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OZET

Mevsimsel Degisimlerin GNSS Olciileriyle Belirlenen
Deformasyon Parametreleri Uzerindeki Etkilerinin

Arastirilmasi
Recep Tayyib IRGUREN

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ugur Dogan

Bu ¢calismanin amaci, farkli mevsimlerde gerceklestirilen GNSS (Kiiresel Navigasyon
Uydu Sistemleri) verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen deformasyon
parametrelerinin (yer degistirme, hiz, gerinim) belirlenmesi ve mevsimsel
degisimlerin belirlenen deformasyon parametreleri iizerindeki etkilerinin
arastirilmasidir. Bu amag¢ kapsaminda, TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS
Ag1-Aktif) aginin 25 siirekli GNSS istasyonu iliskin 2015 - 2019 yillar1 arasinda her
bir yila ait Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarda gerceklestirilen 3 gilinliik GNSS
verileri kullanilmistir. GNSS verileri, GAMIT/GLOBK 5.34 yazilimi ile ITRF-14
referans sisteminde degerlendirilerek istasyonlara iliskin deformasyon
parametreleri belirlenmistir. Degerlendirme sonuclar1 analiz edilerek, mevsimsel
degisimlerin GNSS konum dogrulugu ve deformasyon parametreleri lizerindeki

etkileri incelenmistir.

GNSS konum dogrulugunu belirlemek amaciyla, ilgili veri seti tizerinde yillik ve ilgili
yila iliskin Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarina ait tekrarhlik degerleri
belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 1.07 mm diisey bilesende ise 3.98

mm olarak hesaplanmistir.

Xi



Mevsimsel degisimin, deformasyon parametreleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi
icin ise, 25 TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait zaman serileri olusturulmus ve bu
istasyonlara iliskin hiz ve gerinim parametreleri tiim veri seti (2015-2019) ve farkh
mevsim donemleri icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ayrica, ilgili GNSS istasyonlarina
iliskin yatay deformasyonlar kullanilarak calisma bélgesi icin iki boyutlu gerinim
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, istasyonlara iliskin koordinat zaman
serilerinde yillik etkilerin yaninda mevsimsel degisimlerin etkileri de saptanmis ve
mevsimsel degisimlerin deformasyon parametreleri tizerinde istatistiksel olarak
anlaml bir etkiye neden oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yaz déneminde diisey

bilesenin yatay bilesene gore dogrulugunun daha diisiik oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, yer kabugu hareketi, mevsimsel deformasyonlar, hiz

alani, gerinim analizi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effects of Seasonal Changes on
Deformation Parameters Determined by GNSS

Measurements

Recep Tayyib IRGUREN

Department of Topographical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ugur Dogan

The aim of this study is to determine the deformation parameters (displacement,
velocity, strain) obtained by evaluating the GNSS (Global Navigation Satellite
System) data performed in different seasons and to investigate the effects of
seasonal changes on the determined deformation parameters. For this purpose, 3-
day GNSS data of the 25 continuous GNSS stations of the TUSAGA-Aktif (Turkey
National Steady GNSS Network-Active) network, performed in January, April, July
and October of each year between 2015 and 2019, were used. The deformation
parameters of the stations were determined by evaluating the GNSS data in the
ITRF-14 reference system with the GAMIT/GLOBK 5.34 software. By analyzing the
evaluation results, the effects of seasonal changes on the accuracy of GNSS position

and deformation parameters were examined.

In order to determine the accuracy of GNSS position, annual repeatability values of
January, April, July and October for the relevant year were determined on the
relevant data set and it was calculated as 1.07 mm in the horizontal component and

3.98 mm in the vertical component on average.
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In order to determine the effect of seasonal change on the deformation parameters,
time series of 25 CORS-TR stations were determined and the velocity and strain
parameters of these stations were calculated separately for the whole data set
(2015-2019) and for different seasonal periods. In addition, two-dimensional strain
analysis was performed for the study area using the horizontal deformations of the
relevant GNSS stations. According to the results obtained, the effects of seasonal
changes as well as annual effects were determined in the coordinate time series of
the stations, and it was seen that seasonal changes had a statistically significant
effect on the deformation parameters. It has been determined that the accuracy of
the vertical component is lower than the horizontal component, especially in the

summer period.

Keywords: GNSS, earth's crustal motion, seasonal deformations, velocity field,

strain analysis
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, yapilan bilimsel calismalar ile Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS
- Global Navigation Satellite System) kullanilarak arastirmacilar tarafindan konum
belirleme tizerine bircok ¢calisma yapilmis ve bu ¢alismalarda GNSS’in dogrulugunu
etkileyen bir¢ok parametre tartisiimistir. Bu ¢alismalarda sadece bolgesel olarak
degil, ayn1 zamanda kiiresel 6lcekte de santimetre altinda hassasiyetle calisiilmistir.
Bu calismalara baglh olarak zaman icinde GNSS 6lciilerine etki eden uydu alic1 saat
hatalar;, uydu yoriinge hatalari, iyonosferik ve troposferik gecikme sinyal
yansimasl, multipath etkisi gibi ana hata kaynaklar1 biiytik 6l¢iide azaltilmistir [1].
Kullanicilar ise, gelisen bu yontemlerle bir noktanin konumunu ytiksek dogrulukla
3 boyutlu olarak belirlemektedir. Ayrica, giiniimiize kadar yapilan bu ¢alismalarla
sabit bir noktada meydana gelen deformasyonlara GNSS kaynakli olmayan etkilerin

tespit edilmesi icin bircok bilimsel ¢alisma yurutilmustur [2], [3], [4], [5], [6], [24].

Maciuk ve Szombara [2], 2018’de yaptiklari ¢calismada bir noktanin zaman serisinde
mevsimsel etkinin belirlenmesi icin GNSS’den elde edilen verilerin koordinat
degisimlerini gozlemlemislerdir. Cok sayida istasyona ait 1996-2016 yillar
arasindaki EPN (EUREF Permanent GNSS Network) ¢o6zlimlerine dayanarak NEU
(North-East-Up) bilesenlerinin zaman i¢indeki degisimlerini belirlemisler ve genlik
ve RMS (Root Mean Square) degerlerini analiz etmislerdir. Uygun mevsimsel
degisim tahmini icin en az %90 kapsama sahip (istasyon basina >180 sonug),
minimum 4 yillik veri aralig1 kriterine uygun sekilde veriler kullanilmistir. Genel
olarak zaman serisi genligi bir istasyonda kis sonunda zeminin diisey yonde
yukseldigini, yaz sonunda ise diisey yonde ¢oktiigiinii gérmiuslerdir. Bu sonucun,
muhtemelen yeralti suyuyla veya kisin kar erimesinden sonra yilikselmeyle
baglantili olabilecegini diistinmiislerdir. Bu ¢alismada diisey ve yatay koordinatlar
arasinda her bir yon i¢in ( > 1 mm dN, dE ve > 3 mm dU ) genlik degerlerini
bulmuslardir. Her bir yatay koordinatin genliklerinin diisey olanlardan 2-3 kat daha

kiiciik oldugu acikca tespit edilmis ve bu sonu¢ birka¢ sebeple aciklanmistir:

1



Oncelikle, GNSS’in diisey konum dogrulugunun yatay konum dogrulugundan ii¢ kat
daha diisiik olmasidir. Ayrica, diisey bilesenlerin kabuk deformasyonlar1 daha

biiytik genlikler gostermesidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Maksimum koordinat degisimleri olan istasyonlar [2]

Rajner ve Liwosz [24], 2017 yilinda yergekimi geri kazanimi ve iklim deneyi
verilerine dayanarak, kabuk deformasyonlarinin modellenmis degerleri ile haftalik
GNSS konum zaman serilerini karsilastirmistir. Calisma kapsaminda 2,5 ile 13 yil
arasinda verilere sahip olan 8 GNSS istasyonu sec¢ilmistir. Calisma yapilan alan,
kitasal su depolama ytukiiniin mevsimsel donemde baskin oldugu ve etkisinin biiytik
oldugu bir bolge oldugu belirtilmistir. Secilen iklim deneyi verilerine gore
hesaplanan kabuk deformasyonu modelini, 8 GNSS istasyon ile karsilastirmislardir.
GNSS zaman serilerinin sonuglari, kuzey, dogu ve diisey bilesenler icin
deformasyonlarla birlikte sunulmustur. Yatay Kkarsilastirmalarda anlamli bir
mevsimsel etki gortiilmemistir. Fakat yiikseklik degisimi sonucu i¢in, Polonya iklim
bolgesi su depolama donglisiinli yansittig1 tespit edilmistir. Yani ilkbaharda daha

fazla su depolanir, kabuga daha fazla yiiklenir, bu nedenle yiikseklikler
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minimumdur, yaz sonunda / sonbaharin basinda ise daha az su depolanir, kabuga
daha az yiklenilir ve yiikseklik maksimuma ulasir. Bu degisim 10 mm’ye kadar
ulasmakta ve mevsimsel etkinin yilikseklik degisimin ana kaynagi oldugu

saptanmistir.

Dogan ve arkadaslar [3], 2014 yilinda yapmis olduklar bir ¢alismada mevsimsel
degisimlerin GPS’in konum dogruluguna etkisini arastirmislardir. Bu ¢alisma icin,
Marmara Strekli GPS Agr'na ait GPS istasyonlarinin 2009 yilinin her ayina iliskin 3
gunliik veri setleri kullanilmistir. 6 ile 238 km araliginda degisen 13 temel baz
uzunluguna ait bir ag yapisi géz oniine alinmistir. Bu baz uzunluguna ait veri
setlerinde ki 24 saatlik GPS olglileri 4, 6, 8 ve 12 saatlik veri setlerine ayrilarak
Bernese GNSS degerlendirme yazilimiyla degerlendirmistir. Bu g¢alismanin
sonucunda gozlenen istasyonlarin konum dogruluklarinin kuzey-giiney, dogu-bati
ve yiikseklik yoniinde her ay degisebilecegini ve GPS konum dogrulugunun yaz
mevsiminde (Temmuz) en diisiik, kis mevsiminde (Ocak ve Aralik) ise en yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

Wang ve Liou [42], 2004 yilinda yaptiklar calismada Tayvan’da bulunan farkh
aglara ait stirekli 6lgme yapan istasyonlardan GPS’ nin ytikseklik bilesenini analiz
etmislerdir. 2003 yilina ait Temmuz ve Aralik verileriyle mevsimsel degisim ile
yukseklik bileseni arasindaki baglantiy1 incelemislerdir. Yapilan bu calismalar
sonucunda, Temmuz aymnin ortalama degerlerinin Aralik aymnin ortalama
degerlerinden daha yiiksek oldugu ve bu farkin 2 cm’ye ulastigl, standart sapma
degerlerinin ise Aralik ayinda daha az degistigi gozlemlenmistir. Giinlik
ortalamalarda ise 6 cm’ye varan farklarin oldugu belirlenmistir. Bu veri setine ait
donemlerde gerceklesen ani hava degisimleri ve atmosferde bulunan su buhar
yukseklik degerlerinde dalgalanmalara sebep oldugu belirtilmistir. Bunun haricinde
hava sicakligindaki degisimlere kars1 ytlikseklik bileseninin daha hassas oldugunu

saptamislardir.

Eckl ve arkadaslar: [6], 1998 yilina ait 10 glinliik Ulusal CORS aginda bulunan GPS
noktalarinin verilerini kullanarak GNSS ile konumlama dogrulugunun baz uzunlugu
(L) ve oturum siiresi (T) arasindaki korelasyonu incelemistir. 2001 yilinda yapilan
bu calisma icin, 11 baz olacak sekilde veri seti olusturmustur. Kullanilan bu veri seti

icin oturum siireleri 4 ile 24 saat arasinda sinirlandirilmistir. Ayni zamanda, 26 km



ile 300 km arasinda degisen baz uzunluklar1 kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
Eckl ve arkadaslar1 [6] baz mesafesinin konum dogruluguna istatistiksel olarak
anlamh etki etmedigi, fakat dogrulugun oturum siiresine bagh oldugu sonucuna

ulasmislardir.

Dogan [4], 2007 yilinda gergeklestirdigi calismada ITRF 2000 (International
Terresterial Reference Frame 2000) referans cercevesinde Bernese 4.2 GPS
degerlendirme yazilimini kullanarak Marmara Siirekli GPS Agi’'nda bulunan 7 adet
GPS istasyonu ve IGS aginda bulunan 2 adet istasyonun 2002 yilina ait verilerini
kullanarak GPS‘in konum belirleme dogrulugunun analizini yapmistir. Dogan [4], bu
calismada uzunluklari 6 km ile 340 km araliginda degiskenlik gosteren bazlar ile,
kampanya oturum siirelerini ise 4 ile 24 saat araliginda sinirlandirmistir. Yapilan bu
calisma ile GPS’ in konum belirleme dogrulugunun baz uzunluguna ve kampanya

oturum siiresine bagh oldugu belirlenmistir.

Sanli ve Kurumahmut [5], 2008 yilinda ytrtuttiikleri ¢alismada ise, Kaliforniya'da
bulunan, baz uzunluklar1 10 km ile 15 km arasinda farklilik gésteren 26 adet baz
olusturarak, 47 adet siirekli 6lcme yapan GNSS referans istasyonlarini kullanarak
konum dogrulugunu oturum siiresine ve bu GNSS istasyonlarinin yiikseklik farkina
bagh olarak analizlerini yiiriitmislerdir. Bu ¢alismada referans alinan noktalarin
yukseklikleri 50 m ile 150 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Elde edilen
verileri NASA’'nin GIPSY OASIS II yaziliminda analiz edilmistir. Bu ¢alismayla GNSS
konum dogrulugunu istasyonlar arasi ytikseklik farkinin ve oturum siiresinin
etkiledigi gosterilmistir. GNSS sinyalini etkileyecek alanlarda oturum siiresinin

uzatilmasi tavsiye edilmistir.

GNSS konum belirleme dogruluguna etki eden bir¢ok hata kaynagi bulunmaktadir.
Uzun yillardan beri devam eden ¢alismalar sonucunda bu hata kaynaklarinin etkisi
onemli Olgide azaltilmistir. Bu hata kaynaklarinin olusmasi sebep olan farkl
etkenler vardir. Hata kaynaklarina sebep olan en 6nemli faktorlerden biriside
mevsimsel degisimlerdir. Ornegin, GNSS mikrodalga sinyalleri atmosferden gecerek
aliciya ulasmaktadir ve atmosfer GNSS’in her iki sinyalini de (L1-L2) etkilemektedir.
Bundan dolay1 diizeltmeler yapilirken atmosferin etkilerini hesaba katan
diizeltmeleri o6lgmelere uygulanmalidir. Iyonosfer sacicidir (dispersif) ve nétr

molekiillerin solar radyasyondan dolay1 iyonlasmasindan kaynaklanan serbest



elektronlar icerir. Iyonosferin GNSS sinyallerine olan gecikme etkisi elektron
yogunluguna baghdir [6]. Ilyonosferde ki kirllmanin neden oldugu degisim, toplam
elektron sayisinin belirlenmesiyle siirlandirilabilir. Ancak elektron sayisi olduk¢a
karmasik bir biytkliktir ¢linkii mevsimsel ve giinlik degisimler baglh bir

degiskendir.
1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, farkli mevsimlerde gerceklestirilen GNSS (Global
Navigation Satellite System) verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen
deformasyon parametrelerinin (yer degistirme, hiz, gerinim) belirlenmesi ve
mevsimsel degisimlerin belirlenen deformasyon parametreleri iizerindeki
etkilerinin arastirilmasidir. Bu amac¢ kapsaminda, TUSAGA-Aktif (Turkiye Ulusal
Sabit GNSS Agi-Aktif) aginin 25 siirekli GNSS istasyonuna iliskin 2015 - 2019 yillan
arasinda her bir yila ait Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarda gerceklestirilen 3
glnliik GNSS verileri kullanilmistir. GNSS verileri, GAMIT/GLOBK 5.34 yazilimi ile
ITRF-14 referans sisteminde degerlendirilerek istasyonlara iliskin deformasyon
parametreleri belirlenmistir. Degerlendirme sonuclar1 analiz edilerek, mevsimsel
degisimlerin GNSS konum dogrulugu ve deformasyon parametreleri lizerindeki

etkileri incelenmektir.
1.3 Hipotez

GNSS’in konum dogrulugu tizerinde etkili olan bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu
faktorler oturum suresinin arttirilmasi, kaba hatalarin elimine edilmesi,
indirgemelerin GNSS gilinline ve saatine uygun yapilmasi, kullanilan akademik
yazilimlar, 6l¢glime etki edebilecek olan cevresel faktorlerin iyilestirilmesi, stirekli
GNSS istasyonlarmin kullanilmasi gibi uygulamalarla hata kaynaklarinin etkileri
O6nemli 6lciide azaltilabilmektedir. Ancak en iyi 6l¢ciim sartlar1 hazirlanmis olsa bile
Olgmelerin yapildigl mevsimin, normalin disinda seyreden mevsimsel stirecler, baz
uzunlugu, oturum siiresi, analizler sonucunda istenen GNSS konum dogrulugunu
olumlu veya olumsuz etkileyebilecegi 6ngoriilmektedir. Bu kapsamda bu ¢alisma

icin 2 hipotez ortaya konmustur:

e Mevsimsel degisimler, GNSS konum dogrulugunu etkilemektedir.



e GNSS verileriile elde edilen deformasyon parametreleri mevsimsel degisime

bagh olarak etkilenmektedir.



2

GNSS VE HATA KAYNAKLARI

2.1 Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri

Giiniimiizde hayatin ¢ogu alaninda kullanma ihtiyact duydugumuz konum belirleme
yontemlerinden en gelismis uydu teknigi olan GNSS, sivil ve askeri amagla
kullanmak icin hedeflenirken, bilimsel ve sosyal hayatin bir gerekliligi olarak hizla
gelismistir. Bir¢ok miihendislik alaninda kullanilan GNSS ile konum belirleme
teknigi ozellikle Harita miihendisliginde klasik 6l¢gme tekniklerinin yerini almis
bulunmaktadir [7]. Glinlimiizde uydularla kiiresel konum belirleme sistemlerinden
global olarak GPS (ABD), GLONASS (Rusya) ve Galileo (Avrupa Birligi) olmak tizere
3 ana servis hizmet vermektedir. GNSS bu uydulardan alinan sinyaller araciligiyla
diinyanin herhangi bir yerinde, tiim hava kosullarinda hem yiiksek dogrulukta hem
de anlik olarak konumu, hiz1 ve zamani tespit etmek icin kullanilan bir kiiresel uydu

konum belirleme sistemidir.

GNSS teknigi ile en az 4 uydudan alinan verilerle kod-faz varis zamaninin 6l¢iilmesi
ve uzaydan geriden kestirme metoduyla herhangi bir zamanda ve herhangi bir
mekanda var olan bir noktanin konumunun belirlenmesi temeline dayanan bir uydu
olgme sistemdir (Sekil 2.1) [8]. Ulke jeodezik aglarinin 6l¢iilmesi ve sikilastirilmass,
detay o6l¢meleri, aplikasyon uygulamalarinda, yer deformasyon 6l¢meleri, deprem
Olciimleri gibi 6zel amag¢hh mihendislik uygulamalarinda kolaylik saglayan
calismalara hiz ve ekonomi getiren bir yontemdir. Yiiksek duyarlilik gerektiren
6lgmelerde hata kaynaklarinin nedenlerinin bilinmesi ve bunlarin elimine edilmesi

icin en uygun 6l¢gme ve hesaplama modelleri belirlenmelidir [7].
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Sekil 2.1 GNSS konum belirleme mantig1 [9]

2.2 GNSS Sinyal Yayilma Siiresinin Ol¢iilmesi

GNSS uydular1 yayimladiklari sinyallerle konumlarini ve yerlesik saat zamanlarini,
yerkireye aktarirlar. GNSS sinyalleri 151k hizinda hareket etmektedir ve bu temel
6l¢li uydu ile alici cihaz antenleri arasinda varis siiresidir. Uydu saati ile alici saatinin
uyusmamas! durumunda sinyal varis slresi sistematik hata icerir ve buda

eszamanlilik hatasi (time bias) olarak tanimlanir.

Tim konumlama uydulari, belli bir matematik modele gére konumlama zaman
referansi ile eszamanli bir yalanci diizensiz giirtiltii (PRN- Pseudo Random Noise)
kodu yayimlar (Sekil 2.2). Bu PRN kodlar1 0 ve 1 den olusan uzun bir algoritmadir.
En onemli 6zelligi, sinyallerin tam olarak kesistikleri durumlar haricinde tiim

gecikmeler veya duraklamalar i¢in distik bir otokorelasyon degeridir [10].

101111000110011010011100011100010111100011001101001110001 11000
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Sekil 2.2 Kisa tekrarlayan PRN kodu [10]

Tiim uydular, alicilarin hangi uydudan sinyalin geldigini ayirt etmek i¢in kendine
6zgu PNR kodlar iiretirler. Ttim alicilar, uydular tarafindan iletilen her kodun kendi

zaman referansina gore senkronize edilmis bir kopyasini iiretir. Bu islemin asil
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sebebi kod diziliminde ki mevcut kaymalari saptayabilmek ve sinyalin varis stiresini
saptamaktir. Burada uydudan gelen kod ile alict kodu karsilastirilir ve aradaki
kayma miktar1 bize sinyal yayilma stresini verir. Bu yayilma siiresi ile 1s1k hizi
carpildiginda (300.000 km/s) uydu-alic1 arasi yalanci mesafe degeri bulunmus olur
(Sekil 2.3). Burada kullanilan iki farkh teknoloji vardir: CDMA (Kod ayrimli ¢oklu
erisim) ve FDMA (Frekans ayrimli coklu erisim) teknolojileridir. Bunlarin arasinda
ki temel fark ise, her uyduya ait sinyal yayma frekansi bulunur, fakat FDMA
teknolojisinin kullanildigi sistemlerde sinyal iceriginde bulunan PRN kodlar1 aynidir
uydudan uyduya degismez. Sinyalin ait oldugu uyduyu tespit etmek icin sahip
oldugu frekansa bakilir. CDMA teknolojisinde ise bu PRN kodlari farklidir, bu sayede
sinyalin hangi uyduya ait oldugu bu kod araciligiyla tespit edilebilir [11].
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Sekil 2.3 Mesafe ol¢timii [10]

Her ne kadar teoride her sey miikemmel olsa bile uydu-alici zaman hatalar
kacinilmazdir. Bunun birgok sebebi vardir; ucuz saat kullanimi, tam olarak uydular
arasi senkronizasyonun gerceklesmemis olmasi, ucuz atomik saat kullanimi, uydu

ve alic1 saatleri arasi zaman kaymalari gibi hata kaynaklari vardir.



2.3 GNSS Ol¢gme Prensibi ve Sinyal Yapisi

GNSS’in temel 6l¢gme prensibi uydudan ¢ikan sinyal ile alic1 anten arasinda ki gecen
suredir. GNSS ile 6l¢cme teknigi jeodezide alaninda kullanilan en eski tekniklerden
biri olan geriden kestirme temeline dayanmaktadir. Geriden kestirme yonteminin
temel prensibi konumu bilinmeyen bir noktadan konumu bilinen noktalara yapilan
gozlem ve hesaplari kapsar. GNSS ile konum belirleme teknigi uydu-alici arasindaki
mesafeye dayali uzaydan geriden kestirme probleminin ¢6ziimiidiir. Sinyalin yol

aldigr stire ile 151k hiz1 kullanilarak uydu ile alic1 arasindaki mesafe hesaplanir.

Psedu uzaklik olarak tanimlanan P kodu g6zlemi, sinyalin aliciya vardigi zaman “tx”
ile sinyalin uydudan ¢iktig1 zaman “t;” arasindaki farkin 1sik hiziyla ¢arpilmasi

sonucu elde edilir [11].
P=c*At (2.1)

Uydu osilatoriinden ¢ikis yapan sinyaller fo temel frekansindan tiiretilir ve L1 ve L2
tasiyici sinyaller iretilir (Sekil 2.4). Uydu bazli konumlu sistemler icin iiretilen L
bandinin altinda L1 ve L 6zel alt bantlar1 ayarlanmistir. Iyonosferin uydudan gelen
sinyallerle etkilesimini modellemek veya bunlari elimine edebilmek i¢in L1 ve L2 alt
bantlar1 ayarlanmistir. Bu sayede iyonosferde meydana gelen farkli tepkiler

anlamlandirilmis olur [7].

37542 MHz
C/A-Kod 1023 MHz

@ Korelasyor

Navigasvon M Sap SO Hz
@ 2'1i Toplam
21 MH2z

WAL —@

Sekil 2.4 GNSS sinyal yapisi
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2.4 Geleneksel Hata Kaynaklari

Farkll disiplinlerde veya disiplinler arasi yapilan g¢alismalarda GNSS ile konum
dogrulama yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu 6l¢imlerde GNSS
sinyallerinin bir¢ok farkli nedenle hatali bilgiler icerebildigi gozlemlenmistir. Uzun
yillardan beri devam eden bilimsel ¢alismalarla bu hata kaynaklarinin etkisi 6nemli
Ol¢lide azaltilmistir. GPS/GNSS kampanyalarinda uzun siireli oturum yapilarak hata
kaynaklar1 daha rahat tespit edilip elimine edilebilirken, kisa siireli oturumlarda
sisteme dahil edilemeyen hata kaynaklari nokta konum dogrulugunu anlaml 6l¢iide

etkilemektedir.

Genel olarak gegmisten bugtine kadar gelen temel hata kaynaklar1 uydu saat hatasi,
uydu yoriinge hatasi, atmosferik etkiler (iyonosferik ve troposferik kirilma), sinyal

cok yolluluk (Multipath) hatasidir.
2.4.1 Uydu Saat Hatas1

GNSS ile konum belirleme sisteminde 3 boyutlu koordinatlara (X,Y,Z) ek olarak
zaman bilesenini de (T) iceren 4 boyutlu bir 6lcme sistemidir. Zaman bileseni
konum belirleme i¢in biliyiik 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1 uydularda atomik
saatler kullanilmaktadir. Atomik saatler sayesinde bu hata kaynagl minimize
edilmistir. Aliciyla uydu arasindaki saat uyusmazliklar: olarak bilinen uydu saat
hatalar;, uydudan gelen sinyalin aliciya varis sliresinin  dogru tespit
edilememesinden kaynaklaniyor. Bunun temel sebeplerinden biri alicilarda
kullanilan kuvars saatlerinden dolay1 senkronizasyon farki yasanmasidir. Bu hata

kaynag1 en az 4 veya daha fazla uyduyla gozlem yapilarak giderilebilir.
2.4.2 Uydu Yoriinge Hatalar

Konum belirlemenin temel prensibi uydu ile alic1 arasinda ki mesafeye baghdir.
Uydularin uzayda ki konumunu bize sunan efemeris bilgisidir. Uydular belirli bir
yoriinge dogrultusunda hareket etmektedir ve bunlarin sahip oldugu efemeris
bilgisi konum belirleme ac¢isindan olduk¢a 6nemlidir (Sekil 2.5). Almanak verisi,
yayin efemerisi ve hassas efemeris olmak tlizere 3 c¢esit efemeris vardir. Bu
efemerisler uydu konum bilgisi i¢cin oldukca 6nemlidir. Periyodik araliklarla IGS

tarafindan yoriinge bilgileri arastirmacilarla paylasilmaktadir [12].
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Sekil 2.5 Uydu yoriinge hatasi [12]

2.4.3 Atmosferik Etkiler

Diinyamizi kapsayan Atmosfer tabakasi bir¢ok katmandan olusmasina ragmen
icinde bulunan elektronlardan dolayr genel olarak 2 ana béliimden olusur;
yeryliziinden 100 km yiikseklige kadar elektrik ytikii notr olan boliime troposfer,
100 km’den 1000 km'’ye kadar elektriksel ytlike sahip bdliime ise iyonosfer denir
[13]. Uydulardan c¢ikan elektromagnetik sinyaller en kisa yol boyunca seyahat
ederek alici istasyona ulasir. Bu seyahat sirasinda atmosfer tabakasina giren
elektromagnetik sinyaller atmosferdeki serbest elektronlar ve pozitif yikli
atomlarla karsilasmaktadir. Atmosferin sahip oldugu bu elektron yiikleri sinyaller
lizerinde yaymim gecikmelerine sebep olabilir. Bundan dolay1 uydu-alic1 arasinda
geometrik mesafe sapmalar1 olur. Bu sapmalar sinyal yolu egriligi ve yaymim
gecikmesi olarak gerceklesir. Atmosferik etkiler, 20 km'ye kadar baz uzunluguna

sahip aglarda esit olarak kabul edilir.

2.4.3.1 iyonosferik Etki

Iyonosfer, atmosfer icerisinde diinya yiizeyinden 100 km ile 1000 km arahiginda
bulunan, icerisinde elektron ytiklii atom ve molekiilleri bulunduran bir katmandir.
GNSS uydularindan yayimlanan sinyaller atmosfere ulasmadan o6nce uzay

boslugunda seyir etmektedir ve atmosfere girdikten sonra ilk olarak iyonosfer
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tabakasiyla karsilasir [16]. GNSS gibi uzay tabanl sistemlerin kullaniminda ana
kisitlama, baghh olduklar1 yayilma ortamlarindan ozellikle iyonosferden
kaynaklanmaktadir. Uydulardan gelen sinyaller 2 sekilde bozulur; sinyalin grup
gecikmesi ile tahmin edilen aralikta bir hatanin ortaya ¢ikmasi ve iyonosferin
elektron yogunlugu dagilimindaki diizensizliklerin neden oldugu sinyal

ozelliklerinde ki dalgalanmalardir [14].

Iyonosfer tabakasinin sahip oldugu serbest elektron yogunlugu elektromanyetik
dalgalarin yayilmasini etkileyebilir ve iyonlasma ve serbest elektron yogunlugu
direkt olarak radyasyon yogunluguna (giines isimasina) baglidir. Bu serbest
elektronlar iyonosfer tabakasina giren sinyallerin yayilma hizini, yoninia ve
kutuplasmasini etkiler. Burada en cok etki sinyallerin hizinda olur ve buda GNSS’in
temel Olcme prensibinde ki mesafe faktoriini etkiler [15]. Giinesten gelen
ultraviyole 1sinlar1 radyasyonun etkisiyle iyonosferde bulunan elektronlar: tutar ve
bu elektronlar1 serbest yiiklii negatif elektronlar haline dontisiir. Bundan dolay1
negatif yiiklii serbest elektronlar hem GNSS uydularindan gelen sinyalleri hem de
elektromanyetik dalgalarin hizim1 etkilemektedir. Bu durum toplam elektron
yogunlugunun (TEC) artmasina sebep olmaktadir. Glinesten dolay1 iyonosfer
gliindiiz daha cok etkiye sahip olmasina ragmen, giines battiktan sonra pozitif
iyonlar ve negatif ytikli elektronlar birlesme egilimine girdigi icin toplam elektron
yogunlugu diismektedir [14]. Toplam elektron yogunlugu (TEC) 1 metrekarelik
elektron sayisini gostermektedir. TEC'in degisimini etkileyen bircok parametre
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 mevsimler, gilines 1sinlarina bagh iyon
degisimleri, alici ve uydunun mevcut konumu gibi faktorlere baglh olarak
degismektedir [18],[19]. Iyonosferik etki, ¢ift frekansh alicilarla L1 ve L2 élgiilerinin
kombinasyonuyla biiyiik dlciide giderilebilmektedir.

Sekil 2.6’da, 2009-2021 arasinda giinliik, aylik ve aylik yumusatilmis giines lekeleri
sayis1 verilmektedir. Bu ¢alismada verilerin alindig1 yillarda 2014 yilinda gilines
seviyesi aktivitesinin maksimum seviyede oldugu, 2020 yilinda ise minimum

seviyede oldugu gozlemlenmektedir [17].
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Sekil 2.6 2009-2021 yillar1 arasi glines lekesi aktivite sayisi [17]

2.4.3.2. Troposferik Etki

Troposfer, yeryiiziinii saran atmosferin en alt tabakasidir. Atmosfer icerisindeki
diisey sicaklik degisimlerden dolayr hava olaylarinin biyiik boéliimii troposfer
katmaninda meydana gelir. Atmosferi olusturan gazlarin biiyiik kismini icine alan

troposferin yapisi yer radyasyonuna bagl olarak degisiklik gosterir (Sekil 2.7).

Troposferde elektrik ytikii nétr oldugundan dolay1 sagici olmayan bir ortamdir.
Troposferik gecikme sinyalin frekansina bagli olmayip, her iki tasiyict L1 ve L2
dalgasina da ayni oranda etki etmektedir. Bunun sonucunda gercek mesafe ile
Olciilen mesafe arasinda fark olusmaktadir. Troposfer katmaninda meydana gelen
hatalarin temel sebebi; nem degisimleri, sicaklik ve atmosfer basincindan
kaynaklanmaktadir [20]. Troposferik kirilmanin iki bileseni vardir, bunlardan ilki
ve c¢ogunlugunu kuru hava bileseni, geri kalan kisminda sulu hava bileseni
olusturmaktadir. Troposferik gecikmeyi hesaplayabilmek i¢in ticari veya akademik
yazilimlar araciligiyla troposferik modelleme yapilmalhdir. Troposfer katmani yatay
bilesenden ziyade diisey bileseni daha ¢ok etkilemektedir. Uydudan gelen sinyaller
troposferde seyahat ederken basing, sicaklik ve nem gibi hava kosullarindan

etkilenir [21].
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Sekil 2.7 Atmosferin katmanlari [22]

2.5 Cok Yolluluk (Multipath) Etkisi

Genellikle uydular tarafindan gonderilen elektromanyetik sinyallerin birden fazla
yoldan zayiflayip kirilarak veya yansiyarak alici antenine ulasmasindan
kaynaklanir. Bu hatanin temel kaynagi alic1 etrafinda bulunan yansitici yiizeylerin
sinyali kirma 6zelligine sahip olmasidir ve genellikle yapilasmis alanlara, ormanlk
alanlara, su kiitlesi gibi ytizeylere yakin alicilarda bu hata kaynagi goriilebilmektedir

(Sekil 2.8).

Bu hata kaynagini giderebilmek i¢in kullanilan anten tipi ¢ok onemlidir. Fark
gozlemleriyle veya modellenerek giderilemeyen bir hata kaynagi olmasina ragmen,
uydu sayisinin fazla oldugu giinlerde 6l¢iimleri gerceklestirmek hata kaynagini

azaltir [12].
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3

DEFORMASYON PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Jeodezinin temel amaclarindan biri yerkabugunda meydana gelen depremler,
gerilmeler, su seviyesi degisimleri, tektonik hareketler vb. sebeplerle belirli bir
zaman araliginda hem yatayda hem de diseyde olusan deformasyonlarin
belirlenmesidir. Yerkabugunda bu tiir deformasyonlara neden olan minimal
seviyedeki yerkabugu hareketlerinin saptanmasi icin yapilan jeodezik 6l¢melere
deformasyon oOl¢meleri, yapilan bu oOl¢gmeler sonucunda meydana gelen
deformasyonlarin yorumlanmasi ve degerlendirilmesine de deformasyon analizi
denilmektedir. Giinlimiiz teknolojisinde ki gelismelerle beraber deformasyon 6l¢cme
ve analizinde yeni bir donem baslamistir. Bu yeniliklerle beraber sadece
deformasyon biiytikliigli degil, ayn1 zamanda hizi, ivmesi ve bu deformasyonlarin
zaman icindeki degisimi de hassas bir sekilde belirlenebilmektedir.
Deformasyonlarin belirlenmesi, ¢alisma yapilan boélgede zamanin ve/veya diger
etkiyen kuvvetlerin bir sonucu olarak meydana gelen hareketlerin anlamli olup

olmadigina bakilmasidir [25].

Calisma yapilacak bolgede deformasyona ugradigi diisiiniilen nesne ya da
noktalarda bir koordinat sistemini olusturan elemanlarda meydana gelen
degisimleri inceleyerek bir deformasyonun var olup olmadigina bakilir.
Deformasyon analizi genel olarak birka¢ asamadan olusur. Bu asamalarin ilki
calisma yapilacak alanda jeodezik deformasyon aglarinin kurulmasidir. Bu jeodezik
deformasyon aglar1 kurulduktan sonra farkli zamanlarda élgmeler yapilarak elde
edilen veriler En Kig¢ik Kareler (EKK) yontemiyle dengelenir. Bu iki asama
yapildiktan sonrajeodezik deformasyon aglarinda dengeleme yapilir. Bu dengeleme
sonrasinda sonuclar analiz edilir ve calismanin amaci olan deformasyonun anlamh

olup olmadig arastirilir [26].
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3.1 Global Esdegerlilik Testi

Bu testin amaci, jeodezik agin biitliniinde veya bir kisminda iki 6l¢me periyodu
arasinda belli bir nokta grubunda anlamli bir deformasyon olup olmadigini
belirlemektir. Eger bu nokta grubunda 6teleme veya doniikliik varsa bu durum
global test ile cevaplanamaz. Bundan dolay1 global test nokta grubunda anlam ifade
eden bir konum degisiminin olup olmadigini1 gosteren bir test olarak ifade edilir

[27].

iki farkl élcii icin serbest dengeleme ile ayn1 datumda ki bilinmeyenleri x1 ve x2

secilirse,

e konum degisim vektori

d=x2 - x1 (3.1)

e agirhik katsayilari matrisi

Qdd= QX1X1+QX2X2 (32)
olur.

Periyotlar arasinda 2 farkl hipotez kurulur. ki periyotlar aras1 anlamli bir degisim
olmadigini ileri siiren sifir hipotezi (Ho), digeri ise anlamli bir degisim oldugunu ileri

sliren karsit hipotezidir (Hk).

Ho: E(d)=0 (3.3)
Hk: E(d) 20 (3.4)
R =dtQ*qad (3.5)

olur ve Q*4q pseudo inversidir.

Sifir hipotezi gegerliyse H, test biiytukliigu;

_ R/h
T=3~F0D (3.6)

olur. Bu denklemde h R'nin serbestlik derecesi; f ise, Q'nin serbestlik derecesidir.
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F: F dagilimi
T>Fp, £ 1-a denklemi saglaniyorsa anlamli bir hareket oldugu
T<Fp, £ 1-a denklemi saglaniyorsa anlaml bir hareket olmadig:

anlasilir [26].

3.2 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Deformasyon buyiikliiklerini tespit etmeye yonelik bir calisma yapilabilmesi icin
oncelikle d konum degisim vektorii olusturulmalidir. Bir istasyonun farkl

zamanlarda yapilan 6l¢timlerdeki (t; ve tz) yatay konum degisim vektort,

[*t2— Xu
d_[Ytz - ytl] (3.7)
Bu vektoriin uzunlugu;
d=vdTd (3.8)

olur.

Bu esikliklerle hesaplanan hareket vektorlerinin anlaml olup olmadiginmi tespit

etmek icin Ho hipotezi kurulur.

Ho: d =0 (3.9)
Test bliytkligi,
daTQ;id
TzT‘? (3.10)

Esitligi ile hesaplanan bu test degeri F2 1.« ile karsilastirilir.

Eger bu karsilastirmada;

T> F2£1-« ise noktanin hareketi anlamlidir,

T<F21-« ise noktanin hareketi anlaml degildir (1-a gliven diizeyi ile), denir.
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3.3 Gerinim Analizi

Yeryuvarini cesitli plakalardan olusmaktadir ve bu plakalar siirekli bir etkilesim
halindedir. Bundan dolay1 yer kabugunda deformasyonlar olusmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber zaman icinde meydana gelen bu deformasyonlari
gozlemlemek oldukca kolaylasmistir. Ozellikle GNSS ile uzun siireli ve belli
periyotlarla yapilan tekrarli GNSS 6lgiileri sayesinde bir istasyonda meydana gelen
deformasyonlar yiiksek dogrulukla hesaplanabilmektedir. Epoklar arasindaki
koordinat farklarina sebep olan deformasyon kuvvetleri de incelenmektedir. Bu

kuvvetlerin belirlenmesi i¢in 6ncelikle gerinim parametreleri belirlenmelidir [28].

iki boyutlu gerinim parametrelerini hesaplamak icin farkli zamanlarda ayni noktada
yapilan oOlciilere ait koordinatlarin farklar1 kullanilarak gerinim parametreleri

hesaplanabilir. Homojen gerinim teorisine gore bagil konum degisim vektorii:
du=dFr+uo (3.11)

olarak verilmektedir [29], [30]. Bu denklemde;

uo =[t;t,]7T, tiim istasyonlar icin 6teleme hareketi, t; ve tz 6teleme parametreleri,

dF bagil konum degisim gradyent tensori ve r= [x y]T koordinatlarini temsil eder.

Bagil konum degisim gradyent tensorii dF denklemi ise;
dF = dR+E (3.12)

Bu denklemde E simetrik gerinim tensort,

_ €xx Cxy
E=[er o] (3.13)

Diger denklem elamanimiz dR ise ters simetrik donme tensorudiir:

arR=[" ] (3.14)

Gerinim tensoru E icin,

® ey eyy=x ve y eksenleri boyunca birim uzunlukta olusan 6l¢ek degisimini

® e,y =deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiciik agisal bozulmalari
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olarak tanimlar [29].

(3.13) ve (3.14) esitliklerinde ki denklemlere gore (3.11) esitligi tekrardan

dizenlenirse,

exx

Ul [xy0y10 eyy

[uy]_[Oxy—xOI | w | (3.15)
]
iy

seklinde bir esitlik olur [29],[31].

En Kiiciik Kareler yontemiyle gerinim tensér parametreleri belirlenir. iki boyutlu

gerinim parametreleri icin asagidaki esitlikler gecerlidir [32],[33]:

Maksimum asal gerinim;

Emax = %[(exx +eyy) +/(exx — €y,)% + 4eZ | (3.16)

e Minumum asal gerinim;

Emin = %[(exx — eyy) + ./ (exx — €))% + 4€2, (3.17)

e Saf kesme gerinimi;

Yl = exx - eyy (3.18)

e Miihendislik kesme gerinimi;

YZZ Zexy (319)

e Maksimum gerinim yoni;

(0] =§ tan(Y1/ Y2) (3.20)
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oy

iy

Deformasyon yok

a du b dv € \du
dy dy ’
: L dv
dx o
Normal gerinim Normal gerinim Saf kesme gerinimi Dontklikler
exx=duy/dx eyy =duy/dy €xy=€yx Wxy=Wyx

Sekil 3.1 Deformasyon 6ncesi ve sonrasi durum [34]

Gerinim parametreleri hesaplandiktan sonra minimum ve maksimum asal gerinim
isaretlerine bakilir. Bu isaretler ayni olmasi durumunda deformasyon gerinim elipsi
(Sekil 3.2), ayn1 olmamalari durumda ise hiperbol seklinde gortiniir (Sekil 3.3). Asal

gerinim parametreleri pozitif ise genisleme, negatif ise sikisma vardir.

X

signA;=signA. a) b)

SeKil 3.2 Gerinim elipsoidi signA;=signA», a) Genisleme, b) Sikisma [33],[35]
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el X X

signA1#signi. a) b)

Sekil 3.3 Gerinim hiperbolu signA:#signA, a) Genisleme, b) Sikisma [29]

Deformasyon analizi c¢alismalarinda c¢alisma yapilacak nokta grubunun
koordinatlar1 alindiktan sonra bu noktalarda meydana gelen degisim iliskileri

kurulabilmesi icin ticgenleme yapilmasi gerekir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Gerinim tensorlerini hesaplama i¢in bir tiggenleme modeli [28]
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4

UYGULAMA

4.1 GNSS Ol¢meleri

Bu calismada GNSS verilerinin degerlendirilmesi ile mevsimsel degisimlerin bir
jeodezik agdaki deformasyon parametrelerini (yer degistirme, hiz, gerinim) nasil
etkiledigini belirlemek amaciyla TUSAGA-Aktif agina ait 25 siirekli GNSS
istasyonunun ve 12 adet IGS (International GNSS Service) istasyonunun 2015-2019
yillar1 arasinda dort mevsim ve her bir mevsim icin ti¢er giinliik verisi kullanilmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 GNSS istasyonlari
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Bu ¢alismada kullanilan 25 adet siirekli GNSS istasyonun 2015, 2016, 2017, 2018 ve
2019 yillarinda Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarina ait 3’er giinliik verisi
TUSAGA-AKktif web sitesinden elde edilmistir. GNSS istasyonlarina ait gézlem giinleri
her yilin ayni GNSS giinti dikkate alinarak belirlenmistir (Tablo 4.1).
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Tablo 4.1 GNSS istasyonlari ve 6l¢gme zamanlari

ISTASYONLAR

nw T o

— o mrZ2co

2015.038] * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.041 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.285 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2015.287 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2015.290 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2015.534 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.537| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.539 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.786 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.789 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2015.791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.036| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.038 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.041 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.285 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2016.287| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.290

2016.534 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.537| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.539 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.786| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.789 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2016.791| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.036| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.038| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.041

2017.285| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2017.287| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2017.290 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2017.534 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.537| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.539 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.786| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.789 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2017.791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.036| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.038 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.041 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.285| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.287| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.290 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.534| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.537| * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018539 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.786 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.789 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2018.791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.036 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.038 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.041 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.285 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.287 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

2019.290 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.534 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.537 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.539 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.786 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.789 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
2019.791 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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4.2 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bu asamada GNSS verilerinin degerlendirilmesi 0Oncesi izlenen yo6ntem,
degerlendirme esnasinda takip edilen asamalar ve stratejiler, degerlendirme

sonrasli sonuglar hakkinda bilgiler verilecektir.

Miihendislik calismalarinda ticari yazilimlarin disinda kabuk deformasyonlari,
plaka hizlari, deformasyon parametrelerinin belirlenmesi gibi bilimsel ¢alismalarda
veri analizi yapmamizi saglayan akademik yazilimlarda vardir. Bu yazilimlar i¢inde
en c¢ok one cikanlardan bazilart1 GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of
Technology, ABD), BERNESE (Astronomical Institute University of Berne, Isvicre) ve
GIPSY (NASA Jet Propulsion Laboratory, ABD) olarak sdylenebilir [36].

Bu ¢alisma i¢in, GAMIT/GLOBK 5.34 akademik yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim iki
temel alt bilesenden olusur. Bunlardan ilki ve en 6nemlisi GAMIT yazilimidir ve bu
programda Sekil 4.2’de goriildiigii gibi kendi icinde alt programlar icermektedir.
Sekil 4.2’de, alt programlardan MAKEXP ve MAKEX programlarina girdi olarak
RINEX dosya formati yliklenmelidir. Bundan dolay1 verilerin degerlendirilmesi i¢in
oncelikle RINEX formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. RINEX dosya formati
programlar tarafindan okunabilen ortak bir dil gibidir. Olusturulan veri setine ait
her istasyonda tim GNSS giinleri icin anten ve alic1 bilgileri, yaklasik koordinatlari,
gozlem yapilan uydu numaralar: ve zaman bilgileri girilerek X ve K dosyalar ¢ikt1
olarak olusturulur. X dosyalar1 gozlem dosyalarini olustururken, K dosyalar: alict
saat bilgilerini olusturmaktadir. Bu iki dosyada GAMIT yaziliminda ikinci asamada
kullanilacak girdi olacak formattadir. Diyagramda da goriildigi lizere FIXDRV
girdilerini X ve K dosyalar1 olusturmaktadir. FIXDRV ¢iktilar1 ise saat farkini ve
oranini gosteren I dosyasi ile siirekli kontrol saglayacak B dosyalaridir. MODEL
programi ise gozlenen ile hesaplanan degerler arasinda ki farka gore diizeltme
(residual) yaparak yeni gozlem dosyasi olan C dosyalarini olusturmaktadir. AUTCLN
asamasinda ise C dosyasinda bulunan kaba hatalar, faz kesiklikleri gibi hatalari
otomatik olarak elimine eder. Temizlenen C dosyalar1 SOLVE kismina gelir ve en
kiiciik kareler yontemi sayesinde istasyonlarda dengeleme yapildiktan sonra
dengeleme 6ncesi degerlere diizeltmeler gelir. Dengeleme getirilmis bu degerler i¢in

akis diyagramu iteratif olarak calisir ve son degerlere ulasir [36], [37].
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GAMIT sonucunda elde edilen iki adet dosya vardir. Bunlar Q ve H sonucg
dosyalaridir. Q dosyasinda sadece tamsay1 belirsizliklerinin ¢6ziimii degil, ayni
zamanda sonuclarin hatalarida bulunur. Q dosyalarinda veri isleme sirasinda
izlenen adimlar goriilebilmektedir. H dosyalarinda ise tiiretilmis 6lciilerle beraber
kovaryans matrisleri bulunmaktadir. Bu dosyalar GLOBK kismi i¢in girdi dosyalarini
olusturmaktadir. GAMIT bu diyagram akisi sirasinda atmosferik gecikmeleri, uydu

hareketlerini ve yortlingelere etkiyen kuvvetleri hesaba katmak i¢in farkli modeller

kullanmaktadir.
L Station.info
Rinex verileri Session.info
MAKEXP
Station.info
Rinex verileri makex_batch Session.info
~a v — HAZIRLIK
J dosyalan (uydu saat ———» L dosyalan( istasyon
bilgileri) MAKEX ‘ koordinaatian)
X dosyalar
K dosyalari
FIXDRV
sseiggﬂ' —> <— D dosyalarn i
| dosyalan
B dosyalan
T —
G dosyalan

dosyalar > ARC — MODEL <«— | dosyalan
A ' A

C dosyalar

AUTCLN
R M M
l C dosyalar QOZU LEME
SOLVE
Q dosyalan(tam say belirsizlik cozimleri)
H dosyalar (dengelenmis parametreler)
G dosyalan
\ L dosyalari ) -

Sekil 4.2 GAMIT programi akis diyagrami [37]

GLOBK asamasinda ise genel olarak uydu jeodezisi yardimi ile elde edilmis verilerin

GAMIT uygulamasinda degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan ¢éziimlere Kalman
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Filtrelemesi uygulama islem adimini icermektedir [38]. GAMIT ile her bir oturum
icin elde edilen H dosyalar1 GLOBK asamasinda analiz edilmekte ve her bir GPS giinii
icin istasyonlarda zaman serileri olusturulmaktadir. Bu zaman serilerinde kuzey-
gliney, dogu-bat1 ve ytlikseklik koordinat bilesenlerinde zamana bagli mevsimsel
degisimleri gozlemlenebilmektedir [38].

Bu ¢alismada, 12 adet IGS istasyonu se¢ilmistir. Bu istasyonlar segilirken bolgeye
homojen dagilmasi, zaman serilerinin kesilmemis olmasi, dis faktorlerden
etkilenmemis olmasi gibi etkenler dikkate alinmistir (Sekil 4.3). Bu istasyonlara ait

koordinat verileri Tablo 4.2 de verilmistir.

-10° -5° O 5 100 15° 20° 25° 30° 35 40" 45 50° 55 60°
¢ = = I T

T 55"

Y TUSAGA-Aktif istasyonlari

% IGS istdsyonlari L
/{. L 50°

50°

45° 45°
40 - 40°

%
35° g 35°
30° . 30°
0 1000 2000
25° 25°

— —
-10° -5° O 5 100 15° 20° 25 30" 35 40° 45 50° 55 60°

Sekil 4.3 Uygulamada kullanilan IGS ve GNSS istasyonlari
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Tablo 4.2 IGS istasyonlarina ait ITRF14 koordinatlari ve hizlari

istasyon
Adi
BUCU
GRAZ
ISTA
KABR
NICO
RAMO
TUBI
WSRT
WTZR
YEBE
ZECK

X
(m)
4093760.78561
4194423.73070
4208830.21472
4377282.95867
4359415.61969
4514721.74762
4211317.30745
3828735.78937
4075580.46343
4848724.65658

3451174.59165

Y
(m)

2007793.89256
1162702.78191
2334850.33411
3081551.66549
2874117.11901
3133507.90874
2377865.87646
443305.03669

931853.88137

-261632.11412

3060335.50729

Z
(m)
4445130.02513
4647245.46413
4171267.31575
3456136.96680
3650777.88798
3228024.79463
4144663.34052
5064884.76954
4801568.17389
4123094.21287

4391955.69420

VX
(m/y)
0.0018
-0.0008
0.0020
-0.0010
0.0020
-0.0011
0.0045
-0.0008
-0.0003
-0.0002

0.0004

vy
(m/y)

0.0002
0.0004
-0.0025
-0.0060
-0.0065
-0.0042
-0.0081
-0.0004
-0.0000
-0.0004

-0.0007

VZ
(m/y)
-0.0001
0.0002
-0.0006
0.0071
0.0026
0.0069
-0.0017
-0.0001
0.0000
-0.0002

0.0012

GAMIT yazilimi ile gerceklestirilen analizler sonucunda 6ncelikle 2015-2019 yillan

arasindaki tiim mevsime ait 3 gilinliik verilerin ¢6zlmii icin giinliik serbest

cozlimlerin birlestirilmesi sonucunda istasyonlarin birlestirilmis koordinatlarindan

olan farklarin yardimiyla tek bir koordinat ve kovaryans verileri elde edilmistir. Bu

koordinat bilesenlerine ait standart sapma degerleri hesaplandi ve bu islemler tiim

istasyonlar icin uygulanmistir. Bu islem adimlarinin sonucunda istasyonlara ait

kuzey-giiney bileseni, dogu-bati bileseni ve yiikseklik bilesen degerleri ile

istasyonlarin koordinat bilesenlerine ait standart sapma degerleri bulunmaktadir.

Hesaplanan tekrarliliklara ait tiim istasyonlar1 kapsayan mevsimsel degerler Sekil

4.4 - 4.7’de verilmektedir.
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2019-Ocak
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2019-Ocak
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GURU HINI MALY MUUS RDIY RHIY RZE1 SIRT SURF TNCE TRBN
istasyonlar

B Kuzey-Gliney M Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.4 2019 y1l1 Ocak ayina ait gilinliik tekrarliliklar

Sekil 4.4’e gore 2019 y1l1 Ocak ayina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama
olarak yatay bilesende 1.22 mm, diisey bilesende ise yaklasik 4.15 mm olarak

hesaplanmistir.

2019-Nisan

= =
~ IS

-
o

RMS degerleri (mm)
S ()]

N

0 I-I in --I ll I- II II = -II il ».

ANTE ARPK BAYB BING BTM DIYB EKIZ ELAZ ERGN GIRS GUMU
istasyonlar

B Kuzey-Gliney M Dogu-Bati M Yiikseklik

Sekil 4.5 2019 yili Nisan ay1na ait giinliik tekrarliliklar
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GURU HINI MALY MUUS RDIY RHIY RZE1 SIRT SURF TNCE TRBN
istasyonlar

M Kuzey-Giney M Dogu-Bati M Yukseklik

Sekil 4.5 2019 y1li Nisan ayina ait giinliik tekrarhliklar (devami)

Sekil 4.5’e gore 2019 y1li Nisan ayina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama

olarak yatay bilesende 1.02 mm, diisey bilesende ise yaklasik 5.94 mm olarak

hesaplanmistir.
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RMS degerleri (mm)

2019-Temmuz

ANTE ~ ARPK ~ BAYB  BING  BTMN  DIYB EKIZ ELAZ  ERGN  FAS GIRS  GUMU
istasyonlar

B Kuzey-Gliney M Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.6 2019 yili Temmuz ayina ait giinltik tekrarliliklar
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HINI MALY ~ MUUS  RDIY RHIY RZE1 SIRT SURF  TNCE  TRBN
istasyonlar

M Kuzey-GlUney M Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.6 2019 yii Temmuz ayina ait giinliik tekrarhliklar (devami)

Sekil 4.6’e gore 2019 yii Temmuz ayina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve

ortalama olarak yatay bilesende 1.12 mm, diisey bilesende ise yaklasik 5.26 mm

olarak hesaplanmistir.
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RMS degerleri (mm)
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N

ANTE

2019-Ekim

ARPK  BAYB  BING  BTMN  DIVB EKIZ ELAZ  ERGN  FASA GRS GUMU
istasyonlar

B Kuzey-Gliney M Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.7 2019 yili Ekim ayina ait giinliik tekrarhiliklar
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2019-Ekim
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Istasyonlar
B Kuzey-Glney Dogu-Bati Yukseklik

Sekil 4.7 2019 y1li Ekim ayina ait giinliik tekrarliliklar (devami)

Sekil 4.7’e gore 2019 y1li Ekim ayina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama
olarak yatay bilesende 0.73 mm, diisey bilesende ise yaklasik 2.37 mm olarak
hesaplanmistir. Diger yillar icin istasyonlara ait tekrarhiliklar ise EK-A’ da
sunulmustur. Bu calismada ELAZ istasyonu ile RZE1 noktasinin yillik tekrarlilik
ornek olarak verilmistir. Secilen bu istasyonlarin farkl iklim tipine ait bolgelerden
olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede mevsimsel etkinin istasyonlar tizerindeki

etkisi daha net gozlemlenmektedir.

OCAK

8
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—
o 4
-
)
ohn 2
)
=
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E 2015 2016 2017 2018 2019

ELAZ istasyonu

B Kuzey-Gliney Dogu-Bati Yikseklik

Sekil 4.8 2015-2019 yillar1 Ocak ayina ait tekrarhiliklar

Sekil 4.8’e gore kis mevsiminde gercgeklestirilen GNSS 6lciilerinde 2015-2019 yilina
ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 0.56 mm,

diisey bilesende ise yaklasik 2.63 mm olarak hesaplanmistir.
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ELAZ istasyonu

B Kuzey-Gliney ® Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.9 2015-2019 yillar1 Nisan ayina ait tekrarliliklar

Sekil 4.9’e gore ilkbahar mevsiminde gerceklestirilen GNSS o6lc¢tilerinde 2015-2019
yilina ait tekrarlhlik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 0.95

mm, dusey bilesende ise yaklasik 2.42 mm olarak hesaplanmistir.
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ELAZ istasyonu

W Kuzey-Gliney M Dogu-Bati  m Yikseklik

Sekil 4.10 2015-2019 yillar1 Temmuz ayina ait tekrarliliklar

Sekil 4.10’a gore yaz mevsiminde gerceklestirilen GNSS olciilerinde 2015-2019
yilina ait tekrarhilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 1.15

mm, diisey bilesende ise yaklasik 3.87 mm olarak hesaplanmistir.
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2015 2016 2017 2018 2019
ELAZ istasyonu

RMS degerleri (mm)

B Kuzey-Gliney ®Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.11 2015-2019 yillar1 EKim ayina ait tekrarliliklar

Sekil 4.11’e gore sonbahar mevsiminde gerceklestirilen GNSS o6lc¢tilerinde 2015-
2019 yilina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende

1.13 mm, diisey bilesende ise yaklasik 2.30 mm olarak hesaplanmistir.

OCAK

o)

[e)]

N

2015 2016 2017 2018 2019
RZE1 istasyonu

RMS degerleri (mm)

W Kuzey-Gliney M Dogu-Bati W Yikseklik

Sekil 4.12 2015-2019 yillar1 Ocak ayina ait tekrarlhiliklar

Sekil 4.12’e gore kis mevsiminde gerceklestirilen GNSS o6lciilerinde 2015-2019
yilina ait tekrarlhilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 1.39

mm, diisey bilesende ise yaklasik 2.22 mm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.13 2015-2019 yillar1 Nisan ayina ait tekrarliliklar

Sekil 4.13’e gore ilkbahar mevsiminde gerceklestirilen GNSS 6l¢tilerinde 2015-2019
yilina ait tekrarhlik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 1.02

mm, dusey bilesende ise yaklasik 4.07 mm olarak hesaplanmistir.
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RZE1 istasyonlari

B Kuzey-Gliney ® Dogu-Bati M Yikseklik

Sekil 4.14 2015-2019 yillar1 Temmuz ayina ait tekrarhliklar

Sekil 4.14’e gore yaz mevsiminde gerceklestirilen GNSS olciilerinde 2015-2019
yilina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende 1.60

mm, diisey bilesende ise yaklasik 5.54 mm olarak hesaplanmistir.

37



EKiM

(o]

)]

S

2015 2016 2017 2018 2019
RZEL1 istasyonu

RMS degerleri (mm)
o N
.

B Kuzey-Gliney Dogu-Bati Yikseklik

Sekil 4.15 2015-2019 yillar1 Ekim ayina ait tekrarhliklar

Sekil 4.15’e gore sonbahar mevsiminde gergeklestirilen GNSS olgtilerinde 2015-
2019 yilina ait tekrarlilik degerleri belirlenmis ve ortalama olarak yatay bilesende

1.26 mm, diisey bilesende ise yaklasik 3.08 mm olarak hesaplanmistir.

2015-2019 yillarinda gerceklesen GNSS istasyonlarinda ki o6lgiilere gore genel
olarak yatay bilesende 1-3 mm, diisey bilesende ise 4-14 mm arasinda degisen
ortalama tekrarhilik degerleri g6zlemlenmistir. Yaz mevsiminde ve yillik yagis
miktarinin fazla oldugu yerlerde diisey bilesende dogrulugun yataya goére 3
katindan daha fazla diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak yatay ve diisey

bilesenlerde en diisiik dogrulugun yaz mevsiminde oldugu gérilmiistiir.

Biitiin istasyonlara iliskin tiim yillar (2015-2019) g6z 6niine alinarak 3-boyutlu
zaman serileri olusturulmus ve tiim mevsimlere gore yatay ve diisey koordinat
degisimleri belirlenmistir. Bu analize iliskin sonu¢lardan 6rnek olarak ELAZ ve
MUUS istasyonlari i¢in belirlenen zaman serileri verilmistir. Sekil 4.16 ve Sekil
4.17'de ELAZ istasyonuna ait zaman serisi ile mevsimsel degisime ait zaman serisi,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da MUUS istasyonuna ait zaman serisi ile mevsimsel
degisime ait zaman serisi gosterilmistir. Tlim istasyonlara ait zaman serileri ise EK-

B’de gosterilmistir.
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Sekil 4.16 ELAZ istasyonuna ait zaman serisi

Sekil 4.16’ya gore 2015-2019 yillarina ait gozlemler i¢cin ELAZ istasyonu Kuzey-
Giiney bileseninde kuzeye dogru yaklasik olarak 50 mm, Dogu-Bat1 bileseninde
batiya dogru yaklasik olarak 70 mm ve yilikseklik bileseninde ise 2 cm’lik yer
degistirme degeri belirlenmistir. Belirlenen yer degistirmeleri istatistiksel olarak

%95 giliven araliginda anlaml olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.17 ELAZ istasyonuna ait mevsimsel degisime bagli zaman serisi

Sekil 4.17°de ELAZ istasyonu icin mevsimsel degisime bagli zaman serisi

olusturulmustur. Burada tiim mevsimlere ait 2015-2019 yillar1 arasindaki veri seti
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ayr1 ayri degerlendirilerek aralarindaki farklar gézlemlenmistir. Farkli mevsimlerde
ki yer degistirmeler trend olarak benzerlik goéstermelerine rahmen, yer degistirme

miktarlarinda farkliliklar gérilmektedir.
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Sekil 4.18 MUUS istasyonuna ait zaman serisi

Sekil 4.18’e gore 2015-2019 yillarina ait gézlemler icin MUUS istasyonu kuzey-
gliney bileseninde kuzeye dogru yaklasik olarak 100 mm, dogu-bati1 bileseninde
batiya dogru yaklasik olarak 40 mm ve ylikseklik bileseninde ise 5 cm’lik yer
degistirme degeri belirlenmistir. Belirlenen yer degistirmeleri istatistiksel olarak

%95 guven araliginda anlaml olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.19 MUUS istasyonuna ait mevsimsel degisime bagli zaman serisi
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Sekil 4.19’da MUUS istasyonu icin mevsimsel degisime baglh zaman serisi
cizdirilmistir. Burada tiim mevsimlere ait 2015-2019 yillar1 arasindaki veri seti ayr1
ayr1 degerlendirilerek aralarindaki farklar goézlemlenmistir. ELAZ istasyonuna
benzer olarak farkli mevsimlerde ki yer degistirmeler trend olarak benzerlik

gosterseler bile, yer degistirme miktarlarinda farkhiliklar gértilmektedir.

TSVIEW, Massachusetts Instute of Technology tarafindan gelistirilen bir matlab
uygulamasidir. Bu uygulama sayesinde GAMIT/GLOBK yazilimi tarafindan
olusturulan zaman serilerini gériintileyip, kalitesini degerlendirme, zaman serileri
tzerinde diizeltmeler ve cesitli modeller uygulayarak hiz tahminleri ile giirtlti
analizleri yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda TSVIEW sayesinde
analizlerimizi gerceklestirdik. Bu analizler gerceklestirilirken tiretilen istasyon
konum bilesenleri (kuzey-giiney, dogu-bati, yiikseklik) icin parametre kestirim
degerlerine ait karesel ortalama hata degerlerini iceren mb_ dosyalarini bu
hatalardan elimine edebilmek i¢in “edit” ve/veya “block edit” modiilleri sayesinde
kaba hatali 6lgmeler dosyasi analiz kismindan ¢ikarilmistir. Bu adimdan sonra
TSVIEW uygulamasi icinde bulunan “+Annual” , “Semiannual” , “DisplayFit” gibi
parametre setleriyle zaman serilerinin kalitesi tizerinde degisiklikler yapilabilir. Bu
uygulama ile GNSS sinyalleri tizerindeki yillik ve yariyillik mevsimsel etki 6telenerek
hiz trend tahmini tretilmistir [43].
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Sekil 4.20 BING istasyonuna ait TSVIEW cizimleri
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Sekil 4.21 RZE1 istasyonuna ait TSVIEW cizimleri

GNSS istasyonlarina ait 2015-2019 yillar arasindaki mevsimsel etkiye ait zaman
serileri Sekil 4.20 ile Sekil 4.21’'de verilmistir. Tiim istasyonlara ait TSVIEW ¢izimleri

ise EK-C de verilmistir.
4.3 Hiz Alanlarinin Belirlenmesi

Tektonik levha hareketleri, bolgesel deformasyonlar ve ¢evresel faktorler yer
kontrol istasyonlarinin (GPS/GNSS istasyonlar1 vb.) yer degistirmesine sebep
olabilmektedir. Bir istasyonun zamana baglh yer degisimlerini belirlemek ve ¢6ziim
sunmak icin koordinatlara veya koordinatlarin farklarina gore 2 farkli hiz modeli

kullanilmaktadir [39].
4.3.1 Koordinatlara Gore Hiz Modeli

Bir jeodezik agin herhangi bir P istasyonu i¢in to zamandaki koordinatlari xo, yo, Zo
ve hiz vektorii bilesenleri ux,, uy,0, uz0 oldugunu varsayarsak koordinatlara gore hiz

modeli tk zamandaki koordinatlari;

Xk = Xo + (tk-to) Uxo (4.1)
Vi =Yo *+ (te-to) Uy (4.2)
Zk = Zo + (ti-to) Uzo (4.3)

olur ve to zamandaki yaklasik olarak koordinatlar xo,0 oldugunu varsayarsak,
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Vi =8Xo+(ti-to) Uo -l (44)
hesaplanir ve diizeltme denklemleri ¢ikar. Bu durumda -I,

-Ik= X0,0-Xk (4.5)
vektoriudiir. Stokastik model denklemi ise;

Cw=0 §P1 (4.6)
olur.
4.3.2 Koordinat Farklarina Gére Olusturulan Hiz Modeli

Bu yontemle belirlenen hi1z modelinde 6lgiiler, tk zamaninda i ve j noktalar1 arasinda

ortaya ¢ikan koordinat farklari vektort;
Axy = [Dx Dy Dz |7, (4.7)
oldugunu varsayarsak bu durumda t0 baslangi¢ zamanina ait fonksiyonel model;

% [

VDx 3 do le

oy | = Ao An(ti—t)] [7] = |y (4.8)
VDZ k lDZ k

olur ve burada -14x yalin terimler vektorti ise,

_le on'o - ka
—lpr ="y |= [DyO,O — Dyy (4.9)
_lDZ DZO,O - Dzk
A katsayilar matrisi,
-1 0 0 1 0 O
Ar={0 -1 0 0 1 O (4.10)
0 0 -1 0 0 1

bu sekildedir. Bu esitlikler sayesinde istasyonlara ait hiz alanlar1 hesaplanmistir.
Bu modeli olusturmadan 6nce izlenmesi gereken adimlar ise;

» Datum parametreleri koordinatlar ve hizlar icin belirlenmeli
Her bir epok i¢in kullanilan 6l¢iiler ayni dogrulukta olmali,

En az 3 periyotluk veri seti olmalj,

>

>

» Bu veri seti sayesinde dengelemeli ¢6zlim elde edilir
» Periyotlara ait uyusumsuz 6lciiler elimine edilmeli,
>

Stokastik modellerde ki dnseziler gercek uygun olmalidir [40].
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4.3.3 Calismada Kullanilan Hiz Modeli

Bu calismada hiz degerleri hesaplanirken koordinatlara gore olusturulan hiz modeli
yontemi ve Avrasya levhasina sabit alinarak tiim istasyonlarin hiz degerleri farkh
gozlem siirelerine gore hesaplanmistir. Tiim verilerden elde edilen hiz modeli ile
mevsimsel degisimlere ait h1iz modeli belirlenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 4.22
- 4.26’de gosterilmistir. Tim verilerden elde edilen hizlara gore (Sekil 4.22)
istasyonlarin hizlarinin kendi icinde tutarh oldugu ve saat yoniiniin tersine dogudan
batiya dogru yaklasik olarak 13.5 #0,8 mm/yil’lik bir hizla hareket ettigi

gozlemlenmisgtir.

35° 36 37 38" 39° 40° 41° 42"

Sekil 4.22 Tlim istasyonlara ait hiz vektorleri ve hata elipsleri

TUSAGA-AKktif aglarma ait 5 yillik (2015-2019) gozlem verilerine gore yapilan
degerlendirme sonuglarinda (Sekil 4.22) maksimum yatay hiz 20.5 +0.6 mm/yil ile
SIVS istasyonudur (kuzey-giiney dogrultuda 7.9 0.3 mm/yil, dogu-bat
dogrultusunda -18.91 +0.5 mm/y1l). Bolgede belirlenen minimum yatay hiz ise 3.0
+0.5 mm/y1l ile FASA istasyonudur (kuzey-giiney dogrultuda 2.0 £0.2 mm/y1l, dogu-
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batidogrultusunda -2.1 +0.4 mm/y1l). Avrasya plakasi sabit alindig1 i¢in genel olarak
Kuzey Anadolu Fayr'nin (KAF) giineyinde hiz vektorleri daha biiytliktiir. KAF'1n
kuzeyine dogru hiz vektor degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu calismada elde
edilen sonuclar ile Ozdemir vd. (2019)'un [41] yaptig1 calismada ki sonuglar
karsilastirilmistir (Tablo 4.3). Her iki ¢alismada ki sonug¢larinda uyumlu oldugu

gozlemlenmisgtir.
Tablo 4.3 Hizlarin Karsilastirilmasi
iISTASYON VERI Vn (mm/y) Ve (mm/y) Referans
ARALIGI

ADIY 9,36 yl 13.11 +0.09 -7.54 +0.26 Ozdemir vd., 2019
4 yil 13.88 +0.41 -11.47 £0.53 Bu ¢alisma

ANTE 9,36 yil 12.73 £0.09 -6.89 +0.18 Ozdemir vd.,2019
5yl 12.55 £0.34 -7.95 £0.58 Bu calisma

ARPK 9,36 yil 10.12 £0.19 -15.04 +0.14 Ozdemir vd., 2019

5 yil 9.73+0.53  |-1597+057 | Bucalisma
BAYB 9,36 yil 2.54 +0.10 -0.05 +0.10 Ozdemir vd., 2019
5yl 2.91 +0.22 -1.65 +0.45 Bu ¢alisma

BING 9,36 yil 11.67 £0.17 -10.23 £0.11 Ozdemir vd., 2019

5yil 11.09 £0.34 -11.17 £0.46 Bu ¢alisma

BTMN 9,36 yil 15.06 £0.10 -6.23 £0.12 Ozdemir vd., 2019
5yl 14.53 £0.35 -7.80 £0.57 Bu calisma

DIYB 9,36 yil 14.48 +0.13 -7.12 £0.18 Ozdemir vd., 2019
5yil 13.95 +0.37 -8.14 +0.51 Bu ¢alisma

EKIZ 9,36 yil 8.99 +0.09 -13.50 £0.16 Ozdemir vd., 2019
5yl 9.50 +0.32 -14.10 £0.5 Bu calisma
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Tablo 4.3 Hizlarin Karsilastirilmasi (devami)

ELAZ 9,36 y1l 10.42 +0.12 -15.22 +0.20 Ozdemir vd.,2019
5yl 10.09 +0.37 -15.78 £+0.46 Bu ¢alisma

FASA 9,36 y1l 2.26 £0.11 -1.05 +0.27 Ozdemir vd., 2019
5yl 2.10 +0.21 -2.15 £0.42 Bu ¢alisma

GIRS 9,36 y1l 2.60 x0.10 -0.55 +0.10 Ozdemir vd., 2019
5yl 2.74 £0.45 -2.06 £0.48 Bu ¢alisma

GUMU 9,36 y1l 2.19 £0.11 -0.52 +0.14 Ozdemir vd., 2019
5yl 2.17 £0.36 -2.34 +0.58 Bu ¢alisma

GURU 9,36 y1l 8.62 +0.10 -15.35 £0.27 Ozdemir vd., 2019
5yl 8.57 £0.32 -16.94 +0.41 Bu ¢alisma

HINI 9,36 y1l 7.71 £0.27 0.09 £0.35 Ozdemir vd., 2019
5yl 7.93 £1.11 -3.00 x0.61 Bu calisma

MALY 9,36 yil 10.60 +0.10 -13.76 £0.21 Ozdemir vd., 2019
Syl 10.6 £0.23 -15.33 +0.71 Bu calisma

MUUS 9,36 y1l 15.12 +0.60 -7.73 £1.69 Ozdemir vd.,2019
5yl 17.50 £0.73 -7.85 +2.39 Bu ¢alisma

RDIY 9,36 yil 5.73 £0.11 -10.75 £0.09 Ozdemir vd., 2019
Syl 5.26 £0.33 -11.83 +0.41 Bu ¢alisma

RHIY 9,36 yil 6.52 +0.09 -13.05 +0.10 Ozdemir vd., 2019
5yl 6.34 +0.33 -14.30 +0.48 Bu calisma

RZE1 9,36 yil 3.16 £0.75 -2.25 x0.97 Ozdemir vd., 2019
5yl 3.48 +0.57 -2.42 +0.51 Bu calisma

SIRT 9,36 y1l 14.39 +0.21 -6.12 +0.18 Ozdemir vd., 2019
Syl 12.63+0.99 |-5.8+1.24 Bu ¢alisma
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Tablo 4.3 Hizlarin Karsilastirilmasi (devami)

SIVS 9,36 yil 7.54 x0.09 -18.24 +0.10 Ozdemir vd., 2019
5yil 7.93 +0.35 -18.91 +0.46 Bu calisma

SURF 9,36 yil 13.99 +0.12 -7.82 £0.29 Ozdemir vd., 2019
5yl 13.91 £0.29 -8.02 +0.41 Bu ¢alisma

TNCE 9,36 y1l 9.57 £0.16 -14.72 +0.10 Ozdemir vd., 2019
5yil 9.58 +0.61 -15.61 £0.45 Bu ¢alisma

TRBN 9,36 yil 2.41 £0.09 0.1 0.1 Ozdemir vd., 2019
5yl 2.83 £0.29 -1.8 £0.76 Bu calisma

Gozlem siirelerine gore tiim verilerin kullanilmasiyla elde edilen yatay hizlar ile
mevsimsel degisime bagh yatay hizlar karsilastirma amach cizilmistir (Sekil 4.23-

Sekil 4.26). Sekil 4.23 - 4.26’de, mavi renkli oklar tiim verilerden elde edilen hizlari,

diger renkler ile gosterilen oklar ise mevsimsel hizlar1 gostermektedir.

47




Sekil 4.23 Tim verilerden elde edilen hizlar ile Ocak ayina ait hizlar ve hata
elipsleri
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35° 36° 37 38" 39 40° 41° 42

Sekil 4.24 Tim verilerden elde edilen hizlar ile Nisan ayina ait hizlar ve hata
elipsleri
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Sekil 4.25 Tim verilerden elde edilen hizlar ile Temmuz ayina ait hizlar ve hata
elipsleri
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Sekil 4.26 Tim verilerden elde edilen hizlar ile Ekim ayina ait hizlar ve hata
elipsleri

Gercgeklestirilen ¢oziimlerden sonra tiim veriler ile Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim
ay1 verileri ile istasyonlara ait hiz vektorleri arasinda ki buiytikliiklerin farklar: Sekil
4.27-4.30'de gosterilmigtir. iki farkll ¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorleri
arasinda ki farkin hata elipsi icinde kaldig1 icin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

goriilmektedir.
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35° 36 37 38° 39° 40° 41° 42

Sekil 4.27 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim veri ile Ocak ayina ait yatay hizlar
arasindaki farklar ve hata elipsleri

35 36" 37 38° 39° 40° 41° 42

35 36" 37 38" 39° 40° 41" 42"

Sekil 4.28 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim veri ile Nisan ayina ait yatay hizlar
arasindaki farklar ve hata elipsleri



35 36 37 38" 39° 40° 417 42"

Sekil 4.29 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim veri ile Temmuz ayina ait yatay
hizlar arasindaki farklar ve hata elipsleri

35 36 37 38 39 40° 41° 42

35 36 37 38" 39° 40° 41" 42

Sekil 4.30 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim veri ile Ekim ayina ait yatay hizlar
arasindaki farklar ve hata elipsleri
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4.4 Gerinim Miktarlarinin Belirlenmesi

Bu calismada kullanilan TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait zamana bagh hareketleri
gostermek icin yatay deformasyon degerleriyle 2-boyutlu gerinim analizi
yapilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan istasyonlar arasi uzakliklar ve fay hatlari
dikkate alinarak istasyonlar arasi ticgenlemeler gerceklestirilmistir. Bolgeye iliskin
2-boyutlu gerinim analizi i¢in, tim istasyonlarin yer degistirme vektorleri ve
dogruluk olctitleri kullanilarak, delaunay yontemine gore tiggenlerin agirhik merkezi
koordinatlar1  yerel = koordinat  sistemine (kuzey-giiney,  dogu-bati)

donistiirildiikten sonra gerinim parametreleri hesaplanmistir [37].

Gerinim parametreleri ile asal gerinim biiytklikleri hesaplanarak Sekil 4.31'de
gosterilmistir. Sekil 4.31’e gore, fay hattina yakin yerlerde gerinimin arttigi, faydan
uzaklastik¢ca gerinimin azaldig1 gézlemlenmistir. Maksimum asal gerinimin HINI-
MUUS-SIRT ti¢geninde gozlemlenirken (emax (u strain) = 4.1587, emin (p strain)= -
3.8241), minimum asal gerinim ise ARPK-GURU-MALY li¢geninde gézlemlenmistir
(emax (p strain) = -0.0067 , emin (u strain)=-0.13).

Yapilan bu c¢alismada en bilytik maksimum asal gerinim HINI-MUUS-SIRT
istasyonlarindan olusan tiggende 4.1587 pstrain, en kiiglik maksimum asal gerinim
ise ARPK-GURU-SIVS ti¢geninde 0.0535 pstrain olarak hesaplanmistir. En biiyiik
minimum asal gerinim BING-HINI-MUUS istasyonlarindan olusan iicgende -4.5084
ustrain, en kiiciik maksimum asal gerinim ise ADIY-DIYB-SURF ii¢geninde -0.0231

ustrain olarak hesaplanmistir.
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42 42"

116} panostrain

38 37 38 39° 40 417 42 43

Sekil 4.31 Tim verilerden elde edilen gerinim parametreleri
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Sekil 4.33 Nisan ayina ait gerinim parametreleri
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Sekil 4.35 Ekim ayina ait gerinim parametreleri
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Bu calismada tiim mevsimlere ait gerinim parametreleri incelendiginde, asal
gerinim parametrelerinin genel itibariyle benzerlik gosterdigini fakat yaz
mevsimine ait buytkliklerin diger mevsimlerden farkhilik gdsterdigi
gozlemlenmistir. Ozellikle Giineydogu Anadolu bélgesinin gézlemlenen bu
farklhiliklarin yaz aylarinda ki asir1 sicaklarin sebep olabilecegi 6ngoriilmektedir.
Yapilan bu ¢alismada mevsimsel etkinin GNSS istasyonlari tizerindeki etkisi acik bir

sekilde gozlemlenebilmektedir.

Tablo 4.4 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim verilerden elde edilen gerinim

parametreleri
TUM VERILER
Ucgenler €max (ML strain)  emin (| Strain) Maks. gerinim yontu

BAYB-RZE1-TRBN 0.1540 -0.3604 162.2431
BAYB-GUMU-TRBN 0.6188 0.0657 41.8201
GIRS-GUMU-TRBN 0.5120 -0.1359 17.5783
GIRS-GUMU-FASA 1.6706 -0.2453 45.2508
HINI-BAYB-GUMU 0.5191 -1.9995 88.3012
BAYB-HINI-RZE1 0.1689 -0.4821 48.0767
BING-ELAZ-TNCE 1.0912 -0.3021 102.6670
ARPK-ELAZ-TNCE 0.4566 -0.2407 123.2627
RDIY-RHIY-SIVS 1.0740 -1.3315 58.8040
ARPK-GURU-SIVS 0.0535 -0.3480 112.7338
ARPK-GURU-MALY -0.0067 -0.1300 150.9637
ARPK-ELAZ-MALY 0.4583 -0.1395 127.1456
EKIZ-GURU-MALY 0.0961 -0.6038 144.4618
BING-RHIY-TNCE 2.0596 -1.0579 72.5161
ARPK-RHIY-SIVS 0.6671 -0.9542 83.3880
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Tablo 4.4 TUSAGA-AKktif istasyonlarinin tiim verilerden elde edilen gerinim
parametreleri (devami)

ARPK-RHIY-TNCE 0.2035 -0.9586 79.5565
BING-HINI-MUUS 2.0842 -4.5084 78.2543
BTMN-MUUS-SIRT 1.1755 -0.1097 158.8480
BING-BTMN-MUUS 2.0438 -0.3021 65.5584
BING-BTMN-DIYB 0.2135 -0.9942 112.3727
BING-DIYB-ERGN 0.2711 -1.2747 130.9457
ADIY-ANTE-SURF 0.4103 -0.2735 116.3952
ADIY-DIYB-SURF 0.3229 -0.0231 124.6929
BTMN-DIYB-SURF 0.2184 0.0259 138.8333
ADIY-ERGN-DIYB 0.3848 0.1590 179.9142
HINI-MUUS-SIRT 4.1587 -3.8241 120.7117
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5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli mevsimlerde gerceklestirilen GNSS (Global Navigation Satellite
System) verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen deformasyon parametrelerinin
(ver degistirme, hiz, gerinim) belirlenmesi ve mevsimsel degisimlerin belirlenen

deformasyon parametreleri lizerindeki etkilerinin arastirilmigtir.

Bunun igin TUSAGA-Aktif aginin 25 siirekli GNSS istasyonu ile 11 adet IGS
istasyonundan olusan bir veri seti olusturulmustur. 2015 - 2019 yillar1 arasinda her
bir yila ait Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylarda gerceklestirilen 3 giinliik GNSS
verileri kullanilmistir. GAMIT/GLOBK 5.34 yazilimi ile ITRF-14 referans sisteminde

degerlendirilip deformasyon parametreleri belirlenmistir.

Genel olarak yaz mevsiminde konum dogrulugun diger mevsimlere oranla azaldigi
gozlemlenmistir. Tim verilerden elde edilen tekrarlilik degerlerine gore ortalama

olarak yatay bilesende 1.07 mm diisey bilesende ise 3.98 mm olarak hesaplanmistir.

Degerlendirme asamasindan sonra 2015-2020 periyotlar1 arasinda anlamli bir
hareket olup olmadigini incelemek icin ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki
veriler yerel koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Global esdegerlik testi
yapilarak kurulan hipotezlerden istasyon konumlarinin degismedigini varsayan Ho
hipotezinin gecersiz oldugu anlasilmistir. 5 yillik periyotlar arasinda anlaml bir
hareket oldugu anlasildiktan sonra istasyonlara ait hareket vektorleri anlamli olup
olmadigi incelenmistir ve bu ¢alismada kullanilan GNSS istasyonlarinin hepsinin

anlaml bir hareket vektoriine sahip oldugu gorilmiistiir.

Calisma alaninda ki hiz degerlerini belirlemek icin koordinatlara goére olusturulan
hi1z modeli yontemi ve Avrasya levhasi sabit alinarak tiim istasyonlarin hiz degerleri
farkli gozlem sitirelerine gore hesaplanmistir. Tiim verilerden elde edilen hiz modeli
ile mevsimsel degisimlere ait hiz modeli belirlenmistir. Tiim verilerden elde edilen
hizlara gore istasyonlarin hizlarinin kendi i¢inde tutarli oldugu ve saat yoniiniin

tersine dogudan batiya dogru yaklasik olarak 13.5 +0,8 mm/y1l’lik bir hizla hareket

60



ettigi gozlemlenmis ve bu hareketin Arap plakasinin Anadolu plakasini sikistirmasi
sonucu olustugu 6ngoriilmektedir. Tiim verilerden elde edilen hizlar ile mevsimsel
verilerden elde edilen hizlar arasindaki farklar incelendiginde ise istatistiksel olarak

anlaml bir fark olmadig1 gériilmektedir.

Olusturulan veri setinde gerinim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla TUSAGA-
Aktif istasyonlarina ait zamana bagh hareketleri gostermek icin yatay deformasyon
degerleriyle 2-boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Tim verilerden elde edilen
gerinim modeli ile mevsimsel degisimlere ait gerinim modelleri olusturulmustur.
Gerinim model vektorlerinin yaz mevsiminde 0zellikle Giineydogu Anadolu
bolgesinde diger mevsimlere gore daha biiyiik oldugu gorilmiistiir. Bunun sebebi
yaz aylarindaki giindiiz siirelerinin uzun olmasi ve iyonosferde ki toplam elektron
ylikiinde meydana gelen degisimler ile asir1 sicaklar sonucu yeralti su kaynaklarinin

azalmasi sonucu bu farkhiliklarin ortaya ¢ikmis olabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu calismalarda elde edilen sonuclar incelendiginde, bolgede bir gerinim
birikiminin oldugu gozlemlenmistir. Tim verilerden elde edilen parametreler ile
mevsimsel verilerden elde edilen parametreler incelendiginde, mevsimsel
degisimlerin GNSS olciileriyle belirlenen deformasyon parametreleri tizerinde etkili

oldugu gozlemlenmistir.
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WRMS: 1.64 mm NRMS: 0.53#: 17 data Rate: 5.27 +- 0.33 mm/yr Data RDIY_GPS North
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WRMS: 1.39mm NRMS: 0.59#: 17 data Rate: 13.92 +- 0.28 mm/yr Data SURF_GPS North
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WRMS: 1.36 mm NRMS: 0.49#: 17 data Rate: 2.86 +- 0.27 mm/yr Data TRBN_GPS North
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