesen analizi uygulanarak istasyonlarin
davranis modelleri matematiksel olarak belirlenmistir. Trend bilesen analizinde
ongoriilen lineer modeller ile istasyonlarin ve bolgenin ayrica yillik ortalama hizlar
hesaplanmistir. Ayrica, hesaplanan hiz verileri, bdlgenin tektonik yapisinin
belirlenmesinde girdi olarak kullanilabilecek olup, istasyonlarin beklenen (lineer,
periyodik vs.) davranislar1 gosterip gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica BMG
bolgesini tamamen kapsayacak sekilde PS-InSAR analizi yapilarak bolgede
gerceklesen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hareketler belirlenmistir.

1990’ yillarin bagslangicinda GNSS yontemi ile Tiirkiye’de kabuk hareketini
belirleme amaciyla c¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Bugiine kadar yapilan
caligmalarda KAFZ iizerinde 5 mm ile 110 mm arasinda degisen biiyiikliikte hareketler
jeodezik, jeolojik ve sismolojik farkli yontem ve veriler kullanilarak elde edilmistir.
Jeolojik veriler kullanarak Barka ve Kadinsky-Cade (1998) KAFZ’ nun bati kesimi igin
yatayda 5 mm ile 10 mm arasinda degisen yillik hiz degeri elde etmislerdir. Kasapoglu
ve Toksoz (1983) sismolojik veriler kullanarak yine ayni bolge i¢in yatayda yillik 10
mm hiz degeri elde etmislerdir. Farkli ¢alismalarda Taymaz vd. (1991) yatayda yillik
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38 mm hiz degeri; Kiratzi ve Papazachos (1995) yatayda yillik 16 mm hiz degeri tespit
etmiglerdir. Yine Straub (1996) ¢alismasinda yatayda 16-18 mm’lik yillik hiz degerini
KAFZ’nun bat1 kesimi i¢in vermistir. McClusky vd. (2000) ¢alismalarinda yatayda
22-24 + 1 mm yillik ortalama hiz degerini KAFZ tamamui i¢in vermistir. Daha kapsamli
bir bagka ¢alismada Reilinger vd. (2006), Tiirkiye ve ¢evresini incelemis ve ¢alisma
sonucunda KAFZ’nun tamami i¢in yatayda yillik ortalama 25 mm hiz degerini

belirlemistir.

Yavasoglu (2009), Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) orta kesimiyle ilgili
analizler gerceklestirmistir. Caligma alaninda mevcut olan bloklar1 temsil edecek
sekilde bir GNSS ag1 olusturmustur. 4 kampanya GNSS 0lciistinti 2001-2004 yillart
arasinda gerceklestirmis ve GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirmistir. Bu
degerlendirme sonucunda ITRF2000 referans sisteminde (Avrasya sabit) ¢alisma
bolgesi i¢in hiz alani liretmigtir. Ayrica elde edilen hiz alant DEFNODE yazilimi ile
degerlendirmis ve bloklarin birbirine gore rotasyonel hareketlerini ve bu hareketlerden
kaynaklanan gerilim birikimini incelemistir. Sonuglara gére KAF’nin ana kolunun

diger kollarinin tersine aktif oldugu GNSS hiz vektorlerinden anlasildigi goriilmiistiir.

Poyraz (2009), doktora tezi ¢alismasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) 1n Tokat-
Erzincan (Kelkit Vadisi) arasinda kalan dogu kesiminde yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaciyla 2006 yilinda 36 nokta olarak kurulan GNSS aginda 2006, 2007
ve 2008 yillarinda periyodik GNSS 6l¢ii kampanyalart yapmistir. GNSS kampanya
Ol¢iilerinin analiz islemi ile uygulama bolgesinin hiz alanmi ve gerilim (strain)
birikimini belirlemistir. Calismasinin sonucunda, hiz alaninda Avrasya ve Anadolu
plakas1 iizerindeki noktalarda kuzeyden giineye ve Anadolu plakasi iizerindeki
noktalarda dogudan batiya dogru bir artis gosterdigini tespit etmistir. Avrasya
plakasina gore Anadolu plakasi lizerinde bdlgenin dogusunda hiz biiytikliigii 13+0.5
mm/y1l iken batida 22+0.3 mm/y1l degerine ulastigini belirlemistir. Avrasya plakasinin
en kuzeyinde hiz biiytlikliigii 4+0.3 mm/y1l iken en gilineyinde bu hiz degeri 22+0.3

mm/y1l olarak elde etmistir.

Cakmak (2010) ¢alismasinda siirekli ve kampanya tarzi GNSS istasyonlarindan elde
edilen veriler ile 1999 yilinda olan Mw=7.4 biiyiikliigiindeki Izmit depremini temel

alarak deprem dongiisiinii tanimlamis ve modellemistir. Blok modelleme yontemi ile



deprem Oncesi ve deprem sonrasi giincel hiz alanini (2002-2009) ayn1 blok geometrisi

ile modellemistir.

Arikan vd. (2010) calismalarinda 1992-2001 yillar1 arasinda alinan 42 adet ERS
goriintiisti ile Bat1 Anadolu igin PS-InSAR analizi ger¢eklestirmistir. GPS modelleme
sonuglarina gore intersismik tektonik sinyalin dogrusal bir egilim olarak

gosterilebildigi ¢ikarimi yapilmistir.

Tiryakioglu (2012), “GNSS Olgiileri ile Giineybat1 Anadolu’daki (GBA) Blok
Hareketleri ve Gerilim Alanlarinin Belirlenmesi” isimli doktora tezi ¢alismasinda
Gilineybat1 Anadolu Bolgesi’ndeki blok hareketleri ve gerilim alanlarin1 belirleme
amaciyla bolgeye tesis edilen 57 noktali Giineybati Anadolu Tektonik GNSS Agi
(GATGA) olgiilerini GAMIT/GLOBK yazilim takimryla degerlendirerek bolgenin hiz
alanmi elde etmistir. Ayrica GRID STRAIN ve ANSYS yazilimlar1 kullanarak
Gilineybat1 Anadolu’nun yamulma (strain) ve gerilme (stres) alanlarini elde etmistir.
Calisma sonucunda Anadolu blogu {izerinde bulunan noktalarin Avrasya bloguna gore
10-15 mm/y1l (+ 0.5 mm/y1l) hiz ile hareket ettigi goriiliirken, bu hiz degeri Ege acilma
blogunda 26-29 mm/yil (+ 0.5 mm/yi1l), Marmaris blogu tizerinde ise 31-34 mm/y1l (£
0.5 mm/y1l) kadar ulastig1 gériilmiistiir.

Giilal vd. (2013) calismalarinda Tiirkiye’nin gilineybatisinda bulunan 20 adet
TUSAGA-Aktif (CORS_TR) istasyonunun 788 giinliikk konum bilgilerini zaman
serileri analizi ile irdelemislerdir. Trend bileseni analizinde; KAMN istasyonu harig
diger istasyonlarin giineybati yoniinde 21.7 mm/y1l biiyiikliiglinde bir harekete sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Periyodik bilesen analizinde istasyonlarin giinliik, aylik,
mevsimlik, yillhik ve yilasirn1 biytikligiinde olan periyodik bilesenlerini
belirlemislerdir. Stokastik bilesen analizinde; AKHR dogu bileseninin hareketini
AR(2) modeliyle, diger istasyonlarin hareketlerini ARMA(p,q) tipi modellerle

tanimlamiglardir.

Hastaoglu vd. (2014) Koyulhisar (Sivas) bolgeside heyelanlarin izlenmesi amaciyla
PS-InSAR yontemi ile analizler gerceklestirmiglerdir. Analizler StaMPS programinda
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda bélgede ¢okiintii alanlar1 ve bolge i¢in uydu

bakis dogrultusundaki hizlar belirlenmistir.



Solak (2015) calismasinda Giineybati Anadolu’daki hiz ve gerinim alan1 degisimini
belirlemek icin ge¢mis yillarda kurulmus olan toplam 30 noktaya sahip Giineybati
Anadolu Tektonik GNSS Agi’nda (GATGA) GNSS olgiileri yapmustir. Calisma
sonucunda ¢alisma bolgesinin Avrasya Plakasi sabit alinarak yillik 10-35 mm’lik hizla
giineybati yoniinde bir hareketi oldugunu belirlemistir. Ayrica elde ettigi hizlar

kullanarak ¢aligma alaninin gerinim alanlarini belirlemistir.

Oktar (2015) calismasinda TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlarinin giinliik
koordinat degerlerine zaman serisi analizi uygulamig, koordinat zaman serilerinin

trend ve periyodik bilesenlerini belirlemistir.

Poyraz vd. (2016) Gediz grabeninin dogu kesimindeki tektonik hareketlerin izlenmesi
amaciyla ENVISAT radar goriintillerine PS-InSAR analizi gergeklestirmislerdir.
Analiz sonucunda on yillik bir periyotta bolge i¢in diisey yonde yaklasik olarak -9

mm/y1l hiz degeri elde edilmistir.

Yalvag (2016) doktora tez c¢alismasinda Konya Kapali Havzasi’nda zemin
cokmelerini izlemek amaciyla havzada 25 noktadan olusan bir deformasyon ag1 tesis
ederek 2011-2016 yillar1 arasinda gergeklestirdigi gézlemlerle yillik 50 mm’ye varan
zemin ¢Okme degerleri elde etmigstir. Ayrica bolgede bulunan stirekli gozlem
istasyonlarma ait verilerden havzada zemin ¢okmelerinin yil i¢i davraniglarin

belirlemistir.

Orhan (2018) doktora tezi calismasinda Konya Kapali Havzasi’nda bulunan Karapinar
ve ¢evresine ait Cosmo-SkyMed (2016) ve Sentinel-1 (2014-2017) uydu verilerinden
temin edilen 37 adet SAR goriintiisii ile bir INSAR yontemi olan SBAS teknigi ile
deformasyon analizi gergeklestirmistir. Analizler sonucunda bolgede yillik 55 mm’ye

kadar algalma degerleri tespit etmistir.

Aslan (2019) doktora tezi ¢calismasinda InSAR zaman serileri teknigi kullanarak ylizey
deformasyonlarini belirlemistir. Calismada ERS-1, ERS-2, Envisat, TerraSAR-X ve
Sentinel-1  goriintiilleri  kullanilmig  olup analizler STAMPS programinda
gerceklestirilmistir.

Calisma bolgesiyle ilgili yapilan literatiir arastirmasinda BMG’nde yeterli jeodezik
calisma olmadig1 ancak jeoloji (Sozbilir, 1989; Eravci, 2006; Yonli, 2008, Stimer,
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2013 ve Tiiresin, 2019) ve jeofizik (Sahin, 2004; Kaftan, 2010; Altinoglu, 2012;
Cirmik, 2014 ve Akcan, 2019) alanlarinda bircok c¢alisma gergeklestirildigi

gorilmistiir.



2. LEVHA TEKTONIGI

Alfred Wegener’in 1912 yilinda yayinlanan “Kitalar ve Okyanuslarin Kokeni” adli
eserinde belirtilen Levha Tektonigi Kurami tektonik kuramlar i¢cinde en Onemli
kuramlardan biridir. Wegener bu eserinde Yer’in i¢ bolimiinde bulunan ve yer
kabugundan daha yogun olan bir madde iizerinde biitiin kitalarin yilizdiigiinii, bundan
dolay1 250 milyon yi1l 6nce biitiin kitalarin tek bir parca halinde dev bir kita oldugunu
ileri siirmektedir. Wegener’e gore bu dev kita zamanla daha kiiclik kitalara
boliinmiistiir ve bu kiiciik kitalar zaman ilerledik¢e birbirlerinden ayrilmislardir.
Teoriye gore okyanus tabanlarindan farkli bir yapida olan kitalar onlara sikica bagh
olmayip aksine buzdaglarinin denizde yiizdiikleri gibi kitalar da derin deniz
diplerinde-okyanus tabanlarinda agiga ¢ikan ve yogunluklari kendilerininkinden daha

fazla olan agir maddeler iizerinde kayarlar.

Biiyiik oranla okyanuslardan elde edilen veriler iizerine kurulu olan Levha Teknigi
teorisi, bu 6zelliginden dolay1 bu teoriden daha 6nce ortaya atilan teorilerden farklidir.
Bu sebeple Levha Tektonigi kurami yerbilimciler tarafindan biiyiik oranda
benimsenmistir. Bu ylizden Diinya’nin i¢yapisinin bilinmesi, Levha Tektonigi’ni daha

iyi anlamak icin gereklidir.

Yerkiire en dis ylizeyinden i¢ kisimlarina dogru farkli yap1 ve 6zellikteki boliimlerden
olugmaktadir. Yerkiire, distan ice dogru Litosfer, Manto ve Cekirdek olarak
adlandirilan katmanlardan olugsmaktadir. Manto, {ist ve alt Manto olmak iizere 2 kisma

ayrilirken Cekirdek Dis ve I¢ Cekirdek olarak alt katmanlara ayrilmaktadir (Sekil 2.1).

Manto erkabugu
Dierinlik: 7 ila S0-2 690 km Derinlik: O-7 ila S0 km
ahnhk: == 2 840 k. ahnhk: == 50 krm

Hatle oram: %0 67 .4
“odunluk: 3.3 grfcm3

Fatle oram: 246 0.4
Yoqunluk: 2.7-3.0 grfcm3

Ins Cekirdek
Derinlik: 2.,890-5,150 km

ic Cekirdek
Derinlik: 5,150-5,271 krm

ahnhk: 2 260 krm. ahnhk: 1 227 krmo
Kotle arani: %% 30.6 Kiatle orami: 25 1.6
Wodunluk: 108 gricm3 Wodunluk: 13 4 gricm3

Sekil 2.1. Yerkiirenin katmanli i¢yapis1 (Kibici, 2005).
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Yogunluk ve agirlik agisindan en agir elementler Cekirdek boliimiinde bulunmaktadir.
Cekirdek, Diinya’nin en i¢ bolimiinii olusturmaktadir. Cekirdegin 5120-2890 km’ler
arasindaki boliimiine Dis Cekirdek, 6371-5150 km’ler arasindaki béliimiine ¢
Cekirdek denilmektedir. Cok yiiksek basing ve sicakliga maruz kalan ve I¢ Cekirdek’te
bulunan demir-nikel karigimi kristal halde bulunmaktadir ancak bu karisim Dis
Cekirdek’te ergimis halde bulunmaktadir (Karaman, 2006; URL-12).

Manto, Litosfer ile Cekirdek arasindaki katmandir. 100-2890 km’ler arasinda bulunan
mantonun yogunlugu 3.3-5.5 g/cm?, sicaklig1 1900-3700 °C arasinda degismektedir.
Manto, yer hacminin en biiyilk bolimiinii olusturmaktadir. Yapisinda silisyum,
magnezyum, nikel ve demir bulunmaktadir. Manto’nun {ist kesimi yiiksek sicaklik ve
basingtan dolay1 plastiki 6zellik gostermektedir. Alt kesimleri ise sivi halde
bulunmaktadir. Bu nedenle mantoda siirekli olarak algalici-yiikselici hareketler
goriilmektedir. Litosfer; mantonun iistiinde yer alan ve yeryiliziine kadar uzanan
katmandir (URL-12). Litosferin kalinlig1 ortalama 100 km’dir. Tagkiire’nin ortalama
35 km’lik iist boliimiine yerkabugu denir. Daha ¢ok silisyum ve aliiminyum
bilesimindeki taglardan olusmasi nedeniyle sial de denir. Yerkabugunun altindaki
boliime ise silisyum ve magnezyumdan olustugu i¢in sima denir (Karaman, 2006;
URL-12). Litosfer birbirine gore hareket eden cesitli boyutlardaki parcalara
ayrilmustir. Bu litosfer pargalarina Levha (Plaka), bunlarin hareketini agiklayan teoriye
de Levha Tektonigi ad1 verilir (Tiiysiiz, 1999). Diinya’da tespit edilen 9 tane biiyiik,
cok sayida da kii¢iik levha vardir. Bu 9 levhanin 6’s1 kita isimleriyle adlandirilmistir.
Bunlar Antartika, Avusturalya, Avrasya, Afrika, Kuzey Amerika, Giiney Amerika
levhalaridir (Sekil 2.2). Diger 3 levha ise okyanus levhalar olup Pasifik, Kokos ve
Nazka levhalaridir. Hindistan ve Arap levhalar1 baslica kiigiik levhalardandir (URL-
13).

=== > g
\ North American Plate et D 3
e, d \\ /
P } Eurasian Plate |
o & \ N
4 Py
"'\ = 2 L TAG <,>?/‘\ = ‘.\
\ on S =z firmey
Pacific \_} ‘7‘(.:.":’»-‘:? — ﬁ _ \\?- l’ rttan | Plase 3 Pacific
Plate j Coces S o = 4 v A\ \ § - Plate
e ~— - AR
i fe ‘—"')) African Plate y S R ,/\‘*\
N i e N
(l Nexca Soutn < N
Plate American e ~
B E = \ o \ Australian Plate
— ( o — /
//Nj K~k X / A SN =Ty /
J 3 e N : F

Sekil 2.2. Diinya’nin tektonik levha yapisi (URL-22).
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2.1 Depremlerin Olusumu

Yerkabugunda aniden ortaya ¢ikan enerjinin sonucunda olusan sismik dalgalar ve bu
dalgalarin yeryiiziinii sarmasina Deprem denilmektedir (URL-6) Diger bir deyisle
deprem, yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlari ve yer yiizeyini sarsma olayidir (URL-
10). Deprem, insanlarin hareket etmedigini diisiindiigii ve glivenerek ayagini bastigi
topragin da sarsilacagini ve lzerinde bulunmakta olan tiim yapilarin da hasar
gorebilecegini veya bu yapilarin insanlarin can kaybma neden olacak sekilde
yikilabileceklerini gosteren bir doga olayr olarak tanimlanmaktadir (Kibici, 2005).
Farkli jeolojik olaylar depremlerin olusumuna sebep olmaktadir. Bu agidan
sebeplerine gore depremler; tektonik depremler, volkanik depremler ve ¢okiintii

depremler olarak 3 gruba ayrilmaktadir.

Tektonik depremler, yer icinde biriken i¢ kuvvetlerin neden oldugu gerilmelerin
bosalmasi ile olusan katmanlarin yer degistirme, oynama ve kirilma gibi hareketlerinin
sonucunda meydana gelen genellikle levha simirlarinda olusmaktadir. Siddet ve etki
alan1 bakimindan en O6nemli ve en yikict olan depremlerdir. Yeryiiziinde olan
depremlerin %90°1 tektonik depremlerdir. Ayrica Tiirkiye’de olan depremlerin biiyiik
cogunlugu tektonik depremlerdir (URL-8). Kaliforniya’da bulunan San Andreas Fay1
ve Kuzey Anadolu Fayi1 iizerinde meydana gelen depremler tektonik nedenli

depremlere ornektir.

Volkanik depremler, volkanlarin piiskiirmesi sonucunda olusmaktadir. Magmanin
yerylizline ¢ikisi sirasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylarin olusturdugu
gazlarin yapmis olduklar1 patlamalarla olusan depremlerdir. Akdeniz, Pasifik ve Hint
Okyanuslari ve Japonya’da daha sik goriilmektedir. Ulkemizde aktif yanardag mevcut

olmadig i¢in volkanik depremler olusmamaktadir (URL-11).

Cokiintii depremler, yeraltinda kirectaglarinda olusan bosluklarin, tuz ve jipsli
arazilerde erime sonucu olusan bosluklarin ve komiir ocaklarinda galerilerin tavan
blogunun ¢okmesi sonucu olusan depremlerdir. Enerjileri az oldugundan hissedilme

alanlar1 yerel olup fazla hissedilmezler (URL-9).



Diinya’da meydana gelen depremler genellikle tektonik depremlerdir. Levha-plaka ve
kita hareketleri ve faylanmalarin nedeni de tektoniktir. Dolayisiyla tektonik depremler,
diri fay hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Yakin jeolojik ge¢miste hareket etmis,
gelecekte de hareket etme potansiyeli olan faylar “diri fay” olarak tanimlanir (MTA,
2013). Levha smirlarindaki hareketler ii¢ sekilde gerceklesmektedir. Levhalar ya
siirlart boyunca birbirinden uzaklasirlar, aralarinda bir agiklik birakirlar; ya da
levhalar birbiri ile garpigirlar, biri digerinin altina dalar veya iizerine bindirir; ya da
levhalar sinirlar1 boyunca kayarlar. Bu ii¢ hareketin her birinin kendine 6zgii sonuglari

vardir (Sekil 2.3).

CARPISAN
YANAL YER
DEGISTIRME Amum LEVHALAR AYRILAN GARPISAN
GARPISAN

{Okyanusal-Kitasat) LEVHALAR LEVHALAR
LEVHALAR \

(i) Okyanusal) mm

Sekil 2.3. Levha sinir tipleri (URL-23).

2.1.1 Faylanma tiirleri

Levhalar hareket ettiklerinde birbirlerine kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvete yer
kabugunda bulunan kayaglar direng gostermekte ve bundan dolay1 bazi1 bolgelerde
enerji birikmektedir. Biriken bu enerji, kayaclarin kirilma siirin1 agmasiyla kirilma
(faylanma) meydana gelmektedir. Bu olay sonucu meydana gelen sekile de fay denir.
Fay diizlemi (fay aynasi), faylarda kayma hareketinin meydana geldigi diizleme
denilmektedir. Kirilma yiizeyinden dolay: ayrilan ve kirilma yiizeyinin iki tarafinda
bulunan kaya¢ topluluklarina ise blok denilmektedir. Fay diizlemi {izerine
yaslanildiginda iistte kalan bloga tavan, altta kalan bloga ise taban blogu denilir.
Faylar, bloklarin hareket yonii ile fay diizlemi arasindaki geometrik iliskiye gore egim,

dogrultu ve yanal atimli faylar olarak siniflandirilir.
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Egim atimli faylarda hareket fay diizlemi boyunca asag1 ve yukar: dogrudur (Sekil
2.4). Eger tavan blogu fay diizlemi iizerinde tabana gore egim asagi dogru veya taban
blogu tavana gore egim yukar1 dogru hareket ederek birbirinden uzaklasiyorsa bu tiir
faylar egim atimli normal faylar adini1 alirlar. Bu tiir faylar dogada Horst ve Graben
yapis1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde Ege Graben Sistemleri bu grubun en
biiyiik temsilcisidir. Egim atiml1 faylarda tavan blogu taban bloguna gore fay diizlemi
tizerinde egim yukar1 dogru hareket etmis ya da bunu tam tersine taban blogu tavana
gore fay diizlemi iizerinde egim asag1 hareket ederek birbirine yaklasiyorsa bu tiir

faylar egim atimli ters faylar adin1 alirlar.

Fay diizlemi
Sekil 2.4. Egim atiml1 normal faylar (A), egim atimli ters faylar (B).

Fay diizlemine gore diizlemin her iki tarafinda bulunan blogun yatayda birbirlerine
gore ters yonde hareketi varsa bu faylara dogrultu atimli faylar denir (Sekil 2.5). Bu
tiir faylarda her iki blok yatayda birbirinden uzaklagmaktadir. Atim ve kayma yoniine
gore dogrultu atimli faylar, sag veya sol yonlii dogrultu atimli fay olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Sag yonlii dogrultu atimli faylarda, bloklardan biri iizerinde bulunan ve
kars1 bloga bakan bir kisiye gore kars1 blok saga dogru hareket etmektedir. Sol yonli
dogrultu atimli faylarda, yine bloklardan biri iizerinde bulunan ve kars1 bloga bakan
bir kisiye gore karsi1 blok sola dogru hareket etmektedir. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF),
tilkemizde bulunan en 6nemli dogrultu atiml fay 6rnegidir. KAF sag yonlii dogrultu

atimli bir fay olup uzunlugu 1400 km’dir (Karaman, 2006).

Sekil 2.5. Dogrultu atimli fay (sag yonlii).
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Yanal atimli faylar, egim atimli faylar ve dogrultu atimli faylarin bileskesi olarak
olugmaktadir (Sekil 2.6). Egim atimli faylarda oldugu gibi, tavan ve taban bloklarinin
hareketlerine gore normal ve ters fay olarak isimlendirilmektedirler. Yanal atimh
faylarin belirlenmesinde fay cizgilerinin dikkatle incelenmesi gerekmektedir
(Karaman, 2006). Sekil 2.6’da yanal atimli bir fay verilmis olup, A egim atim

bilesenini, B yatay atim bilesenini ve C’de net atim bilegenini temsil etmektedir.

FAY
DUZLEMI

C
A

Sekil 2.6. Yanal atimli fay.
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3. TURKIYE’NIN TEKTONIK YAPISI

Herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim degisikliginden
glinlimiize kadar ge¢mis olan zaman igerisindeki tektonizmanin tiimiine Neotektonik
(yeni tektonik) denir (Sengér, 1980). Sengor’e (1980) gore Tiirkiye nin neotektonik
donemini sekillendiren 5 ana yapi ve bu ana yapilarin belirledigi li¢ ana neotektonik

bolge bulunmaktadir (Sekil 3.1).

(12 (/ 33 39 s 45
; ; 3 Kara Deniz b 4'».1.1}_."/“ Kag,
AVRASYA LEVHASI ‘A.!‘\_\ ASlay o
\ PP TR \  Kigar A
— N . ANADG\ > e 0 ol
(Qors oy Y R ™ . ; AN/ Ao~ —w T
(G o b ZEY oLy AL~ >
\ et s L
-39 Oy .-"- " —/
= ¢ BATIANADOLU s
\ S \ 4 : . DOGU ANADOL U
= o ~ JGENISLEME BOLGESI ORTAANADOLU BIKISMA BOLGES|
< NI WL — OVALAR BOLGESI ' ¢ g
ANADOLU

LEVHASI

)

'3’luu||n|||r{ﬁ

ARABISTAN
) LEVHASI f
o 5,
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2 87" Ao 2 0 200 km
AFRIED AFRIKA LEVHASI J —

KAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu ODFZ: Olii Deniz Fay Zonu

DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu KDFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu

Sekil 3.1. Tiirkiye’nin Neotektonik donemini sekillendiren ana yapilar ve bolgeler
(Sengor, 1980).

Sekil 3.1’e gore deprem tehlikesi en yiiksek olan alanlar Kuzey Anadolu Fay1 (KAF),

Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile Dogu Anadolu, Marmara ve Ege bolgeleridir. Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritasi’na (Sekil 3.2) gore, iilkemizin %92’sinin deprem bolgeleri

icerisinde oldugu, niifusumuzun %95’inin deprem tehlikesi olan bolgelerde yasadig

ve ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin %98’1i ve barajlarimizin %93’{iniin deprem

bolgesinde bulundugu bilinmektedir (URL-6).

Ulkemiz, Alp-Himalaya sikigma kusagi i¢inde yer almakta olup Avrasya, Afrika ve
Arap levhalarmin birbirlerine gore tektonik levha hareketlerinin etkisi altinda
karmasik bir yapida ve hizli bigimde deformasyona ugramaktadir. Avrasya Plakasi
sabit kabul edildiginde; Afrika Plakasi yilda 5 milimetrelik bir hizla kuzeye dogru,

Arap Plakast 19 milimetrelik bir hizla kuzeye dogru hareket etmekte ve Anadolu
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Plakasin1 Avrasya Plakasina dogru sikigtirmaktadir (Sekil 3.3). Bunun sonucunda
Anadolu Plakast yillik 21 mm hizla batiya dogru hareket etmektedir (Sekil 3.3).
Anadolu Plakasinin bat1 yoniindeki bu hareketi ile Ege Blogu; Rodos-Girit Adalar ile
Mora Yarimadasinin giineyini izleyen Helenik Yay boyunca Afrika Plakasinin iistiine

yillik 33 milimetrelik bir hizla binmektedir (Reilinger vd., 2006).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI - (/

u A Prograen (UDAS)
4 Torkiye Surk vnk um-n n Goncellenmasi” baghh

X wals ' e almrsk hezrsrmegt Yere samin Nogabanien eden alablecey g
srlagma, bizyime, farkd of mmghbﬁlhkﬁw mamoe) e

Kaprak Goamama. Bu hartinn Rulindmesnds *AFAD, 2008 Tudae Depram Tenile Haasr gollnoe kiynak
Bobrtimos! g bmoktedr.

2015 Haaliren 1 Ve #3035 hatk AFAD Bagkeni)na snr ASAD N yaall (201 Mnmadan akkronk. opik.
ek vaya dier yolara Godsbimas, Gagtimas. besimant mnum-mm 6 gerekl Tk yolars o
Bagvaralacabte.

8
3

Sekil 3.2. 1 Ocak 2019 tarihli Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (URL-5).

Arap levhasiin sikistirmasi sonucu batiya kayan Anadolu levhasinin sinirlarinda ve
Afrika levhasmin Avrasya levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege
Graben Sistemi igerisinde depremler meydana gelmektedir. Ancak Arap levhasinin
sikistirmas1 bu bolgelerdeki hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi igin I¢
Anadolu ve Dogu Anadolu boélgelerinde de i¢sel deformasyon nedeniyle depremler
olabilmektedir (McClusky vd., 2000). Anadolu ve Avrasya tektonik levhalarinin
sinirin1 olusturan, Tirkiye’nin dogusundan baslayarak batisina uzanan deprem
aktivitesi yiiksek KAF kusagi, ¢ok biliyiik can ve mal kayiplarina yol agan bir¢ok
depremin olusmasina neden olmustur. KAF zonu diinya iizerindeki en 6nemli dogrultu
atilimli faylardan biridir. Sismik bakimdan ¢ok aktif olan KAF zonu iizerinde gok
sayida tarihsel ve yikici depremler meydana gelmistir (Sekil 3.4). 1939 Erzincan
depremi (Mw=7,9) ile baslayan biiyiik depremler serisi, batiya dogru hareketle 1942
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Niksar-Erbaa (Mw=7,1), 1943 Tosya (Mw=7,3), 1944 Bolu-Gerede (Mw=7,3), 1957
Abant (Mw=7,0), 1967 Mudurnu (Mw=7,9), 1992’ de yine Erzincan (Mw=6,8)

depremi gelmistir.

2 's1ab Pull

Sekil 3.3. Tiirkiye ve gevresinin aktif tektonik haritasi (Reilinger vd., 2006).

En son depremler ise 1999 yilinda yasanan Izmit (Mw=7,5) ve Diizce (Mw=7,2)
depremleridir. Cok biiyiik can ve mal kaybina neden olan bu depremlerdeki en biiyiik

yatay kayma degerleri 1939 yilinda meydana gelen Erzincan depreminde 7,5 m olarak
belirlenmistir (Demir,1999).

= 1999a 1999b N T

s A\ fa1944 sz 1.7
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Sekil 3.4. Kuzey Anadolu Fayi {izerinde meydana gelen depremler (Sengor, 2005).
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Kuzey Anadolu Fayi iizerinde 1939 Erzincan depremi sonucu 360 km’lik bir kisimin
kirilmasiyla baslayan deprem dizisi, 1942°de Niksar-Erbaa arasinda 50 km, 1943°de
Erbaa- Kursunlu arasinda 260 km, 1944’de Boyali-Bolu arasinda 180 km, 1957’de
Abant-Dokurcun arasinda 40 km, 1967°de igneciler-Sapanca arasinda 80 km, Agustos
1999°da Golyaka Cinarcik ¢ukuru arasinda 160 km satha-safha kirilarak batiya dogru
ilerlemistir. Dogudan batiya dogru ilerleyen bu kirilma gégiine, 1912 Ganos ve Kasim
1999 Diizce depremleri istisna olusturur (Akyiiz ve dig., 2002; Barka, 1996; Barka vd.,
2002; Poyraz, 2009).

Izmit depremi iilkemizde son yillarda meydana gelen biiyiikk depremlerden bir
tanesidir. Bu depremin merkezi, 40.8° N enlem ve 30° E boylam olan 17 Agustos 1999
depreminin derinligi 10 km’ dir. Bu deprem 45 saniye siirmiis, Izmit ve gevresi
depremden en ¢ok zarar goren bdlge olmustur. Bunun yaninda, depremin merkezinden
yaklasik 70 km uzaklikta bulunan Istanbul da 6nemli derecede zarar gdrmiistiir. 17
Agustos 1999 depreminin biiyiikliigii 7.5 olarak dlgiilmiistiir (Ozalaybey vd., 2002).
Bu depremin sonucunda olusan yiizey kirigi, Gélciik, izmit-Sapanca, Arifiye-Akyazi

ve Golyaka olmak iizere dort parga (segment) igcermektedir (Barka, 1999).

Son yillarda meydana gelen ikinci biiyiikk deprem ise Diizce depremidir. Diizce
depremi 12 Kasim 1999’da doguda Goélyaka ve Kaynaglt arasinda uzanan Diizce
Fayr’nda meydana gelmistir. Depremin merkezi, Diizce’nin giineyinde olup derinligi
yaklasik 10 km’dir. Diizce, Kaynash ve Bolu’da binalarin cogu anlaml1 derecede zarar
gormiis ve yine bircok kisi hayatim1 kaybetmis ve yaralanmistir. Bu depremin
biiyiikliigii 7.2 olarak belirlenmis ve Diizce Fay1 boyunca 2-4 m arasinda degisen
diisey konum degisimleri dlgiilmistiir (Barka, 1999; Tiiysiiz ve Geng, 1999; Ayhan
vd., 2001).

Dogu Anadolu Fay Zonu Karliova’dan Iskenderun Kérfezi’ne kadar uzanan yaklasik
550 km uzunlugunda sol yonlii dogrultu atilimli bir faydir. Her ne kadar gliniimiizde
cok aktif goriinmiiyorsa da tarihsel veriler bu faym son 2000 yilda sismik bakimindan
cok aktif oldugunu gostermektedir (Akbas, 1999). Dogu Anadolu Fay Zonu sol yanal
atiminin yaninda, yerel olarak normal egim atimina da sahip, birbirine paralel kayma
diizlemleri boyunca hareket eden, birka¢ m ile 10 km ulasan zon iginde izlenebilen
aktif bir faydir. Fay sistemi farkli dogrultularda, yer yer kademeli yon degistiren ¢ok

sayida boliimden (segment) olusmakta ve geng morfolojisi ile arazide agik olarak
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izlenmektedir. Barka ve Kadinsky-Cade (1988) DAFZ’nu Karliova ile Tirkoglu
(Maras) arasinda 14 segmente ayirmig ve tanitmig, fayin Akdeniz’e dogru devam
ettigini belirtmistir. 2000’11 yillarda Tiirkiye’de 2 biiylik deprem daha meydana
gelmistir. Bu depremler 2011 Van depremi ve 2019 Elazig depremleridir. 23 Ekim
2011 tarihinde gergeklesen Van depreminin merkez iissii Van Tabanli Koyl olup
biyiikliigii 7,2°dir (Bedirhanoglu vd., 2011).4 Nisan 2019 tarihinde DAFZ iizerinde
gerceklesen Elazig depreminin merkez iissii Elaz1g/Sivrice olup biiytikligi 5,2°dir

(Akgiil, 2020).

Pasinler Fayr Erzurum-Pasinler Hafzas1’ nda Kafkasya’ya dogru uzanan sol yonlii
dogrultu atimli bir faydir. Pasinler fay1 DAF Zonu’nun kuzeydoguya dogru bir uzanimi
gibi diistiniilebilir. Yakin ge¢miste meydana gelen yikici depremler fayin sismik

bakimdan aktif oldugunu kanitlamaktadir (Akbas, 1999).

Ege Horst-Graben Sistemi; Bat1 Anadolu’da Ege denizine dik yonde uzanan birbirine
paralel ova ve daglari olusturan faylar olup, bu sistemde ovalar kendilerini sinirlayan
aktif faylar {izerinde yergekimi ile asagiya dogru hareket etmektedir. Bu faylar egim
atilml faylar sinifina girmektedir (Tutkun. vd, 1999). Grabenlerin biiyiik bir kismi1
aktif durumdadir, bunlarin dipleri yavas yavas ¢okmekte, kenarlari ise, izafi olarak
yiikselmektedir. Egim atimli faylardan ve grabenlerden aktif olanlar: Bati Anadolu'da,
Ege kiyilarinda, Marmara denizi i¢inde, Saros, Edremit ve Izmit korfezlerinde, Gediz,
Biiyiik ve Kii¢iik Menderes vadileri kenarlarinda, Amik ovasi grabeninde ve bu
grabenin kuzeydogu istikametindeki uzantisinda yer almislardir. Kuzey Anadolu'da
Iznik-Bandirma hatti, Adapazari-Diizce-Hendek grabenleri de bu gruba girer. Diger
grabenler ise aktivitelerini kaybetmisler, hareketsiz-sakin bir duruma gelmislerdir
(Ketin, 1969).

3.1 Ege Horst-Graben Sistemi

Bat1 Anadolu, diinyada kitasal genislemenin en aktif oldugu bdlgelerden birisi olup
yiiksek sismik aktiviteye sahiptir. Bolgedeki tektonik durum karmasik bir yap1 sunar.
Kitasal genislemenin yas1 ve kaynagi konusunda arastirmacilar farkli modeller
sunmuslardir (Okat, 2007). Tektonik kagis (Dewey ve Sengdr, 1979; Sengor 1979;
Sengor 1980; Sengor 1985; Sengor vd., 1987), yay ardi genisleme (Meulenkamp vd.,
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1988), orojenik ¢cokme (Dewey, 1988; Seyitoglu ve Scott, 1992, Seyitoglu ve Scott,
1996), Mc Kenzie modeli ve Alptekin modeli baslica modellerdir.

Tektonik kagisa gore, Anadolu Levhasi Geg¢ Serravalian zamani boyunca Arap ve
Avrasya Levhalari’nin ¢arpismasindan kaynaklanan Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu
faylar1 boyunca batiya dogru hareket etmistir. Béylece Anadolu levhasinin B-GB
yonlii tektonik kagisi, Bati Anadolu’da horst-graben sisteminin gelisimine neden olan

acilma tektonigi rejimini olusturmustur.

Cogunlukla D-B dogrultulu normal faylarla simirlandirilmis Ege Graben Sistemi
(EGS), c¢ok sayida bloklardan olugmaktadir. Bu bloklar arasinda, D-B uzanimh
grabenler yer almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir gekme rejiminin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bélgede egemen olan ana KKD-GGB genisleme yonii,
bu depremlerin odak mekanizma ¢6ziimleri sonucu elde edilmis T ekseni yonleri ile
uyumluluk goéstermektedir (URL4). Ege bolgesindeki baslica grabenler kuzeyden
giineye dogru; Edremit Korfezli, Bakirgay-Simav grabeni, Gediz-Kiiciik Menderes
grabenleri, Biiyilk Menderes ve Gokova Korfezi grabenleri seklinde siralanabilir
(Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). 1990 ile 2000 yillar1 arasinda EGS’nde 5.5 siddetinden daha
biiyiik siddette, hasara sebep olan ve bdlgede ylizey kirig1 olusturan ¢ok sayida deprem
gerceklesmistir. EGS’nde bulunan c¢okiintii alanlarda depremler yogunlasmustir.
Bolge, oldukga karisik tektonik goriinlim sunmasi nedeniyle siirekli depremlere maruz
kalmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiiksek olan bir bolgeyi temsil
etmektedir. Gegmis yiizyilda (1900-2000) olmus depremlerin (M > 4.0) biiyiik
cogunlugu, Biiylik Menderes ¢okiintiisiiniin dogu ucu ile Simav ¢okiintiisii boyunca

meydana gelmistir.

Sekil 3.5. Ege graben ve horstlar1 (URL-4).
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3.1.1 Biiyiik Menderes Grabeni

Biiyiik Menderes Grabeni (BMG), batida Ege Denizi ile doguda Denizli ili arasinda
bulunan 10-20 km arasinda degisen genislikte ve 150 km uzunlugunda D-B dogrultulu
aktif normal faylarla sinirlanmis bir ¢okiintiidiir (Paton 1992, URL-21), (Sekil 3.6).
BMG nin bat1 ucu Germencik bolgesinde iki ayr1 kola ayrilip Kuzey kolu Kusadasi’na
dogru ilerlemekte, giiney kolu ise GB’ya donerek Ege Denizi’ne girer. Grabenin Dogu
ucu ise Pamukkale bolgesinde Gediz Grabeni ile kesisir. Grabende bulunan ana fay
grabenin kuzey smir1 boyunca uzanmakta olup bu fay giineye dogru egimlidir (URL-
21). Bu bolgede bulunan faylar egim atimli normal faylar olup, dogu ve bati u¢larinda
dogrultu atim bilesenlere sahiptirler. Ortaklar-Saraykdy arasinda uzanan faylar
Grabeni kuzeyden siirlamakta olup bu faylar D-B dogrultulu olup birbirlerine paralel
uzanan ve 10 km genisligi olan bir zon olusturur. Bu faylar cogunlukla listrik
karakterde egim atimli normal faylar olup egim agilar1 farkli lokasyonlarda 30°’nin
altina diiser (URL-4). Tarihsel doneme bakildiginda BMG’ninde birgok deprem
olusmustur (Guidobani vd., 1994; Ambraseys ve Finkel 1995). Grabenin Denizli’den
baslayan ve Aydin’a kadar olan bdlgesinde 17. Yiizyillda meydana gelmis 1645, 1653
ve 1702 (I>VIIl) depremleri etkin olmustur (Sekil 3.7). 1-2 m’lik fay sevleri
olusturmus olan ve 19. Yiizyilda gerceklesen 1899 depremi yakin zamanlarda
gerceklesmis olan en biiylik depremdir, (Sekil 3.7). Grabenin en batisinda 1955’te
gerceklesmis olan Balat depreminin biiytlikliigli M=6.7 olup bu depremin fay diizlemi
¢ozliimiinde depremin KD-GB sag-yanal hareket gosterdigi belirlenmistir (McKenzie,
1972).

Sekil 3.6. Biiyiik Menderes Grabeni (Duman vd., 2011).
19



Grabende Denizli civarinda gilincel sismik aktivite yogunlagsmakta olur graben
tizerinde bulunan antik sehirler ve morfolojisinde yapilan incelemelerde eski

depremlerle ilgili deformasyonlar ve fay sevlerine rastlanmis olup konuyla ilgili
calismalar devam etmektedir.

Sekil 3.7. Biiyiilk Menderes Grabeni 1900 ve oncesi tarihsel depremler (URL-21).

Sekil 3.8’de 1900-2018 yillar1 arasinda BMG’ninde meydana gelen ve biiyiikligii

4’ten biiyiik olan depremlerin dagilim haritas: verilmistir.
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Sekil 3.8. 1900-2018 yillar1 aras1 Biiyilkk Menderes Grabeni’nde meydana gelen ve
biiyiikliigii 4’ten biiylik olan depremlerin dagilimi (URL-8).
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4. GNSS GOZLEMLERININ DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN
YAZILIMLAR

GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesi amaciyla birgok yazilim gelistirilmistir. Bu

yazilimlar ticari ve akademik olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir.

Ticari yazilimlarda GNSS gozlemlerinin islenmesi asamalarinda bulunan bir¢ok islem
adimi (faz belirsizligi ¢6zlimii, modellendirmeler, faz kesikliklerinin giderilmesi vb.)
yazilim tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. Bu durum goézlemlerin
degerlendirilmesinde  kullanic1  miidahalesini  zayiflatmakta ve hassasiyeti
diistirmektedir. Ticari yazilimlara 6rnek olarak LGO (Leica Geo Office), AOS
(Ashtech Office Suite), TGO (Trimble Geomatics Office) ve TTC (Trimble Total

Control) programlari verilebilir.

Ancak yiiksek hassasiyet gerektiren Ozellikle bilimsel ve akademik g¢aligmalarda
akademik yazilimlar tercih edilmektedir. Tektonik hareketlerin izlenmesi, deprem
arastirmalar1 ve jeodezik amagl yiiksek dogruluk gerektiren ¢calismalar bu ¢aligmalara
ornek olarak verilebilir. Akademik yazilimlara 6rnek olarak GAMIT/GLOBK (GNSS
at Massachusetts Institue of Technology), BERNESE (Universty of Bern), GIPSY
(GNSS Inferred Positioning System) ve GEONAP (Geodetic Navstar Positioning)

verilebilir.

4.1 GAMIT/GLOBK

GAMIT/GLOBK istasyon koordinatlari ve hizlari, post-sismik deformasyonun
stokastik veya fonksiyonel gosterimleri, atmosferik gecikmeler, uydu yoriingeleri ve
Diinya doniikliik parametrelerinin kestirimi i¢in Massachusetts Institue of Technology
(MIT), the Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics (CfA), Scripps Institution of
Oceanography (SIO) ve Australian National University tarafindan gelistirilen
kapsamli bir GNSS analiz paket programidir (Herring vd., 2015). Yazilim, ticari
olmayan amaglar i¢in liniversiteler ve devlet kurumlar tarafindan yazili anlagma veya
telif icreti olmadan temin edilebilmektedir (URL-1). GNSS gozlemleri isleme kodlart
Chuck Counselman, Sergei Gourevitch, Yehuda Bock, Rick Abbot ve King tarafindan
MIT’de 1980°de gelistirilmistir.
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Gozlemlerin degerlendirilmesini kontrol etmek i¢in yazilim /libraries, /gamit ve /kf
dizinleri iginde derlenmis Fortran ve C programlarini ¢alistiran C-kabuk kodlarini
(/com dizininde bulunur ve c¢ogunlukla sh_ ile baslayacak sekilde adlandirilan)
kullanir. Yazilim herhangi bir UNIX isletim sistemi altinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmig olup giiniimiize kadar LINUX, MacOS-X, HP-UX, Solaris, IBM/RISC,
and DEC igin farkl1 versiyonlar olusturulmustur (Herring vd., 2015). GAMIT/GLOBK
kurulum dosyalar1 kullanici sifresi ile GAMIT/GLOBK anasayfasindan (URL-1)
indirilebilir. Ayrica kurulumdan 6nce kullanilacak isletim sitemine gore kurulum
onkosullar1 tamamlanmalidir (URL-2). Ornegin LINUX c¢ekirdegi temel almarak
gelistirilen Ubuntu igletim sistemini kullanacak bir analistin, GAMIT/GLOBK
yaziliminin kurulumu ve kullanimai i¢in isletim sistemi hakkinda temel bilgilere sahip

olmasi1 gerekmektedir. Kurulum i¢in (Herring vd., 2013) kaynagi kullanilabilir.

GAMIT modiilii analizlerde tasiyict dalga faz dlgmeleri ve pseudorange gozlemlerini
kullanarak, iic boyutlu koordinatlari, uydu yoriingelerinin, atmosferik zenit
gecikmelerinin ve Diinya doniikliik parametrelerinin kestirimini yapan programlarin
bir araya getirilmesi ile olusturulan program grubudur. Bu islemleri gergeklestirirken

faz belirsizlikleri ¢oziimii igin iKili fark yontemini kullanmaktadir.

GAMIT modiilinde GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesinde bir¢ok asama
bulunmaktadir. Bu asamalar hem otomatik hem de manuel olarak yapilabilir. Ancak

her iki durumda da veriler ayn1 islem adimlarindan gegmektedir.
4.1.1 GAMIT modiilii

GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesinde Boliim 4.1°de belirtilen bilgileri elde
edebilmek i¢in bir¢ok agama bulunmaktadir. Bu asamalar GAMIT in alt programlari
olan MAKEXP, MAKEJ, MAKEX, FIXDRV, MODEL, AUTCLN ve SOLVE

programlari tarafindan gerceklestirilmektedir.

Diger programlara girdi verisi olacak GAMIT formatinda gdzlem dosyalari,
MAKEXP ve MAKEX programlar1 tarafindan {retilmektedir. The Receiver
Independent Exchange FORMAT (RINEX) formatinda istasyonlarin gozlem
dosyalari, istasyonlarda kullanilan alici, anten ve zaman bilgilerini iceren dosya

(station.info), uydu numaralarini i¢eren dosya (sessions.info), kullanilan istasyonlarin
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koordinat bilgilerini igeren dosya (L-file) ve global dosyalar MAKEXP programinin
girdi verileridir. MAKEXP programinin ¢ikti verileri MAKEX programimin girdi

verileridir.

MAKEX programinin girdi verileri; istasyonlarin yaklasik koordinatlarinin bulundugu
(L.file) dosyasi, GAMIT formatinda olan 6l¢gme anindaki tiim bilgileri i¢eren (X-files)

dosyalar1 ve alic1 saat bilgilerini igeren K-dosyalaridir.

MAKEXP ve MAKEX programlarinin ¢aligtirilmasiyla elde edilen dosyalar FIXDRV
programinin girdi verileridir. FIXDRV programinin ¢alistirilmasiyla B ve I dosyalari
olusturulmaktadir. I dosyasi her istasyon ve oturum i¢in saat farklarin1 ve oranlarini
icermektedir. B dosyasinda ise analiz siiresince kontrolii saglayan bilgiler

saklanmaktadir.

Bir sonraki adim MODEL programinin ¢alistirilmasidir. MODEL programinda analiz
sirasinda gozlenen ve teorik olarak elde edilen 6lgme degerlerinin farklar ile X
dosyalarindaki her bir 6l¢gmenin kismi tiirevi hesaplanmaktadir. Daha sonra AUTCLN

programinda kullanilmak iizere C-dosyalar1 olusturulur.

AUTCLN programinda C dosyalar1 kullanilarak devir kesiklikleri (cycle-slips) ve

kaba hata igeren 6lgmeler belirlenerek bu 6lciiler 6l¢ii gruplarindan ¢ikarilir.

Son olarak degistirilen C dosyalart SOLVE programinda kullanilir. SOLVE
programinda istasyon konumlarina ve uydu yoriingelerine ait tiim parametreler en

kiigiik kareler yontemi ile dengelenir.

GAMIT yazilimu ile elde edilen sonu¢ dosyalarinin en 6nemlileri Q ve H dosyalaridir.
SOLVE programinin calistirilmas1 sonucu elde edilen tam sayr belirsizliklerinin
¢oziimil ve sonuglarin hatalar1 Q dosyalarinda bulunmaktadir. Q dosyasi sayesinde
verilerin degerlendirilme adimlari detayl bir sekilde incelenebilir. Dengeleme sonrasi
tiiretilmis Olgiiler ve kovaryans matrisleri H dosyalarinda bulunmaktadir (Poyraz,
2009). GAMIT in alt programlar1 ve gozlemlerin islenmesi asamalar1 hakkinda daha
detayli bilgi Herring ve digerleri (2015a ve 2015b) tarafindan hazirlanan kullanma

kilavuzlarinda yer almaktadir.
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4.1.2 GAMIT modiiliinde yapilan islem adimlar:

GAMIT modiilinde GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesinde calisma dizinin
olusturulmasi1 ve dizayni, gozlemlerin islenmesinde kullanilacak dosyalarin

indirilmesi ve olusturulmasi ve isleme adimlari gibi bir¢ok asama mevcuttur.

4.1.2.1 GNSS gozlemlerinin RINEX formatina doniistiiriilmesi

Oncelikle farkli istasyonlarda cesitli alicilarla elde edilen GNSS gozlemlerinin RINEX
formatina doniistiiriilmesi gereklidir. GNSS gozlemleri her alici firmasinin kendi 6zel
(binary) formatinda kaydedilmekte olup, bunlar en az navigasyon mesaji ve gozlem
(faz ve kod) dosyalarindan olugmaktadir. Gozlemlerin RINEX formatina
doniistiiriilmesiyle gozlemler alicidan bagimsiz hale getirilmektedir. RINEX formati 4
farkli ASCII dosyadan olusmaktadir. Bu dosyalar; gozlem veri dosyasi, GPS
navigasyon mesaji dosyasi, Meteorolojik veri dosyasi ve GLONASS navigasyon
mesajt dosyasidir (URL-3). Ayrica gozlemlerin degerlendirilmesinde kullanilacak
IGS istasyonlarinin koordinatlar1 internet iizerinden dogrudan bu formatta

indirilebilmektedir.

4.1.2.2 Proje dizininin olusturulmasi

GAMIT programinin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in Herring vd. (2015) hazirlamis oldugu
kullanim kilavuzuna gore proje dizininin olusturulmasi ve diizenlenmesi

gerekmektedir.

4.1.2.3 GAMIT tablolar1

GAMIT tablolari, GAMIT modiiliiniin Standart-Kiiresel (Global) girdileri olup (sopac
ve yazilim ana sayfas1) merkezlerinden indirilebilir. Asagida GAMIT tablolar kisaca

aciklanacaktir.

gdetic.dat, jeodezik datum doniisiim parametrelerini igermektedir. Dosya MIT veya

kullanici tarafindan olusturulmakta olup ASCII formatindadir.

luntab., ay efemeris tablosudur. Julyen tarihine gore aym X,y,z konumunu verir.
Inersiyal referans sistemi (B1950 veya J2000) girilen kontrollerle eslesmelidir. Dosya
luntab.97.B1950 veya luntab.2009.J2000 seklinde isimlendirilmelidir. Dosya MIT

tarafindan olusturulmakta olup ASCII formatindadir.
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soltab., yer ve giines efemeris dosyasidir. Jillyen tarihi ile giinese gore diinyanin
konumunu verir. Inersiyal referans sistemi (B1950 veya J2000) girilen kontrollerle
eslesmelidir. Dosya soltab.2009.J2000 seklinde isimlendirilebilir. Dosya ASCII

formatinda olup MIT tarafindan olusturulmaktadir.

nutabl., nutasyon dosyasi olarak isimlendirilen bu dosya yerin kendi ekseni etrafinda
donerken donme ekseninin konumunun degisimi ile ilgili bilgileri igermektedir. Dosya
isimlendirilirken dosya uzantisi olarak yil bilgisi eklenir (nutabl.2018). MIT taratindan
tiretilmekte olup ASCII formatindadir.

utl., UT1 tablosu TAI (Universal Atomik Zaman) ve UT1 (Evrensel Zaman)
degerlerini igerir. Diizenli olarak gilincellenmesi gerekmektedir. MIT, SOPAC veya

kullanici tarafindan olusturulmaktadir.

pole., dosyasi kutup hareketlerini tablo halinde igermektedir. Diizenli olarak
giincellenmesi gerekmektedir. Dosya ASCII formatinda olup, MIT, SOPAC ve

kullanici tarafindan olusturulmaktadir.

leap.sec, 01.01.1982 Tarihinden bu yana diinyanin giines etrafindaki bir tam turunda
okyanuslardaki gelgitler veya cesitli nedenlerle meydana gelen yavaslamanin hangi
tarthte UTC saatine diizeltme olarak geldigini bildirir. Her ne kadar GAMIT
dosyalarinda ve hesaplamalarinda ¢ogunlukla GPS zamanini kullansa da baz1 eski x
dosyalarinda UTC zamani kullanilir. Bu sebeple leap.sec dosyasinin bilgilendirme
amach kullanilmas1 fayda saglayacaktir (MARAS, 2010). Koordinat doniisiimiinde
leap.sec dosyasindan faydalanilir. Dosya SIO, MIT ve kullanic1 tarafindan
olusturulmakta olup ASCII formatindadir.

svnav.dat, Her bir GNSS uydusunu birbirinden ayirt etmek i¢in uydu numarasini, PRN
numarasini, uydu kiitlesini, yoriingeden sapma parametrelerini ¢izelge seklinde verir.
Cizelgede uydunun yayma baslama veya yoOriinge degisimini esas alan
tarih/saat/dakika bilgisi de bulunmaktadir. Dosya her yeni uydunun yoriingeye
yerlestirilip yayina baslamasindan ve/veya uydunun yoriinge rotasinin degisiminden
sonra giincellenir. Kiitle degeri ile birlikte Block numarasi yergekimiyle ilgili olmayan
ivmeleri hesaplamak icin kullanilir. Eger antmod.dat dosyasinda uydu model bilgisi

mevcut degilse uydu kiitle merkezi ile verici anten merkezi arasindaki farkin tespitinde
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uydu Block numarast kullanilir. Dosya ASCII formatinda olup MIT tarafindan

olusturulmaktadir.

antmod.dat, anten faz merkezi kayikliklarin1 ve anten marka modelinin azimuta ve
yiikseklik acisina bagl degisim fonksiyonunu bilgilerini icermektedir. Dosya ASCII
formatinda olup IGS ve MIT tarafindan iiretilmektedir.

rcvant.dat, alici ve anten 6zelliklerini igeren dosyadir. ASCII formatinda olup MIT,

SIO ve kullanici (IGS standartlarina gore) tarafindan olusturulmaktadir.

itrf.08.apr, IERS ITRF08 GPS.SSc dosyasindan ¢evrilerek kullanilan itrf2008

referans sisteminde global dlgekte koordinat bilgilerini igermektedir.

4.1.2.4 Koordinat (Ifile.) dosyasinin olusturulmasi

L-file dosyasi projede kullanilacak tiim istasyonlarin yaklasik koordinat bilgilerini
icerir. Yaklasik koordinat degerlerinde bulunan 1 metrelik hatalar, son degere 1
mm'den fazla hata katmaz (Herring vd., 2015). Yaklasik koordinatlar GAMIT in alt
modiilii olan sh_rx2apr kullanilarak elde edilebilir. RINEX dosyasinin igerisinde de
yaklagik koordinatlar mevcut olup burada bulunan koordinat bilgileri de

kullanilabilmektedir. Sekil 4.1°de 6rnek Ifile. dosyasi verilmistir.

4.1.2.5 istasyon bilgi dosyas: (station.info)

GNSS gozlemlerinde istasyonlarda kullanilan alic1 ve anten bilgilerini igeren dosyadir.
Degerlendirme sonucu elde edilen nokta yiiksekligini dogrudan etkilediginden dolay1

anten yiiksekligi dlgme teknigi ve anten tipi girdileri veriler i¢inde en 6nemli

| laksal3 - Mot Defteri — | by
Dosya Diazen Bigim  Gaérdndm  Yardim

AKSA AKSA GPS N28 7 52.38911 E 33 58 47.21288 6378949.7525
ANKR ANKR GPS NSB 41 53.32866 E 32 45 38.49189 6378362.1931

ANKR_GPSISTA ISTA GPS N48 54 58.81219 E 29 1 9.63377 6369885.4165
ISTA _GPSTUBI TUBI GPS N4& 35 47.32848 E 29 27  2.46988 6369275.7592

< >

Sekil 4.1. Ifile. dosyas.

girdilerdir. Anten yliksekligi ayni istasyon i¢in birden fazla girilebilmekte olup
kronolojik sirada olmasi gereklidir. Eger bir istasyon i¢in sadece bir yiikseklik bilgisi
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girilirse, bu girdi ayni istasyonda yapilmis olan diger gozlemler icin de gegerli

olacaktir (Poyraz, 2009). Sekil 4.2°de 6rnek station.info dosyasi verilmistir.

s
(A1, (04, 8) AL6,F74,2( 1K F.4) 200 A6) 0,85, J0FS. L0014 0K 1,1 2, (06, 12)
£ Station.info created anually using make stnfo by osnan 2018 02 ERERT

¥

WITE Station lane  Session Start  Session Stap EHE HiCod At AtE RoiCod Suller Receiver SN AntCod Done  Antemna SN
B aksaray 1013 8113 220 2013 811330 43 00410 DHARP 6.0080 0.0000 TSR3 10.61 443-3139 THSGRS (R WH 31
MKR Ankara [ Turkey 2008 127 1100 6 2017 17500 80 66 0.0700 OHPAB  0.0060 0,600 TPS £ D 20,0 Jn 0,008 2.60

ST Istanbul [ Turke 2667 312 11 59 08 2016 130 678060 0.6610 DKPAB  0.0800  .0000 ASHTECH Z-KI3 1K60- 1064 §.80

TIBI (ebie 2012 153 6730 60 2016 634 08 36 60 1.4260 OHPAB 0.6060 ©.0000 TRIMBLE 4760 IBIRI 1y

Sekil 4.2. Istasyon bilgi (station.info) dosyast.
4.1.2.6 Oturum bilgi (session.info) dosyasi
Oturum bilgi (session.info) dosyas1 baglangi¢ zamani, 6rnekleme aralig1, gozlem sayisi

ve uydu numaralari bilgilerinden olusmaktadir (Sekil 4.3). Dosya sh_makexp komutu

kullanilarak MAKEXP programi tarafindan olusturulmaktadir.

Sekil 4.3. Oturum bilgi (session.info) dosyas.
4.1.2.7 Kontrol tablo dosyasi (sestbl.)

GNSS gozlemlerinin  GAMIT programi ile degerlendirilmesinde tim kontrol
asamasini iceren komutlar sestbl. dosyasinda bulunmaktadir. Bu kontrol tablosu ile
Olgiilerin  agirliklandirilmasini, tam sayr belirsizligi  ¢ozlimiinii, atmosferik
parametrelerin ve yoriinge parametrelerinin belirlenmesini ve model parametrelerinin
(yer doniis, yeryuvar gel-git ve anten faz merkezi parametreleri) kestirimini yaparak
kontrol etmek miimkiindiir (Yavasoglu, 2009).

4.1.2.8 istasyon tablo dosyasi (sittbl.)

Istasyonlarla ilgili tiim kontrol komutlar1 bu dosyada bulunmaktadir (Sekil 4.4).
Gozlemlerin islenmesiyle ilgili genel komutlar1 igeren sestbl. dosyasinda belirtilen
parametreler, analistin istedigi istasyonlar i¢in bu dosyada degistirilebilmektedir.

Ayrica istasyonlarin ¢oziimiinde gegerli olacak zorlamalar1 bu dosyada verilebilir.
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GNSS degerlendirmelerine yeni katilacak istasyonlar i¢in yatay ve diiseyde 100 m gibi

zorlamalar verilmesi gerekmektedir (Poyraz, 2009).

SITE FIX --COORD . CONSTR. - -
ALL NNN 106. 160. 160.
ANKR Ankara NNN 0.050 0.050 0.500
ISTA ISTA NNN 0.050 0.050 0.100
TUBI TUBI IGS NNN 0.150 0.150 0.100 |

Sekil 4.4. istasyon kontrol dosyast (sittbl.).

4.1.2.9 Otomatik temizleme (autocln.cmd) dosyasi

GAMIT programi ilk ¢oziimii yaptiktan sonra tekrar agirliklandirma yaparak ve
algoritma olusturarak yeniden istasyonlara ait agirliklar1 hesaplamaktadir. Bu bilgiler

autcln.cmd dosyasi icerisinde belirtilmektedir.
4.1.3 GLOBK modiilii

GAMIT te gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen H dosyalari GLOBK
modiilii i¢in girdi verisidir. GLOBK modiilii; nokta konumlari, yoriinge parametreleri
ve yerin doniis parametreleri ile ilgili kovaryans matrislerini veri olarak kabul
etmektedir. GLOBK modiiliiniin ana isleyis algoritmasinda Kalman Filtresi
kullanilmaktadir (Herring vd., 2015).

GLOBK modiilii veri islemi asamasinda GAMIT modiiliine benzer sekilde ¢ok sayida
alt program c¢alistirmaktadir. Bu programlar HTOGLB, GLRED, GLOBK ve
GLORG’dir. GLOBK ilk olarak GAMIT yazilimi SOLVE programi tarafindan
tiretilen H dosyalarint GLOBK formatinda kullanilabilecek H dosyalarina doniismesi
icin HTOGLB alt programini kullanir. GAMIT tarafindan H dosyalar1 her bir oturum
icin ayr1 ayr elde edilir. Biitiin kampanya H dosyalarin1 birlestirmek i¢in global
Ol¢ekte degerlendirilmis ve internet araciliyla kullanicilara sunulan H dosyalarindan
faydalanilir. Global ve lokal H dosyalar1 yardimiyla ¢oziimler bir araya getirilir. Bu
entegrasyon islemi GLRED programi araciliyla gergeklestirilerek her bir istasyona ait
uzun donem ve kisa donem zaman serileri elde edebilir. Elde edilen giinliik
birlestirilmis H dosyalar1 amaca gore haftalik, aylik ve senelik olarak birlestirilerek tek
bir H dosyasi elde edebilir. Bu islemi gergeklestirebilmek icin GLOBK alt programi

kullanilir. GLORG programi referans sisteminin tanimlanmasinda ve istasyonlara ait
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hiz bilgisinin elde edilmesinde kullanilir (Yavasoglu, 2009; Poyraz, 2009;
Tiryakioglu, 2012).

GAMIT modiiliiniin verilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen nokta ve uydu
vektor sonuglari, biliylik varyansli ve korelasyonlu bir matris olusturup yiiksek
miktarlarda kisitlanmis ¢oziimlerin normal geometrik iligkilerinin siirmesine imkan
tanimaktadir. Ornek olarak, bir durum vektdriiniin ii¢ nokta konumunda yiiksek
miktarla kisitlanmig olan bir Kalman Filtresi’nin birlestirmesiyle elde edilen ¢6ziim
vektori GAMIT te kestirilen modele lineer olarak yakin bir apriori modele
uygulandiginda elde edilen ¢oziimiin aynisi olur. Bu agidan bu teknik, koordinatlarin
eszamanli saptanmasinda birden fazla oturumdan gelen dengeleme sonuglarini
birlestirebildiginden nokta ve uydu parametrelerinde bagvurulan farkli apriori
kabullerin kullaniminin etkisini test etmekte etkinlige sahiptir. Bu 6zellik birbirinden
farkli giivenilir aglarin kullanilmasindan ¢ikarilan dengelemelerin tek tip olarak
birlestirilmesinde kullanislidir. Zamana goére noktalarin hizlarim1 tanimlayan
parametreler bu cerceveye kolayca oturtulabilir ve bu oranla ilgili nokta koordinat
kestirimlerinin dagilimi oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest birakmak
icin stokastik (zamana bagli) siiregler koyularak kestirilebilir (Erdogan, 2005;
Yavasoglu, 2009; Poyraz, 2009; Herring, 2015).

4.1.3.1 Kalman filtreleme teknigi

Kalman filtresi karisik sistemlerin optimal kestiriminde kullanilan bir yontemdir.
Kalman filtresi genel olarak, hatali verilerin olmasi ve sistemin stokastik modelinin
bilinmesi durumunda bilinmeyen parametreleri kestirmek i¢in kullanilan bir sistemdir.
Ayrica ilerideki bir 6lgme zamanina iliskin durum vektoriinii ve bunun stokastik
modelini tanimlamasini diger kestirim yontemlerine gére avantajli kilan nedenlerin

basinda gelir (Chui vd., 1991; Dogan, 2002).

Sistemin temelinde bir objenin diferansiyel denklemlerle tanimlanmasi ile aym
objenin davraniglarini incelemek i¢in yapilan gézlem Olgiilerinin denklemlerinin
uygun dengeleme yoOntemiyle birlestirilmesi yatmaktadir. Kalman Filtreleme
yonteminin matematik modeli incelendiginde yukarida bahsedilen temelin
fonksiyonlarla ifade edilmesi oldugu goriilmektedir. Klasik olarak Kalman

Filtrelemenin temelleri asagida 6zetlenmistir (Yang vd., 1999).
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Bir lineer gozlem denklem sistemi,
Vi=L; —AX;P; (4.1)
Ui=Xi = Fii1Xi1 (4.2)
ile ifade edilmektedir.

Burada L, m boyutlu 6lgiiler vektoriinii; A mxn boyutlu katsayilar (dizayn) matrisini;
X, n boyutlu bilinmeyen vektoriinii; P, agirlik matrisini; V, m boyutlu 6l¢ii hatalari
vektoriinii; m, 6l¢tli sayisini; n, bilinmeyen sayisini; NXn boyutlu doniisiim matrisini; U,
n boyutlu sistem hatalar vektoriinii ve i, zamani temsil etmektedir. Kalman filtresi,
belli bir zamana (i-1) iliskin elde edilen 6lgiiler yardimiyla bilinmeyen Xi-1 durum
vektoriiniin minumum varyansli en uygun dogrusal kestirimi igin yinelemeli bir

algoritma olusturur.

Filtreleme isleminin dogru sonug¢ vermesi i¢in baglangicta belirlenen durum vektori
beklenen degere olabildigince yakin olmalidir. Ayrica sistem hatalar vektorii U ve 6l¢ii
hatalar vektoriiniin V beklenen degeri sifir, aralarinda ise korelasyon olmadigi kabul

edilmelidir. Denklem 4.2’de varyans yayilma kurali kullanilarak;
QX)) = Fii1Q(Xi— ) (Fyi-)" + Qu (4.3)
denklemi elde edilir. Ayrica Denklem 4.1 diizenlenerek sistemin fonksiyonel modeli;
M;X; = B; (4.4)
sekline getirilmektedir. En Kiiclik Kareler yontemine gore parametre kestirimi;
Xi=QuBuQi=M""0;=0Q; (4.5)

seklinde olmaktadir. Denklemde X; ve Q; hesap degerleridir. Hesap degerleri ve
doniislim matrisleri kullanilarak bir sonraki zamana ait kovaryans matrisi ve

bilinmeyen degerler kestirilebilmektedir.

X;=FiXiq (4.6)
Qi = Fii-1Qi1 (Fyi-)™ + Qu (4.7)
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(4.6) ve (4.7) denklemlerinde X; ve Q; kestirim degerleridir. Yeni zamandaki

prediksiyon degerlerinin diizeltilmesiyle ilgili denklemler;

X=X, +K(L; — AX) (4.8)
Qi = (E — KA)Q; (4.9)
K = QA" (A;QiA" +Qy)™ (4.10)

Denklemlerde verilen K, kuvvetlendirme matrisidir. Iteratif islem uygulanarak bir
sonraki zamandaki kestirme degerleri (4.6) ve (4.7) denklemlerinden
hesaplanmaktadir. (4.8), (4.9) ve (4.10) denklemleri ile de prediksiyon degerlerinin
diizeltmeleri hesaplanmaktadir. Bu bakimdan Kalman filtresi her yeni zaman igin en
basa donme g¢alisma ilkesine dayanmaktadir. Fij.1 donilisiim matrisi ve Qu kofaktor
matrisinin klasik bir Kalman filtresinde (4.1) ve (4.2) denklemleri i¢in var oldugu
varsayllmaktadir. Bundan dolay1 Fij1 ve Qu biyiikliikleri Kalman filtresi ile

hesaplanan degerlerin dogrulugunu belirlemektedir (Xu, 2007).
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5. INTERFEROMETRIK YAPAY ACIKLIKLI RADAR
(INTERFEROMETRIC SYNTHETIC APERTURE RADAR / INSAR)
YONTEMIi ILE IiLGILI TEMEL BILGILER VE SABIT SACICILI
INTERFEROMETRI (PERSISTENT SCATTERER INTERFEROMETRY /
PS-INSAR)

5.1 Radar

Radar, nesnelerin menzilini, agisin1 veya hizin1 belirlemek icin radyo dalgalarini
kullanan bir algilama sistemidir. Ugak, gemi, uzay araci, glidiimlii fiizeler, motorlu
tagitlar, hava olusumlar1 ve arazileri tespit etmek i¢in kullanilmaktadir (URL-18).
Radar sistemininin ¢aligma prensibi, sistemde bulunan giiclii frekans iiretici ile iirettigi
mikrodalga sinyalini platformda bulunan anten vasitasiyla hedefe gonderilmesi ve
yanstyan mikrodalga sinyali hassas bir sekilde alict ile kaydedilmesi esasina

dayanmaktadir (Hanssen, 2001).

Radar sistemleri, diizlemsel gostergeli ve Yan Bakisli Radar (Side Looking Radar-
SLR) sistemleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir. SLR, Ger¢ek Ac¢ikli Radar (RAR) ve
Yapay Acikli Radar (SAR) sistemlerinin genel adidir. SLR sisteminin geometrisi Sekil

5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1. SLR sisteminin geometrisi.
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SLR sistemleri Menzil (range) ve Azimut (azimuth) olarak iki farkli ¢oziintirliige
sagiptir. Bakis dogrultusundaki hedefin ayirt edilebilme giicli Menzil ¢ozliniirliigi
olarak ifade edilirken uydunun veya ucagin ugus dogrultusuna paralel olarak bulunan
hedefin ayirt edilebilme giicii Azimuth ¢6ziiniirliigii olarak ifade edilmektedir (Cakir,
2003).

Mengzil ¢oziinlirligi,

cTp

S6Rg = (5.1)

2sin ()

denklemi ile hesaplanir. Burada; ¢ 151k hizi, Tp sinyal siiresi, i gelis agis1 (radar 1g1n1

ile ylizey normali arasindaki ag1) bilgileridir.

Azimuth ¢oziintirligi;
SRa = Rf (5.2)

denklemi ile hesaplanir. Burada; R (Rm) menzil mesafesini, A dalga boyunu, L anten

uzunlugunu ifade etmektedir. Sekil 5.2°de Menzil ve Azimut c¢oziiniirliikleri

verilmistir.
Menzil Coziiniirligi Azimut Cézinirligi

Sekil 5.2. SLR, menzil ve azimut ¢oziiniirliikleri.

33



5.2 Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR)

Sentetik Aciklikli Radar (SAR) uydulari, radar sinyalleri yayarak ve yansiyan sinyali
analiz ederek Diinya ylizeyinin goriintiilerini alir. SAR uydular siirekli olarak diinyay1
dolasirken, zaman i¢inde ayni alan i¢in birden fazla SAR goriintiisii
toplanabilmektedir. SAR veri kiimelerinin analizi sonucunda, yiizey deformasyonunun
asamalar1 ¢ikarilabilir (URL-19). Sekil 5.3’te SAR uydular1 ve ¢alisma periyotlari

verilmistir.

HISTORICAL ANALYSIS MONITORING

» EEIEENTTT )
» TR S
v O
v N ) (2
» IR 24
v DT )
» ST
* 35
W v W lg

'g’ ////// CL o ////// /

Sekil 5.3. SAR uydular1 ve galisma periyotlart (URL-19).

5.2.1 SAR goriintiilerinin 6zellikleri

Uydudan gonderilen mikrodalga 1sinimlarin, atmosfer boyunca uydu ile hedef nesne
arasinda iletim ve geri alim islemi sonucunda kompleks SAR goriintiileri elde
edilmektedir. Hedef tarafindan yansiyan genlik ve faz bilgilerinin kaydi SAR
goriintiilerini olusturmaktadir. Goriintiilere ait genlik bilgisi, hedefe ait yansima
ozelliklerini temsil ederken; faz bilgisi ise hedefe olan uzakligin bir fonksiyonudur.
Elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde algilama yapan SAR uydulari,
farkli uygulamalardaki bazi sinirlamalart gidermek i¢in farkli dalga boylarina,

polarizasyona, ¢oziiniirliikklere sahiptir (Orhan, 2018).
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SAR goriintiilerinin kalitesi, hedefin piirtizliilligii, sahip oldugu dalga boyu, ytikseklik,
polarizasyon, sinyalin gelis acisi, yoriinge yonii gibi parametrelere baglidir. Radar
bantlari, polarizasyon ve nem muhtevast bu parametrelerden olup asagida

acgiklanmustir.

Radar bantlari; SAR uydular dalga boylari agisindan ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar

3 cm ile 24 cm arasinda degisen dalga boylaria sahip X, C ve L bantlaridir.

Polarizasyon; Radar tekniginde anten yatay (H) veya diisey (V) olarak polarize olmus
sinyaller tretip tekrar algilama yapmaktadir. Sistem aynmi veya farkli polarizasyon
Ozelliklerine sahip sinyaller yollayip algilama 6zelligine sahip olabilmektedir. HH,
VV, HV ve VH polarizasyonlar1 genellikle kullanilan polarizasyonlardir. HH ve VV
gibi paralel polarizasyona sahip goriintiiler 6zellikle deformasyon calismalarinda

kullanilmaktadir (Orhan, 2018).

Nem muhtevasi; nesnenin sahip oldugu nem miktari, elektromanyetik dalganin
yansitma, sogurma ve sagilma 6zelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Sinyalin

geri sagilma miktari, nesnenin sahip oldugu nem miktari ile dogru orantilidir.

5.3 INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar / interferometrik Yapay
Aciklikhh Radar)

INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar / Interferometrik Yapay Aciklikli
Radar), diinya ylizeyinin milimetre 6l¢ekli deformasyonlarini radar uydu 6lgtimleriyle
belirleyen bir tekniktir (URL-22). Bu teknikte ayni alanda farkli zamanlarda elde
edilen iki gorlintii arasindaki sinyal fazi1 degisimi ile ylizeydeki deformasyon
belirlenmektedir. interferometri, interferans (girisim) kelimesinden tiiremis ve girisim
6lgme anlaminda kullanilmaktadir. iki dalganin (elektromanyetik, 151k, ses, sismik vb.)
girisim Ozelliklerini 6lgerek aralarindaki farktan, yapilan uygulamaya gore ihtiyag
duyulan hassas bilgilerin elde edilmesine olanak saglar. Interferometri,
elektromanyetik spektrumun mikrodalga kisminda algilama yapan SAR goriintiileri ile
birlestirildiginde iki kompleks yapidaki goriintliniin girisim 6zelliklerini 6lgmeye
yarayan InSAR teknigini ortaya ¢ikartir (Koksal, 2011). InSAR teknigi ile yeryiizii
degisimlerinin incelenmesi, Sayisal Arazi Modellerinin iiretilmesi, volkanik alanlarin

takip edilmesi, buzullarin takibi, heyelan alanlarinin takibi, toprak nemi belirleme vb.
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calismalar gerceklestirilebilir. INSAR teknigi faz goriintiilerindeki faz fark: bilgisinin

hesaplanmasi temeline dayanmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Cokiintii olusumu 6ncesi ve sonrast InNSAR ol¢iimleri.

5.3.1 interferometrik faz

Genel olarak interferometre geometrisi Sekil 5.5°te gosterilmektedir. P noktasi
yeryliziinde bulunan herhangi bir noktayi temsil etmekte ve bu P noktasinin, uzayda
bulunan Birincil (B,t1) ve Ikincil (I,tz) uydu gegisleri ile SAR geometri prensiplerine

uygun olarak gozlenmektedir.

r=1
<.
B, . <o
”K o Birincil SAR verisi: & = 47” Rs
“ ~ 5 /By 47
S e T ikincil SAR verisi: @, = + (R’ + "\R)
t=t '5\‘ i -
2 . v\ _ 4
' L S AR interferogram: ¢ — g}n _¢: = _’T AR
A
R:=R-+ AR

Sekil 5.5. Interferometre geometrisi.

Kompleks haldeki SAR verileri arasindaki interferometrik faz bilgisini elde edebilmek

icin uydu ile yiizey arasindaki (Rg,Rj) fark kullanilir (Ferretti 2001). Birincil goriintii
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ile eslenik hale getirilen ikincil goriintliniin ¢arpilmasi ile interferometrik faz bilgisi
elde edilir. Interferometrik faz, topografyanin goriintiisiinii es yiikselti egrileri seklinde

Oriintiilerden olusturur.

Faz farki bilgisinin i¢inde iki zaman araliginda gergeklesen deformasyon bilgisinin
haricinde bozucu etkenler de bulunmaktadir (Denklem 5.3). Sadece deformasyon
degerinin belirlenebilmesi i¢in kompleks yapidaki birincil ve ikinci goriintiiniin piksel
bazli olarak eslestirilmesi ve son olarak birbirlerine karsilik gelen faz farki degerinin

bu bozucu etkenlerden ¢ikartilmasi gerekmektedir.
@ = @topo + @def + Batm + Borb + @n (5.3)

Faz farki, topografik etki, deformasyon, atmosferik etki, yoriingesel etki ve termal
sacilma karakteristigi, zamansal ve baz uzunlugundan kaynaklanan goriintiilerden
olugmaktadir. Denklem 5.3’teki @ iki goriintii arasindaki faz farki olmak tizere, Gropo
SYM’den ileri gelen artik faz, Dqer bakis dogrultusu boyunca olusan yer degistirmeden
kaynaklanan faz degisimi, Datm iki goriintli arasindaki atmosfer-hava kosullarina bagl
faz gecikme farki, Doy Orbit-yoriinge hatasindan dolayi olusan faz ve @n sagilim,
termal farkliliklar, goriintii eslestirmeden kaynakli olusabilecek hatalar gibi giiriilti
bilesenidir (Ferretti vd., 2001).

5.3.2 INSAR yéntemleri
InSAR yontemleri DInSAR, PS-InSAR ve SBAS yontemleridir.

5.3.21 DInSAR (Differantial SAR Interferometry / Diferansiyel InSAR
Interferometrisi)

DInSAR yontemi, iki farkli zamanda algilanan iki farkli kompleks SAR goriintiileri
arasindaki faz farki belirlenerek yer yiiziinde meydana gelen deformasyonun mm
Olceginde tespit edilmesini saglayan temel INSAR teknigidir (Karimzadeh ve Ahmadi,
2013). DInSAR analizleri iki, ii¢ veya dort gegisli olmak iizere ii¢ farkli sekilde
yapilmaktadir.

Iki gecisli teknikte, ayn1 alana ait farkli zamanda alinmis iki SAR gériintiisii ve harici

bir Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) kullanilmaktadir. Bu iki goriintii arasinda olusan
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faz farkindan uydu bakis dogrultusundaki (LOS) deformasyonun elde edilmesini

saglamaktadir.

DInSAR yonteminde, SLC (Single Look Complex) formatindaki goriintiiler
kullanilmaktadir. SLC goriintiiler faz verisini i¢inde bulundurmaktadir. Belinlenen
caligma bolgesine ait iki farkli zamanda algilanmis SAR goriintiisii ve bolgeye ait
SYM ile asagida wverilen islem adimlar1 takip edilerek DInSAR analizi
gergeklestirilmektedir.

o Gorintiilerin eslestirilmesi (Co-Registration)
o Yeniden ornekleme (Resampling)

o Goriintii filtrelemesi

. Interferogram olusturulmasi

o Diiz yerylizii fazinin ¢ikarimi

o Topografya fazinin hesaplanmasi ve ¢ikarimi
o Atmosferik diizeltme

o Uyumluluk/Uyusum (Coherence) kestirimi

o Deformasyon fazi goriintiisii

. Faz filtrelemesi

o Faz belirsizliginin giderilmesi (Unwrapping)

. Yer sabit referans sistemine doniisiim (Geocoding) (Deguchi vd., 2006)

DInSAR yonteminde farkli zamanda algilanmig ayni bolgeye ait iki goriintii
kullanilarak sadece bu iki tarih arasinda hareket belirlenebilmektedir. Ancak elde
edilen interferogramlar goriintiilerin zamanlari, atmosmerik kosullara bagli meydana
gelen korelasyonsuzluk sebebiyle olumsuz etkilendiginden bolge igin elde edilen
deformasyonu negatif etkilemektedir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek amaciyla
coklu SAR goriintiileri ile uzun siire icerisinde meydana gelen deformasyonlarin
belirlenebilmesi i¢cin InSAR zaman serisi analiz yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler Sabit Sagicili Intermeformetri (Persistent Scatter Interferometry/PS-
InSAR) ve Kisa Baz Uzunluklu interferometri (Small Baselines Interferometry/SBAS)
teknikleridir.

38



5.3.2.2 PS-INSAR  (Persistent Scatterer Interferometry / Sabit Sagicih
Interferometri)
PS-InSAR teknigi, gelismis 0l¢iim sonuglari elde etmek icin diizenli araliklarla ¢ekilen
birden fazla goriintiiyli kullanan bir InSAR kiime isleme yontemidir. PS-InSAR’da N
adet SAR gorintisii kullanilirken N-1 adet interferogram elde edilir. Goriintii
kiimesinden bir adet goriintii diger goriintiilerle yiiksek korelasyon olusturacak sekilde
ve yaklasik goriintii tarihlerinin ortasinda olacak sekilde ana (master) goriintii olarak
secilmektedir. Diger goriintiiler de secilen master goriintii ile goriintii ¢ifti olusturma
amaciyla ikincil goriintii gérevi goriirler. Ferretti vd. (2001) tarafindan tanimlanmis
olan (5.4) denklemi ile PS noktalar1 se¢ilmektedir.

Dy =4 (5.4)
Denklemde; Da genlik dagilim endeksi, t standart sapma ve p genlik degerlerinin
ortalamasidir. Yerlesim yerlerinde PS noktalar1 binalar, yollar, kopriiler vb. seklinde

iken kirsal alanlarda kaya parcalar1 veya tas bloklar dikkate alinarak belirlenmektedir

(Orhan, 2018).

PS-InSAR tekniginde topografya hatast harici SYM dahil edilerek giderilmektedir.
Hassas yoriinge bilgileri kullanilarak yoriinge hatasi giderilmektedir. Bu islemlerden
sonra faz ¢oztimlemesi (phase unwrapping) islemi gerceklestirilmekte (Denklem 5.3)
olup bu yontemde deformasyon zamanda ve mekanda korelasyona sahip iken atmosfer
sadece mekansal korelasyona sahiptir. Giiriiltii ise hem zamanda hem de mekanda
dekorelasyona sahiptir. Zamansal ve mekansal filtreler kullanilarak deformasyon fazi,
atmosfer ve giiriiltii fazindan ayrilir. Analiz sonucunda ¢alisma alaninin uydu bakis
dogrultusundaki (LOS) hiz1 veya gerceklesen yillik deformasyon elde edilmis olur
(Orhan, 2018).

5.3.2.3 SBAS (Small Baseline Subset / Kisa Baz Uzunluklu Interferometri)

SBAS yontemi deformasyon trendini belirlerken, goriintiiniin tamamini irdeleyerek
yiikksek korelasyona sahip dagilmis hedefleri (Distributed Scatterer) bir arada
incelemektedir. Bu yontemde; ayni bolgeye ait farkli zaman dilimlerinde algilanmis
(t0,...tN) N+1 adet goriintii oldugu diisiiniilerek, tiim SAR verileri azimut ve menzil

yoniinde kayikligin olmadig1 genel bir referans grid yapisina sahip olmak i¢in master
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goriintli olarak isimlendirdigimiz veri ile eslestirme (co-registration) iglemine tabi
tutulur. Devaminda N+1 adet goriintii arasindaki mekansal korelasyonsuzlugun
(spatial decorrelation) etkisini azaltacak seklide uygun zamansal, geometrik dik baz
ve Doppler frekans degerlerinin sinirlandirilmasi ile M adet goriintii ¢ifti olusturulur
ve her goriintii ¢iftinden interferogram goriintiisii  olusturulur. Son olarak
goriintlilerdeki yiiksek uyusuma (high coherence) sahip hedeflere, tekil deger ayrigimi
(SVD) yontemi 41 tabanli bir yaklagim uygulanarak deformasyon trendi belirlenmis
olur (Berardino vd., 2002).
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6. ZAMAN SERILERI ANALIiZi

Bir fiziksel biiyiikliigiin bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskene gore durumunu veren
gozlemler topluluguna zaman serisi denir (Duran, 2013). Bu fiziksel biiyiikliikle ilgili
gozlemlerin, veri edinme zamanina gore siralanmasi dnem arz etmektedir. Zaman
serileri, ismini genellikle bagimsiz degiskenin zaman olmasindan almasina ragmen
konumun da bagimsiz degisken oldugu zaman serileri vardir. Gravite (¢ekim alani) ve
jeolojik verilere ait zaman serileri, konumun bagimsiz degisken oldugu durumlara

ornek olarak verilebilir (Duran, 2013).

Zaman serileri fiziksel olayin takibi i¢in etkiledigi biiyiikliiglin bagimsiz degiskene
gore durumunu gosteren ardisik gozlemlerden olusturulur. Gozlem verileri
kullanilarak grafik olusturuldugunda fiziksel olayin davranisi ile ilgili kabaca yorum
yapilabilir (Duran, 2013). Bu grafikler incelenerek zaman serisine uygulanacak analiz

yontemleri belirlenebilir.

6.1 Temel Kavramlar

Bu boliimde zaman serilerinin daha iyi anlasilmasi ig¢in bazi 6nemli kavramlar
hakkinda bilgi verilecektir. Bu bilgiler zaman serilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in

gerekli gorilmuistiir.

6.1.1 Duragan (stationary) zaman serileri

Bir zaman serisinde bulunan frekans bileseni zaman boyunca hi¢ degigmiyorsa bu tiir
serilere duragan (stationary) zaman serileri denir. Yani tiim spektral bilesenler tim
zaman boyunca mevcutturlar (Duran, 2013). Sekil 6.1’de duragan bir zaman serisi

ornegi gorilmektedir.

r r r r r r
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 6.1. Duragan zaman serisi 6rnegi (Kiiciik, 2004).
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6.1.2 Duragan olmayan (nonstationary) zaman serileri

Zaman ig¢inde frekans icerigi degiskenlik gosteriyorsa bu tiir serilere ise duragan
olmayan (nonstationary) zaman serileri denir. Ozellikle zaman icerisinde ortaya ¢ikip
kaybolan olaylarin tespit edilmesi veya bir olayn baslangicinin ne zaman oldugu
bilgisinin elde edilmesi dogal olaylarin incelenmesinde biiyiikk 6neme sahiptir. Bu
nedenle hangi bilesenin ne zaman goriildiigiiniin bilinmesi gerekir (Kiiclik, 2004).

Sekil 6.2°de duragan olmayan bir zaman serisi 6rnek olarak verilmistir.

-0.5—~

1 r r r r r r
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman, s

Sekil 6.2. Duragan olmayan zaman serisi 6rnegi (Kiictik, 2004).

6.1.3 Doniisiim nedir? Doniisiime neden ihtiya¢c duyulur?

Doniistim, diziler veya fonksiyonlar arasinda birinin digerine haritalanmasini saglayan
matematiksel islemdir. Doniisime ugrayan bir fonksiyon ile orijinal halinde
belirlenemeyen ancak fonksiyonda mevcut olan bilgiler elde edilebilir. Bir denklemin
dontigiimiinii ¢6zmek orijinal denklemi ¢ozmekten daha kolay olabilir (6rnegin;
Diferansiyel denklemlerin Laplace doniigiimii yardimiyla ¢oziimii gibi). Doniistiiriilen
bir fonksiyon veya dizi orijinal halinden daha az yer tutabilir ve bu sayede veri
sikistirma veya azaltma saglanmis olur. Bir fonksiyonun orijinalinden ziyade
dontstiiriilmiis haliyle islem yapmak daha kolay olabilir. Karmasik fonksiyonlarin

daha basit bir sekilde temsil edilmeleri doniisiim isleminde asil hedeftir (Kiigiik, 2004).

Bu ¢alismada kullanilacak doniisiim yontemi koordinat zaman serilerinin ilk bakista
goriilmesi zor olan bilgi ve 6zelliklerinin elde edilmesine yarayan doniisiim yontemi
olan Fourier Doniisiimiidiir. Bu doniisiim yontemi hakkinda detayl bilgi ilerleyen

bolimlerde verilecektir.
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6.1.4 Ornekleme frekansi

Ornekleme isleminde, Analog sinyalden esit zaman araliklarinda drnekler alinarak,
geri kalan kismu atilir. Orneklerin hangi zaman araliginda alinacaginin belirlenmesinde
ornekleme teoremi kullanilmaktadir. Ts zaman aralig1 ile 6rnek alinan bir sinyalde
ornekleme frekansi (sikligr) fs=1/Ts denklemi ile hesaplanir. Fourier teoremine gore
sabit bir aralikta tanimlanmis herhangi bir fonksiyon siniizoidal fonksiyonlarin toplami
seklinde ifade edilebilir. Analog sinyali olusturan frekans bilesenleri Fourier analiziyle
belirlenebilir. Bu sinyalin en yiiksek frekans bilesenini fimile belirleyelim. Ornekleme

teoremi,
fs > 2fm (6.1)

(6.1) denklemindeki kosulu saglanirsa, yani o6rnekler en az 2fm sikligiyla alinirsa,
Ozgiin sinyalin aynis1 bu 6rnekler kullanilarak olusturulabilir (URL-17). Bu teorem,
Shannon Ornekleme teoremi veya Nyguist Ornekleme teoremi olarak da

adlandirilmaktadir.
6.1.6 Zaman serilerinin bilesenleri

Sabit GNSS istasyonlarinin kabuk hareketi, yer alt1 su kaynaklarinin hareketi, gel-git,
giines lekeleri degisimi ve referans sistemi hatalar1 gibi farkli sebepler sonucu
gosterdigi davranig bicimi (lineer, periyodik vb.) ve biyiikligii, bu istasyonlarda
zamana bagli olarak yapilan gozlemlerin zaman serilerinin hem zaman bdlgesi hem de

frekans bolgesi analizleri ile aciklanabilir (Giilal vd., 2013).

Genel olarak ti (i=1,2,3,...,N) zamanlarinda GNSS istasyonlarinda yapilan 6l¢giimlerin
Y (ti) zaman serisi, yapay ya da ko-sismik ve post-sismik atilimlarin sebep oldugu

kayikliklar harig, {i¢ bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler (6.2) denkleminde verilmistir.
Y(t;)) = T(t)trena + P(ti)periyodik + S(ti)stokastik (6.2)

Zaman serileri analizinde, ilk olarak serinin zaman ekseni grafigi cizilerek serideki
olagan dis1 Olgiiler (6rnegin kaba hatalar) giderilir ve serinin genel bir yorumu

yapilabilir. Daha sonra serideki bilesenler tespit edilir.

43



6.1.6.1 Tren bilesen analizi

Bir zaman serisinin belli bir yonde gostermis oldugu egilime trend ad1 verilir. Serideki
trend bileseni, serinin zamana bagli uzun zamanli degisimlerini temsil etmektedir.
Genellikle polinom seklinde tanimlanan serideki trend bileseni (6.3) denkleminde

gosterilmistir (Giilal vd., 2013)

T(ti)Trend = Z?:l thik_1 (63)

Burada ck, (k=1,2,...,m) fonksiyonunun derecesine bagli parametrelerdir. GNSS
istasyonlar1 igin m=2 alinarak, GNSS istasyonlarinin lineer olarak artan veya azalan

yondeki degisimleri (hizlari) tanimlanir.

6.1.6.2 Periyodik bilesen analizi

Periyodik bilesenin daha net anlasilmasi icin ilk olarak frekans ve periyot

kavramlarinin tanimlar1 yapilmaistir.

Periyot; bir siirecin dongiisel hareketini tamamlamasi igin gerekli zaman uzunlugu
olarak tanimlanabilir. Sekil 6.4’te goriildiigi tizere, siirekli ayn1 dongiiyii tekrar eden
bir dalga olan siniis fonksiyonunun periyot uzunlugu verilmistir. Periyot siiresi
literatiirde genellikle T harfi ile gosterilmektedir. Sekil 6.3°te goriilmekte olan siniis

fonksiyonunun periyot uzunlugu 2n’dir.

T=Periyot

'1_ .
A AN ANYA
T 2m In 4m i 61 T a

T

Sekil 6.3. Bir siniis fonksiyonunda periyot ve genlik.

Bir olayin birim zamanda (1 saniye) hangi sayida tekrarlandig1 bilgisini veren Frekans,
matematiksel olarak periyot degerinin carpmaya gore tersidir ve 6.4 denkleminde

verilmistir.

G

(6.4)
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Bu denklemde f frekans, T periyottur. Uluslararas1 Birim Sistemi’nde (SI) frekansin
birimi Hertz (Hz) olarak verilmistir. Bir Hz, saniyede bir tekrarlamay: ifade
etmektedir. Frekans degeri ile zaman serisinde bulunan salinim sayist dogru
orantilidir. Bu ylizden zaman serisinden liretilen frekans bilgisi ile seri ile ilgili 6nemli

bilgiler elde edilebilir.

Frekans, zaman serisi veya fonksiyonlarin i¢inde farkli periyotlara sahip bilesenlerin
tanimlanmasma olanak saglamasi sebebiyle arastirmacilar icin biiylikk Onem

tasimaktadir.

Zaman serisiyle ilgili frekans bilgisinin 6neminden dolayi, zaman alanini frekans
alanina doniistliren birgcok matematiksel yontem gelistirilmis olup bu yontemler iginde
en yaygin olan ve en ¢ok kullanilan yontem Fourier doniisiimiidiir. Diger yontemler
icin Wigner dagilimi, Hilbert ve Radon doniisiimleri 6rnek olarak verilebilir (Qiao,

2005).

Serideki periyodik bilesen, fs (s=1,2,...,p) frekanslari ile P(ti) Ol¢iilerine bagl olarak
Denklem 6.5°te verilen trigonometrik fonksiyon ile modellenebilmektedir (Giilal vd.,
2013).

P(ti)Periyodik = Z§=1[as COS(ZT[fsti) + bs Sin(z‘r[fsti)] (65)

(6.3) ve (6.5) denklemleri, (6.2) denkleminde yerine konulursa Y(t) (6.6) denklemi
elde edilir.

Y(t) = X abi" Tt + X0, [ag cos(2mfgt;) + b sin(2mfst;)] + S(t)) stokastik (6-6)

s=1

(6.3) denkleminde bilinmeyen trend bileseni parametreleri Cx ile periyodik bilesen
parametreleri as, bs ve bu parametrelerin kovaryans matrisi En Kiigiik Kareler (EKK)
yontemine gore kestirilir. Parametrelerin standart sapmalar1 hesaplanir. Elde edilen ck,
as ve bs parametreleri ve bu parameterlerin mek, Mas Ve Mps standart sapmalart ile (6.7)

denklemi kullanilarak her bir parametre i¢in test biiytikliikleri hesaplanir.

~ ~ ~ b
tex = K ; las = i; ths = > (6.7)
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Bu test biiytikliikleri 6ngoriilen 1 — a giiven diizeyi ve f serbestlik derecesine bagli t-

dagiliminin tf 1 _q/, giiven siuri ile karsilagtirilir.
el | Tasls [Ens] < tei—ay2 (6.8)
ise parametreler anlamsiz,
[Eekls | Bashs [Eos] > t1-as2 (6.9)

ise parametreler 1 —a giiven diizeyinde anlamlidirlar. Test sonucu anlamsiz
parametreler fonksiyondan ¢ikartilir ve parametreler anlamli olana kadar bu isleme

devam edilir.

6.1.6.3 Stokastik bilesen analizi

Trend ve periyodik bilesenleri giderilerek duragan hale getirilen zaman serisine
otoregresif bir modelin uyup-uymadigma, degiskenin serisel bagimliliginin
incelemesiyle karar verilir. Duragan serilerde ardisik sinyaller arasindaki ic
bagimliligin Slglilmesinde otokorelasyon fonksiyonu kullanilir. S(t) stokastik

bileseninin k gecikmeli otokorelasyon katsayis1 r:

= L1 S(OSEHK)
N2

(6.10)

(6.10) denklemi ile hesaplanir. Otokorelasyon fonksiyonlari (k>0 i¢in) yaklasik olarak

sifir ortalamali ve s, ~ 1/v/N standart sapmali normal bir dagilima sahiptir

(Chatfield, 1996). rk’larin 6ngoriilen yanilma olasiliginda istatistiksel olarak:

—ul_%.srk < Tk < +u1_%. Srk (611)

giiven araliginin (a=0,05 i¢in +1.96v/N) disinda kalmasi, ri’larin sifirdan istatistiksel
olarak 6nemli derecede farkli oldugunu gosterir. Bu durumda, S(ti) stokastik bileseni
p’inci dereceden otoregresif modellerle ifade edilebilir. Otoregresif modellerde bir
diger 6nemli parametre de duragan siirece ait kismi otokorelasyon fonksiyonlaridir.
Kismi otokorelasyon fonksiyonu katsayisi @, I« otokorelasyon katsayilarina baglt

olarak:
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q)l,l = T1 (612)

k—1
T—Xj1 Pr—1Tk-j
k—1
1—2]-_1 tDk_lJ-rj

Dpj = Ppo1j = PrkPr—rh-j kK #J (6.14)

q)k,k = (613)

denklemleri ile, katsayilarinin giiven araligi da (6.11) denkleminde benzer sekilde
hesaplanir. Otoregresif modeller [AR(p)], duragan zaman serilerinin
modellenmesinde kullanilan dogrusal modellerden birisidir. AR(p) modelinde S(t)
degeri, sinyalin p donem geg¢mis degerlerinin agirlikli toplaminin ve rassal hata
teriminin dogrusal fonksiyonudur. Ancak, bazi durumlarda S(t) degeri, sinyalin geriye
dogru q donem ge¢mis &(¢) hata terimlerinin ve ortalamasinin dogrusal fonksiyonu
olarak da ifade edilebilmektedir. Bu durumda otoregresif modellere bir de hareketli
ortalama [Moving Average-MA(q)] bilesenin de katilmasi gerekmektedir. Modele
hareketli ortalama bileseninin eklenmesiyle, ayni siire¢ daha az parametreli modellerle
izah edilebilmektedir. Otoregresif modele, hareketli ortalama bilesenin katilmasiyla
“otoregresif-hareketli ortalama” ARMA(p,q) modeli ortaya ¢ikmaktadir (Salas vd.,
1980; Tonkaz, 2002).

Denklem 6.15’te bir ARMA(p,q) modelinin genel hali verilmis olup q derecesinin sifir

olmas1 durumunda denklem AR(p) modelinin genel halini ifade etmektedir.
S(t)StOkastik = Z?:l ais(t - i) Z;I bjg(t _]) + E(t) (6-15)

En Kiigiik Kareler Yontemine (EKKY') gore denklemde bulunan ai ve bj parametreleri
¢oziiliir. Denklemde bulunan p ve g model derecelerine Final Prediksiyon Hatasi (FPE)
ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) gibi kriterler kullanilarak karar verilmektedir (Worden
vd., 2002). Ayrica, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari da model
derecelerinin se¢iminde faydali olmaktadir. S(t;) stirecini temsil eden model derecesi
belirlendikten sonra &) aynm1 denklemden elde edilebilmektedir. &(z)‘nin
otokorelasyon katsayilarmin (6.11) denklemi ile giiven araligmin i¢inde kalmasi
durumunda &(z)’nin i¢ bagimliliginin olmadigina karar verilmekte ve se¢ilen modelin

uygun oldugu sonucuna varilmaktadir (Worden vd., 2002).
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6.2 Hizh Fourier Doniisiimii

Fonksiyonlar kendilerini olusturan siniis veya kosiniis gibi periyodik fonksiyonlarla
ifade edilebilmektedirler. Bir fonksiyonun kendisini olusturan bir¢ok sayida alt
fonksiyonlarla  ifade  edilebilmesi = matematiksel  olarak  fonksiyonlarin
kullanilabilirligini arttirmistir. 19. yiizyilda Fransiz matematik¢i Joseph Fourier
herhangi bir periyodik fonksiyonun sinirsiz sayida karmasik iistel periyodik
fonksiyonun toplamiyla ifade edilebilecegini gostermistir. Sekil 6.4’te periyodik bir

sinyalin frekans doniisiimii ile elde edilen siniis bilesenleri gosterilmistir (Beyazit,

1996).

cw vy Foumer o 0 nat

\ + Diniiim

L
Y

Penyodik sinyal Penyodik sinyalin bilesenlert (modlan)

Sekil 6.4. Periyodik bir sinyalin Fourier doniisiimii (Beyazit, 1996).

Herhangi bir sinyali x(t) seklinde zamana bagli bir fonksiyon olarak ifade edilecek
olursa fonksiyonun degisik kompleks iistel fonksiyonlar seklinde gostermek igin bu
fonksiyonun {istel fonksiyonlarla skaler olarak carpilip zaman araligi boyunca
toplanmas1 gerekir. Asagidaki denklemler sirasiyla Fourier ve Ters Fourier

Doniistimlerini ifade etmektedir (Polikar, 1996).
Xs(6) = [~ x(t).e”F™tdt (6.16)
x(©) = [° X (D). eF™t df (6.17)

6.16 ve 6.17 bagmntilarindaki t, zamani, f frekansi ifade etmektedir. Burada g2t
karmasik ve periyodik iistel fonksiyonu ifade etmektedir. X (f) ise X(t) sinyalinin
Fourier Dontigiimii’diir (FD). Sinyalin yeniden elde edilmesi igin frekans katsayilari

belirlenen iistel fonksiyonlarla katsayilarin ¢arpilip zaman aralig1 boyunca toplanmast
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gerekmektedir (Polikar, 1996). Bu sayede farkli frekanslardaki periyodik fonksiyonlar
toplanarak sinyal yeniden olusturulmaktadir. Sekil 6.5’te FD’ye ugramis cesitli

fonksiyonlarin spektral analizi konunun daha iyi anlasilmasi i¢in Ornek olarak

verilmistir.
enlilk
P - -
‘ '-""\ - \\‘\ ,»":l/ \\. A - zaman [G | —Frekans
(a) 1T
Genlik
- zamat ] |
1 L _ _
) 'T 3T 57T Frelans
| Genlik
- ZAMAary .[ = Frekans
() Genlik
ra -
/ . _ ] I
\/\\Nf“ Zamar ~Frekans
()

Sekil 6.5. Ornek zaman serileri ve Fourier déniisiimleri (Duran, 2013).

Zaman serileri analizinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biri olan Fourier Doniistimii
ile zaman serisinin igerdigi farkli frekans degerleri hesaplanir. N uzunlugunda, (sonlu)

bir x(t) ayrik sinyal i¢in “Ayrik Fourier Doniisiimii” (AFD),
_if2m,
X (f) = St x (). e W (6.18)
x(t) = £ TN X (1) R (6.19)

denklemi ile tanimlanmaktadir. AFD’nin dogrudan hesaplanmasinda her bir Xg(f)
degeri i¢in N karmasik ¢carpma ve N-1 karmasik toplama islemi kullanilmaktadir. Bu
durumda N adet AFD degeri hesaplanirken, N? ¢arpma ve N(N-1) toplama islemi
yapilmaktadir.

Denklem 6.5’teki periyodik hareketin belirlenebilmesi i¢in bu hareketin frekanslarinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, ilk olarak serideki trend bileseninin Denklem 6.3
ile belirlenmesi ve parametrelerinin anlamli ¢ikmast durumunda seriden giderilmesi
gerekmektedir. Eger trend bileseni seriden giderilmezse, serideki trend bileseni
spektral analiz sonuglarin1 etkiler ve sifir frekansinda peak verir. Trend bileseni
giderilmis zaman serisinin zaman bdlgesinden frekans bdlgesine doniisiimii Hizli
Fourier Dontigiimii (HFD) ile yapilmaktadir. HFD, AFD’den farkli degildir. AFD’nin

hesaplanmasi i¢in etkili ve miilkemmel bir algoritmadir. Ancak, AFD periyodik bir
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yapiya sahip oldugundan, spektrum hesabinda, sinyal son 6rneginin arkasindan tekrar
ilk 6rnegi geliyormus gibi islem gérmektedir. Bu durumda sinyal enerjisinin diger
frekanslara s1izmasi sonucu spektral s1izma (spectral leakage) meydana gelmektedir. Bu
etkiyi azaltmak i¢in sinyalin doniistim Oncesi, genligi kenarlara dogru yavasca sifira
yaklagan bir pencere fonksiyonu ile carpilmasi Ongoriilir. Bu amagcla kullanilan
pencereleme fonksiyonlarindan Hanning Pencere Fonksiyonu, N 6lcii sayist olmak

tizere (Denklem 6.20);
w(i) = 0.5 — 0.5cos(50) (6.20)

denklemi ile ifade edilmektedir. Pencerelenmis Y (tip)=Y(ti).w(i) Olgiilerinin HFD
(6.21) denklemi ile tanimlanur.

X(k) = ZNZ3Y(ty,) e TER (6.21)

0 <k < N — 1 araligi igin (6.21) denklemindeki X(k)’nin hesab1 i¢in N adet karmasik
carpim gereklidir. X(k) degeri tim N degerleri i¢in hesaplanirken N?’nin karmasik
carpimlari ve N2-N karmasik eklenir. X(k)’nin HFD katsayilar1 yorumlamaya yardimci
olmaz ¢linkii bu degerler karmasik sayilardir. Bu yiizden sinyalin (6.22) denklemi ile

giicli hesaplanir.
Pex () = [X(K)I? (6.22)

Pxx(K) degerleri ile sinyalde yogunluk gosteren frekanslar belirlenir (Allen, 2004). Giig
spektrumu ile belirlenen fs frekanslari (6.2) denkleminde yerine konularak frekansa ait
as ve bs parametreleri EKK ile kestirilebilmektedir. Kestirilen parametrelerin “0”
beklenen degerinden sapmalarinin anlamli olup olmadigi (6.7) denklemi ile
hesaplanan test biiyiikliikleri yardimryla test edilir. 1 — a giiven seviyesi ve f serbestlik
derecesine bagli t-dagiliminin ¢7;_,/, giiven sinirina gore anlamsiz ¢ikan frekans
fonksiyondan ¢ikartilir. Bu isleme anlamli frekanslar (parametrelerden birinin anlamh

olmasi yeterlidir) tespit edilene kadar devam edilir.
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6.3 Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon

Zaman serisi ile zaman serisinin gecikmeli verileri arasindaki iligkileri otokorelasyon
katsayisi vermektedir. Zaman serisindeki biitiin gecikmelere ait otokorelasyon
katsayis1 degerleri otokorelasyon fonksiyonunu olusturmaktadir. Bu durumda

k=1,2,...,(T-2) olmak iizere otokorelasyon katsayisi:

L =D X4 =%)
T = 6.23
k 2T (e=%)2 (6:23)
denkleminden bulunur. 6.23 denkleminde; x; orijinal zaman serisi, Xt+k k donem erken
zaman serisi, X zaman serisinin ortalamasi ve rx da k’inc1 gecikmeye ait otokorelasyon
degeri anlamina gelmektedir. Otokorelasyon katsayisi olan r, -1 ile +1 arasinda deger

almaktadir.

Kismi korelasyon katsayisi ise diger degiskenlerin etkilerinin olmadigi varsayildiginda
yani bu degiskenler sabit iken iki degisken arasindaki iliskinin miktarin1 vermektedir.
Kismi otokorelasyon katsayis1 diger gecikmeli serilerin (Xt.1, Xt-2, ..., Xtk+1) etkileri
ihmal edildiginde X; ile Xwk serileri arasindaki iliski miktarini verir. Kismi

otokorelasyon katsayisi 6.24 denklemi ile ifade edilir.

= =2kt (e, ) (i)
KT =gk (e, ) ()

(6.24)
6.24 denkleminde; rk, k gecikmeli otokorelasyon katsayisi; rkj, j’inci gecikmeli serinin

etkisi yok edildiginde k gecikmeli kismi otokorelasyon katsayisi yani;
rkj=rk-1,j-(rkk)(rk-1,k-j) olmaktadir (URL-17).
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, Biiyiik Menderes Grabeni’nde (BMG) yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaciyla bolgede bulunan ve siirekli gézlem yapan 8 adet GNSS
istasyonunun Olciilerinin  analizleri gerceklestirilmis ve bolgenin hiz alam
belirlenmistir. GNSS goézlemlerinin degerlendirilmesi, MIT tarafindan gelistirilen
GAMIT (GPS Analysis Massachusetts Institue of Technology)/ GLOBK (Global
Kalman) yazilim takimi kullanilarak gergeklestirilmistir (Herring vd., 2018). Ayrica
BMG bolgesini tamamen kapsayacak sekilde PS-InSAR analizi yapilarak bolgede
gerceklesen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hareketler belirlenmistir. PS-INSAR
analizi StaMPS/MTI (Hooper vd., 2018) yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Son
olarak GNSS o6lciilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen istasyonlarin giinliik
koordinat degerlerine zaman serileri analizi (ZSA) uygulanmistir. Tez ¢alismasiyla

ilgili Is Akis Semas1 Sekil 7.1°de verilmistir.

BMG Bélgesi Tektonil:
Harelcetlerin Belirlenm ez
GINES Verileri SAR Veriler:
TEQC l’
P5-InSAR,
| GAMIT/GLOBK |
~
Ista 3‘3":'“15““ Istasyon Hizlan
Ginlik Dve StalIPs
Eoordmatlan 5 D l
l BMGHizlar
- - (LOS)
ZAMAN SERILERI
AMALIZI
Trend Bilegen Analizi
Periyodik Bilegen Analizi
Stokastik Bilegen Analizi

Sekil 7.1. Tez is akis semasi.
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7.1 Cahsmada Kullanilan GNSS Istasyonlar

Calismada BMG bolgesinde bulunan Gergek Zamanl Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi
(TUSAGA-AKktif/CORS-TR) istasyonlarindan AYD1, DIDI ve DNZ1 istasyonlari ve
Aydin belediyesinin tesis etmis oldugu sabit istasyonlardan AYDN, BOZD, DIDM,
KUSD ve PAMU istasyonlarmin verileri kullanilmistir (Sekil 7.2).

DIDH g
F 005
o

|

Sekil 7.2. Istasyon konumlari.

GNSS istasyonlarma ait bulundugu il/il¢e, istasyon kodu, enlem ve boylam bilgileri

Cizelge 7.1°de; GNSS istasyon verilerinin baslangi¢-bitis tarihleri Cizelge 7.2°de

verilmigtir.
Cizelge 7.1. GNSS istasyonlarinin genel bilgileri.

iST. .. iISTASYON ENLEM BOYLAM

NO IL/ILCE KODU (derece)  (derece)
1 Aydin/Merkez AYD1 37,84072 27,83788
2 Aydm/Didim DIDI 37,37213  27,26866
3 Denizli/Merkez DNZ1 37,77880 29,04374
4 Aydin/Merkez AYDN 37,84700 27,84614
5 Aydin/Bozdogan BOZD 37,67294 28,31762
6  Aydm/Didim DIDM 37,37335 27,27740
7 Aydin/Kusadasi KUSD 37,86913 27,26467
8 Aydin/Pamukdren PAMU 37,92378 28,54335
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Cizelge 7.2. GNSS istasyon verilerinin baglangic-bitis tarihleri.

leg. ISTASYON ADI BASLANGIC  BITIS

1 AYD1 01.01.2014 31.12.2018
2 DIDI 01.01.2014 31.12.2018
5 DNZ1 25.05.2017 31.12.2018
6 AYDN 04.08.2017 31.12.2018
7 BOZD 04.08.2017 31.12.2018
8 DIDM 04.08.2017 31.12.2018
9 KUSD 04.08.2017  29.03.2018
10 PAMU 10.08.2017 31.12.2018

Cizelge 7.3’te GNSS istasyonlarinin veri durumlar1 ve eksik veri yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 7.3. GNSS istasyonlar1 veri durumlari.

1 AYD1 1826 1737 49
2 DIDI 1826 1769 3,1
3 DNZ1 586 584 0,3
4 AYDN 515 330 35,9
5 BOZD 515 311 39,6
6 DIDM 515 332 35,5
7 KUSD 238 105 55,9
8 PAMU 509 238 53,2

7.2 GNSS Gozlemlerinin GAMIT /GLOBK Yazilimi ile Degerlendirilmesi

Bu calismada BMG bolgesinde bulunan 8 GNSS istasyonunun 2014-2018 tarih
araligim1  kapsayan  Olciileri  degerlendirilmistir.  GNSS  gdzlemlerinin
degerlendirilmesi, MIT tarafindan gelistirilen GAMIT (GPS Analysis Massachusetts
Institue of Technology)) GLOBK (Global Kalman) yazilim takimi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Herring vd., 2018).

7.2.1 GAMIT 6n hazirhk asamasi

GAMIT/GLOBK yazilim takiminda yapilan tiim islem adimlar1 agsagida anlatilmistir.
[k adimda, yazilimin ana girdi verisi olan ve farkli alicilardan elde edilmis GNSS

gozlemlerinin alicidan bagimsiz olmasi i¢in RINEX formatina doniistiiriilmesi
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gerekmektedir. Topcon Link, TEQC ve ASHTECH Office Converter programlari
RINEX formatia doniisiim i¢in kullanilabilecek programlardan bazilaridir. Ayrica
ayni giin i¢in olusturulan saatlik GNSS goézlemlerinin birlestirilmesi TEQC programi
kullanilarak yapilabilmektedir (URL-1). AYDN, BOZD, DIDM, KUSD ve PAMU
istasyonlarinin GNSS gozlemleri saatlik oldugu igin birlestirme isleminde TEQC
(URL-14) programi kullanmilmistir. AYD1, DIDI ve DNZI TUSAGA-AKktif
istasyonlarmin GNSS verileri Compact (Hatanaka) formatinda olup dosya isimleri
blyiik harfle (AYDI10010.19D) yazilmistir. Dosya isimlerinin kii¢iiltiilmesi
sh_casefold ve RINEX formatina doniisiim sh_crx2rnx GAMIT/GLOBK komutlariyla
gerceklestirilmistir.

GAMIT yazilimi RINEX dosyalarmin isimlendirilmesinde 6zel bir dizayn
istemektedir. Bu islem veri dosyasi yonetiminde, verilerin interaktif islenmesinde ve
¢oziim bulmada kolayliklar saglamaktadir (Herring vd., 2018). RINEX go6zlem
(observation) dosyalarinin isimlendirilmesinde “iiiiggg0.yyo” format1 gereklidir. “iiii”
GNSS gozlemlerinin yapildig: istasyonun 4 karakterden olusan, Tiirkge karakter
icermeyen ve kiigiik harflerle yazilan kodunu; “ggg” yilin gliniinii; “0” o giin igin
yapilan oturum sayisini; “yy” gozlemlerin yapildigi yilin son iki rakamini ve “o” da
RINEX dosyasmin tiirlinii (o=observation) temsil etmektedir (Herring vd., 2018).
Ornegin AYD1 TUSAGA-AKktif istasyonunun 2019 yilinin 138. giiniinde yapilan
gozlemlerin RINEX dosya adi ayd11380.190 seklinde olmalidir.

Daha sonra GAMIT yaziliminin c¢alisabilmesi i¢in gerekli dizin yapisinin
olusturulmustur. Ana dizin, 4 karakterle isimlendirilen ve proje adin1 (BMGT) ifade
eden dizindir. Ana dizin igerisinde 6l¢iim yillarina ait yil dizinleri ve her yil dizini
icerisinde rinex ve tables dizinleri olmalidir (Sekil 7.3). Her yil icerisinde bulunan

rinex dizini igerisine o yila ait olan RINEX dosyalar1 kopyalanmistir.

BMGT

2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 7.3. GAMIT dizin yapisi.
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Tables dizini, GAMIT yazilimimnin GNSS goézlemlerini degerlendirme adimlarinda
kullandig1 ve degerlendirilen yila uygun olan global dosyalar1 igermektedir. Bu
dosyalar sh_setup komutu ile bu dizine getirilebildigi gibi, ihtiyaca bagli olarak
saglayicilardan temin edilerek manuel olarak da bu dizine kopyalanabilir. Ornegin
2017 yil1 i¢in sh_setup komutu ¢alistirildiginda, komut 2017 dizini igerisinde tables
dizini olusturur ve bu dosyalart GAMIT kiitiiphanesinden bu dizine ¢agirir (Sekil 7.4).

osman@osman:~/Masalistii/BMGT /2017 /tables$ 1s

antmod.d
atl.grid

at gdetic.dat
gpt.grid
guess_rcvant.dat
hi.dat

otl.list
pmMu.usno
pole.
pole.usno

1file.old
luntab.

soltab.
station.info
svnav.dat
svs_exclude.dat

process.defaults svt
rcvant.dat tform.dat
sestbl. tmp.1file
sites.defaults uti.
sittbl. utl.usno

i1gs14_comb.apr
itrfe8_comb.apr
i1trfe8_eura.apr
leap.sec

1file.

nutabl.
otlcmc.dat
otl.grid

Sekil 7.4. Analizde kullanilan tables dizini.

Dizin igerisinde bulunan dosya isimlerinin renkleri dosyalarla ilgili 6nemli bilgiler
vermektedir. Kirmizi renk dosyanin GAMIT Kkiitiiphanesinde bulunmadigini, mavi
renk dosyani link oldugunu ve kullanilabilir oldugunu gostermektedir (Ozbey, 2017).

Global dosyalar ve agiklamalar1 Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4’te verilen global dosyalara ek olarak, tables dizi icinde olgiilerin
degerlendirmesinde ¢cok dnemli yer tutan ve iizerinde baz1 diizenlemeler yapilmasi
gereken dosyalar bulunmaktadir. Bunlar; “sestbl., station.info, process.defaults,

site.defaults ve sittbl.” dosyalaridir.

Cizelge 7.4. Global dosyalar.

DOSYA ADI ACIKLAMA

antmod.dat Anten bilgileri

gdetic.dat Jeodezik datum doniisiim parametreleri
luntab. Ay efemeris tablosu

soltab. Yer ve giines efemeris tablosu

nutabl. Nutasyon efemeris tablosu

utl. IERS biilteni UT1

pole. IERS biilteni A degerleri

leap.sec UTC’ye eklenen 1 saniyelik ofsetler
svnav.dat Uydu tanima bilgileri
guess_rcvant.dat | Alici ve anten bilgileri

tform.dat Koordinat doniisiim parametreleri
igsl4 comb.apr | IGS istasyonlari XYZ koordinatlari
otl.grid Okyanus yliklenmesi grid dosyasi
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“sestbl.” dosyas1t GNSS 6lciilerinin degerlendirilmesinde tiim kontrol asamasini igeren
komutlar1 ve stratejileri igeren dosyadir. Kisaca bu stratejiler, tam say1 belirsizliginin
¢Ozlimii, Ol¢iilerin agirliklandirilmasi, atmosferik parametrelerin  ve yoriinge
parametrelerinin belirlenmesi ve model parametreleri i¢in (yer donme, yeryuvari gel-
git ve anten faz merkezi parametreleri) i¢in yapilan kestirimler seklinde siralanabilir
(Poyraz, 2009; Tiryakioglu, 2012; Herring vd., 2015). Bu dosya igerisinde
degerlendirme stratejisi ve ¢alismanin amacina gore cesitli diizenlemeler yapilabilir.
Dosya igerisinde; BASELINE, RELAX ve ORBIT gibi degerlendirme modelleri,
¢oziimil yapilacak 6lgme tiirii igin LC_ AUTCLN, LC HELP, L1 ONLY,L2 ONLY,
L1, L2 INDEPENDENT gibi farkli degerlendirme stratejileriyle ¢caligma secenekleri,
radyasyon modeli icin BERNE, BERN2, UCLR1, UCLR2 ve NONE secenekleri, T/L
file giincellemesi ve giincelleme sart1 gibi degerlendirme secenekleri bulunmaktadir.
Bu ¢alismada kullanilan sestbl. dosyasinda belirlenen ¢oziim stratejileri Cizelge 7.5°te

verilmigtir.

“station.info” dosyast GNSS olg¢iilerinin yapildigi IGS istasyonlar1 ve calismada
kullanilan diger istasyonlara ait bilgileri iceren dosyadir. Bu bilgiler sirasi ile 4
karakterli istasyon adi, istasyonun bulundugu sehir ve iilke adi, GPS oturumu
baslangic ve bitis tarihi (yil, yilin gilinii, saat, dakika ve saniye), anten yiiksekligi, anten
yiiksekligi 61¢iim noktasi, alict modeli ve anten modeli bilgileridir. Bu bilgiler manuel
olarak dosyaya eklenebildigi gibi, sh_upd_stnfo komutuyla da yapilabilir. Bu dosyayla
ilgili en sik karsilagilan hatalar anten yiiksekliginin ve alic1 kodu bilgilerinin yanlis
girilmesidir. Bu bilgiler yanlis girilse dahi yazilim degerlendirmeye devam edecegi
icin hata ancak sonuglarin incelenmesiyle belirlenebilmekte ve bu da zaman kaybina
sebep olmaktadir. Degerlendirmede kullanilacak her bir istasyon ve her oturum i¢in

bu bilgiler eksiksiz bir sekilde bu dosyada olusturulmalidir.

“process.defaults” dosyas1 hesap ortamini, yazilimin ¢alistirildiginda ihtiyag¢ duyulan
verilerin hem bilgisayar igerisindeki konumunu (dizin yolu) hem internet ortaminda
basvurulacak saglayicilarin ftp adreslerini, degerlendirmede ki tiim islem adimlarini,
degerlendirme sart ve sinirlamalari, yani degerlendirmenin baglangicindan sonuglarin
arsivlenmesine kadar yapilacak islemlerin yer aldigi dosyadir (Herring vd., 2015).
GAMIT kiitiiphanesinde bulunan “process.defaults™ dosyas1 veri degerlendirme islemi

icin yeterli olup, sadece mail adresi eklenmesi gerekmektedir.
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Cizelge 7.5. GAMIT degerlendirme stratejisi

Choice of experiment BASELINE
Choice of observable LC AUTCLN
AUTCLN command file autcln.cmd
Zenit delay estimation Y
Update T/L files L ONLY
Update tolerance 0.3
Radiation model for ARC BERNE
Reference system for ARC EGMO08
Tides applied 31

Use otl.grid Y
Antenna model AZEL

“sittbl.” dosyas1 istasyonlar i¢in belirlenen kontrol komutlarini igermektedir. Genel
degerlendirme i¢in “sestbl.” dosyasinda belirlenen bazi parametreler bu dosyada
istasyona 6zel olarak degistirilebilir. Olgiilerin degerlendirilmesinde gegerli olacak

koordinat zorlamalar1 bu dosya igerisinde verilmektedir.

“sites.defaults” dosyasi igerisinde GNSS olgiilerini degerlendirmek istedigimiz
istasyonlar ve degerlendirmede kullanmak istedigimiz IGS istasyonlarinin isimleri
bulunur. Ayrica stabilizasyon ve tekrarlilik analizi i¢cin kullanmak istedigimiz
istasyonlar1 bu dosya icerisinde belirtiriz. GAMIT degerlendirme asamasinda her giin
icin nokta koordinatlar1 ve her bir nokta i¢in atmosferik gecikme ve yoriinge bilgileri
degerlendirme asamasinda kullanilan parametrelerin hi¢birinde kisitlama yapilmadan
elde edilmektedir. Degerlendirmede hem lokal bir ag1 global bir ag ile iliskilendirmek,
hem de milimetre hassasiyetindeki nokta koordinatlarindan yararlanarak, yoriinge ve
diinya donme parametrelerinin daha hassas hesaplanmasini saglamak amaciyla IGS
global agina bagh noktalardan faydalanilmasi gerekmektedir (Poyraz, 2009; Herring
vd., 2018). Ayrica dosya igerisinde istasyon kodundan sonraki siitunda 4 karakterli,
Tiirkce karakter igermeyen harflerden olusan proje adinin (experiment name) girilmesi
gereklidir. Proje adinin ayrica analiz adimlarinda degerlendirme komutlar1 icerisinde
de ayn1 sekilde kullanilmasi1 gerekmektedir (Herring vd., 2018). Calismada kullanilan
IGS istasyonlarinin se¢imi nokta hizlarimin hesaplandigi boliimde detayli olarak
kullanilan IGS Cizelge 7.6da

verilmistir. IGS istasyonlarinin konumlart Sekil 7.5’te verilmistir.

aciklanacaktir. Degerlendirmede istasyonlari
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Cizelge 7.6. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

ISTASYON | SEHIR/ULKE | ISTASYON SEHIR/ULKE
ANKR Ankara/Tiirkiye | MATE Matera/Italya

BAKU Bakii/Azerbaycan | NICO Nicosia/Giiney Kibris
BUCU Biikres/ ROMA RAMO Mitzpe/israil

CRAO Simeiz/Ukrayna | SOFI Sofya/Bulgaristan
GLSV Kiev/Ukrayna TEHN Tahran/Iran

GRAZ Graz/Avusturya | TELA Telaviv/israil

ISTA Istanbul/Tiirkiye | TUBI Gebze/Tiirkiye

Sekil 7.5. Calismada kullanilan IGS istasyonlart.

7.2.2 GAMIT modiilii GNSS gozlemlerinin degerlendirilmesi

Yapilan bu 6n hazirlik ve diizenlemelerden sonra sh_gamit komutu ¢alistirilarak
Olgiilerin otomatik olarak degerlendirilmesi yapilmistir. sh_gamit komutunun
calistirilmasi ile birgok alt komut ve modiil otomatik olarak sirasiyla ¢alistirilmaktadir.
Komut calistirildiktan sonra degerlendirmenin durumu ile ilgili bilgilerin yazildig1
dosyalar GAMIT status, GAMIT.warning ve GAMIT.fatal dosyalaridir (Herring vd.,
2015). Bu dosyalardan en 6dnemlisi GAMIT.fatal dosyasidir. Bu dosya, yazilimimn o
giine ait ¢dziimde bir sorunla karsilastiginda olusturulacak olup hatanin nerede oldugu
bu dosya igerisinde yazmaktadir (Tiryakioglu, 2012). Yukarida belirtilen 6n
hazirliklarda yapilabilecek hatalar, internet baglantisinin zayif olmasi veya kesilmesi
ve global dosyalarda eksik bulunmasi veya giincel olmamasi (6l¢li tarihini
kapsamamas1) GAMIT.fatal dosyasimin olusma sebeplerinden bazilaridir. Olgiilerin
¢ozlim siiresi; ¢oziilecek gilin sayisina, istasyon sayisina, veri aktarim hizina ve
kullanilan bilgisayarin islem hizina baghdir. Ciliziimiin tam olmasi; programin
herhangi bir sebepten dolay1 durmamasi, GAMIT.fatal dosyasinin olugsmamasi ve her

giin i¢in tiim alt programlarin normal (Normal End veya Normal Finish) bir sekilde
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sonuclanmasia baglidir. Bu adimdan sonra yil dizini icerisinde otomatik olarak
archive, brdc, control, figs, gfiles, glbf, gsoln, igs, ionex, met, mkrinex, raw, rinex,

tables, 138 ve 139 dizinleri olusacaktir. Dosya agiklamalar1 Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7.7. GAMIT dizinleri ve agilamalari.

DIZIN ACIKLAMA DIZIN ACIKLAMA
archive | Global ve lokal arsivler ionex Iyonosfer modelleri

brdc Hassas efemerisler met Meteorolojik modeller
control | Kontrol dosyalari mkrinex | Ars. ot. ind. Rinex dos.
figs Faz ¢izimleri raw Ham veriler

gfiles | G dosyalari rinex RINEX

glbf Binary h dosyalari tables Global ve komut dosyalari
gsoln | GLOBK girdi-¢ikt1 dosyalar1 | 138 Coziilen giin dosyalari

igs IGS orbitleri 139 (Coziilen giin dosyalari

7.2.3 GAMIT sonuclarinin irdelenmesi

sh_gamit calistirildiginda karsilasilan en yaygin problemler station.info dosyasina
girilen eksik veya yanlis alici-anten bilgileri ve kotii izleme veya kotii koordinatlardan
kaynaklanan data kaybidir. Ko&tii onciil koordinatlar autcln programinin datanin

tamamini silmesine sebep olacaktir (Herring vd., 2018).

GAMIT c¢oziimii sonuglarimin iyi olup olmadigini belirlemek igin basvurulmasi
gereken 3 temel kural vardir. Bunlar; analizin beklenen datayr kapsamasi, datanin
beklenen seviyede modele uyumu ve belirsizliklerin kabul edilebilir derecede kiiciik
olmasidir (Herring vd., 2018). Cogu durumda bu 3 durumla ilgili giin dizini igerisinde
olusturulan sh_gamit ggg.summary dosyasi incelenerek degerlendirme yapilabilir

(Sekil 7.6).

Input options -s 218 234 365 -expt bmgt -orbit IGSF

ssing 2018 365 GPS week 2834 1 Using node: osman Started at: 19 _83_09_66:10:29

home

ssing directory: /ho o18/365
Usage: 385344 Free

sman/Masalstl/BMGT /2
1818 mMbyte. Used 4ax%

Number of statio used 16 Total =xfiles 16

10 11 12 13 14 1s 16 17 18 19

o8 o8 72 71 78 89 89 87 72 82

7 s = = 14 11 11 7 1z

1
= £ 11 11 12 11 11 13 11 14

ambiguities (Total
ambiguities WL Fix

as WL - Fixed NL-fixed): 449 440 428 AUTCLM (Total Expected) 449 449
Phase amk °8. 0% ed 95,

ed e% NL Tix 39

Processing 2818 365 GPS week 2034 1 Using node: osman Finished at: 19_83_09_066:16:28

Sekil 7.6. Sh_gamit 365.summary dosyasi.
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Bu dosyada belirli bir giinde analiz edilmek istenen istasyon sayisi ve degerlendirme
sonucu olusan X dosyalarinin sayisi karsilastirilir. Eger birbirine esitse tiim istasyonlar
¢Ooziime dahil edilmis demektir. Degilse ikisinin farki kadar istasyon bu giinde
¢oziilmemis demektir. RMS (root mean square error / karesel ortalama hata) ile
basglayan satirlar autln.post.sum dosyasindan ¢ikarilir ve uydu-istasyon arasindaki
RMS degerini gosterir. Ikinci RMS satirinda, ilk deger mm cinsinden toplam RMS’dir.
Kalan 4 satir, sagilma degerleri agisindan en diisiik iki ve en yiiksek iki istasyonu
gostermektedir. Normal bir projede en iyi istasyonlar 3-5 mm, en kotii istasyonlar 7-9
mm araliginda degerler almaktadir. 10-15 mm arasinda degerler yiiksektir ancak kabul
edilebilir giiriiltii seviyesidir. RMS degerinin 15 mm’den fazla olmasi zayif alici,
yiiksek seviyede sinyal yansimasi (multipath), siddetli hava, autcln dosyas1 i¢indeki
yaklasimdan kaynakli problem, genellikle zayif koordinatlardan kaynakli veya data

sliresinin kisa olmasi gibi sorunlar1 gostermektedir (Herring vd., 2015).

Kontrol i¢in incelenmesi gereken diger bir dosya da giin dizini igerisinde olusturulan
gexpta.ddd dosyasidir. q dosyasinin en son satirinda bulunan postfit.nrms degeri
kontrol edilmelidir (Denklem 7.1). Analizle ilgili sonuglarin yazdirildig1 q dosyasinda
bulunan nrms (Chi-kare [x?]’nin serbestlik derecesine orani) degerlerinin 0.15 < nrms
< 0.25 araliginda olmasi gereklidir. Dosya i¢erisinde normlandirilmis karesel ortalama
hata (nrms-Normalized Root Mean Square) degeri yaninda istasyon koordinatlari, yer
doniis parametreleri ve uydu yoriinge bilgileri sinirlamalart da bulunur (Tiryakioglu,
2012). GAMIT’te her giin igin gerceklestirilmis ¢6ziimlerde nrms degerinin bu
degerler arasinda olmasi, kurulan modelin dogrulugu ve olgiilerin giiriiltii (noise)
seviyelerinin kabul edilebilir seviyede oldugu anlamina gelmektedir (Poyraz, 2009;
Tiryakioglu, 2012; Herring vd., 2015 ve Herring vd., 2018).

n &i—Xort)?

NRMS = Y==t n-1 (7.1)

Xmax~Xmin
Xi : i. Olgme degeri
Xort : Olgmelerin ortalamasi
Xmax : En bliylik 6l¢me degeri

Xmin : En kiigiik 6l¢me degeri
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n : Olgii sayisi

Calismada her bir giiniin GAMIT ¢6ziimii sonucunda elde edilen postfit nrms degerleri
ve sinir degerler grafik olarak ¢izdirilmis ve grafikler Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10,
Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13’te verilmistir. Postfit nrms degerinin ilk ¢dziimde
0.15<nrms<0.25 sartin1 saglamadigi giinler tespit edilmistir. Sartin saglanmadig:
giinlerin g, autcln.post.sum ve sh gamit ggg.summary dosyalar1 incelenip, analiz
sonucunde elde edilen nrms degerini etkileyebilecek sebepler arastirilmistir. Bu
onciil koordinatlarla ilgili farklar vb. gibi sebeplerin nrms degerini etkileyebilecegine
karar verilmis ve gerekli diizenlemeler yapilarak o giin i¢in sh_gamit ¢oziimii tekrar
yapilmistir. Yapilan bu incelemeler ve gerekli diizenlemeler sonucunda nrms degeri
tiim giinler i¢in 0.15<nrms<0.25 sartin1 saglamistir (Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10,
Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil 7.13).

GAMIT c¢oziimleri i¢in incelenmesi gereken diger bir kontrol dosyasi da
autcln.post.sum dosyasidir. Dosya igerisinde GNSS 0l¢iisiiniin yapildigi noktaya ait
sonuclar bulunmaktadir. Dosya icerisinde bulunan Allan SD@100 ve Range rms
degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Her nokta i¢in Allan SD@100 degerinin
50 ppb’den (parts per billion) kii¢iik olmas1 beklenir. Atomik oskilatorlii saatlere sahip
alicilarda ise bu degerin 1 ppb’den kii¢iik olmas1 beklenmektedir (Tiryakioglu, 2012).
Bu degerin beklenen degerde biiyiik olmasi durumu, o nokta icin kotii faz Sl¢iist
oldugu anlamma gelmemektedir. Ancak bu degerin yiiksek oldugu istasyonlarda faz

kesiklerinin olma ihtimalini gdstermektedir.

P kod i¢in bozucu etki olmadan Range rms degeri 1000-2000 mm arasinda olmalidir
(Herring vd., 2015; Herring vd., 2018). Range rms degerinin bu aralik {izerinde bir
deger aldig1 durumda o noktanin 6nciil koordinatlari ile ger¢ek koordinatlar1 arasinda
10 metreden daha fazla fark oldugu veya o noktaya ait RINEX dosyasinin hatali
oldugu disiiniilmelidir. GAMIT, ¢6ziimde bu noktayr dahil etmeyecek ve ilerleyen
adimlarda bu noktanin koordinatlarini hesaplamayacaktir. Bu sorunu gidermek igin
hatal1 olan noktanin koordinatlar1 diizeltilerek o giine ait ¢6ziimiin tekrar
gerceklestirilmesi gerekmektedir (Tiryakioglu, 2012). Istasyonlarin performanst,
uydularin performansi ve kaba hatalar1 bu dosya igerisinde one-way residual’lere

bakilarak tespit edilebilir. One-way post-fit istatistiklerine bakildiginda, bu degerin
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normal olarak 4-8 mm civarinda olmasi beklenmektedir. Fazla sinyal yansimasinin
oldugu durumlarda bu degerin 9-13 mm civarinda olmasi beklenir (Herring vd., 2015;
Herring vd., 2018; Tiryakioglu, 2012). Bu ¢alismada 2018 yilinin 1. giini GAMIT

¢coziimiinde elde edilen Autcln.post.sum dosyas1 Sekil 7.7°de verilmistir.

AUTCLN SUMMARY FILE: Version 3.35

Clock and Range noise statistics at iteration 5

Site/PRN Allan SD@1ee # Range rms B
sec (ppb) (mm)

ANKR 0.017767 1759 344.1 15708 LEI
AYD1 0.025097 2879 1042.6 24931 TRM
AYDN 100.000000 2785 1897.9 25142 STH
BAKU 0.025941 2877 1285.3 24091 TRM
BOZD 100.000000 2777 1088.4 24738 STH
BUCU 0.068527 2879 668.9 25832 LEI
CRAD 0.051012 2879 1728.4 24244 ASH
DIDM 100.000000 2748 1899.8 24992 STH
DNZ1 0.019286 2879 845.1 25215 TRM
GLSV 0.028456 2853 989.2 25460 NOV
GRAZ 0.016720 2877 285.9 25194 LEI
ISTA 0.016206 2877 829.2 24979 LEI
KUSD 39.784809 2873 1183.5 24911 STH
KUWT 0.033812 2877 1161.0 22088 TRM
MATE 0.010000 2879 445.5 23795 LEI
NICO 0.017575 2875 471.7 25007 LEI
PAMU 100.000000 2697 1254.8 23584 STH
SOFI 0.087486 2B78 1819.9 24799 LEI
TEHN 0.022791 2879 1899.0 25265 TRM
TELA 0.023028 2879 1213.7 24566 LEI
TUBI 2.543381 2877 1149.8 20566 TRM

Sekil 7.7. Autcln.post.sum dosyast.

2014 NRMS Degerleri
0,300
0,250
0,150
0,100

0,050
0,000

- N
- N

o m VW O
< n O~

105
118
131
144
157
170
183
196
209
222
235
248
261
274
287
300
313
326
339
352
365

e NRMIS s At SinIr s (st Sinir
Sekil 7.8. 2014 nrms degerleri.
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2015 NRMS Degerleri

0,3
0,25
0,2 e qlh'* HI”‘ . AA qn”"n -
0,15
0,1
0,05
0
TSN N A NN A NN A OO DN MO IS NS O o
S ANN < O N0 O AN MT WM OO A NN OMNKO A NMIT O
™ = A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN OO OO N oM
e NRMIS s At Sinir s (st Sinur
Sekil 7.9. 2015 nrms degerleri.
2016 NRMS Degerleri
0,300
0,250
0,200 ”'m"IlH'“h” M I T
0,150
0,100
0,050
0,000
SN NS OO A NN T MO WSO NN MmOWnNSNS O d NS O o
HJANN <O N0 O AN NS WM OO A NS N ONOO dANN N T O
A A A A AN AN AN AN AN AN NN OO N N oM
e NRMIS s At Sinir = (st Sinuir
Sekil 7.10. 2016 nrms degerleri.
2017 NRMS Degerleri
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
T ~NO M O OO ANWNOO AN O M OWAOANLWORoAOds NN O m OO N N
AN N ONOOO I N INN0O0OO AN M OMNNWO AN M Wn O
™Y A A A AN AN AN AN AN AN AN N MmO NN oM

s NRMIS e A SINIF e (st SiNIF
Sekil 7.11. 2017 nrms degerleri.
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2018 NRMS Degerleri

0,300
0,250
0,200 ‘I#'“‘”"&q}"'l 8 F“l"m'
0,150
0,100
0,050
0,000
AT NO MO OON OO AN OMNMOWAOAONLOR AN O M OO AN N
AN TN ONOOD O AT M NN ODO AN M ONOO HdH AN MmN O
™Y A A A AN AN AN AN AN AN AN OO NN N oM
e NRMIS s At SiNIF s st Sinir
Sekil 7.12. 2018 nrms degerleri.
2014-2015-2016-2017-2018 NRMS Degerleri
0,300
0,250
0,150
0,100
0,050
0,000
A NOMOUWAOAOANWNOO ASTNOMUOWAOAOANLWOOAdSTINOMOWOAN N
O AN O AN OO MO AN ONNMOOOOANWOWL ANMO O
HEH NN N NN W ONONONDOOHd A ANMMS W OSSN
L I B o I B TR O I TR T O R IO o |

e NRMS e At SN e (st SinIr

Sekil 7.13. 2014-2015-2016-2017-2018 nrms degerleri.

Yukarida belirtilen dosyalar ve icerdigi degerlerle ilgili kriterler saglaniyorsa GAMIT

¢Ozlimii tamamlanmuistir.

7.2.4 Giinliik tekrarhlik grafiklerinin iiretilmesi

GAMIT ¢oziimiinden sonraki adim GNSS 6l¢iimii yapilan noktalarin giinliikk ve yillik
tekrarliliklarinin (zaman serileri) tiretilmesidir. Bu islem sh_glred komutu kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Komut, gsoln dizini i¢inde giinliik tekrarliliklart ve GAMIT
¢oziimiinden GLOBK ¢6zlimiine gegmek i¢in kullanilan H dosyalarini iiretmek icin
kullanilir. sh_glred komutu ¢alistirildiktan sonra gsoln dizini igerisinde her giin igin

glr, org ve prt uzantili dosyalar olugsmaktadir. Ayrica psbase XXXX.SITE seklinde
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isimlendirilen zaman serileri olugsmaktadir (XXXX proje adi, SITE nokta adi). AYDI
istasyonunun 2017 yilina ait tekrarlilik grafikleri Sekil 7.14’ta verilmis olup diger
istasyonlarin grafikleri EK-A’da verilmistir. Giinliik tekrarlilik grafiklerinde 6zellikle
ayni noktanin farkli giinlerde yapilan 6lgiileri yorumlanabilir. Grafiklerde bulunan
nrms (normlandirilmig karesel ortalama hata) ve wrms (agirliklandirilmig karesel
ortalama hata) degerlerine bakilarak Olciiler hakkinda yorum yapilabilir. WRMS
degeri 7.2 denklemi ile hesaplanmaktadir.

vtwv

WRMS =

(7.2)

n-u
V. Diizeltmeler

v': Diizeltmeler matrisinin transpozesi

w: Agirlik matrisi

n-u: Serbestlik derecesi

GNSS’ten elde edilen konum belirsizligine, bilinen hatalarin yani sira anten
yiiksekliginin yanlis girilmesi veya station.info dosyasina anten bilgilerinin yanlis
girilmesi de etkili olabilmektedir (Tiryakioglu, 2012). 24 saatlik bir oturum ve robust
stabilizasyonu ile yatay koordinatlarda 1-2 mm, diisey koordinatlarda 3-5 mm
seviyesinde belirsizlikler ve tekrarliliklar elde edilmelidir. 8 saatlik oturumlarda bu

deger yatayda 2-4 mm, diiseyde ise 10-15 mm civarinda olmalidir (Herring vd., 2018).

Belirtilen degerlerden yiiksek degerler alan noktalarin RINEX wverileri kontrol
edilmelidir. RINEX te ilk kontrol edilmesi gereken sey oturum siiresinin uzunlugudur.
Oturum siiresi kisa olan noktalarda belirtilen degerlerin yliksek olmasi normaldir. Eger
oturum siiresi belirtilen kriterden az degilse ikinci olarak autcln.post.sum dosyasi
igerisinde silinen ve giiriiltiilii datalarin sayisina bakilmalidir. Tekrarlilik grafikleri
incelendiginde gerekli gorildiigi durumlarda ilgili giine ait RINEX verisi silinerek

yeniden degerlendirme islemi yapilmalidir (Tiryakioglu, 2012; Herring vd., 2018).
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AYD1 Morth Offset 4212410394 m
ratelmmiyri=  7.58 + 0.51 nrms= 0.52 wrms= 1.5 mm # 365

m_ -

AYD1 East Offset 24472578988 m
rate{mmiyri= 558 + 0.48 nrms= 0.57 wrms= 1.5 mm # 365

|
0 100 200 300 400

AYD1 Up Offset 101.828 m
rate{mmiyri= -B.07 + 1.85 nms= 0.47 wrms= 4.9 mm # 365

101

{mim}

=20

30|

pr2
Sekil 7.14. AYD1 istasyonu 2017 yil1 giinliik tekrarlilik grafigi.

7.2.5 GLOBK c¢6ziimii ve nokta hizlarinin hesaplanmasi

GLOBK ¢oziimii farkli yillarda yapilan GNSS 6l¢melerini Kalman Filtreleme Teknigi

kullanarak birlestirme islemini yapmaktadir. GLOBK ¢6ziimiiniin girdi dosyalar1 h
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dosyalaridir. Bir 6nceki adimda sh_glred komutuyla h dosyalarit GLOBK ¢oziimii igin
uygun formata doniistliriilmiis ve yil dizinleri igerisindeki glbf klasorii igerisine
atilmistir. Zaman serilerinin Uretilmesi ve hiz ¢oziimlerini yapmak i¢in yil dizinleriyle
ayni seviyede vsoln dizini olusturulmalidir. Daha sonra bu dizin ig¢erisinde bmgt.gdl
isimli (omgt: proje adi) bir dosya olusturup, glbf dosyalar igerisindeki tiim .glx
uzantili dosyalarin ad1 bu dosya igerisine yazdirilmalidir. Burada .glx uzantili dosyalar
igerisinde iyonosfer bagimli (biases fixed) dengeleme islemi sonucunda {iretilen
GAMIT sonug ciktilar1 bulunmaktadir. Ayrica vsoln klasorii igerisine GLOBK
modiiliinii yonetecek olan globk long.cmd ve glorg long.cmd komut dosyalar: atilir.
IGS tarafindan belirlenen genel referans sistemine doniisiim i¢in kullanilan yer doniis
parametrelerine, uydu yoriinge parametrelerine ve istasyon noktalarina getirilecek olan
kisitlamalar bu komut dosyalar1 sayesinde yapilmaktadir. GLOBK ¢6ziimiinde her bir
noktanin konum ve hiz bilgilerinin belirlenmesi amacglanmaktadir. Bu amagla
noktalarin bu bilgilerinin ifade edilebilecegi bir referans sisteminin belirlenmesi ve bu

islem icinde stabilizasyon isleminin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Stabilizasyon islemi GLOBK ¢6ziimii i¢in en 6nemli asamadir. Bu islem global veya
bolgesel olarak yapilabilir. Global stabilizasyon isleminde genellikle daha 6nceden hiz
tanimlamalar1 yapilmis plakalara gore nokta hizlar1 belirlenmektedir. Noktalarin
birbirlerine gore hizlarin1 belirlemek amaciyla gergeklestirilen stabilizasyon ise

bolgesel stabilizasyondur.

GAMIT ¢oziimiinde degerlendirmeye katilan IGS istasyonlar1 incelenip uygun olan
istasyonlar global stabilizasyon islemi i¢in kullanilmalidir. Bu nedenle en basta
GAMIT ¢oziimiinde kullanilacak IGS istasyonlarinin se¢imi ¢ok Onemlidir.
Tiirkiye’nin farkli bolgeleri i¢in yapilan calismalar incelenmis ve bu ¢alismalarda
kullanilan IGS istasyonlar1 i¢inden 14 IGS istasyonu secilerek bu calismada
kullanilmistir (Poyraz, 2009; Yavasoglu, 2009; Cakmak, 2010; Tiryakioglu, 2012 ve
Ozbey, 2017). Bu amacla bu calismada Anadolu plakasi merkez olacak sekilde
yaklasik 1000 km ¢apinda bulunan 14 IGS istasyonu igerisinde zaman serileri istikrarl
olan (yatay wrms=1-2 mm; nrms=Imm ) 13 IGS istasyonunun stabilizasyon ig¢in
kullanilmast ongoriilmiistiir (Tiryakioglu, 2012). Cizelge 7.8’de stabilizasyon ig¢in
kullanilan IGS istasyonlar1 verilmistir. Bu tez caligmasinda stabilizasyon isleminde

Avrasya Levhasi sabit kabul edilmis ve koordinat sistemi olarak ITRFO8 secilmistir.
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Cizelge 7.8. Stabilizasyon isleminde kullanilan IGS istasyonlari.

ISTASYON | SEHIiR/ULKE
ITRFO8 / AVRASYA
TEHN Tahran/Iran
BAKU Bakii/Azerbaycan
TELA Telaviv/Israil
CRAO Simeiz/Ukrayna
NICO Nicosia/Giiney Kibris
ANKR Ankara/Tiirkiye
GLSV Kiev/Ukrayna
TUBI Gebze/Tlirkiye
ISTA Istanbul/Tiirkiye
BUCU Biikres/ ROMA
SOFI Sofya/Bulgaristan
MATE Matera/italya
GRAZ Graz/Avusturya

GLOBK c¢o6ziimiinde global stabilizasyon islemi i¢in secilen tiim IGS istasyonlari
GLOBK tarafindan kullanilmayabilir. 4 iterasyon sonucunda en iyi sonuglari veren
IGS istasyonu stabilizasyon icin kullanilmistir. Bu nedenle KUWT istasyonu
stabilizasyon isleminden ¢ikarilmistir. Stabilizasyon islemi i¢in minimum nokta

sayisinin 7 olmasi 6nerilmektedir (Tiryakioglu, 2012).

Yukarida belirtilen diizenlemeleri tamamladiktan sonra istasyonlarin yillik
tekrarliliklarini elde etmek i¢in vsoln dizini altinda glred komutu ¢alistirilir. Bu adim
sorunsuz bir sekilde sonuglandiktan sonra sh_plotcrd komutu ile yillik tekrarliliklar
cizdirilir. Bu adimdan sonra elde edilen yillik tekrarlilik grafikleri incelenerek
noktalarin uzun siireli degisimleri incelenebilir, noktalarin tektonik yorumlamalar i¢in
uygun olup olmadigina karar verilebilir ve noktalarin davranisiyla ilgili yillar arasi
benzerlik veya farkliliklar belirlenebilir. AYDI1 istasyonunun yillik tekrarlilik grafigi
Sekil 7.15°te diger istasyonlar i¢in elde edilen grafikler Ek-A’da verilmistir.

Daha sonra istasyon hizlarmin ¢6ziimii igin vsoln dizini altinda globk komutu
calistinllir. Coziim gerceklestirildikten sonra vsoln dizini igerisinde globk vel.org
adinda bir dosya olusacaktir. Bu dosya igerisinde yapilan islemler ve ¢oziime ait tiim
detaylar1 iceren bilgiler bulunmaktadir. Yine dosya igerisinde her iterasyon islemi
sonucunda elde edilen istatistiksel degerler ve iterasyon sonucunda ¢ikarilan istasyon

bilgileri bulunmaktadir. Ayrica dosya igerisinde noktalara ait konum ve hiz bilgileri
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bulunmaktadir. Dosya igerisinde kontrol edilmesi gereken ilk deger konum ve hiz
sonuclarinin dengeleme oncesi ve dengeleme sonrasi standart sapma degeridir. Bu
calismada 4.iteraston sonunda pre-rms=8.94 mm/yil ve post-rms=1.33 mm/yil
degerleri elde edilmistir. Yapilan calismalara gore post-rms degerinin 1 mm/yil

civarinda olmasi beklenmektedir (McClusky, 2000; Yavasoglu, 2003; Ozbey, 2017).

A D1 Morth Offset 4212410284 m
rateimmyri= -14.73 + 0.05 nrms= 0.98 wrms= 3.0 mm # 1737

10

{mm}

=10

L L L 1
2014 2016 2018
AYD1 East Offset 2447257.770m
rate(mmdyri= -19.50 + 0.05 nrms= 0.67 wrms= 1.8 mm #1737

20 ]
i i 1
2014 2016 2018

AYD1 Up Offset 101.826 m
wmeanimm)=1826.15+ 0.25 nrms= 0.61 wrms= &4 mm #1737

Sekil 7.15. AYDI yillik tekrarlilik grafigi.

GLOBK ¢6zlimii sonucu elde edilen istasyonlarin Avrasya sabit hizlar1 ve standart
sapmalar1 Cizelge 7.9’da, yatay hiz haritas1 Sekil 7.16’da ve diisey hiz haritas1 Sekil

7.17°de verilmistir.
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Cizelge 7.9. Nokta hizlar1 (Avrasya Plakasi1 sabit/ITRFOS).

HIZ (mm/y1l) STANDART SAPMALAR

NOKTA

Vdogu Vkuzey  Vyiikseklik Odogu Okuzey Oyiikseklik
TEHN -3,20 12,10 2,77 0,09 0,06 0,22
BAKU 4,84 0,04 2,60 0,07 0,05 0,17
TELA -2,84 6,66 2,40 0,03 0,05 0,12
CRAO 0,22 -0,47 0,50 0,03 0,03 0,11
NICO -5,87 2,18 2,37 0,03 0,04 0,11
ANKR -21,88 -0,98 -1,69 0,03 0,04 0,14
GLSV 0,49 -0,71 1,02 0,03 0,05 0,11
TUBI -4,19 -1,73 0,73 0,03 0,04 0,15
DNZ1 -20,19  -15,09 -2,94 0,16 0,17 0,62
ISTA 0,93 -1,36 0,50 0,03 0,03 0,10
PAMU -20,58 -13,34 -5,12 0,26 0,28 1,04
BOzD -19,79  -17,63 2,42 0,23 0,24 0,91
AYDN -19,98 -15,45 -0,06 0,19 0,21 0,77
AYD1 -19,38  -15,14 0,71 0,05 0,05 0,18
DIDM -20,26  -19,94 -1,76 0,05 0,04 0,15
DIDI -20,22 19,97 -1,73 0,03 0,04 0,12
KUSD -19,24  -15,32 1,17 0,91 0,98 3,59
BUCU 0,32 -2,24 1,27 0,03 0,03 0,10
SOFI 0,93 -3,24 -0,89 0,04 0,04 0,14
MATE 1,62 4,29 2,51 0,06 0,04 0,16
GRAZ 1,01 0,27 0,82 0,07 0,05 0,18

Sekil 7.15’te verilen AYD1 istasyonunun yillik tekrarlilik grafigine bakildiginda
ozellikle yatay koordinatlarda bazi giinlerde hata seviyesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu giinler 2014 y1l1 263. giinii ve 2017 y1l1 258, 323 ve 344. giinleridir.
Bu giinlerde yatay koordinatlarin karesel ortalama hata degerleri 8 mm ve 140 mm
arasinda degismektedir. Bu degerler onceki agsamalarda belirtilen hata seviyelerinden
yiiksektir. Bu sebeple AYD1 istasyonunun 2014 yil1 263. giinii ve 2017 y1l1 258, 323
ve 344. giinleri analizden c¢ikarilarak tekrar ¢oziim gergeklestirilmistir. Bu amacla
belirtilen gilinlerin RINEX verileri ¢ikartilarak 2014 ve 2017 yillar igin sirasiyla
sh_gamit ve sh_glred ¢oziimleri tekrar yapilmistir. Daha sonra tiim yillar i¢in glred ve

globk ¢oziimleri tekrar yapilarak istasyon hizlar1 elde edilmistir.
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Sekil 7.16. istasyonlarin yatay hizlar1 (Avrasya Plakasi Sabit/ITRF0S).

Yapilan analizler sonucunda istasyonlarin Avrasya Sabit/ITRFO8 hizlar1 elde
edilmistir. Sonuglara gore ¢alisma bolgesinin yatayda yillik 25-28 mm hizla
Giineybatiya dogru hareket ettigi goriilmektedir. Sonuclarin farkli ¢aligmalarda elde
edilen Anadolu’nun saat hareketinin tersi yoniinde ger¢eklestirdigi doniis hareketini
destekledigi goriilmiistiir (McClusky vd., 2000; Reilinger vd., 2006, Uzel vd., 2011
Tiryakioglu, 2012, Cingéz, 2013). Bu bakimdan elde edilen sonuglarin diger

calismalarla uyusum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.17. Istasyonlarin diisey hizlar1 (Avrasya Plakasi1 Sabit/ITRF0S).

Istasyonlarin Yiikseklik(U) koordinat bilesenlerinin yillik hizlar1 incelendiginde;

BOZD, AYDI1 ve KUSD istasyonlarinda (+) yonde bir hiz degeri gozlenmis yani
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yiikseklik degerinin arttig1 goriilmiistiir. En biiylik hiz degeri 2.42 mm/y1l degeri ile
BOZD istasyonunda goriiliirken en kiiciik hiz degeri 0.71 mm/y1l degeri ile AYDI
istasyonunda elde edilmistir. DNZ1, PAMU, AYDN, DIDM ve DIDI istasyonlarinda
ise (-) yonde bir hiz degeri gézlenmis yani yilikseklik degerinin azaldig1 gériilmiistiir.
En biiyiik hiz degeri -5.12 mm/y1l hiz degeri ile PAMU istasyonunda ve en kii¢lik hiz
degeri -0.06 mm/yil hiz degeri ile AYDN istasyonunda goriilmiistiir.

Ayrica Olgiilerin degerlendirilmesi sonucunda istasyonlarin Kuzey(N), Dogu(E) ve
Yiikseklik(U) koordinat bilesenlerinin giinliik koordinat degerleri elde edilmistir. Bu
koordinatlar Bolim 7.4°te  Zaman Serileri Analizinde girdi verisi olarak
kullanilacaktir. GAMIT/GLOBK sonuglarina gore tez kapsaminda gerceklestirilen

diger analizlere data sayis1 az oldugu i¢in KUSD istasyonu dahil edilmemistir.
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7.3 PS-InSAR Analizi

Calismada BMG bolgesini tamamen kapsayacak sekilde PS-INSAR analizi
gergeklestirerek bolgede meydana gelen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hareketler
belirlenmistir. BMG boélgesi igin gergeklestirilen PS-INSAR analizinde ESA tarafindan
uzaya firlatilan Sentinel-1 uydu goriintiileri kullanilmigtir.  Sentinel-1 uydusunun

genel ozellikleri Cizelge 7.10’da verilmistir.

Cizelge 7.10. Sentinel-1A uydu bilgileri.

. .. Dalga Gel. Kap. Kritik
M((;)‘ézu' ;{3; geevri‘r Frek. | Bant | Boyu | Polarizas. Ac. Alan gi; Baz
) (cm) (Der.) (km) : Uzunl.
Sentinel-1 | IW | 698km | 12gin | 53Gz | C | 566 | [n V| 3053 | 250250 | smytom | 4500km

Cizelge 7.11°de Sentinel-1A SAR goriintiilerinin ¢ekim tarihleri verilmistir.

Cizelge 7.11. SAR goriintiilerinin ¢ekim tarihleri.

Sentinel-1A

20160113 20170224 20180315
20160218 20170320 20180420
20160325 20170519 20180514
20160418 20170612 20180619
20160524 20170718 20180713
20160629 20170823 20180818
20160723 20170916 20180911
20160816 20171022 20181017
20160921 20171115 20181122
20161015 20171221 20181216
20161120 20180114

20161214 20180219

Calismada, 13.01.2016 ile 16.12.2018 tarihleri arasinda algilanmis 34 adet IW
(Interferometric Wide) modda ve C band ile algilama yapan 131 iz numarali ylikselen
ozellikli (Ascending) Sentinel-1 SAR goriintiileri iicretsiz olarak Copernicus’a ait
Copernicus Acik Erisim Merkezi’nden (Open Access Hub) (URL-15) temin edilmistir.
Aragtirmacilar sisteme kayit olduktan sonra kullanici adi ve sifre ile erigebilip
goriintiileri indirebilmektedir. Ancak goriintii indirme sinirli oldugundan gériintiilerin
indirilmesi zaman almaktadir. Ayrica baz1 goriintiiler erisime acik olmayabilir. Bu
durumda bu goriintiiler secilerek sistemin bu gorilintiileri kullanicinin erisimine

agmasini beklemek gerekmektedir. Daha sonra c¢alisma alani, tarih araligi ve
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goriintliyle ilgili 6nemli parametreler girilerek calisma alanini kapsayan cergeveler
goriintiilenmektedir. Sekil 7.18’de kullanilan SAR goriintiilerinin ¢erceveleri ve BMG

tizerindeki kapsadig alanlar verilmistir.

ok Ly
WHBLON
%

2
2
125/
1% 2
351
g

Sekil 7.18. Sentinel-1A goriintii cergevelerinin kapsadigi alanlar.

Calismada PS-InSAR teknigi Standford Yontemi kullanilarak Biiyiik Menderes
Grabeni bolgesinde uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hizlar belirlenmistir. SAR
gorlintiilerine uygulanacak analizler StaMPS/MTI (Hooper vd., 2018) yazilinu

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 7.19’da PS-InSAR analizinde kullanilan interferogramlari olusturmak igin
kullanilan goriintii tarihleri, birincil (master) goriintii ile olan dik baz mesafesi (Bperp)
ve goriintii tarihleri verilmistir. PS-Insar analizinde master goriintii olarak secilen
goriintli, analizde kullanilan tiim goriintiilerin zamansal ve mekansal olarak ortasinda

olacak sekilde secilmistir.
7.3.1 SNAP (Sentinel Application Platform)

StaMPS yazilimi ile PS-InSAR analizini gergeklestirebilmek i¢in goriintiilerin bazi 6n
isleme adimlarindan ge¢mesi gereklidir. Goriintiilere uygulanacak olan 6n isleme
adimlar1 i¢cin SNAP programu tercih edilmistir. SNAP yazilimi1 Sentinel uydu radar
gorintiilerini kullanma ve isleme amaciyla ESA tarafindan gelistirilen bir yazilimdir.

SNAP programi hem WINDOWS isletim sisteminde hem de LINUX isletim
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sisteminde ¢alistirilabilmektedir. Ancak uygulanacak On isleme adimlarinin
gerceklestirilebilme durumu ve zamani kullanilan bilgisayarin donanim 6zelliklerine
baghdir. Goriintli sayis1 ve c¢alisma alaninin biiyiikliigii islem siiresi ile dogru
orantiludir. Donanim 6zellikleri yliksek olan bilgisayarlarda daha fazla goriintii ile
daha kisa siirede iglemler yapilabilmektedir. Sonug¢ olarak SNAP yaziliminda 6n
islemlerin uygulanmasi sonucunda StaMPS programina girdi olacak dosyalar elde

edilmistir. Bu dosyalar dem, diff0, geo ve rscl dosyalaridir.

Sekil 7.19. 131 iz numarali algalan 6zellikli 34 adet Sentinel goriintiisiiniin master
goriintliye goére zamansal ve mekansal dagilimi (mavi cizgiler
interferogram c¢iftlerini géstermektedir).

7.3.2 StaMPS

Sekil 7.18’de verilen BMG igin belirlenmis goriintiiler kendi i¢inde alt boliimlere
ayrilmaktadir. Bu boliimler soldan saga IW1, IW2 ve IW3 seklinde olusmaktadir. PS-
InSAR analizinde gergeklestirilen tiim islem adimlar1 IW1, IW2 ve IW3 bdliimlerinin
hepsi i¢in uygulanmistir.

IW1 analizinde 23 Agustos 2017 tarihli goriintii master goriintii olarak seg¢ilmistir.
Analiz sonucunda IW1’in kapsadigi alan i¢in 96397 PS noktasi elde edilmistir. Bolge
i¢in elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hizlar Sekil 7.20’de verilmistir.
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Sekil 7.20°de verilen IW1 uydu bakis dogrultusundaki yillik hizlar grafiginde yatay
eksen boylam bilgisini verirken diisey eksen enlem bilgisini vermektedir. Ayrica
sekilde verilen renk skalasinda mavi renk uydu bakis dogrultusunda yiiksekligi azalan
noktalar1 gosterirken kirmizi renk ise uydu bakis dogrultusunda yiiksekligi artan

noktalar1 gostermektedir.

Sekil 7.20 incelendiginde, IW1 in kapsadigi alanda (BMG bat1 kesimi) yillik hiz
degerleri -8 mm (en diisiik) ve 7.7 mm (en yliksek) arasinda degismektedir. Grabenin
bu boliimiinde grabenin {ist ve alt sinirinda uydu bakis dogrultusunda (LOS) yiikselme,

grabenin ortasinda Uydu bakis dogrultusunda (LOS) alcalma goriilmektedir.

Ayrica analizlerde PS-InSAR analizleri yapilan bdlgenin icinde yer alan ve tez
kapsaminda analizleri yapilan GNSS noktalarinin yakin cevresinde bulunan PS
noktalarinin zaman serisi grafikleri tretilmistir. Ancak IW1’in kapsadig alanda bir
GNSS noktast bulunmadigindan bu grafikler IW2 ve IW3 bdliimlerinde elde

edilmistir.
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Sekil 7.20. IW1 bolimi (BMG bati) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar.
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PS noktalarminin uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlart elde edildikten
sonra bu hizlarin standart sapmalar1 hesaplanmis ve standart sapma degerleri Sekil

7.21°de verilmistir.

27°10E 27°20°E

4.6

37°40'N
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37°30'N
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Sekil 7.21. IW1 bolimii (BMG bati) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlarin
standart sapma degerleri.

2T°10E 27°20°E

Sekil 7.21 incelendiginde IW1°de elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik

hizlarin standart sapma degerlerinin 0.6 mm ile 3.6 mm arasinda degistigi

goriilmektedir.

Gortintiilerin 20170823 tarihli master goriintii ile olusturduklari interferogramlar Sekil

7.22’de verilmistir.

IW2 analizinde 23 Agustos 2017 tarihli goriintii master goriintii olarak secilmistir.
Analiz sonucunda IW2’in kapsadigi alan i¢in 1440481 PS noktasi elde edilmistir.
Bolge i¢in elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar Sekil 7.23’te

verilmistir.
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Sekil 7.22. Gorilntiilerin 20170823 tarihli master goriinti ile olusturduklar
interferogramlar (IW1).
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Sekil 7.23. IW2 boliimii (BMG orta) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar.
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Sekil 7.23 incelendiginde IW2’nin kapsadigi alanda (BMG orta kesimi) uydu bakis

dogrultusundaki (LOS) yillik hiz degerleri -23.2 mm (en diisiik) ve 11.9 mm (en

yiiksek) arasinda degismektedir. Grabenin bu boliimiinde grabenin iist ve alt sinirinda

uydu bakis dogrultusunda (LOS) yilikselme, grabenin ortasinda uydu bakis

dogrultusunda (LOS) algalma goriilmektedir.

AYDN, AYDI ve BOZD istasyonlar1 IW2 alanmin i¢inde bulundugundan bu

istasyonlarin yakininda bulunan 1 PS noktasinin zaman serisi grafikleri iiretilmistir.

AYDN istasyonu yakinlarinda bulunan 1 PS noktasinin zaman serisi iiretilmis ve sekil

7.24’te verilmistir. Sekil 7.24 incelendiginde, yillik 1,50 mm’lik bir hizla LOS

yoniinde yiiksekligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.24. AYDN istasyonu yakininda bulunan bir PS noktasi zaman serisi.

AYD1 istasyonu yakinlarinda bulunan 1 PS noktasinin zaman serisi tiretilmis ve Sekil

25°te verilmistir. Sekil 25 incelendiginde, yillik 2,08 mm’lik bir hizla LOS yo6niinde

yiiksekligin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.25. AYD1 istasyonu yakininda bulunan bir PS noktasi zaman serisi.
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BOZD istasyonu yakinlarinda bulunan 1 PS noktasinin zaman serisi iiretilmis ve Sekil
7.26°da verilmistir. Sekil 7.26 incelendiginde, yillik 4,38 mm’lik bir hizla LOS
yoniinde yiiksekligin azaldig1 goriilmektedir
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Sekil 7.26. BOZD istasyonu yakininda bulunan bir PS noktasi1 zaman serisi.

IW2 boliimiiniin kapsadigi alanda PS noktalarininin yillik hizlar elde edildikten sonra
bu hizlarin standart sapmalari hesaplanmis ve standart sapma degerleri Sekil 7.27°de

verilmistir.
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Sekil 7.27. IW2 boliimii (BMG orta) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlarin
standart sapma degerleri.

2772008 270401 259 2872008

Sekil 7.27 incelendiginde, IW2’de elde edilen uydu bakis dogrultusundaki yillik

hizlarin standart sapma degerlerinin 0.8 mm ile 3.8 mm arasinda degistigi

gorilmektedir.

Gortlintiilerin 20170823 tarihli master goriintii ile olusturduklari interferogramlar Sekil

7.28’de verilmistir.
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Sekil 7.28. Goriintiilerin 20170823 tarihli master gorlintii ile olusturduklart

interferogramlar (IW2).

IW3 analizinde master goriintii olarak 23 Agustos 2017 tarihli goriintii master goriintii
olarak sec¢ilmistir. Analiz sonucunda IW3’lin kapsadig1 alan i¢in 324743 PS noktasi
elde edilmistir. Bolge icin elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar

Sekil 7.29°da verilmistir.
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Sekil 7.29. IW3 boliimii (BMG dogu) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar.

Sekil 7.29 incelendiginde, IW3’lin kapsadig1 alanda (BMG dogu kesimi) uydu bakis
dogrultusundaki (LOS) yillik hiz degerleri -11 mm (en diisiik) ve 13.4 mm (en yiiksek)

arasinda degismektedir. Grabenin bu bdliimiinde iist kisimda yilikselme goriilmiistiir.

Ayrica grabenin bu boliimiinde asag1 dogru inen bir kol bulunmaktadir. Bu kolun dogu

ve bat1 kisminda ylikselme orta kisimda algalma goriilmiistiir.

PAMU istasyonu yakinlarinda bulunan 1 PS noktasinin zaman serisi iiretilmis ve Sekil

7.30°da verilmistir. Sekil 30 incelendiginde, yillik 6,21 mm’lik bir hizla LOS y6niinde

yiiksekligin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.30. PAMU istasyonu yakininda bulunan bir PS noktas1 zaman serisi.
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PS noktalarmin yillik hizlar1 elde edildikten sonra bu hizlarin standart sapmalari
hesaplanmis ve standart sapma degerleri Sekil 7.31°de verilmigtir. Sekil 7.31
incelendiginde, IW3’te elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlarin

standart sapma degerlerinin 0.6 mm ile 4.1 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 7.31. IW3 bolimi (BMG dogu) uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik
hizlarin standart sapma degerleri.

Gortintiilerin 20170823 tarihli master goriintii ile olusturduklari interferogramlar Sekil

7.32°de verilmistir.

Sekil 7.32. Gorintiilerin 20170823 tarihli master gorlintii ile olusturduklar
interferogramlar (IW3).
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BMG bolgesi i¢in gergeklestirilen PS-INSAR analizi sonucunda grabenin merkezinde
alcalma; ancak grabenin sinirlarinda yiikselme goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore
calisma bolgesi icin elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar
incelendiginde; bolgede yillik 23 mm’ye kadar algalma degerleri ve 13 mm’ye kadar

yiikselme degerleri elde edilmistir.

7.3.3 GNSS hizlariin PS-InSAR sonuclariyla karsilastirilmasi

PS-InSAR’dan elde edilen hiz degerleri uydu bakis yoniinde olup LOS diye
adlandirilmaktadir. LOS (Line of Sight) hizlar tek boyutludur. GNSS’den elde edilen
hiz degerleri ise yatay ve diisey yonde elde edilmektedir. Bu yiizden iki teknik
arasindaki hizlar karsilagtirilmak istendiginde mutlaka birbirleri arasinda doniistimii
gerceklestirilmesi gerekmektedir. GNSS noktalarina ait LOS degerleri hesaplanirken
Denklem 7.3 ve Denklem 7.4’teki formiiller kullanilmigtir. Sekil 7.33’te algalan bir

uydu i¢in yan bakis geometrisi ve agisal parametreler verilmektedir.

Height
A

> East;

Sekil 7.33. SAR yan-bakis geometrisi ve agisal parametreler.

Burada S uydu konumunu ve O hedef noktasini sunmaktadir. Uydu ile hedef

arasindaki hat LOS (Line of Sight direction) goriis mesafesi yoniinii vermektedir. 0
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(heading) basucu acisidir ve S’O kesikli ¢izgi SO dogrultusunun yatay diizleme
izdiisiimiidiir. ® gelis (incidence) agis1 ise S’O dogrultusu ile dogu yonii arasindaki
acidir. Kuzey-Giiney( North), Dogu-Bati(East) ve Diisey yondeki (Up) hiz
degerlerinden LOS yoniindeki hizlar hesaplanirken Denklem 7.3 ve Denklem 7.4’teki
formiiller kullanilir.

Yiizey deformasyonlart dogu, kuzey ve yiikseklik yonlerinde iic boyutlu olarak su
sekilde ifade edile bilinir D=(de, dn, dy)". Daha sonra Deformasyon vektérii D, LOS

(line of sight) yoniine asagidaki denklem kullanilarak doniistiiriilebilinir.

dLOS = ST.D (73)

s = (—cosBsing sinfsing cosp)” (7.4)

Burada dios, s ve D sirasi ile uydu bakis dogrultusundaki yer degistirmeleri, uydu
birim vektoriinii, i¢ boyutlu yiizey deformasyonlarim1 ifade etmektedir. Denklem
7.4’te uydu birim vektoriinli ayrintili olarak tanimlanmaktadir. Burada 6 heading agis1

(basucu ag1s1) ve @ incidence (gelis agisi1) agisidir (Arikan vd., 2009).

PS-InSAR analizi gergeklestirilen alan icinde AYD1, AYDN, BOZD ve PAMU
istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu istasyonlarin GNSS hizlarmin LOS’a doniisiimiinden
once 6.7 denklemi kullanilarak hizlarin test biiyiikliikleri hesaplanmistir. GNSS
gozlemlerinin GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmesi sonucu elde
edilen yatay ve diisey hizlarin anlamli olup olmadigina t-dagilimi testi ile karar
verilmigtir. %95 giiven diizeyinde f serbestlik derecesine gore t-dagilim tablo
degerleri; AYDI istasyonu igin (f > 1000, t1990,1-0.05/2 = 1.96) 1.96, AYDN,
BOZD ve PAMU istasyonlart i¢in (f > 500, 509 1-0.05/2 = 1.96) 1.96°dir. AYDI,
AYDN, BOZD ve PAMU istasyonlart i¢in, t-dagilim tablosundan alinan bu degerler
(6.7) denklemi ile hesaplanan test buyukligi (test
blytikliigli=parametre/parametrenin standart sapmasi) degerleri ile karsilastirilmis ve
AYDN istasyonun diisey hizi icin elde edilen test biiyiikliigii degeri harig, test
biiylikliigi degerlerinin %95 giiven diizeyinde tablo degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmistiir (Cizelge 7.12). Boylelikle, AYDN istasyonunun diisey hizi haric,
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istasyonlarin (AYD1, BOZD ve PAMU) yatay ve diisey hizlarininin anlamli olduguna

karar verilmistir.

Cizelge 7.12. GNSS gozlemlerinin GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla
degerlendirilmesi sonucu elde edilen istasyon hizlarinin istatistiksel
degerlendirme sonuglari.

Hizlar (mm/y1l) Standart Sapmalar (mm) Test Degerleri (t)

istasyon tr1-a2

vd VK Vy  sva Sk Svy tvd tvk tvy
AYD1 -1938 -1514 0,71 0,05 0,05 0,18 387,60 302,80 3,94 1,96
AYDN -1998 -1545 -0,06 0,19 0,21 0,77 105,16 73,57 0,08 1,96
BOzD -19,79 -17,63 242 0,23 0,24 0,91 86,04 73,46 2,66 1,96
PAMU -2058 -1334 -512 0,26 0,28 1,04 79,15 47,64 4,92 1,96

AYD1, BOZD ve PAMU istasyonlarinin yatay ve diisey hizlarinin anlamli olduguna
t-testi ile karar verildiginden dolay1 bu istasyonlarn GNSS hizlar1 (7.3) ve (7.4)
denklemleri kullanilarak LOS’a dénistiiriilmiis olup elde edilen sonuglar Cizelge
7.13’te verilmistir. Ayrica Cizelge 13’te istasyonlara yakin segilen bir PS noktasinin
(Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.30) LOS hizlar ve standart sapmalar1 verilmistir.

Istatistiksel olarak anlamli olan GNSS hizlarinin LOS’a déniisiimii ile elde edilen
hizlar ile istatistiksel olarak anlamli PS hizlarinin esit kabul edilip edilemeyecegi yine
t-testi ile incelenmistir. Her iki yontemde elde edilen hizlar ve standart sapma degerleri
kullanilarak test degerleri hesaplanmis (Denklem 7.5) ve %95 giiven diizeyinde f
serbestlik derecesine t-dagilim tablo degerleri ile karsilastirilmistir (Cizelge 7.13).
PAMU istasyonu i¢in hesaplanan test degerinin tablo degerinden biiylik oldugu
dolayisi ile bu istasyon i¢in elde edilen Vgnss-Los Ve Vps.Los degerlerinin esit kabul

edilemeyecegine karar verilmistir.

i i
_ |VGNSS—LOS —Vpbs-Los

t (7.5)

2 2
\/ Senss-LostSps-Los

Cizelge 7.13. GNSS ve PS-InSAR tabanli LOS hizlarin istatistiksel degerlendirme

sonuglart.
. Standart Standart
Istasyon H{f]ar (mm) oo omalar  Karar \2;5";‘;5 Sapmalar  Karar ;eswt t 102 Karar
GNSS-LOS (mm) (mm) eg.
AYD1 11,08 0,19 anlamh 2,08 1,50 anlamsiz
BOZD 10,29 0,97 anlaml -4,38 2,50 anlamsiz
PAMU 8,91 1,11 anlamh -6,21 1,40 anlaml 8,54 1,96 Esit Degil
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7.4 Zaman Serileri Analizi

Bu bolimde Gergek Zamanli Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag (TUSAGA-
Aktif/CORS-TR) ve Aydin Biiyiliksehir Belediyesi’nin istasyonlarmin davranislari
Zaman Serileri Analizi (ZSA) ile arastirilmis ve tanimlanmasi yapilmistir. Bu amagla
ZSA’nde; TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlarindan; AYDI1, DIDI, DNZ1 ve
Aydin Biiyliksehir Belediyesi’ne ait istasyonlardan; AYDN, BOZD, DIDM ve PAMU
istasyonlar1 olmak {izere toplam 7 adet GNSS istasyonunun Kuzey (N), Dogu (E) ve
Yiikseklik (U) giinliik koordinatlar1 kullanilmistir. Istasyonlarin giinliik koordinatlart
GAMIT/GLOBK ¢bziimii sonucu elde edilen koordinatlardir. istasyonlarin giinliik
koordinat degerlerine ZSA uygulanarak istasyonlarin lineer, periyodik ve stokastik

bilesenleri belirlenmistir.

ZSA’nde kullanilan GNSS istasyonlarinin konumlar1 Sekil 7.4’te, istasyonlara ait
genel bilgiler Cizelge 7.1°de ve GNSS istasyonlari veri baglangig bitis tarihleri Cizelge
7.2°de verilmistir. ZSA’nde GNSS istasyonlarma ait 01.01.2014-31.12.2018 tarihleri
aras1 giinlik koordinat degerleri kullanilmigtir fakat anten bozuklugu, bilgisayar
arizasi, internet baglantis1 vb. nedenlerden dolayr veri eksikleri bulunmaktadir.

Cizelge 7.3’te bu istasyonlarin veri adetleri ve eksik veri yiizdeleri verilmistir.

DIDI istasyonunun Kuzey koordinatinin 1297. giin ile 1298. giin arasinda 17 mm fark
oldugundan dolay1 bu istasyon ayrica iki ayr1 veri gurubu olarak analiz edilmistir.
Dolayisiyla DIDI istasyonu, DIDI1 ve DIDI2 olarak ayrica analiz edilmistir. Sekil
7.34’te DIDI kuzey zaman serisi, Sekil 7.35’te DIDI dogu zaman serisi ve Sekil
7.36’da DIDI yiikseklik zaman serisi verilmistir. DIDI istasyonunun 1297. giinii
20.07.2017 tarihine denk gelmektedir.

108

“ r ' ' ' [ =-—-= DIDI Kuzey Ham Data
41602} ]
A,
4.1602

200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(GLn)

Koordinatlar{m

4.1602°
0

Sekil 7.34. DIDI kuzey zaman serisi.
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Sekil 7.34 incelendiginde, DIDI kuzey zaman serisinde 1298. giinde koordinat

degerinde bir dnceki giine gore 6nemli bir fark (17 mm) mevcuttur.

&
2.4124 ;20— - . . . T
M.'v =—==== DDl Dogu Ham Data

E Ly
= 2.4124 F 1
[4r]
=
£
(=]
[=]
~

2.4124 ]

o 200 400 600 80O 1000 1200 41400 1600 1800 2000
Zaman(Gln)

Sekil 7.35. DIDI dogu zaman serisi.

Sekil 7.35 incelendiginde, DIDI dogu zaman serisinde 1298. giinde koordinat

degerinde bir dnceki giine gore dnemli bir fark (6 mm) mevcuttur.

7937 T T v v - - - .
—=—==DIDI Yikseklik Ham Data

Koordinatlar{m)

0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(Gln)

Sekil 7.36. DIDI yiikseklik zaman serisi.
Sekil 7.36 incelendiginde, DIDI yiikseklik zaman serisinde 1298. giin incelendiginde,

istasyonun kuzey ve dogu serilerinde goriilen olagan dis1 bir durum goriilmemistir.

Yukarida tespit edilen bulgulardan yola ¢ikarak AFAD’m deprem katalogunda
19.07.2017 ve 20.07.2017 tarihleri irdelenmistir. Sonuglar Sekil 7.37°de verilmistir.

Gelendost

AFAD , P 0o/ @ D=7/ @

Sekil 7.37. 19.07.2017 ve 20.07.2017 tarihlerinde meydana gelen depremler (URL-
16).
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Sekil 7.37 incelendiginde, 20.07.2017 tarihinde Bodrum/Mugla’da 6.3 siddetinde
deprem oldugu ardindan 4.0 ve daha biiyiik siddette depremlerin meydana geldigi
goriilmektedir. Cizelge 7.14’te Bodrum/Mugla’da 20.07.2017 tarihlerinde meydana

gelen depremlerin detayli bilgileri verilmistir.

Cizelge 7.14. 20.07.2017 tarihinde Bodrum/Mugla’da gergeklesen depremler (URL-

16).

Tarih / Saat Enlem(°) | Boylam(°) | Derinlik(km) Kaynak Biiyiikliik
20.07.2017 22:31.12 | 36.9740 | 27.5230 7.80 | AFAD-DDA 6.3
20.07.2017 22:37:37 | 36.8576 | 27.6560 7.43 | AFAD-DDA 4.0
20.07.2017 22:48:28 | 36.9136 | 27.3833 18.79 | AFAD-DDA 4.4
20.07.2017 22:52:58 | 36.8835 | 27.3731 1457 | AFAD-DDA 4.6
20.07.2017 22:54:34 | 36.9260 | 27.5750 6.97 | AFAD-DDA 4.5
20.07.2017 23:00:43 | 36.9353 | 27.4058 2.52 | AFAD-DDA 4.2
20.07.2017 23:23:50 | 36.9155 | 27.2738 5.04 | AFAD-DDA 4.5

7.4.1 Koordinat zaman serilerinin olusturulmasi

GAMIT/GLOBK ¢6ziimii sonucu elde edilen istasyonlarin giinliik koordinat degerleri
kullanilarak, istasyonlarin koordinat zaman serileri olusturulmustur. AYDI1 kuzey
zaman serisi Sekil 7.38’de, AYD1 dogu zaman serisi Sekil 7.39’da ve AYD1

yiikseklik zaman serisi de Sekil 7.40’ta verilmistir.

&
4.2124 (10— r : . .
=== AYD1 Kuzey Ham Data

42124 W\ ]
b

4.2124 |

42124 1

Koordinatlar{m

4. 21241 .

42.124 . 1 L 1 L - 1 L 1 L .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman(GLln)

Sekil 7.38. AYD1 kuzey zaman serisi.

Sekil 7.38°de verilen AYD1 kuzey zaman serisi incelendiginde, istasyonda giineye

dogru bir hareketin oldugu goriilmektedir.
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x 108

' ' ' ' —-—-— AYD1 Dogu Ham Data
2.4473 M‘“ ]

24473 T

Koordinatlar{m)

24473 F

2.44T3 1 il 1 'l 1 Il il 1
0 200 400 600  BOOD 10000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman(Glin)
Sekil 7.39. AYDI1 dogu zaman serisi.

Sekil 7.39°da verilen AYD1 dogu zaman serisi incelendiginde, istasyonda batiya

dogru bir hareketin oldugu goriilmektedir.

101 86 + —=-=-=AYD1 Yukseklk Ham Data

101.84 '

= 10182

Koordinatlar{m)

.
=
.
oo

'1']'1.?5 1 1 1 1 L 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman(Glin)
Sekil 7.40. AYD1 yiikseklik zaman serisi.

Analizlerde tiim istasyonlar i¢in bu grafikler iretilmis ve istasyonlarin koordinat

zaman serileri Ek B’de verilmistir.
7.4.2 Lineer + trigonometrik modelin olusturulmasi

Analizlerde istasyonlarin ham koordinatlarinin baslangica gore degisimini gormek
amaciyla tim koordinat degerlerinden 1. giinlin koordinat degeri ¢ikartilarak zaman
serileri tekrar olusturulmustur. Daha sonra istasyonlar i¢in lineer ve trigonometrik
(yillik, yariyillik ve mevsimlik) bilesenlerden olusan bir model ongoriilmistiir. Sekil

7.41°de AYD1 kuzey lineer + trigonometrik modeli, Sekil 7.42°de AYD1 dogu lineer
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+ trigonometrik modeli ve Sekil 7.43’te AYDI yiikseklik lineer + trigonometrik
modeli verilmistir.

40 1 T T T T T T T ]
————— AYD1 Kuzey Koordinat Farklan

Linear+Trigonometric Madel

20 n|
y=-2 7207+-0.040084t+0.87363sin(2pif1t)+-0.68822cos(2pf1t)+0.0207 21sin(2pif2t)+0. 17707 cos (2pif2t)+. |

Koordinat Farklar{mm)

80 L L 1 1 1 L L 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman{Gun)

Sekil 7.41. AYD1 kuzey lineer + trigonometrik modeli.

Sekil 7.41 incelendiginde, AYD1 kuzey lineer + trigonometrik model ile koordinat

farklarindan olusturulan zaman serisinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

407 i ' T i ' T [— AYD1 Dogu Koordinat Farklan

Linear+Trigonometric Model

20 L
y=-1.8658+-0.053485t+-0 46 723sin(2pif1t)+-0.80546cos(Z2pif1t)+0.04064 Ssin( 2pif2t)+-0.14151cos(2pif2t)+. |

-80

Koordinat Farklari{mm)

-100 F
-120 1
-140 L 1 1 L 1 1 L L 1

o] 200 400 B00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(Gun)

Sekil 7.42. AYD1 dogu lineer + trigonometrik modeli.

Sekil 7.42 incelendiginde, AYD1 dogu lineer + trigonometrik model ile koordinat

farklarindan olusturulan zaman serisinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

40 T T T T T T
=—==== AYD1 Yikseklik Koordinat Farklan

Linear+Triganometric Madel

30
y=0.61009+0.0006858t+-0.43306sin(2pif1t)+3.6045cos (2pif1t)+0.3874 4sin( 2pif2t)+0.0 1940 8cos (2 pif2t )+

K
Q
T

1

i i

1 i H

1 : H

i L i

10 L - [l
| 1 P

Koordinat Farklar{mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(Giin)

Sekil 7.43. AYD1 yiikseklik lineer+trigonometrik modeli.
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Sekil 7.43 incelendiginde, AYD1 yiikseklik lineer + trigonometrik model ile koordinat

farklarindan olusturulan zaman serisinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Analizlerde tiim istasyonlar igin bu grafikler tiretilmis ve grafikler EK B’de verilmistir.

7.4.3 Uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi, giderilmesi ve veri bosluklarinin

hesaplanmasi

GNSS istasyonlarinin koordinat zaman serilerinde uyusumsuz Olgiileri irdeleme
amaciyla seriler igin lineer+trigonometrik (yillik, yariyillik, mevsimlik) model
ongoriilmiistiir. Koordinat zaman serilerindeki uyusumusuz 6l¢ii (Olgtiler) robust
yontem ile aragtirllmistir. Bu yontemde agirliklar Bi-squre Agirlik fonksiyonu
(Denklem 7.6) ile elde edilmistir. Zaman serisindeki her bir koordinat degerinin
agirligi, o degerin 6n goriilen modele yakinligi ile dogru orantilidir. Modele yakin olan
degerlerin agirligr yiiksek deger alirken, modele uzak degerlerin agirligr diisiik

olmaktadir.

Iril < cigin1—((r:/c)?)?

iy A ¢ = 4.685 (7.6)

Bi — square Wy = {
Grafiklerde diisey eksen robust agirlik degerini verirken; yatak eksen giin bilgisini
vermektedir. Agirlik degerlerinin 1 ve 1’e yakin olmasi koordinat degeri ile
giivenirliligi arttirirken; 0 ve 0 degerine yakin olmasi koordinat degerine giivenirliligi
azaltmaktadir. Sekil 7.44’te AYDI1 kuzey agirliklar, Sekil 7.45°’te AYDI1 dogu
agirliklar ve Sekil 7.46°’da AYD1 yiikseklik agirlik grafikleri verilmistir.

W-Agirhklar

0.2 1
ol 1 L 1 L 1 L " AYD1 KL.[ZE}'

0 200 400 G000 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Data Sayisi

Sekil 7.44. AYDI1 kuzey agirliklar.
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Sekil 7.44 incelendiginde, AYD1 kuzey zaman serisinin agirlik degerleri genel olarak

0.6 ile 1 araliginda oldugu goriilmektedir.

W-Agirliklar

J AYD1 Dogu

0 o \ \ ! L L - ! \

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Data Sayisi

Sekil 7.45. AYDI dogu agirliklar.

Sekil 7.45 incelendiginde, AYD1 dogu zaman serisinin agirlik degerleri genel olarak

0.6 ile 1 araliginda oldugu goriilmektedir.

i - 4 - b "‘ﬂ - -
o - L : . - e . .‘ 'x‘.' -
= 0.6 " o *, ** %a = .! L L.
= - - -
E’ . : * .'. . - -
v 04 :. - - o
= . ] .
- - -
0.2 ¢ 3 . -
ol L , , , , , * AYD1 Yukseklik
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Data Sayisi

Sekil 7.46. AYD1 yiikseklik agirliklar.

Sekil 7.46 incelendiginde, AYDI yiikseklik zaman serisinin agirlik degerleri genel
olarak 0.6 ile 1 araliginda oldugu goriilmektedir. Analizlerde tim istasyonlar igin

robust yontemi ile agirlik grafikleri iiretilmis ve grafikler Ek B’de verilmistir.

Bolim 7.4.2°de 6ngoriilen modele gore zaman serilerinde uyusumsuz 6lgiiler (agirhigi
0.5 ve daha kii¢iik) belirlenmis ve zaman serilerinden ¢ikartilmis daha sonra datada
bulunan bosluklar hesaplanarak zaman serileri tekrar olusturulmustur. Baslangica gore
degisimi veren zaman serileri, uyusumsuz 6l¢ii (6lgtiler) ve uyusumsuz 6lcti (6lgiiler)

giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data grafiklerde beraber verilmistir.
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AYDI kuzey, dogu ve yiikseklik koordinat zaman serisi i¢in elde edilen grafikler
sirastyla Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve Sekil 7.49’da verilmistir.

— 40
= AYD1 Kuzey Ham data
E * Uyusumsuz Data
% 0 * uyusumsuz dicill giderilmis, bosluklar hesaplanmis data
=
[N
2 a0
=
[w]
[=]
¥ agp . \ \ \ . . \ \
o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman{Gln)
Sekil 7.47. AYD1 kuzey uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.

Sekil 7.47 incelendiginde, AYD1 kuzey ham data serisi ile uyusumsuz oOlgiiler

giderilmis ve bosluklar hesaplanmis datadan olusan serinin uyumlu oldugu

goriilmektedir.
50
AYD1 Dogu Ham data

’g ES Uyusumsuz Data

§, o uyusumsuz Olglu giderilmis, bosluklar hesaplanmis data
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Sekil 7.48. AYDI dogu uyusumsuz Ol¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.

Sekil 7.48 incelendiginde, AYD1 dogu ham data serisi ile uyusumsuz Oolgiiler

giderilmis ve bosluklar hesaplanmis datadan olusan serinin uyumlu oldugu

goriilmektedir.
[slu] - .
AN D1 Yikseklik Ham data

= * Uyusumsuz Data
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Sekil 7.49. AYDI yiikseklik uyusumsuz odlgiiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis
data.
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Sekil 7.49 incelendiginde, AYD1 yiikseklik ham data serisi ile uyusumsuz 6lgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis datadan olusan serinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Analizlerde tiim istasyonlar i¢in bu grafikler iiretilmis ve grafikler EkK

B’de verilmistir.
7.4.4 Trend bileseni analizi (hiz kestirimi)

Istasyonlarm kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlar1 zaman serilerindeki degisimlerde
lineer bir trend bileseninin olup olmadig (6.3) denklemi ile verilen y = a + bt amag
fonksiyonunun a ve b parametreleri ve bu parametrelerin standart sapmalari robust
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen parametrelerin
anlaml1 olup-olmadigina t-dagilim testi ile karar verilmistir. %95 giiven diizeyinde f
serbestlik derecesine gore t-dagilim tablo degerleri; AYDI1, DIDI ve DIDI1
istasyonlar1 igin (f > 1000, t1990,1-0.05/2 = 1.96) 1.96, DNZ1, DIDI2, AYDN,
BOZD, DIDM ve PAMU istasyonlart igin ise (f > 500, t50¢,1-0.05/2 = 1.96) 1.96"dir.

Tim istasyonlar igin, t-dagilim tablosundan alinan bu degerler, (6.7) denklemi ile
hesaplanan test biiyiikligli  (test biyiikliigii=parametre/parametrenin standart
sapmas1) degerleri ile karsilastirilmis ve test biiyiikliigii degerlerinin %95 giliven
diizeyinde tablo degerlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Boylelikle, tiim
istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlar1 zaman serilerinin lineer bir trend
bileseni icerdigi yani istasyonlarda lineer bir hareketin bulundugu sonucuna varilmis
ve sonuglar Cizelge 7.15°te verilmistir. Ayrica, AYDI1 istasyonu kuzey, dogu ve
yiikseklik koordinatlar1 zaman serileri ve lineer trend modelleri sirasiyla Sekil 7.50,
Sekil 7.51 ve Sekil 7.52°de verilmistir.

207 | ]
————— AYD1 Kuzey

Y =-2.5609+-14.6998t (mm/'year)

Koordinat Farklari{mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(Glin)

Sekil 7.50. AYD1 kuzey lineer modeli.
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Sekil 7.50 incelendiginde, AYDI1 istasyonunda giiney yoniinde yillik 14.7 mm’lik bir

hareketin var oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.51. AYDI dogu lineer modeli.

Sekil 7.51 incelendiginde, AYDI1 istasyonunda bat1 yoniinde yillik 19.5 mm’lik bir

hareketin var oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.52. AYD1 yiikseklik lineer modeli.

Sekil 7.52 incelendiginde, AYD1 istasyonu yiikseklik koordinat bileseninde yillik
0.27mm’lik diisiisiin oldugu goriilmektedir. Tlim istasyonlar i¢in bu grafikler iiretilmis

ve grafikler Ek B’de verilmistir.

Cizelge 7.15’te istasyonlarin istatistiksel olarak anlamli lineer modelleri ve bu
modellerden hesaplanan yillik lineer hareketleri goriilmektedir. Cizelge 7.15’te verilen
trend fonksiyonunun b parametresi zaman “t” yil olmak iizere istasyonlarin zaman
serilerinin lineer degisimini gostermektedir. Parametrenin (+) veya (-) olmasi sirasi ile
hareketin artis ve azalis yoniini ifade etmektedir. Bu parametreleri kullanarak

istasyonlardaki lineer hareketleri veya degisimleri, hareketin yonii ile birlikte
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belirlemek miimkiin olmaktadir. Diger yandan, yatayda (+) yondeki degisim
istasyonlarin kuzey ve dogu yonlerindeki hareketlerini, (-) yondeki degisim ise giiney
ve bat1 yonlerindeki hareketlerini gostermektedir. Diiseyde ise (+) degisim yiiksekligin
arttigini, (-) degisim ise yiiksekligin azaldigini belirtmektedir.

Cizelge 7.15. Istasyonlarin lineer modelleri (trend) ve yillik hizlari.

ol MR e | URGET e | et | gt ey
Lineer Modeli Lineer Modeli Lineer Modeli

AYD1 | y(ti)=-2.5609-14.6998t -14.70 | y(ti )=-1.9418-19.5005t  -19.50 | -24.42/GB | y(ti )=0.6308+0.2667t 0.27
DIDI | y(ti)=-7.0423-19.3828t -19.38 | y(ti)=2.6778-20.3744t  -20.37 | -28.12/GB | y(ti)=2.6262-2.3187t -2.32
DIDIL | y(ti )=1.4895-25.7364t -25.74 | y(ti)=0.3706-18.7002t  -18.70 | -31.82/GB | y(ti )=2.8039-2.4874t -2.49
DIDI2 | y(ti)=5.7823-21.4730t -21.47 | y(ti)=0.4084-19.5224t  -19.52 | -29.02/GB | y(ti )=3.9586-4.5909t -4.59
DNZ1 | y(ti)=-1.9253-13.9555t -13.96 | y(ti)=1.8930-20.1361t  -20.14 | -24.51/GB | y(ti)=11.1866-5.2033t -5.20
AYDN | y(ti )=2.4135-15.1033t -15.10 | y(ti)=-2.0621-19.9548t  -19.95 | -25.02/GB | y(ti)=17.5650-4.8568t -4.86
BOZD | y(ti )=0.6967-16.7131t -16.71 | y(ti )=-0.9603-18.9621t  -18.96 | -25.27/GB | y(ti)=1.4211-1.4337t 1.43
DIDM | y(ti )=4.0657-20.8466t -20.85 | y(ti)=-2.6649-18.5351t  -18.54 | -27.90/GB | y(ti)=13.3891-7.8160t -7.82
PAMU | y(ti )=4.6364-13.0902t -13.09 | y(ti )=-1.4774-21.0952t  -21.10 | -24.83/GB | y(ti )=-11.5381-13.7949t  -13.79

Elde edilen sonuglara gore istasyonlarin yatayda bati ve giliney yoniinde hareketler
gosterdigi belirlenmistir. Istasyonlarin yatay konumdaki lineer hareketleri; giiney
yoniindeki en biiyiik lineer hareket 25.74 mm/yil ile DIDI1 istasyonunda, giiney
yoniindeki en kiigiik lineer hareket 13.09 mm/y1l ile PAMU istasyonunda goriilmiistiir.
Bati1 yoniindeki en biiyiik lineer hareket ise 21.10 mm/yil ile PAMU istasyonunda, en
kiiclik lineer hareket de 18.54 mm/yil ile DIDM istasyonunda tespit edilmistir.
Istasyonlarin bat1 ve giiney yoniindeki lineer hareketlerinden elde edilen ortalama

bileske hareket 25.72 mm/y1l ve yonii giineybatidir (GB).

Istasyonlarm yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareketler incelendiginde AYD1 ve
BOZD istasyonlarinda (+) yonde bir hareket gozlenmis yani yiikseklik degerlerinin
arttigl gorilmiistiir. En biliylik lineer hareket 1.43 mm/yil degeri ile BOZD
istasyonunda goriiliirken en kiiciik lineer hareket 0.27 mm/yil degeri ile AYDI1
istasyonunda hesaplanmistir. DIDI, DIDI1, DIDI2, DNZ1, AYDN, DIDM ve PAMU
istasyonlarmin yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareket (-) yondedir. En biiyiik
lineer hareket -13.79 mm/yil degeri ile PAMU istasyonunda ve en kiigiik lineer hareket

-2.32 mm/y1l degeri ile DIDI istasyonunda tespit edilmistir.
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GNSS istasyonlarinin zaman serileri analizinde, trend bileseni analizinden elde edilen
lineer degisim veya hareketler plaka hareketleri agisindan son derece 6nemlidir. Bunun
nedeni ise trend bilesenindeki bt nin zaman birimi ve yone bagli plaka hareketlerini

(veya hizimi) belirlemek i¢in kullaniliyor olmasidir.

Sonuglara gore istasyonlarin yillik 24 mm. ve 32 mm. arasinda degisen hizlarla
Giineybatiya (GB) dogru hareket ettigi goriilmektedir. Sonuglarin farkli ¢alismalarda
elde edilen Anadolu’nun saat hareketinin tersi yoniinde gergeklestirdigi doniis
hareketini destekledigi goriilmiistiir (Reilinger vd., 2006; McClusky vd., 2000;
Tiryakioglu, 2012, Giilal vd., 2013 ve Cing6z, 2013). Bu bakimdan elde edilen

sonuglarin diger ¢aligmalarla uyusum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.16’da istasyonlarin koordinat bilesenlerinin Boliim 7.2°de GAMIT/GLOBK
analizi sonucu elde edilen yillik hizlar ile trend bileseni analizi sonucu elde edilen

yillik hizlar1 verilmistir.

Cizelge 7.16. GAMIT/GLOBK ve ZSA sonugclarinin karsilastirilmasi.

Yiikseklik(U)
ist. Kuzey(N) mm/yil Dogu(E) mm/yil mm/yil

GG ZSA GG ZSA GG ZSA
AYD1 -15,14 -14,70 -19,38 -19,50 0,71 0,27
DIDI -19,97 -19,38 -20,22 -20,37 -1,73 -2,32
DNZ1 -15,09 -13,96 -20,19 -20,14 -2,94 -5,20
AYDN -15,45 -15,10 -19,98 -19,95 -0,06 -4,86
BOZD -17,63 -16,71 -19,79 -18,96 2,42 1,43
DIDM -19,94 -20,85 -20,26 -18,54 -1,76 -7,82
PAMU -13,34 -13,09 -20,58 -21,10 -5,12 -13,79

GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmasi igin Cizelge 7.16’daki veriler
kullanilarak, iki ayri yontemdeki sonuglar istasyonlarin Kuzey (N), Dogu (E) ve
Yiikseklik (U) bilesenleri i¢in ayri ayri grafik olarak ¢izdirilmistir(Sekil 7.53, Sekil
7.54 ve Sekil 7.55).

Sekil 7.53’te verilen istasyonlarin GAMIT/GLOBK ve ZSA sonucu elde edilen
Kuzey(N) hizlar incelendiginde, AYDI1, DIDI, DNZ1, AYDN, BOZD, DIDM ve
PAMU istasyonlari i¢in her iki yontemde elde edilen sonuglarin uyusum i¢inde oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7.54’te verilen istasyonlarin GAMIT/GLOBK ve ZSA sonucu elde edilen
Dogu(E) hizlar1 incelendiginde, AYD1, DIDI, DNZ1, AYDN ve PAMU istasyonlar1
icin her iki yontemde elde edilen sonuglarin uyusum ic¢inde oldugu ancak BOZD ve

DIDM istasyonu i¢in elde edilen sonuglarin uyusum i¢inde olmadigi goriillmektedir.

GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmasi
Kuzey (N)

0,00
AYD1 DIDI DNZ1 AYDN BOzZD DIDM PAMU

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00
e Kuzey(N) mm/yil GG

Kuzey(N) mm/y1l ZSA

Sekil 7.53. GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilagtiritlmasi Kuzey (N).

GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmasi
Dogu (E)
-17,00
17,50 AYD1 DIDI DNZz1 AYDN BOZD DIDM PAMU
-18,00
-18,50
-19,00
-19,50
-20,00
-20,50
-21,00
-21,50
e—=Dogu(E) mm/yil GG = ====Dogu(E) mm/y1l ZSA

Sekil 7.54. GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmast Dogu (E).
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Sekil 7.55’te verilen istasyonlarin GAMIT/GLOBK ve ZSA sonucu elde edilen
Yiikseklik (U) hizlari incelendiginde, AYD1, DIDI ve BOZD istasyonlart i¢in her iki
yontemde elde edilen sonuglarin uyusum ig¢inde oldugu ancak DNZ1, AYDN, DIDM
ve PAMU istasyonu i¢in elde edilen sonuglarin uyusum iginde olmadigi

goriilmektedir.

GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmasi
Yiikseklik (U)

4,00
2,00
0,00

-2,00
-4,00
-6,00
-8,00

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00

e Y likseklik(U) mm/y1l GG e Y iikseklik(U) mm/y1l ZSA

Sekil 7.55. GAMIT/GLOBK ve ZSA sonuglarinin karsilastirilmasi Yiikseklik (U).

Cizelge 7.16, Sekil 7.53, Sekil 7.54 ve Sekil 7.55 incelendiginde trend bilesen
analizinde elde edilen hiz sonuglari ile Béliim 7.2°de GAMIT/GLOBK analizi sonucu

elde edilen hiz sonuglarinin 6zellikle yatayda uyusumlu oldugu sonucuna varilmastir.
7.4.5 Periyodik bilesen analizi

[stasyonlarm, uyusumsuz 6lgiiler gikartilip bosluklar modele gére hesaplanmis ve daha
sonra trend bileseni giderilmis kuzey, dogu ve ylikseklik zaman serilerine HFD
uygulanarak, serilerin icerdikleri frekanslar ve bu frekanslarin karsilik geldigi periyot
degerleri hesaplanmistir. Analizlerde incelenen frekans araligi 0-0.5 (1/giin)
arasindadir. Grafiklerde pik yapan degerler farklilik gosterdiginden grafiklerde
uygunluk durumuna gore frekans araligi degistirilmistir. Sekil 7.56’da AYD1 kuzey
giic-frekans grafigi, Sekil 7.57°de AYD1 dogu gii¢-frekans grafigi ve Sekil 7.58°de
AYDI yiikseklik giic-frekans grafigi verilmistir.
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Frekans (1/day)
Sekil 7.56. AYDI kuzey gii¢-frekans degisimleri.

Sekil 7.56’da verilen AYD1 kuzey zaman serilerinin gii¢c-frekans degisimi

grafiklerinde frekans araligt 0-0.04 olarak belirlenmistir. Grafiklerde yatay eksen

frekans bilgisini verirken, diisey eksen ise gli¢ degerini belirtmektedir. En baskin

frekans olarak 0.002738 (1/giin), 0.01095 (1/gilin) ve 0.02191 (1/giin) degerleri elde

edilmistir.
T .
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Sekil 7.57. AYD1 dogu gii¢-frekans degisimleri.

Frekanslarin daha net goriilebilmesi icin Sekil 7.57’te frekans araligi 0-0.02

secilmigtir. En baskin frekans olarak 0.002738 (1/giin), 0.004929 (1/giin), 0.00931

(1/giin) ve 0.01424 (1/giin) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 7.58. AYDI yiikseklik giig-frekans degisimleri.
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Sekil 7.58’de verilen AYDI yiikseklik zaman serilerinin gii¢-frekans degisimleri
grafiginde frekans araligir 0-0.1 seg¢ilmistir. En baskin frekanslar 0.008762 (1/giin),
0.02081 (1/giin), 0.04326 (1/giin) ve 0.07667 (1/giin) degerleri elde edilmistir.

HFD ile GNSS istasyonlarinin giinliik koordinat degerlerinden olusturulan zaman
serilerinin icerdigi frekanslar belirlenebilmektedir. Grafikler tiim zaman serileri i¢in
elde edilmis bu boliimde sadece AYD1 istasyonunun kuzey, dogu ve yiikseklik zaman
serilerinin giig-frekans grafikleri verilmistir. Diger istasyonlardan elde edilen grafikler

Ek B’de verilmistir.

Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi ve yorumlanabilmesi amaciyla

istasyonlarin giig-frekans grafiklerinde gii¢ degerinin yiiksek oldugu frekanslardan
f= % denklemi kullanilarak her bir zaman serisinin igerdigi periyotlar hesaplanmistir.

Istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik zaman serilerinin icerdikleri periyotlar ayri
ayr1 tablolagtirilmistir. Cizelge 7.17°de istasyonlarin kuzey bilesenlerinde bulunan
periyotlar, Cizelge 7.18’da istasyonlarin dogu bilesenlerinde bulunan periyotlar ve

Cizelge 7.19°de istasyonlarin yiikseklik bilesenlerinde bulunan periyotlar verilmistir.

Cizelge 7.17. Istasyonlarin kuzey koordinat bilesenlerinde bulunan periyotlar.

istasyon Kuzey Periyotlar (Giin)

AYD1 365 91 46

DIDI 304 166 87 61 46

DIDI1 432 86 62

DIDI2 176 66 44 33

DNZ1 84 45 31 19 15 12
AYDN 57 34 30 23

BOZD 86 51 37 27 21

DIDM 103 43 30 23 12

PAMU 170 85 42

Cizelge 7.17 incelendiginde, istasyonlarin kuzey koordinat zaman serilerinde
hesaplanan periyot degerlerinin 2 giin ile 432 giin arasinda degistigi goriilmektedir.
Cizelge 7.18 incelendiginde, istasyonlarin dogu koordinat zaman serilerinde
hesaplanan periyot degerlerinin 2 giin ile 432 giin arasinda degistigi goriilmektedir.
Cizelge 7.19 incelendiginde istasyonlarin ylikseklik koordinat zaman serilerinde

hesaplanan periyot degerlerinin 2 giin ile 365 giin arasinda degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 7.18. Istasyonlarin dogu koordinat bilesenlerinde bulunan periyotlar.

istasyon Dogu Periyotlar (Giin)

AYD1 365 200 107 70

DIDI 304 152 73

DIDI1 432 72 48

DIDI2 106 66 53 38 26

DNZ1 84 59 42 29 23 21
AYDN 172 86 26 20

BOZD 86 57 32 23

DIDM 86 64 40 26 20

PAMU 85 51 27 14 9

Cizelge 7.19. Istasyonlarin yiikseklik koordinat bileseninde bulunan periyotlar.

istasyon Yiikseklik Periyotlar (Giin)

AYD1 114 48 23 13

DIDI 365 203 68

DIDI1 324 185 62

DIDI2 132 59 38 23

DNZ1 84 18 11 5

AYDN 257 172 86 22

BOZD 172 86 40 23 15 10 8
DIDM 257 102 40

PAMU 254 169 127 102 56 42 24

Istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik zaman serilerinin igerdigi periyot degerleri 2
giin ile 432 giin arasinda degismektedir. Elde edilen periyot degerleri giinliik (2, 10,
29 giin vb.), aylik (30, 45, 66 giin vb.), mevsimsel (72, 86 giin vb.), yariyillik (172,
185, 200 giin vb.), yillik (304, 324, 365 giin vb.) ve 432 ginliik olarak
gruplandirilabilir. Analizler ve hesaplamalar sonucu elde edilen periyotlar hem
bolgesel hem de global etki(ler) ve hatalarin birer sonucu olup, gerceklestirilen
caligmalarla uyusum iginde oldugu goriilmektedir (Calais, 1999; Poutanen, 2001;
Herring, 2002; Simav, 2006; Giilal, 2013; Oktar, 2015). GNSS istasyonlarinin
koordinat zaman serilerinin, farkli etkenlerden kaynaklandig: diisiiniilen ve periyodu
yarim giin ile yillar arasi1 doneme kadar degisen periyodik degisimler (sinyaller)
icerdigi ve bu sinyallerin koordinat hizlarini etkiledigi belirtilmektedir (Simav, 2006).
Herring vd. (2002) calismalarinda Uluslararast GPS Servisi (IGS) istasyonlarinin
yillik periyodik sinyal i¢erdigini ifade etmiglerdir. Bazi arastirmacilar (Mao vd., 1999;
Wdowinski vd., 1997) tarafindan koordinat zaman serilerinde sadece yillik periyodik
sinyalin bulundugu varsayimi yapilmistir. Scherneck vd. (1998; 2002) ¢alismalarinda;

yullik, yarim yillik, 4 aylik ve 3 aylik siniis ve kosintislii terimler ekleyerek koordinat
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zaman serilerinin EKK yontemi ile analizini yapmis, anten ve anten koruyuculardaki
kar ve buz birikmesi ve bazi iklimsel etkileri modellemeye caligsmislardir. GNSS
zaman serilerinde goriilen yillik periyodik etkinin atmosferik ve hidrolojik yiikleme
etkisinden kaynaklandigini Sanli (2002) ¢alismasinda belirtmistir. Calais’in (1999)
ifade ettigi biliyiik genlikli ve yaklasik 450 giin periyotlu uzun dénemli bir periyodik
sinyalin periyodunun mevsimsel olmayis1 ve bu sinyalin dogu-bati bilesenlerinde daha
biiyiilk olmasi nedeniyle, bunun muhtemelen referans sistemindeki hatalar, uydu
yoriingesi veya yer yoneltme parametrelerinden kaynaklandig1r sonucuna varmustir.
Finlandiya SGNSS agindaki GNSS zaman serilerinde periyodu bir giinden bir yila
kadar olan periyodik etkiler Poutanen vd. (2001) tarafindan arastirilmis ve periyodik
degisimlerin bazilarmin fiziksel yiiklenme etkileri ile baglantili olma ihtimali

bulundugu sonucuna varilmistir.

Mevsimsel degisimlerin, yergekimi, termal, hidrodinamik, yerel zemin hatalar1 ve
model hatalarindan kaynaklanma ihtimali belirtilmektedir (Nikolaidis, 2002). Ay ve
giinesten kaynaklanan yergekimsel etki diinyaya, okyanusa, gel git hareketlerine,
mevsimsel kutup hareketlerine ve UT1 varyanslarina sebep olur. Termal ve
hidrodinamik kaynaklar deniz yiizeyi varyasyonlari, yer alt1 sulari, buz akisi, kar
olusumu, atmosferik baski olusumu, ana kayanin 1s1l genlesmesini igerir. Lokal olarak
termal anten gliriiltiisli, multipath ve antene kar ortiisii mevsimsel varyasyonlara sebep
olur. Bu fiziksel siireclerin yaninda uydu yoriinge hatalari, atmosferik modeller, su
buhar1 modelleri ve anten faz merkez modelleri mevsimsel bilesenler

bulundurmaktadir.
7.4.6 Koordinat farklar: ve trend+periyodik modelin karsilagtirilmasi

Zaman serilerinin i¢erdikleri Boliim 7.4.4’te elde edilen trend bilesenleri ile Bolim
7.4.5’te elde edilen periyodik bilesenler birlestirilerek istasyonlarin koordinat
bilesenlerinin modelleri olusturulmustur. Daha sonra bu modeller ile istasyonlarin
baslangic gliniine gore degisimini gdsteren koordinat farklar1 aymi grafiklerde
cizdirilerek modellerin zaman serilerine uyumlulugu irdelenmistir. Sekil 7.59’da
AYDL1 kuzey model ve koordinat farklari, Sekil 7.60°’ta AYD1 dogu model ve
koordinat farklart ve Sekil 7.61’de AYDI1 yiikseklik model ve koordinat farklari

verilmistir.
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AYD1 Kuzey Model (Trend+Periodical Components)

————— Koordinat Farklar
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Zaman(GUn)

Sekil 7.59. AYD1 kuzey model ve koordinat farklari.

Sekil 7.59 incelendiginde, olusturulan modelin zaman serisine uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.60. AYD1 dogu model ve koordinat farklari.

Sekil 7.60 incelendiginde, olusturulan modelin zaman serisine uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.61. AYDI yiikseklik model ve koordinat farklari.

106



Sekil 7.61 incelendiginde, olusturulan modelin zaman serisine uyumlu oldugu

goriilmektedir.

Elde edilen tiim modeller incelendiginde modellerin orijinal zaman serileri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Analizlerde tiim istasyonlar icin gerceklestirilmis olup grafikler

Ek B’de verilmistir.
7.4.7 Stokastik bilesen analizi

Onceki béliimlerde istasyonlarin koordinat zaman serilerinin igerdikleri trend bileseni
ve periyodik bilesenler hesaplanmistir. Trend bileseni giderilen serilerden bu adimda
periyodik bilesen giderildi. Bu islem sonucunda koordinat zaman serilerinde kalan
kisim stokastik bilesendir. Sekil 7.62°’de AYD1 kuzey stokastik bileseni, Sekil 7.63’te
AYDI dogu stokastik bileseni ve Sekil 7.64’te AYDI yiikseklik stokastik bileseni

verilmistir.

10 ¢ T T T T T T T 1
— — — AYD1 Kuzey

Stokastik Data{mm)

_;ID A L 'l L L A L 'l L J
] 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman(gin)
Sekil 7.62. AYD1 kuzey stokastik bileseni.
B T T T T T T ™7

! — — = A¥D1 Dogu

Stokastik Data({mm)

_5. il L i L il L i L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman(gin)

Sekil 7.63. AYD1 dogu stokastik bileseni.
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Sekil 7.64. AYD1 yiikseklik stokastik bileseni.

Analizlerde tiim istasyonlar i¢in stokastik bilesenler elde edilmis ve grafikler Ek B’de

verilmigtir.

Istasyonlarin stokastik bilesenlerini elde edildikten sonra bu bilesenlerin
otokorelasyon ve kismi-otokorelasyon degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu
hesaplamalar ile stokastik bilesenin AR, MA veya ARMA modeline uygunlugu
incelenmigtir. Sekil 7.65°te AYD1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-
otokorelasyon fonksiyonu, Sekil 7.66’da AYD1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve
kismi-otokorelasyon fonksiyonu ve Sekil 7.67°de AYDI1 yiikseklik otokorelasyon

fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon fonksiyonu verilmistir.

1% - 1% — -
#* AYD1 Kuzey * AY D1 Kuzey
0.8 | 1 5 os|
5
g Z
= 06} = 06|
R (=]
— L
[=]
& 5
§ 0.4 @ o4
@ * = *
o ==
=] 2
= 0.2 #* o D27
=2 x
(&
= Lo e ¥
o P % ot * ok kg ****** IR
02 . . . J oz . . . ]
o 5 10 15 20 1] 5 10 15 20
Gecikme Gecikme

Sekil 7.65. AYD1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu.
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Sekil 7.66. AYDI1 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon

fonksiyonu.
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Sekil 7.67. AYDI1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu.

Analizlerde tiim istasyonlar i¢in bu grafikler liretilmis ve grafikler Ek B’de verilmistir.

Sekil 7.65, Sekil 7.66 ve Sekil 7.67°de verilen grafikler ve diger istasyonlar igin
olusturulan grafikler incelenerek tiim istasyonlar i¢in ARMA modelinin uygun
olduguna karar verilmistir. Daha sonra ARMA modelinde farkli model dereceleri
incelenmis ve Sekil 7.68, Sekil 7.69 ve Sekil 7.70’te verilen grafikler ile model

derecesinin uygunlugu irdelenmistir. Yapilan bu incelemeler sonucu en iyi sonuglari
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veren ve Sekil 7.68, Sekil 7.69 ve Sekil 7.70’te verilen sinir degerleri saglayan model

derecelerine karar verilmistir.
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Sekil 7.68. AYD1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.
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Sekil 7.69. AYDI dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.
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Sekil 7.70. AYDI1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.

110



Analizlerde tiim istasyonlar igin bu grafikler tiretilmis ve grafikler EK B’de verilmistir.

Cizelge 7.20°de analizler ve incelemeler sonucu tiim istasyonlar i¢in uygun goriilen

stokastik modeller ve FPE degerleri verilmistir.

Cizelge 7.20. Istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik zaman serilerinin uygun
stokastik modelleri ve FPE degerleri.

Istasyon

Kuzey

Dogu

Yiikseklik

AYD1
DIDI
DIDI1
DIDI2
DNZ1
AYDN
BOZD
DIDM
PAMU

ARMA(L,3)/FPE=2.8320
ARMA(9,5)/FPE=3.0640
ARMA(5,3)/FPE=2.0270
ARMA(L,1)/FPE=1.7840
ARMA(8,5)/FPE=1.4080
ARMA(2,4)/FPE=1.0570
ARMA(6,2)/FPE=1.2770
ARMA(L,1)/FPE=1.1640
ARMA(2,1)/FPE=0.6651

ARMA(L,1)/FPE=1.5070
ARMA(L,1)/FPE=1.4860
ARMA(L,1)/FPE=1.1150
ARMA(L,1)/FPE=0.5745
ARMA(2,2)/FPE=0.9186

ARMA(15,14)/FPE=0.3079

ARMA(8,6)/FPE=0.7248
ARMA(5,5)/FPE=0.7220
ARMA(2,3)/FPE=0.4920

ARMA(8,8)/FPE=20.5800
ARMA(5,3)/FPE=14.7000
ARMA(6,6)/FPE=11.9200
ARMA(3,3)/FPE=14.3100

ARMA(11,13)/FPE=1.2190
ARMA(4,6)/FPE=3.3390

ARMA(12,10)/FPE=1.1380
ARMA(2,1)/FPE=9.3900
ARMA(3,3)/FPE=6.9060

Cizelge 7.20 incelendiginde, zaman serileri i¢in ARMA(1,1) ile ARMA(15,14)

arasinda degisen farkli derecede ARMA modelleri seriler i¢in uygun oldugu

gorilmiustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Biiyliik Menderes Grabeni’nde (BMG) yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaciyla bolgede bulunan ve siirekli gézlem yapan 8 adet GNSS
istasyonunun Olgiilerinin analizleri gerceklestirilmis ve bdlgenin hiz alani
belirlenmistir. GAMIT/GLOBK sonuclarina gore tez kapsaminda gergeklestirilen
diger analizlere data sayis1 az oldugu i¢in KUSD istasyonu dahil edilmemistir. Ayrica
BMG boélgesini tamamen kapsayacak sekilde PS-INSAR analizi uygulanarak bolgede
gerceklesen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) hareketler belirlenmistir. Son olarak
GNSS 6lgiilerinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen istasyonlarin giinliik koordinat

degerleri kullanilarak zaman serileri analizi (ZSA) gerceklestirilmistir.

GNSS olgiilerinin degerlendirilmesinde GAMIT/GLOBK yazilim takimi kullanilmig
ve Olciiler basarili bir sekilde degerlendirilmistir. Caligmada siirekli gézlem yapan
AYDI, DIDIL, DNZ1, AYDN, BOZD, DIDM, KUSD ve PAMU istasyonlarinin 2014-
2018 yillart arasinda bulunan gozlemleri degerlendirilmistir. GNSS istasyonlarinin
veri durumlart ile ilgili daha detayli bilgi Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3’te verilmistir.
Analizler Boliim 7.2°de detaylica agiklanmistir. GNSS dlgiilerinin analizlerinde
kullanilan IGS istasyonlar;; ANKR, BAKU, BUCU, CRAO, GLSV, GRAZ, ISTA,
MATE, NICO, RAMO, SOFI, TEHN, TELA ve TUBI istasyonlaridir. Calisma
bolgesinde bulunan istasyonlarin gergeklestirilen analizler sonucunda Avrasya
Sabit/ITRFO8 hizlari elde edilmistir. Sonuglara gore ¢aligma bdlgesinin yillik 25-28
mm hizla Giineybatiya dogru hareket ettigi goriilmektedir. Yatayda elde edilen
sonuglarin farkli caligmalarda elde edilen Anadolu’nun saat hareketinin tersi yoniinde
gerceklestirdigi doniis hareketini destekledigi goriilmiistiir (McClusky vd., 2000;
Reilinger vd., 2006, Uzel vd., 2011 Tiryakioglu, 2012, Cingdz, 2013). Istasyonlarin
Yiikseklik(U) koordinat bilesenlerinin yillik hizlari incelendiginde; BOZD, AYD1 ve
KUSD istasyonlarinda (+) yonde bir hiz degeri gézlenmis yani yiikseklik degerinin
arttig1 goriilmiistiir. En biiylik hiz degeri 2.42 mm/y1l degeri ile BOZD istasyonunda
goriiliirken en kii¢iik hiz degeri 0.71 mm/yil degeri ile AYD1 istasyonunda elde
edilmistir. DNZ1, PAMU, AYDN, DIDM ve DIDI istasyonlarinda ise (-) yonde bir
hiz degeri gozlenmis yani yiikseklik degerinin azaldigi goriilmiistiir. En biiyiik hiz
degeri -5.12 mm/yil hiz degeri ile PAMU istasyonunda ve en kiigiik hiz degeri -0.06

mm/y1l hiz degeri ile AYDN istasyonunda goriilmiistiir.
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Calisma bolgesi i¢in gergeklestirilen PS-INSAR analizinde ESA tarafindan uzaya
firlatilan Sentinel-1 uydu radar goriintiileri kullanilmistir. PS-INSAR analizinde,
13.01.2016 ile 16.12.2018 tarihleri arasinda algilanmis 34 adet SAR goriintiisii
kullanilmistir. Analizler StaMPS programi kullanilarak gerceklestirilmistir. PS-INSAR
tekniginde StaMPS porogrami ile gergeklestirilecek analizler oncesinde SAR
goriintiilerinin bazi 6n islem adimlarindan gegmesi gerekmektedir. Bu islemler SNAP
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda ¢alisma alaninin uydu
bakis dogrultusundaki hiz haritalar1 elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore ¢alisma
bolgesi icin elde edilen uydu bakis dogrultusundaki (LOS) yillik hizlar incelendiginde;
bolgede yillik 23 mm’ye kadar algalma degerleri ve 13 mm’ye kadar yiikselme
degerleri elde edilmistir. Ayrica grabenin merkezinde algalma, grabenin kuzeyinde ve

giineyinde yiikselme tespit edilmistir.

GNSS olgiilerinin GAMIT/GLOBK yazilim takimiyla degerlendirilmesi sonucunda
istasyonlarin Kuzey(N), Dogu(E) ve Yiikseklik(U) koordinat bilesenlerinin giinliik
koordinat degerleri elde edilmistir. Zaman Serileri Analizi boliimiinde GNSS
istasyonlarinin davraniglari ZSA ile arastirilmis ve tanimlanmasi yapilmistir. Bu
amagla istasyonlarin N(Kuzey), E(Dogu) ve U(Yiikseklik) giinliik koordinatlarinin
zaman serileri kullanilmustir. Istasyonlarin giinliik koordinat degerlerine ZSA
uygulanarak istasyonlarin lineer, periyodik ve stokastik bilesenleri belirlenmistir.
ZSA’nde kullanilan GNSS verileri 01.01.2014-31.12.2018 tarihleri aras1 giinliik

koordinat degerleridir.

Trend Bileseni analizinde tiim istasyonlarin Kuzey, Dogu ve Yiikseklik koordinat
zaman serilerinin lineer bir trend bileseni igerdigi yani istasyonlarda lineer bir
hareketin bulundugu sonucuna varilmistir. Analiz sonuclarina gore istasyonlarin
yatayda Bati ve Giiney yoniinde hareketler gosterdigi goriilmiistiir. Istasyonlarmn
yatayda lineer hareketleri; Giiney yoniindeki en biiyiik lineer hareket 25.74 mm/y1l ile
DIDI1 istasyonunda, Giiney yoniindeki en kiigiik lineer hareket 13.09 mm/yil ile
PAMU istasyonunda goriilmiistiir. Bat1 yoniindeki en biiyiik lineer hareket ise 21.10
mm/y1l ile PAMU istasyonunda, en kiigiik lineer hareket de 18.54 mm/y1l ile DIDM
istasyonunda tespit edilmistir. Sonuglara gore istasyonlarin yillik 24 mm ile 32 mm
arasinda degisen hizlarla Gilineybatiya dogru hareket ettigi goriilmektedir.

Istasyonlarin Bat1 ve Giiney yoniindeki lineer hareketlerinden elde edilen ortalama
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bileske hareket 25.72 mm/y1l ve yonii giineybatidir. Trend Bileseni Analizinde
istasyonlarin yatay koordinat bilesenleri i¢in elde edilen yillik hiz sonuglarinin
GAMIT/GLOBK boéliimiinde elde edilen sonuglarla uyusumlu oldugu goriilmiistiir.
Istasyonlarin yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareketler incelendiginde AYD1 ve
BOZD istasyonlarinda (+) yonde bir hareket gézlenmis yani ylikseklik degerlerinin
arttigi goriilmiistiir. En biiyiikk lineer hareket 1.43 mm/yi1l degeri ile BOZD
istasyonunda goriiliirken en kiigiik lineer hareket 0.27 mm/yil degeri ile AYDI
istasyonunda hesaplanmigtir. DIDI, DIDI1, DIDI2, DNZ1, AYDN, DIDM ve PAMU
istasyonlarinin ytikseklik koordinatlarindaki lineer hareket (-) yondedir. En biiyiik
lineer hareket -13.79 mm/yil degeri ile PAMU istasyonunda ve en kiigiik lineer hareket

-2.32 mm/y1l degeri ile DIDI istasyonunda tespit edilmistir.

Periyodik Bilesen Analizinde istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik zaman serilerinin
icerdikleri periyodik bilesenler HFD ile belirlenmistir. Yatayda, AYD1 ve DIDI
istasyonlarinda yillik, yariyillik ve mevsimsel periyodik hareketler goriiliirken diger
istasyonlarda mevsimlik, aylik ve giinliilk periyodik hareketler goriilmiistiir. Data
sayis1 586 ve daha az olan DNZ1, AYDN, BOZD, DIDM ve PAMU istasyonlarinda
yillik periyodik hareket yatay bilesenlerde goriilmemistir. Diiseyde yillik periyodik
hareket sadece DIDI istasyonunda, yariyillik periyodik hareket AYD1, AYDN, BOZD
ve DIDM istasyonlarinda, mevsimsel periyodik hareket DIDI, DNZ1, AYDN, BOZD
ve PAMU istasyonlarinda ve ¢ok sayida giinliik periyodik hareket BOZD ve PAMU
istasyonlarinda goriilmiistiir. Data sayis1 586 ve daha az olan DNZ1, AYDN, BOZD,
DIDM ve PAMU istasyonlarinda yillik periyodik hareket diisey bilesenlerde
goriilmemistir. Elde edilen periyot degerleri 2 giin ile 432 giin arasinda degismektedir.
Periyot degerleri giinliik (2, 10, 29 giin vb.), aylik (30, 45, 66 giin vb.), mevsimsel (72,
86 glin vb.), yartyillik (172, 185, 200 giin vb.), yillik (304, 324, 365 giin vb.) ve 432
giinliik olarak gruplandirilabilir. Analizler ve hesaplamalar sonucu elde edilen
periyotlar hem boélgesel hem de global etki(ler) ve hatalarin birer sonucu olup,
gerceklestirilen g¢aligsmalarla uyusum iginde oldugu goriilmektedir (Calais, 1999;
Poutanen, 2001; Herring, 2002; Simav, 2006; Giilal, 2013; Oktar, 2015).

Stokastik Bilesen Analizinde serilerden trend ve periyodik bilesenler giderildikten
sonra kalan kismin otokorelasyon ve kismi-otokorelasyon degerleri hesaplanmis ve

grafikleri tiretilmistir. Yapilan bu hesaplamalar ile stokastik bilesenin AR, MA veya
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ARMA modeline uygunlugu incelenmistir. Incelemeler sonucu istasyonlar igin
ARMA modelinin uygun olduguna karar verilmistir. Daha sonra ARMA modelinin
farkli model dereceleri incelenerek, bu modellerin serilere uygunlugu arastirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucu en iyi sonuglar1 saglayan model dereceleri seriler
icin uygun gorilmiistiir. Sonu¢ olarak zaman serileri i¢cin ARMA(1,1) ile
ARMA(15,14) arasinda degisen farkli derecede ARMA modelleri seriler i¢in uygun
gorilmiistlir. Sonuglara gore koordinat zaman serilerinde bulunan stokastik bilesenin
matematiksel olarak modellenebilecegi sonucuna varilmistir. Bu da GNSS verilerinin

hem beyaz hem de renkli giiriiltii igerdigini gostermektir.
GAMIT/GLOBK ve ZSA sonucu elde edilen hiz degerleri incelendiginde;

o AYD1 ve DIDI istasyonlar1 i¢in her iki yontemde elde edilen yatay ve diisey

sonuclarin uyusum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

o Ancak DNZ1, AYDN ve PAMU istasyonlari i¢in elde edilen sonuglar yatayda
uyusumlu olup diisey sonuglar arasinda ¢ok biiyilk farklar mevcuttur. Bunun
sebebinin, Zaman Serileri Analizinde 6ngériilen modelin (Lineer+Trigonometrik)
yatayda basarili olmasina ragmen diiseyde basarisiz oldugundan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Bundan dolay1r bu istasyonlarin igerdigi periyodik hareketler
detaylica incelenip diisey icin dngdriilen modelin Trigonometrik bilesenine eklenen
periyot degerleri degistirilerek hiz sonuglar1 yeniden iiretilmis ve hizlar
GAMIT/GLOBK sonucu elde edilen hiz sonuglarina daha ¢ok yaklagsmistir. Bu
sebeple GNSS istasyonlariin diisey bileseninin daha detayli bir sekilde calisiimasi

gerekli oldugu sonucuna varilmistir.

115



KAYNAKLAR

Akbas, O., 1999. 27 haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi fay mekanizmasi, Deprem
Arastirma Biilteni , Say1 80, Ankara.

Akcan, D., 2019. Biiyiikk Menderes grabeni igerisinde bulunan Aydin-Nazilli bolgesi
s18 kabuk yapisinin jeofizik yontemlerle arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, SU,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Akgiil, M. ve Dogan, O., 2020. 4 Nisan 2019 Elazi§ depreminin yigma yapilara
etkisinin degerlendirilmesi, UMAGD, 12, 1, 265-277.

Akytiz, H.S., Hartleb, R., Barka, A.A., Altunel, E. ve Sunal, G., 2002. Surface rupture
and slip distribution of the 12 November 1999 Diizce Earthquake (M 7.1),
North Anatolian Fault Bolu-Turkey, Bulletin of the Seismological Society of
America, 92, 61-66.

Altinoglu, F. F., 2012. Bati Anadolu tektoniginin jeofizik yontemlerle incelenmesi,
Doktora Tezi, PU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Allen, R.L. ve Mills, D.W., 2004. Sinyal analysis, time, frequency, scale, and structure,
IEEE Press, USA.

Ambraseys, N.N. ve Finkel, C., 1995. The seismicity of Turkey and adjacent areas, A
historical review, 1500-1800, Eren, Istanbul, 240.

Arikan, M., Hooper, A., ve Hanssen, R., 2010. Radar time series analysis over West
Anatolia, In H. Lacoste Francis Fringe 2009 Proceedings, 677, 1-6, ESA.

Aslan, G., 2019, Tiirkiye’nin kuzey-bati bolgesindeki yiizey deformasyonlarinin
yiiksek ¢oziintirlikkli insar verileri yardimi ile gézlenmesi: asismik slip ve
¢okiintii olgulari, Doktora Tezi, iTU., Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Ayhan, E., Biirgmann, R., McClusky, S., Lenk, O., Aktug, B., Herece, E. ve Reilinger,
R., 2001. Kinematics of the Mw = 7.2, 12 November 1999, Diizce, Turkey
Earthquake, Geophysical Research Letters, 28, 2.

Barka, A., 1996. Slip distribution along the North Anatolian Fault associated with large
earthquakes of the Period 1939 to 1967, Bull. of Seismol. Soc. of Amer, 86,
1238-1254.

Barka, A. ve Kadinsky-Cade K., 1988. Strike-slip fault geometry in Turkey and
influence on earthquake activitivity, Tectonics, 7, 663-684.

Barka, A., 1999. The August 17th and November 12sd 1999 Earthquakes in the

Eastern Marmara Sea Region, International Conference on The Kocaeli
Earthquake, Kocaeli, Turkey.

116



Barka A., Akyliz, H.S., Altunel, E., Sunal, G., Cakir, G., Dikbas, A., Yerli, B., Armijo,
R., Meyer, B., Chabalier, J.B., Rockwell, T., Dolan, J.R., Hartleb, T., Dawson,
T., Christofferson, S., Tucker, A., Fumal, T., Langridge, R., Stenner, H., Lettis,
W., Bachhuber, J. ve Page, W., 2002. The surface rupture and slip distribution
of the 17 August izmit earthquake (M 7.4)-North Anatolian Fault, Bulletin of
Seismological Society of America, 92, 43-60.

Bedirhanoglu, 1. ve Onal, T., 2011. 23 Ekim Van Depremi én degerlendirme raporu,
IMO Diyarbakir Subesi, Diyarbakar.

Berardino, P., Fornaro, G., Lanari, R. ve Sansosti, E., 2002. A new algorithm for
surface deformation monitoring based on small baseline differantial SAR
interferograms, IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 40, 11,
2375-2383.

Beyazit, M., 1996. Insaat miihendisliginde olasilik yontemleri, iTU., Ingaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul.

Calais, E., 1999. Continuous GPS measurements across the Western Alps, 1996-1998,
Geophysical Journal International, 138, 1, 221-230.

Chatfield, C., 1996. The analysis of time series, Chapman, Hall/CRC.

Chui, C. K. ve Chen, G., 1991. Kalman filtering: with real-time applications, Springer,
Berlin.

Cingdz, A., Erkan, Y., Kurt, Y.A. ve Peker, S., 2013. Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1
Aktif (TUSAGA-ALtif) Sistemi, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri
Odasi, 14. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 14-17 Mayis, Ankara.

Cirmik, A., 2014. Determining the deformations in western Anatolia with gps and
gravity measurements, Doktora Tezi, DEU., Graduate School of Natural and
Applied Sciences, izmir.

Cakir, Z., 2003. Anaylsis of the crustal deformation caused by the 1999 Izmit and
Diizce Earthquakes using Synthetic Aperture Radar Interferometry, Doktora
Tezi, ITU., Institue of Science of Technology, Istanbul.

Cakmak, R., 2010. Jeodezik ¢aligmalarla Marmara Bolgesinde deprem dongiisiiniin
belirlenmesi ve modellerle aciklanmasi, Doktora Tezi, ITU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Deguchi, T., Kato, M., Akcin, H. ve Kutoglu, H. S., 2006. Automic processing of
interferometric SAR and accuracy of surface deformation measurement, SAR
Image Analysis, Modelling, and Techniques, 8, 636-309.

Demir, C., 1999. Kuzey Anadolu fay zonu bati kesiminde yatay yerkabugu hareketleri

ve gerinim birikiminin arastirilmasi, Doktora Tezi, YTU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

117



Dewey, J. F. ve Sengor, A. M. C., 1979. Aegean and surrounding regions:complex
multiplate and continuum tectonics in a convergent zone , Geological Society
America Bulletin , 90, 84-92.

Dewey, J. F., 1988. Extensional collopse of oroegens, Tectonics, 7, 1123-1139.

Dogan, U., 2002. 17 Agustos 1999 Izmit depreminden kaynaklanan deformasyonlarin
kinematik modellerle arastirilmasi, Doktora Tezi, YTU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Duman, T.Y., Emre, O., Ozalp, S. ve Elmaci, H., 2011. 1:250.000 dl¢ekli Tiirkiye diri
fay haritasi serisi, Aydin (NJ35-11) paftasi, seri no:7, Maden Tetkik ve Arama
Genel Mudiirliigii, Ankara, Tiirkiye.

Duran, K., 2013. Riizgar karakteristiklerinin dalgacik doniisiimii ile ortaya konulmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Duman, T. Y., Emre, O., Ozalp, S. ve Elmac1, H., 2011. 1:250.000 6l¢ekli Tiirkiye diri
fay haritas1 serisi, Aydin (NJ35-11) paftasi, Seri no:7, Maden Tetkik ve Arama
Genel Miidiirliigii, Ankara-Tiirkiye.

Eravci, B., 2006. Biiyiik menderes grabeni igindeki aktif faylarin jeolojisi ve
paleosismisitesi, Yiiksek Lisans Tezi, AU., Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara.

Erdogan, S., 2005. Burdur-Fethiye fay zonunun GPS ile izlenmesi, Doktora Tezi,
ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Ferretti, A., Prati, C. ve Rocca, F., 2001. Permanent scatters in SAR interferometry,
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 39, 1, 8-20.

Guidoboni, E., A. Comastri ve G. Traina 1994. Catalogue of ancient earthquakes in
the Mediterranean area up to 10th century, ING-SGA, Bologna 1994, 1, 504.

Giilal E., Erdogan H. ve Tiryakioglu I., 2013. Research on the stability analysis of
GNSS reference stations network by time series analysis, Elsevier, 13, 8, 1945-
1957.

Hanssen, R. F., 2001. Radar interferometry: data interpretation and error analysis,
Springer Science & Business Media. URL Adres:
https://www.springer.com/gp/book/9780792369455 Erigim tarihi: 17.02.2020.

Hastaoglu, K. O., Poyraz, F., Tiirk, T., Kogbulut, F., Sanli, U., Yilmaz, 1., Sanli, F. B.,
Kucak, R. A., Demirel, M., Giirsoy., O. ve Duman, H., 2014. GPS ve PS-
INSAR yontemleri kullanilarak Koyulhisar (Sivas) heyelanlarinin izlenmesi:
ilk sonuglar, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4, 2,

161-175.
Herring, T. A. ve Springer, T., 2002. Current state of IGS analysis: quality assesment,

IGS Central Bureau (Ed.), IGS Technical Report 2000, Jet Propulsion
Laboratory, California Institue of Technology, Pasadena, California, 51-59.

118



Herring, T. A., King, R. ve Floyd, M., 2013. Installing GAMIT/GLOBK. MIT. URL
adres:  geoweb.mit.edu/~simon/gtgk/.../Unav13_GG install.pptx.  Erisim
tarihi: 22.03.2018.

Herring, T. A,, King, R. W., Floyd, M. A. ve McClusky, S. C., 2015. Introduction to
GAMIT/GLOBK. Release 10.6. URL adres: http://www-
gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf. Erisim tarihi: 22.03.2018.

Herring, T. A., King, R. W., Floyd, M. A., ve McClusky, S. C., 2015. GAMIT
referance manual. URL adres: http://www-
gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf. Erisim tarihi: 22.03.2018.

Herring, T. A., King, R. W., Floyd, M. A., ve McClusky, S. C., 2015. GLOBK
reference manual. URL adres: http://www-
gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/ GLOBK _Ref.pdf. Erisim tarihi: 22.03.2018.

Hooper, A., Bekaert, D., Hussain, E. ve Spaans, K., 2018. StaMPS/Manual, Version
4.1b, School of Environment, University of Leeds, LS2 9JT Leeds, UK.

Hooper, A., Bekaert, D., Spaans, K. ve Arikan, M., 2012. Recent advances in SAR
interferometry time series analysis for measuring crustal deformation,
Tectonophysics, 514-517, 1-13.

Kaftan, 1., 2010. Bati Tiirkiye katalog verilerinin yapay sinir aglar ile
degerlendirilmesi, Doktora Tezi, DEU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Karaman, E., 2006. Yapisal Jeoloji ve Uygulamalari, Gelisim Yayinevi, Ankara.

Karimzadeh, S. ve Ahmadi, F. F., 2013. Using advanced space-borne radar
techonology for detection and measurement of land subsidience and
interseismic slip rates, the case study: nw Iran, Studies in Surveying and
Mapping Science, 1, 1, 1-9.

Kasapoglu, K.E. ve Toks6z M.N., 1983, Tectonic consequebces of the collision of the
Arabian and Eurasian Plates: finite element models, Tectonophysics, 100, 71-
95.

Ketin, 1., 1969, Tiirkiye'nin genel tektonik gurumu ile baslica deprem bélgeleri
arasindaki iliskiler, ITU., Maden Fakiiltesi, Istanbul.

Kibici, Y., 2005. Deprem, AKU Yayinlar1, No:59, Afyonkarahisar.

Kiratzi, A. A. ve Papazachos, C. B., 1995. Active crustal deformation of North and
East Anatolian fault zones, Tectonophysics, 243, 1-24.

Koksal, E., 2011. Yiizey deformasyonlarinin diferansiyel nsar teknigi ile belirlenmesi:
Ismetpasa 6rnegi, Doktora Tezi, BEU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Zonguldak.

119


http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf
http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf
http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf
http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/Intro_GG.pdf
http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/GLOBK_Ref.pdf
http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/GLOBK_Ref.pdf

Kiicik, M., 2004. Dalgacik doniisimi teknigi kullanilarak akim serilerinin
modellenmesi, Doktora Tezi, ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Mao, A., Harrison, C. G. A. ve Dixon, T. H., 1999. Noise in GPS coordinate time
series. Journal of Geophysical Research, 104, B2, 2797-2818.

Maras, S.S., 2010. Web tabanli otomatik GPS veri isleme sistemi tasarimi, Doktora
Tezi, SU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Meulenkamp, J. E. , Wortel, W. J. R. , Van Wamel, W. A. , Spakman, W. ve
Hoogerduyn, S.E., 1988. On the hellenic subduction zone and geodinamic
evolution of crete since the late middle miocene, Tectonophyisics, 146, 203-
215.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A., Demir, C., Ergintav, S., Georgiev, I.,
Gurkan, O., Hamburger, M., Hurst, K. ve Kahle, H., 2000. Global positioning
system constraints on plate kinematics and dynamics in the eastern
mediterranean and caucasus. Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
105, 5695-5719.

McKenzie, D., 1972. Active tectonics of the Mediterranean Region, Geophysical
Journal of the Royal Astronomical Society, 30, 2, 109-185.

MTA, 2013. Agiklamali Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Olgek 1:1250000, Ozel yayin serisi-
30, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara.

Nikolaidis, R., 2002, Observation of geodetic and seismic deformation with the global
positioning system, Doktora Tezi, Universty of California, 2002.

Okat, S. 2007. Biiyiikk Menderes Grabeni tortul kalinliginin jeofizik yontemlerle
arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, DEU., IZMIR.

Oktar, O., 2015, Sabit GNSS istasyonlar1 davramslarmin dalgacik dontstimi ile
tanimlanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, ASU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Aksaray.

Orhan, O., 2018. Uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri ile muhtemel obruk
alanlariin belirlenmesi, Doktora Tezi, SU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Ozalaybey, S., Ergin, M., Aktar, M., Tapirdamaz, C., Bigmen, F. ve Yériik, A., 2002.
The 1999 Izmit earthquake sequence in Turkey: Seismological and tectonic
aspects, Bulletin of the Seismological Society of America, 92, 1, 376-386.

Ozbey, V., 2017. Orta Marmara faymin kinematiginin GPS 6lgmeleriyle belirlenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Paton, S.M., 1992. The relationship between extension and volcanism in western

TURKEY, the Aegean Sea and central Greece, Doktora Tezi, Cambridge
University.

120



Polikar, R., 1996. The engineer’s ultimate guide to wavelet analysis and operation,
Taylor and Francis, Raton.

Poutanen, M., Koivula, H. ve Ollikainen, M., 2001. On the periodicity of GPS time
series, Proceedings of the IAG 2001 Scientific Assembly, Vistas for Geodesy
in the New Millennium, Budapest, Hungary, 4, 2-7.

Poyraz, F., 2009. Kuzey Anadolu Fay Zonu dogu kesiminde yatay yerkabugu
hareketleri ve gerilme birikiminin arastirilmasi, Doktora Tezi, YTU., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Poyraz, F., Hastaoglu, K. O. ve Demirel, M., 2016. Gediz grabeninin dogu kesimindeki
tektonik hareketlerin ENVISAT radar goriintiilerini kullanarak arastirilmast, 8.
Ulusal Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, 19-21 Ekim, YTU., Istanbul.

Qiao, F., 2005. Introduction to wavelet, A tutorial in workshop on wavelet application
in transportation engineering.

Reilinger, R., McClusky, S., Vernant, P., Lawrence, S., Ergintav, S., Cakmak, R.,
Ozener, H., Kadirov, F., Guliev, 1., Stepanyan, R., Nadariya, M., Hahubia, G.,
Mahmoud, S., Sakr, K., ArRajehi, A., Paradissis, D., Al-Aydrus, A., Prilepin,
M., Guseva, T., Evren, E., Dmitrotsa, A., Filikov, S. V., Gomez, F., Al-Ghazzi,
R. ve Karam, G., 2006. GPS constraints on continental deformation in the
Africa Arabia- Eurasia continental collision zone and implications for the
dynamics of plate interactions, Journal Of Geophysical Research, 111, 1978-
2012.

Salas, J. D., Delleur, J. W, Yevjevich, V. ve Lane, W. L., 1980. Applied modeling of
hydrologic time series, Water Resources Publications, Littleton, Colorado,
USA, 484.

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C., 1992. The age of the Biiyilk Menderes Graben (West
Turkey) and its tectonic implications, Geological Magazine, 129, 239-242.

Seyitoglu, G. ve Scott, B.C., 1996. The age of the Alasehir Graben (West Turkey) and
its tectonic implications, Geological Journal, 31, 1-11.

Scherneck, H. G., Johansson, J. M., Mitrovica, J. X. ve Davies, J. L., 1998. The
BIFROST Project: GPS determined 3-D displacement rates in Fennoscandia
from 800 days of continuous observations in the SWEPOS network.
Tectonophsics, 294, 3-4, 305-321.

Scherneck, H. G., Johansson, J. M., Elgered, G., Davis, J. L., Jonsson, B., Hedling, G.,
Koivula, H., Ollikainen, M., Pautanen, M., Vermeer, M., Mitrovica, J. X. ve
Milne, G. A., 2002. BIFROST: Observing the three-dimensional deformation
of Fennoscandia, Ice sheets sea level and dynamic earth, Geodynamic Series,
American Geophysical Union, Washington, D.C., 29, 69-93.

Simav, O., Demir, C., Simav, M. ve Yildiz, H., 2006. Sabit GPS istasyonlar1 koordinat
zaman serilerinin analizi, Harita Dergisi, 136, 1-15.

121



Solak, H.i., 2015. GNSS hizlar1 ile giineybat1 anadolu’daki gerinim alanlarinin
zamansal degisimi, Yiiksek Lisans Tezi, AKU., Fen Bilimleri Enstitiisii,
Afyon.

Sozbilir, H., 1989. Biiyiik Menderes Grabeni Sultanhisar-Kuyucak (Aydin) arasinin
jeoteknigi, Yiiksek Lisans Tezi, DEU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Straub, C., 1996. Recent crustal deformation and strain accumulation in the Marmara
Sea Region, N.W. Anatolia, Inferred from GPS Measurements, Doktora Tezi,
ETH Ziirich, Switzerland.

Siimer, O., 2013. Pliyo-kuvaterner sdke-milet havzasmin olusumu, Doktora Tezi,
DEU., Fen Bilimleri Enstitiisii, {zmir.

Sahin, 2004. Gediz grabeninden biiylik menderes grabenine sismik anoloji ve biiyilik
menderes grabeninin sismik yorumu, Yiiksek Lisans Tezi, DEU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Sanli, D. U., 2002. GPS zaman serilerinin analizi ve Tiirkiye i¢in degerlendirmeler,
Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu (TUJK) 2002 Yili Bilimsel Toplantisi,
Tektonik ve Jeodezik Aglar Calistayi, Iznik, Bildiriler ve Konusma Tutanaklari
Kitabi, 216-225.

Sengor, A.M.C., 1979. The North Anatolian transform fault : Its age, ofset and tectonic
significance, Journal of the Geological Society, London, 13, 268-282.

Sengor, A.M.C., 1980. Mesozoic-Senozoic tectonic evoluation of Anatolia and
surrounding regions, Bureau de Recherces Geologique et Minieres Bulletien,
France, 115-117.

Sengor, AM.C., Yilmaz, Y. ve Subgurlu, O., 1985. Tectonics of the Mediterranean
cimmerides: Nature and evoluation of the western termination of paleo-tethys,
In: Robertson, A.H.F.-Dixon, J. E. , The Geological evoluation of the Eastern
Mediterranean , Geological Society, London, Special Publications, 17, 77-112.

Sengor, A.M.C., 1987. Cross-faults and differential streching of hanging walls in
regions of low-angle normal faulting:Examples from Western Turkey, In:
Coward, M.P. , Dewey, J.F.-Hancock, P.L. , Continental Extensional Tectonics
, Geological Society, London, Special Publications, 28, 575-589.

Sengér, A.M.C., Tiiysiiz, O., Imren, C., Saking, M., Eyidogan, H., Gériir, N., Pichon,
X.L. ve Rangin, C., 2005. The North Anatolian Fault: A New Look, Annual
Review of Earth and Planetary Sciences, 33, 37-112.

Taymaz, T., Jackson, J. ve McKenzie, D., 1991. Active tectonic of North and Central

Agean Sea, Geophysical Journal International, Oxford University Press, 106,
2, 433-490.

122



Tiryakioglu, 1., 2012. GNSS &lgiileri ile Giineybati Anadolu’daki (GBA) blok
hareketleri ve gerilim alanlarinin belirlenmesi, Doktora Tezi, YTU., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tonkaz, T., 2002. Giineydogu Anadolu projesi alaninda giinliik ortalama sicakliklarin
stokastik modellenmesi ve ters uzaklik yoOntemiyle alansal dagiliminin
haritalanmasi, Doktora Tezi, CU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Tutkun, S.Z, Ozer, M.F., Dogan, B., Kavak, K.S. ve Ozden, S., 1999. 17 A_gustos 1999
Golctik Depremi’ni Olusturan Aktif Yiizey Kiriginin Jeolejik Incelenmesi,
TMMOB Jeoleji Miihendisleri Odasi, Haber Biilteni, Ankara.

Tiiresin, F. M., 2019. Biiyiik Menderes Grabenine ait sismik kesitlerin yapisal yorumu,
Yiiksek Lisans Tezi, AU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Tiiysiiz, O., 1999. Yeryuvarimin i¢ yapisi, depremler ve Tiirkiye, Ders notlari, Avrasya
Yer Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Tiiysiiz, O. ve Geng, C., 1999. Geological factors controlling the distribution of
damage during the 17th August and 12th November 1999 Earthquakes,
International Conference on The Kocaeli Earthquake, Kocaeli, Turkey.

Uzel T., Eren K., Giilal E., Dindar A.A., Tiryakioglu I. ve Y1ilmaz H., 2011. TUSAGA-
Aktif (CORS-TR) verileri ile tektonik plaka hareketlerinin izlenmesi, TMMOB
Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1 13.Bilimsel ve Teknik Kurultayi,
Ankara.

Wdowinski, S., Bock, Y., Zhang, J., Fang, P. ve Genrich, J., 1997. Southern California
permanent GPS geodetic array: spatial filtering of daily positions for estimating
coeismic and postseismic displacements induced by the 1992 Landers
earthquake. Journal of Geophsical Research, 102, 18057-18070.

Weiss, J.R., Walters, R.J., Morishita, Y., Wright, T.J., Lazecky, M., Wang, H.,
Hussain, E., Hooper, A.J, Elliot, J.R., Rollins, C., Yu, C., Gonzalez, P.J.,
Spaans, K., Li, Z. ve Parsons, B., 2020. High-resolution surface velocities and
strain for Anatolia from Sentinel-1 INSAR and GNSS data. Geophysical
Research Letters.

Worden, K., Allen, D. W., Sohn, H., Stinematers, D. ve Farrar, C. R., 2002. Extreme
value statistics for damage detection in mechanical structures, Los Alamos
National Laboratory Report, LA-13903-MS.

Xu, G., 2007. GPS Theory, Algorithms and Applications, Springer, Berlin.

Yalvag, S., 2016, Konya kapal1 havzasinda diisey yonlii zemin hareketlerinin GNSS
zaman serileri yardimiyla belirlenmesi, Doktora Tezi, SU., Fen Bilimleri

Enstitiisii, Konya.

Yang, Y., He, H. ve Xu, T., 1999. Adaptively robust filtering for kinematic geodetic
positioning, Journal of Geodesy, 75, 109-116.

123



Yavasoglu, H., 2003. Kuzey Anadolu Fayinin orta béliimiiniin kinematiginin 2001 ve
2002 GPS 6lgmeleri ile belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, ITU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yavasoglu, H., 2009, Kuzey Anadolu fayinin orta Anadolu boliimiindeki giincel
tektonik aktivitenin jeodezik yontemler ve elastik yar1 uzay modelleme ile
belirlenmesi, Doktora Tezi, ITU., Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Yénli, O., 2008. Biiyiik Menderes Grabeninin bat1 kesiminin morfotektonik dzellikleri
ve tarihsel deprem aktivitesi, Yiiksek Lisans Tezi, ESOGU., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskisehir.

URL-1<http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/index.htm> Erisim tarihi: 20.03.2018.

URL-2<ftp://chandler.mit.edu/updates/documentation/GAMIT _prerequisites.pdf>
Erisim tarihi: 20.03.2018.

URL-3<http://atlas.selcuk.edu.tr/1205301/GNSS_TUM.pdf> Erisim tarihi:
21.03.2018.

URL-4<https://prezi.com/ra9gr8t33idb/ege-graben-sistemi/> Erigim tarihi:
26.03.2018.

URL-5<  https://deprem.afad.gov.tr/deprem-tehlike-haritasi>  Erisim tarihi:
05.05.2020.

URL-6<https://www.afad.gov.tr/tr/4379/Deprem-Nedir> Erisim tarihi: 27.08.2018.

URL-7<https://deprem.afad.gov.tr/depremdetay?eventlD=405585> Erisim tarihi:
27.08.2018.

URL-8<https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu> Erisim tarihi: 28.08.2018.
URL-9<https://tr.wikipedia.org/wiki/Deprem> Erisim tarihi: 28.08.2018.
URL-10<http://www.icisleriafad.gov.tr/dprem-nedir> Erisim tarihi: 28.08.2018.

URL-11<http://www.jeofizikmuhendisleri.com/etiket/volkanik.deprem> Erisim
tarihi: 06.09.2018.

URL-12<http://www.cografya.gen.tr/egitim/fiziki/yerin-ic-yapisi.htm> Erisim tarihi:
05.01.2019.

URL-13<http://www.platetectonics.com/book/page_2.asp> Erisim tarihi:
08.01.2019.

URL-14<https://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html>  Erisim
tarihi: 13.01.2019.

124


https://prezi.com/ra9gr8t33idb/ege-graben-sistemi/
https://www.afad.gov.tr/tr/4379/Deprem-Nedir
https://deprem.afad.gov.tr/depremdetay?eventID=405585
http://www.jeofizikmuhendisleri.com/etiket/volkanik.deprem
http://www.cografya.gen.tr/egitim/fiziki/yerin-ic-yapisi.htm
http://www.platetectonics.com/book/page_2.asp

URL-15< https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home> Erisim tarihi: 08.09.2019.
URL-16< https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu> Erigim tarihi: 18.08.2019.

URL_17<http://kisi.deu.edu.tr//namdi.emec/UygEko/ZAMAN_SERI_ANALIZIND
E_ TEMEL KAVRAMLAR.pdf> Erisim tarihi: 26.02.2020.

URL-18<https://en.wikipedia.org/wiki/Radar> Erisim tarihi: 17.01.2020.
URL-19<https://site.tre-altamira.com/insar/> Erisim tarihi: 04.01.2020.

URL-20<https://www.skygeo.com/insar-technical-background/>  Erisim tarihi:
04.01.2020.

URL-21<http://www.izmir.bel.tr/izmirdeprem/> Erisim tarihi: 25.04.2020.

URL-22<https://www.dunyaatlasi.com/dunyanin-buyuk-tektonik-plakalari>  Erisim
tarihi: 01.05.2020.

URL-23<https://www.fenokulu.net/yeni/yazdir.php?id=178&tip=1> Erisim tarihi:
27.06.2020.

125


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://en.wikipedia.org/wiki/Radar
https://site.tre-altamira.com/insar/
https://www.skygeo.com/insar-technical-background/

EKLER

Ek A. GAMIT/GLOBK

AN O

rate mmyir=

North Offset 4212410403 m

4. 40 + 0.63 nmMms= 0.45 wrnms—=

1.3 s # 297

10 -

-20 |-

o

rate(mimeyr=

100 200

AN D1 East Offset 2447257.985 m

A.6868 + 0.681 mmms= 048 wrms=

1.3 mum # 297

{mm)

rate mmuyir=

A D1 Up Offset

L
100 200

101 . 824 m

S2.23 + 2.32 nimms= 0.48 wrms=

= 1o}

Sekil A.1. AYD1 istasyonu 2014 yili giinliik tekrarlilik.

oIl North Offset 4180246. 421 me
rate(mmeyri= -14.60 + 0.34 nrms= 1.03 wrms= 1.9 mm # 343

10 -

rate(mumey =

100 200

DIDl East Offset 241Z2406.315 m

6.42 3+ 0.33 rmmmes= 063 wrims=

1.7 rrwm # 343

)

oo Up Offset

ratelmmiyri= -3.93 = 1.24 nmms= 0.51

T9.250 m

{rm)

-10

=20

-3

Sekil A.2. DIDI istasyonu 2015 yili glinliik tekrarlilik.

126

3
&



AN D1 MNorth
rate(mimuy ri=

Offset 4212410.398 m

-4 32 3+ D049 nms= 0. .44 wrnimns=

10 -

L
2016.0
A%
rate( mimy ri=

East Offseat
6. 70 +« 0.45 mms= 0.53 wrnms—=

1 !
201 6.2 2016 .4
244TZ257 991 m

! !
2016.6 2016.8

1.4 mum # 366

)

1
2016 .0
A% vl

rate(mim'yri=

Up Offset
0. 70 =+ 1.79 nmms= 0.47 wrnms=

1 1
201 6.2 2016 .4

101. 836 m

1 1
2016.6 2016.8

4.9 mm # 366

BTGl =15 e 01 TS as e

Sekil A.3.

DEE
rate(mimvyri=

Morth Offset

o2

4205516728 m
=1.31 =+ O0.77 nms= 0.86 wrms=

L
2016 .8

1.7 mm # 220

L
201 7.0

AYDI1 istasyonu 2016 y1l1 giinliik tekrarlilik.

DE
rate{mimvyri=

200

East Offset 2555446410 m

1.44 + .72 mrms= 0.78 wrms=

1.4 mm # 220

10 -

{mm)

[l |
rate]mmvyri=

Up Offset

537.993 m
-5.21 =+ 282 nnms= 0.72 wrms=

20

o

E =
-40

-50 |-

EEINpd =012 Apr 12 164555

200

P 10

300

Sekil A.4. DNZ1 istasyonu 2017 yil1 glinliik tekrarlilik.

127




=
=
-10
=0
20
— 10
E o
-10
-20

AN D1 Morth Offset 4212410400 m
rate{ mimvy = 1.23 + 0.47 nmms= 0.48 wrms= 1.3 mm # 365

L
o 100 200 D00 Lot t]

AN D1 East Offset 2447258003 me
rate{mimuy = 471 =+ 0. 44 nrms= 0.54 wrms= 1.4 mumn # 385

L
o 100 200 S0 A
AN D1 Up Offset 101.819 m

rate{mimuy = 309 5+ 1.70 mmms= 0.49 wiims= 4.8 mm # 365

Sekil A.5. AYDI istasyonu 2018 yil1 glinliik tekrarlilik.

128



Ek B. Zaman Serileri Analizi

AYDI1 Sonuglar

Kuzey, ARMA(1,3)
y(t)=0.849y(t-1)-0.5833¢e(t-1)-0.06285¢(t-2)-0.05083e(t-3)+e(t)

Dogu, ARMA(1,1)

y(t)=0.3457y(t-1)-0.2337e(t-1)+e(t)

YikseklikARMA(8,8)
y(t)=-1.557y(t-1)-0.6728y(t-2)-0.1473y(t-3)-0.4698y(t-4)-0.8836Yy(t-5)-0.6217y(t-
6)+0.4116y(t-7)+0.5719y(t-8)+1.679e(t-1)+0.8637e(t-2)+0.2633¢(t-3)+0.5817e(t-
4)+1.054(t-5)+0.8072e(t-6)-0.2356€(t-7)-0.4892¢(t-8)+e(t)

> 10%

-— ’ ! ! ’ | —-—-—DIDI Kuzey Ham Data |
41802 -
= ~—

Koordinatlar(
b
2
§

200 400 SO0 800 1000 1200 1400 1500 1800 2000

4. 1602 °
(n]
Zaman{San)
20 r r r : : : T -
————— DD Kuzey Koordinat Farklarn
Linear+ T rigonometric Model

o A

y=-7.2924 +-0.0 5284 3t+1.183 1sin(2pif 11)+1 .2 322cos(2pif 11)+0.3 5522sin(2 pif21) +-0 24367 cos(2pif2t)+ .. |

£ 2ol J
£
=

= 40 —
=
fird

Vg -60 - |
g

= 8o
00 - —1
120 -
o 200 400 800 800 000 1200 400 800 800 2000
Zaman (Giin)

= D9 - -
= - - - -
—
= . - e *
= 0.8 -
= -

- -

0.7 | T

= DIDI Kuzey|

o 200 400 B0O0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Data Sayisi

(©)

Sekil B.1. (a) DIDI kuzey zaman serisi, (b) DIDI kuzey lineer + trigonometrik modeli,
(c) DIDI kuzey agirliklar.
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Sekil B.2. (a) DIDI kuzey uyusumsuz olgiiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis
data, (b) DIDI kuzey lineer modeli, (c) DIDI kuzey gii¢-frekans
degisimleri, (d) DIDI kuzey model ve koordinat farklar.
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Sekil B.3. (a) DIDI kuzey stokastik bileseni, (b) DIDI kuzey otokorelasyon

fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon fonksiyonu,
otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.

ARMA(9,5)

(c) DIDI

kuzey

y(t)=1.758y(t-1)-2.088y(t-2)+2.04y(t-3)-1.582y(t-4)+0.6829y/(t-5)-0.007298y(t-
6)+0.07671y(t-7)-0.007465y(t-8)+0.01142y(t-9)-1.392e(t-1)+1.757e(t-2)-1.5(t-

3)+1.222e(t-4)-0.3231e(t-5)+e(t)
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Sekil B.4. (a) DIDI dogu zaman serisi, (b) DIDI dogu lineer + trigonometrik modeli,
(c) DIDI dogu agirliklar, (d) DIDI dogu uyusumsuz Olgiiler giderilmis ve
bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.5. (a) DIDI dogu lineer modeli, (b) DIDI dogu gii¢-frekans degisimleri, (C)
DIDI dogu model ve koordinat farklari, (d) DIDI dogu stokastik bileseni.
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Sekil B.6. (a) DIDI dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(L,1)
y(t)=0.8586y/(t-1)-0.65e(t-1)+(t)
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Sekil B.7. (a) DIDI yiikseklik zaman serisi, (b) DIDI yiikseklik lineer + trigonometrik
modeli, (c) DIDI yiikseklik agirliklar, (d) DIDI yiikseklik uyusumsuz
Olciiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.8. (a) DIDI yiikseklik lineer modeli, (b) DIDI yiikseklik gii¢-frekans

degisimleri, (c) DIDI yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) DIDI
yiikseklik stokastik bileseni.
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Sekil B.9. (a) DIDI yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(5,3)
y(t)=1.397y(t-1)-1.518y(t-2)+0.6992y(t-3)-0.0643(t-4)+0.02209y(t-5)-1.186e(t-
1)+1.311e(t-2)-0.4477e(t-3)+e(t)
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Sekil B.10. (a) DIDI1 kuzey zaman serisi, (b) DIDI1 kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (c) DIDI1 kuzey agirliklar, (d) DIDI1 kuzey uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.11. (a) DIDI1 kuzey lineer modeli, (b) DIDII kuzey giig-frekans degisimleri,
(c) DIDII kuzey model ve koordinat farklari, (d) DIDI1 kuzey stokastik
bileseni.
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Sekil B.12. (a) DIDI1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.

ARMA(5,3)

y(t)=-0.417y(t-1)+1.022y(t-2)+0.3895y(t-3)-0.1276Y(t-4)-0.06092y(t-5)+0.6809¢(t-
1)-0.7417e(t-2)-0.423e(t-3)+e(t)
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Sekil B.13. (a) DIDI1 dogu zaman serisi, (b) DIDI1 dogu lineer + trigonometrik
modeli, (¢) DIDII dogu agirliklar, (d) DIDI1 dogu uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.14. (a) DIDII dogu lineer modeli, (b) DIDI1 dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) DIDI1 dogu model ve koordinat farklari, (d) DIDI1 dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.15. (a) DIDIl1 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI1 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(L,1)
y()=0.4847y(t-1)-0.3518e(t-1)+&(t)
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Sekil B.16. (a) DIDII1 yiikseklik zaman serisi, (b) DIDI1 yiikseklik lineer +

trigonometrik modeli, (c)

DIDI1 yiikseklik agirliklar, (d) DIDI1

yiikseklik uyusumsuz 6lciiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.

144



Koordinat Farklarn{mm)

o 200 400 600 80O 1000 1200 1400
Zaman(Gun)

()

1.5 '“'- " ' ) ' ) " DIDI1 Yiikseklik |
= [l x: 0.003084
= v: 1.4
£ 1HI ]
[+E]
o [ ]
w2 [ ]
[AE]
= 05 | 1
3 | x:0.005397  x:0.01619
| Y:0.05881 ¥: 0.05602
o P . . R R

0005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Frekans (1/davy)

(b)

DIDI1 Yukseklik Model {Trend+Periodical Components)
————— K oordinat Farklan

Koordinat Farklari{mm)

] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman(Gin)

(©

[ — — — DIDI Yiksekiik]

Stokastik Data(mm)

Zaman(gun)

(d)

Sekil B.17. (a) DIDII yiikseklik lineer modeli, (b) DIDI1 yiikseklik giic-frekans
degisimleri, (¢) DIDI1 yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) DIDI1
yiikseklik stokastik bileseni.
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Sekil B.18. (a) DIDI1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(6,6)
y(t)=0.5787y(t-1)-0.9338y(t-2)+0.4378y(t-3)-0.7161(t-4)+0.0187y(t-5)+0.1493y(t-
6)-0.4687e(t-1)+0.8827¢e(t-2)-0.3433e(t-3)-0.7271e(t-4)+0.0457(t-5)-0.087 Le(t-
6)+e(t)
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Sekil B.20. (a) DIDI2 kuzey lineer modeli, (b) DIDI2 kuzey giig-frekans degisimleri,
(c) DIDI2 kuzey model ve koordinat farklari, (d) DIDI2 kuzey stokastik
bileseni.
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(b)

Sekil B.21. (a) DIDI2 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI2 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(L,1)
y()=0.8173y(t-1)-0.7365¢(t-1)+&(t)
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Sekil B.22. (a) DIDI2 dogu zaman serisi, (b) DIDI2 dogu lineer + trigonometrik
modeli, (c) DIDI2 dogu agirliklar, (d) DIDI2 dogu uyusumsuz Olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.23. (a) DIDI2 dogu lineer modeli, (b) DIDI2 dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) DIDI2 dogu model ve koordinat farklari, (d) DIDI2 dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.24. (a) DIDI2 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI2 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model uygunlugu.

ARMA(L,1)
y(t)=-0.8145y(t-1)+0.8839%(t-1)+e(t)
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Sekil B.25. (a) DIDI2 yiikseklik zaman serisi, (b) DIDI2 yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (c) DIDI2 yiikseklik agirliklar, (d) DIDI2
yiikseklik uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.26. (a) DIDI2 yiikseklik lineer modeli, (b) DIDI2 yiikseklik giic-frekans
degisimleri, (c) DIDI2 yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) DIDI2

yiikseklik stokastik bileseni.
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Sekil B.27. (a) DIDI2 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDI2 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(3,3)
y(t)=-0.6883y(t-1)-0.1524y(t-2)+0.5803y(t-3)+0.8209e(t-1)+0.3223¢(t-2)-0.5007e(t-
3)+e(t)
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Sekil B.28. (a) DNZ1 kuzey zaman serisi, (b) DNZ1 kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (c) DNZ1 kuzey agirliklar, (d) DNZ1 kuzey uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.29. (a) DNZ1 kuzey lineer modeli, (b) DNZ1 kuzey giig-frekans degisimleri,
(c) DNZ1 kuzey model ve koordinat farklari, (d) DNZ1 kuzey stokastik

bileseni.
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(d)
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Sekil B.30. (a) DNZ1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DNZ1 kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model
uygunlugu.

ARMA(8,5)

y(t)=1.099y(t-1)+0.05309 y(t-2)+0.6178 y(t-3)-1.064 y(t-4)+0.2438 y(t-5)-0.03183
y(t-6)-0.06192 y(t-7)+0.1128 y(t-8)-e(t-1)-0.1575 e(t-2)-0.5825 e(t-3)+1.035 e(t-4)-
0.2018 e(t-5)+e(t)
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Sekil B.31. (a) DNZ1 dogu zaman serisi, (b) DNZI dogu lineer + trigonometrik
modeli, (¢) DNZ1 dogu agirliklar, (d) DNZ1 dogu uyusumsuz Olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.32. (a) DNZ1 dogu lineer modeli, (b) DNZ1 dogu giig-frekans degisimleri, (C)
DNZ1 dogu model ve koordinat farklari, (d) DNZ1 dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.33. (a) DNZ1 dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DNZI dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(2,2)
y(t)=-1.377y(t-1)-0.5908y(t-2)+1.398e(t-1)+0.6762¢(t-2) +&(t)

(b)
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Sekil B.34. (a) DNZI yiikseklik zaman serisi, (b) DNZI yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (c) DNZ1 yiikseklik agirhiklar, (d) DNZ1
yiikseklik uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.35. (a) DNZI1 yiikseklik lineer modeli, (b) DNZI1 yiikseklik gii¢-frekans
degisimleri, (¢) DNZ1 yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) DNZ1
yiikseklik stokastik bileseni.
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Sekil B.36. (a) DNZ1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon

fonksiyonu, (b) DNZI1 yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model
uygunlugu.

ARMA(11,13)
y(t)=0.6588y(t-1)+1.81y(t-2)-1.173y(t-3)-1.832y(t-4)+1.783y(t-5)+1.198y(t-6)
+2.08y(t-7)-0.7114y(t-8)+1.708y(t-9)+0.1869y(t-10)-0.6231y(t-11)-1.06 Le(t-1)-
1.9136(t-2)+2.202¢(t-3)+2.0266(t-4)-2.881e(t-5)-1.273¢e(t-6)+3.09¢(t-7)+0.2983¢(t-
8)-2.713¢(t-9)+0.3238¢(t-10)+1.543e(t-11)-0.3873e(t-12)-0.2359¢(t-13) +&(t)
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Sekil B.37. (a) AYDN kuzey zaman serisi, (b) AYDN kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (c) AYDN kuzey agirliklar, (d) AYDN kuzey uyusumsuz Slgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.38. (a) AYDN kuzey lineer modeli, (b) AYDN kuzey gii¢-frekans degisimleri,
(c) AYDN kuzey model ve koordinat farklari, (d) AYDN kuzey stokastik
bileseni.
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Sekil B.39. (a) AYDN kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) AYDN kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(2,4)

y(t)=1.893y(t-1)-0.9165y(t-2)-1.688¢(t-1)+0.6303e(t-2)-0.07201e(t-3)+0.1778e(t-

ay+e(t)
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Sekil B.40. (a) AYDN dogu zaman serisi, (b) AYDN dogu lineer + trigonometrik
modeli, (¢) AYDN dogu agirliklar, (d) AYDN dogu uyusumsuz 6lgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.41. (a) AYDN dogu lineer modeli, (b) AYDN dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) AYDN dogu model ve koordinat farklar1, (d) AYDN dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.42. (a) AYDN dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) AYDN dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(15,14)
y(t)=0.8068y(t-1)+1.247y(t-2)-0.9063y(t-3)-0.9669y(t-4)+0.3483y/(t-5)+0.476 7y(t-
6)+0.5586y(t-7)-0.2054y(t-8)-1.058y(t-9)+0.2949y(t-10)+0.9306y(t-11)-0.4008y(t-
12)-0.2829y/(t-13)+0.2726y(t-14)-0.2021y(t-15)-0.8705e(t-1)-1.407 e(t-2)+1.045 e(t-
3)+1.221 e(t-4)-0.472 e(t-5)-0.6011 e(t-6)-0.5579 e(t-7)+0.1509 e(t-8)+1.363 e(t-9)-
0.3052 e(t-10)-1.407 e(t-11)+0.4478 e(t-12)+0.8064 e(t-13)-0.4152 e(t-14)+e(t)
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Sekil B.43. (a) AYDN yiikseklik zaman serisi, (b) AYDN yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (¢) AYDN yiikseklik agirliklar, (d) AYDN
yiikseklik uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.44. (a) AYDN yiikseklik lineer modeli, (b) AYDN vyiikseklik gii¢-frekans
degisimleri, (C) AYDN yiikseklik model ve koordinat farklar1, (d) AYDN yiikseklik
stokastik bileseni.
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Sekil B.45. (a) AYDN yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) AYDN yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(4,6)
y()=1.575y(t-1)-1.551y(t-2)+1.457y(t-3)-0.6605y(t-4)-1.96e(t-1)+1.987e(t-2)-
2.002e(t-3)+1.188¢(t-4)-0.2704e(t-5)+0.07655¢(t-6)+e(t)
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Sekil B.46. (a) BOZD kuzey zaman serisi, (b) BOZD kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (¢) BOZD kuzey agirliklar, (d) BOZD kuzey uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.47. (a) BOZD kuzey lineer modeli, (b) BOZD kuzey gii¢-frekans degisimleri,
(c) BOZD kuzey model ve koordinat farklari, (d) BOZD kuzey stokastik
bileseni.
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Sekil B.48. (a) BOZD kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) BOZD kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(6,2)
y(t)=0.5003y(t-1)-0.8471y(t-2)+0.1995y(t-3)+0.05753y(t-4)+0.05695y/(t-
5)+0.1085y(t-6)-0.3921e(t-1)+0.9033e(t-2)+e(t)
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Sekil B.49. (a) BOZD dogu zaman serisi, (b) BOZD dogu lineer + trigonometrik
modeli, (c) BOZD dogu agirliklar, (d) BOZD dogu uyusumsuz 6lgiiler

giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.50. (a) BOZD dogu lineer modeli, (b) BOZD dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) BOZD dogu model ve koordinat farklari, (d) BOZD dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.51. (a) BOZD dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) BOZD dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(8,6)

y(t)=-0.7169y(t-1)-0.2453y(t-2)-0.1865y(t-3)+0.01761y(t-4)+0.4813y(t-5)+
0.64y(t-6)-0.06113y(t-7)-0.0742y(t-8)+0.6451e(t-1)+0.1339¢(t-2)+0.05515e(t-3)-
0.1496e(t-4)-0.7044e(t-5)-0.8643e(t-6)+e(t)

179



sa22 | ' ' " | —-—-—BOZD Yikseklik Ham Data
E
T 202181 . :
= ) LAl s i
= 29216 i ﬂ ! ] i T ¥ y i
= 1y i -
= i ! 'K
=] ' i
X 29214 i 1
|
20212 s s s : s
o 100 200 300 400 500 600
Zaman(Gun)
(@)
“0 ————— BOZD Yikseklik Koordinat Farklarn
a0l Linear+Trigonometric Model
= 20 y=1.2587+-0.0043307t+0.57153sin(2pif 11)+-0.60726c0s(2pif1t) +-1.3016sin(2pif2t)+-0 .03 395C0s (2pIf2t)+ ... —
E .
= i
£ ]
=
=
g
g i
-0

o 100 200 300 400 500 800
Zaman(Glin)

(b)

o .
E . . -« * - * .
o 0.5 . . . . - .
":t -
i . . . *  BOZD Yikseklik ||
= . . .
-
0 . . . . u
0 100 200 300 400 500 600
Data Sayisi

(©)

E“ 40 - BOZD Yukseklik Ham data
= H#* Uyusumsuz Data
= uyusumsuz Slgh giderilmis, bosluklar hesaplanmis data
(4w ]
=
e
oa
L -4
w
=
= .
(=]
(=]
-
-40 e

] 100 200 300 400 500 800
Zaman(Gin)

(d)

Sekil B.52. (a) BOZD yiikseklik zaman serisi, (b) BOZD yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (c) BOZD yiikseklik agirliklar, (d) BOZD
yiikseklik uyusumsuz olgiiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.53. (a) BOZD yiikseklik lineer modeli, (b) BOZD yiikseklik gii¢-frekans
degisimleri, () BOZD yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) BOZD
dogu stokastik bileseni.
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Sekil B.54. (a) BOZD yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) BOZD yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(12,10)
y(t)=0.4959y(t-1)+0.4056Yy(t-2)-0.5024y(t-3)-0.0575y(t-4)+0.517y(t-5)-0.348y(t-
6)+0.08725y(t-7)+0.08476y(t-8)-0.02295y(t-9)-0.2826y(t-10)+0.2755y(t-11)-
0.2777y(t-12)-0.6989¢(t-1)-0.3052¢e(t-2)+0.5149¢(t-3)-0.1966e(t-4)-0.572¢(t-
5)+0.2107e(t-6)+0.1238e(t-7)-0.3053e(t-8)-0.4716e(t-9)+0.7816e(t-10)+e(t)
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Sekil B.55. (a) DIDM kuzey zaman serisi, (b) DIDM kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (c) DIDM kuzey agirliklar, (d) DIDM kuzey uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.56. (a) DIDM kuzey lineer modeli, (b) DIDM kuzey giig-frekans degisimleri,
(c) DIDM kuzey model ve koordinat farklari, (d) DIDM kuzey stokastik
bileseni.

184



1% Y 1% Y
* DIDM Kuzey #*  DIDM Kuzey
087 5 087
5
% 06+ é 06
x O
E L
L 5
- =
g 04 @ 04
@ * % *
g 3
S o2} #* 5 02t
=] * a *
R N S
O % 4 2 ¥ K 4. * % ¥
_ * _ ¥,y
0.2 * * * 0.2
0 ] 10 15 20 0 5 10 15 20
Gecikme Gecikme
(@)
1* 1 ¥ 1 1 L] 1 ¥

# DIDM Kuzey

05T 1

Otokorelasyon Fonksiyonu

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gecikme

(b)

Sekil B.57. (a) DIDM kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDM kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(L,1)
y()=0.7941y(t-1)-0.5669¢(t-1)+&(t)
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Sekil B.58. (a) DIDM dogu zaman serisi, (b) DIDM dogu lineer + trigonometrik
modeli, (c) DIDM dogu agirliklar, (d) DIDM dogu uyusumsuz Olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.59. (a) DIDM dogu lineer modeli, (b) DIDM dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) DIDM dogu model ve koordinat farklari, (d) DIDM dogu stokastik
bileseni.
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Sekil B.60. (a) DIDM dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon

fonksiyonu, (b) DIDM dogu otokorelasyon fonksiyonu ve model
uygunlugu.

ARMA(5,5)

y(t)=0.1505y(t-1)+1.197y(t-2)-1.044y(t-3)-0.5298y(t-4)+0.6316Y(t-5)+0.09289¢(t-

1)-1.07e(t-2)+0.7639¢(t-3)+0.585e(t-4)-0.378e(t-5)+e(t)
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Sekil B.61. (a) DIDM yiikseklik zaman serisi, (b) DIDM yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (c) DIDM yiikseklik agirliklar, (d) DIDM
yiikseklik uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmig data.
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Sekil B.62. (a) DIDM yiikseklik lineer modeli, (b) DIDM yiikseklik gii¢-frekans
degisimleri, (¢) DIDM yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) DIDM
yiikseklik stokastik bileseni.
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Sekil B.63. (a) DIDM yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) DIDM yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(2,1)
y(t)=1.211y(t-1)-0.2327y(t-2)-0.818e(t-1)+e(t)

191



X

=

=]
o

4.2217 |

,t" i | —-—-— PAMU Kuzey Ham Data
—_ i %
£ i ' L A
= azoav |l ) ky -
= 1
= !
= :
5 azz17F 1 -
2 ]
= !

H
4.2217 . : : 2 : :
0 100 200 300 400 500 600

Zaman(Gun)

()

————— PANU Kuzey Koordinat Farklan
= Linear+Trigonometric Model

{ .

a0k y=4.7862+-0 036214t+-0.78525sin (2pif 1t}+0.72991 cos(2pift)+0.3351 3sin (2pif2t)+-0.36038cos(2pif2t)+ .

Koordinat Farklari{mm)
[
o
T

50 1 1 1 1 1
] 100 200 300 400 500 600

Zaman(Guin)

(b)

ll
s - awi’ Y Ve I? e %‘"
. ’ - :& :".' : * - -
W 0.8 .‘. -‘ - . } .4 - -
= - - . * .
= 06| - .
=4 . an
- - -
-u? 0.4k ) - i
= : .
0.2 | - . 1
o , . |+ PAMU Kuzey |
o 100 200 300 400 500 G500
Data Sayisi
(©
—. 50
= PAMU Kuzey Ham data
é * Uyusumsuz Data
g uyusumsuz olgu giderilmis, bosluklar hesaplanmis data
=g
s #*
s o x |
=
= #*
=
=
50 H* , \ . , \
o 100 200 300 400 500 G500

Zaman(GLin)

(d)

Sekil B.64. (a) PAMU kuzey zaman serisi, (b) PAMU kuzey lineer + trigonometrik
modeli, (c) PAMU kuzey agirliklar, (d) PAMU kuzey uyusumsuz olgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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(d)

Sekil B.65. (a) PAMU kuzey lineer modeli, (b) PAMU kuzey gii¢-frekans degisimleri,
(c) PAMU kuzey model ve koordinat farklari, (d) PAMU kuzey stokastik
bileseni.
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(b)

Sekil B.66. (a) PAMU kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) PAMU kuzey otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(2,1)
y(t)=0.9745y(t-1)-0.09515y(t-2)+0.9855¢(t-1)+(t)
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Sekil B.67. (a) PAMU dogu zaman serisi, (b) PAMU dogu lineer + trigonometrik
modeli, (¢) PAMU dogu agirliklar, (d) PAMU dogu uyusumsuz 6lgiiler
giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.

195



| ====—=PAMU Dogu

Y=-1.4774+-21.0952t (mm/year)

Koordinat Farklan(mm)

100 200 300 400 500 600
Zaman(Gun)

()

0.01 1 ) ] - ) ' | PAMU D
c ogu
- X: 0.01965 i‘ 3'037336
£ Y: 0.0D6563 BUEHILS )
& - »:0.11
= p.oos X:0.07073 ¥: 0.005016 .
=3 I\ ¥: 0.004205 =
5 0.004 y
= X: 0.01179
L o.002 ¥: 0.004096
] \J . . . ) .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Frekans (1/day)

— 10

= PAMU Dogu Model (Trend+Periodical Components)

é o ————— lnordinat Farklan

=

fla

= 10 .

(o]

L

= 20 .

=

=

= -30 .

=

40 . . . . .
o 100 200 300 400 500 G600

Zaman(Gln)

(©

|— — — PAMU Dogu

b 4@% vwﬂm#ﬂ}g 'ﬂﬁr ] 'H _

Stokastik Data{mm)

100 200 300 400 500 G00
Zaman(glin)

(d)

Sekil B.68. (a) PAMU dogu lineer modeli, (b) PAMU dogu gii¢-frekans degisimleri,
(c) PAMU dogu model ve koordinat farklari, (d) PAMU dogu stokastik
bileseni.
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(b)

Sekil B.69. (a) PAMU dogu otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon

fonksiyonu, (b) PAMU dogu
uygunlugu.

ARMA(2,3)

otokorelasyon fonksiyonu ve model

y(t)=0.09777y(t-1)+0.3552y(t-2)-0.02633e(t-1)-0.5741e(t-2)+0.04987e(t-3)+e(t)
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(d)

Sekil B.70. (a) PAMU yiikseklik zaman serisi, (b) PAMU yiikseklik lineer +
trigonometrik modeli, (¢) PAMU yiikseklik agirliklar, (d) PAMU
yiikseklik uyusumsuz 6l¢iiler giderilmis ve bosluklar hesaplanmis data.
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Sekil B.71. (a) PAMU yiikseklik lineer modeli, (b) PAMU yiikseklik gii¢-frekans
degisimleri, (c) PAMU yiikseklik model ve koordinat farklari, (d) PAMU
yiikseklik stokastik bileseni.
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(b)

Sekil B.72. (a) PAMU yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve kismi-otokorelasyon
fonksiyonu, (b) PAMU yiikseklik otokorelasyon fonksiyonu ve model

uygunlugu.

ARMA(3,3)

y(t)=-1.267y(t-1)-1.234y(t-2)-0.3715y(t-3)+1.361e(t-1)+1.364e(t-2)+0.5137e(t-

3)+e(t)
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