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Tirkiye’nin ana tektonik birimlerinden birisi olan ve yaklasik olarak Dogu
Karadeniz Bolgesinde yer alan Dogu Pontid Orojenik Kusagi, jeolojik evrimine iliskin
tartigmalarin halen devam ettigi en karmasik jeodinamik olusumlardan birisidir. Alpin dag
olusumunun bir pargasi olan bu orojenik birim i¢in ge¢misten giinlimiize bir¢ok arastirma
yapilmis olmasina ragmen yetersiz jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal verilerden dolayi
bolgenin yitim yonii halen tam olarak tespit edilememistir. Milyonlarca yi1l 6nce meydana
geldigi ve giiniimiizdeki Dogu Karadeniz Daglarinin olusumundan sorumlu oldugu 6ne
stiriilen bu ters fay hareketinin etkisinin giintimiizde halen devam ettigi diisiiniildiigiinde,
bolgenin giincel tektonik hareketinin bilinmesi ile tartismali olan yitim polaritesinin netlik

kazanmasina katki saglanabilir. Bu amagla bu ¢alismada Trabzon ve Gilimiishane sehirleri



arasindaki alanda belirlenen 4 noktada periyodik olarak 3 kampanya GNSS 0l¢limii
yapilmis ve bu noktalardaki deformasyon miktarlari ve yonleri belirlenmistir. En biiyiik
deformasyon miktarlar1 1. ve 3. periyot Olgiileri arasinda kuzey ekseni iizerinde 4.9 mm ve
6.2 mm lik farklar ile BOZT ve TORU noktalarinda kuzey yoniinde gozlemlenirken, dogu
ekseni iizerinde ise 8.2 mm ve 17.4 mm lik farklar ile ZIGA ve MACK noktalarinda dogu
yoniinde gozlenmistir. Bu noktalarda elde edilen deformasyonlar ile Dogu Pontidlerin
timiinii saran TUSAGA-AKktif ve TUTGA noktalariin yillik hiz degerleri birlikte dikkate
alinarak tiim noktalardaki hareket yoniiniin tutarli olup olmadig1 incelenmistir. Elde edilen
jeodezik sonuglarmn tutarli olduklari ve bdlgenin yiikselerek kuzey yoniinde gitmekte
oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar bdlgenin yitim polaritesi ile ilgili 6ne siiriilmiis olan
jeolojik teoriler ile bolgedeki bazi jeofiziksel bulgulara gore degerlendirildiginde, tiim

sonuclarin giiney yonlii yitim modelini destekledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Dogu Pontidler, GNSS, Tektonik Hareket, TUSAGA-
Aktif, TUTGA, Yitim Polaritesi.
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DETERMINING THE CURRENT TECTONIC MOVEMENTS DURING THE
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Eastern Pontides Orogenic Belt whose geological evolution still under debate,
which is one of the main tectonic units of Turkey and located on the Eastern Black Sea
Region approximately, is one of the most complex geodynamic formation. Although many
research have been made from past to present for this orogenic unit which is a part of the
formation of alpine, the subduction polarity of the region still could not be found out
because of insufficient geological, geophysical and geochemical datas. If it is thought that
the effect of the reverse fault which is claimed that occurred millions of years ago and
being responsible for the formation of Eastern Black Sea Mountains have still continued,
the debated subduction polarity could be solved by knowing the current tectonic movement

of the region. For this purpose, in this research, 4 points were determined in the area
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between Trabzon and Gumushane cities and 3 period GNSS measurements were made and
then the deformations direction and values were determined. While the biggest
deformation values were determined between 1. and 3. period measurements, on the north
axis, on the BOZT and TORU points as 4.9 mm and 6.2 mm towards the north, on the east
axis, the biggest values were determined on the ZIGA and MACK points as 8.2 mm and
17.4 mm towards the east. On the other hand, the annual velocities of all the TUSAGA-
Aktif and TUTGA points which surround the region were considered with the determined
deformations and the all points movement direction was examined as being the same or
not. it was seen that all the geodetic findings are the same as showing the region moving
towards the north while rising at the same time. When these finals are considered acording
to geological theories about subduction polarity and some geophysical findings in the

region, it was seen that all the findings have supported the southward subduction model.

Key Words: Deformation, Eastern Pontides, GNSS, Tectonic Movement, TUSAGA-AKktif
TUTGA, Subduction Polarity

Vi



TESEKKUR

Giimiishane - Trabzon Hatt1 Boyunca Yerkabugu Hareketlerinin GNSS Verileri Ile
[zlenmesini konu alan bu c¢alisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita
Miihendisligi Anabilim Dalinda, Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Yiiksek lisans tezi danismanligimi iistlenerek ¢alismalarim siiresince yardimlarini
esirgemeyen saygideger hocam Dog. Dr. Temel BAYRAK’ a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Arazide yapilan Olgme c¢alismalarinda bana yardimci olan basta Ars. Gor. Samed
OZDEMIR olmak iizere Ars. Gor. Mustafa CEYLAN, Ars. Goér. Omer OZDEMIR ve
Giimiishane Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii Ogrencileri Samed AKALIN ve
Erdem GOKTURK e ¢ok tesekkiir ederim. Konu ile ilgili yapmis oldugum arastirmalarda
yardimlarint esirgemeyen hocalarim Prof. Dr. Abdurrahman DOKUZ, Dog. Dr. Nafiz
MADEN ve Dog. Dr. Yener Eyiiboglu’ na ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica meslek olarak
Akademisyenligi segmemde biiyiik pay sahibi olan, lise siralarini birlikte paylastigim yakin
arkadagim Ars. Gor. Mahmut SARI basta olmak iizere, egitim hayatim siiresince kendimi

gelistirmeme vesile olan tiim hocalarima ve aileme biitiin samimiyetimle tesekkiir ederim.

Firat ALTINTAS
Giimiishane, 2014

VIl



ICINDEKILER

Sayfa No
Oz T i
AB ST RACT \%
TESEKKUR VII
ICINDEKILER VI
SEKILLER DiZINI X
TABLOLAR DIZINI Xl
SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIZINI X1V
1. GIRIS 1
2. CALISMA BOLGESININ TEKTONIK YAPISI . 3
3. GNSS TEKNIGI ILE TEKTONIK HAREKETLERIN BELIRLENMESI 8
3.1. Degerlendirme Asamasinda Kullanilan Materyaller 11
3.2. Kullanulan Y6ntemler 12
3.2.1.  GNSS Aglarmin Dengelenmesi_ 12
3.2.1.1. Olgiilerin Dayali Dengelenmesi 12
3.2.2. Istatistiksel Testler 18
3.2.2.1. Model Hipotezinin Testi 18
3.2.2.2. Uyusumsuz Olgiiler Testi_____ 20
3.2.3.  Deformasyon Analizi 21
3.2.3.1. Statik Deformasyon Analizi 22
4, GNSS OLCULERININ DEGERLENDIRILMEST VE HAREKETLI
NOKTALARDAKI DEFORMASYONLARIN BELIRLENMEST 29
4.1. Uygulama Alaninin Segimi 29
4.2. Oturum Planlamasi 31

VI



4.3.

4.4,

4.4.1.

4.4.1.1.

4.4.1.2.

4.4.1.3.

4.5.

4.6.

GNSS Olgiimlerinin Yapilmasi

GNSS Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

Agin Dengelemesi

Birinci Periyodun Dengeleme Sonuglari

Ikinci Periyodun Dengeleme Sonuglari

Ucgiincii Periyodun Dengeleme Sonuglari

62-Olgiitii Statik Deformasyon Analizi Ydntemi ile Deformasyonlarin
Belirlenmesi

Kartezyen Koordinatlarin Grid Koordinatlara Doniistiiriilmesi

BULGULAR VE IRDELEMELER

Jeodezik Bulgular ve Irdelemeler

Uygulama Sonuglarinin Degerlendirilmesi

TUSAGA Noktalarinin Hizlarina Bakilarak Yapilan Degerlendirme

TUTGA Noktalarinin Hizlarina Bakilarak Yapilan Degerlendirme

Amasra-Bartin Depreminden Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi

SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR

OZGECMIS

32

33

43

44

46

47

49

50

53

53

53

54

56

60

62

64



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No

Sekil 2.1. Okyanusal Litosferin Kitasal Litosfer Altina Dalmasi (Poyraz, 2009) 4

Sekil 2.2. Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore Tiirkiye‘nin tektonik birlikleri 5
Sekil 2.3. Seng6r ve Yilmaz (1981)° e gore Tiirkiye’nin tektonik birlikleri 6
Sekil 2.4. Dogu Pontidler’in baslica tektonigi ve litolojik

birlikleri (Eyiiboglu, 2000) 7
Sekil 3.1. 0% Olgiitii [le Deformasyon Analizi Is Akis Semas: 28
Sekil 4.1. Uygulama Alaninda Kullanilan GNSS noktalart 29
Sekil 4.2. Torul ve Zigana mevkilerinde kullanilan noktalar 30

Sekil 4.3. Topcon Tools 8.2 Yaziliminda Atmosferik Etkileri
Modelleme Kriterleri 34

Sekil 4.4. Sp3 Formatindaki Hassas Yériinge Verilerinin (Efemeris) import

BAIIMeST 34
Sekil 4.5. Nokta Adlari, Alici Tiirleri ve Anten Yiiksekliklerinin Girilmesi 35
Sekil 4.6. Sabit Noktalarin Koordinatlarinin Girilmesi ve Se¢ilmesi 36
Sekil 4.7. Process Isleminin Yapilmas: ve Hatali Bazlarin Goriilmesi 37
Sekil 4.8. GPS Observations Sekmesinde Baz Coziim Hassasiyetlerinin

GOrUImeST 38
Sekil 4.9. Residual View Penceresinde Hatali Baza Ait Ciftli Uydu Fark

Olgiilerinin Gériilmesi 38

Sekil 4.10.  Residual View Penceresinde Baz Coziim Hassasiyetinin
Arttirillmasi 39

Sekil 4.11.  Occupation View (G6zlem Penceresi)’nin Ag¢ilmasi 40

Sekil 4.12.  Konfigiirasyon Ayarlarinda Degerlendirmeye Alinacak

Gozlemlerin Belirlenmesi 40
Sekil 4.13.  Uggen Kapanma Degerlerinin Yazilimdan Elde Edilmesi 42

Sekil 4.14. 1. Periyot Koordinat Fark Olgiilerine Ait
Varyans Kovaryans Matrisi 43



Sekil 4.15.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

1. Periyot Dengelenmis Koordinatlara Ait Ters
Matrisi (Qxx) Degerleri

Tusaga Aktif Istasyonlarmin Genel Gériiniimii

TUSAGA Noktalaria Ait ITRF sistemindeki Yatay Hizlar (URL 3)

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1999 (TUTGA
Dagilim1 (Ayhan vd., 2002a)

Agirlik

(URL 2)

-99) Noktalarinin

ITRF2005 Koordinat Sisteminde Tiirkiye Yatay Hiz

Alani (Aktug vd., 2011)

ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarindan kestirilen

deprem oncesi yatay hizlar (Ayhan vd., 2002a)

ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarindan kestirilen

deprem Oncesi diisey hizlar (Ayhan vd., 2002a)

Xl

46

55

57

58

59

59



Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 4.9.

Tablo 4.10.

Tablo 4.11.

Tablo 4.12.

Tablo 4.13.

Tablo 4.14.

Tablo 4.15.

Tablo 4.16.

Tablo 4.17.

Tablo 4.18.

Tablo 4.19.

TABLOLAR DIiZiNi

Uygulamada kullanilan sabit ve hareketli GNSS noktalar1

Olgiimler Sirasinda Tiim Periyotlar Boyunca Kullanilan Ekipmanlar

Olgiim Yapilan Noktalardaki Anten Yiikseklikleri
Sabit TUSAGA-Aktif Noktalarinin Kartezyen Koordinat ve
Yillik Hizlar

1. Periyotdan Elde Edilen Yaklasik Koordinatlar

1. Periyot Olgiimlerinin Dengelenmesinde Aga iliskin Genel Bilgiler

1. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglar1
1. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve

Standart Sapmalar
2. Periyot Olgiimlerinin Dengelenmesinde Aga Iliskin

Genel Bilgiler

2. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglari

2. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve
Standart Sapmalar
3. Periyot Olgiimlerinin Dengelenmesinde Aga Iliskin

Genel Bilgiler

3. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglar1
3. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve
Standart Sapmalar

1. ve 2. Periyot Olgiimleri Arasindaki Deformasyon Miktarlar
1. ve 3. Periyot Olgiimleri Arasindaki Deformasyon Miktarlar

Tim Periyotlardaki Hesaplanan Deformasyon Miktarlar ile
Belirlenen Kartezyen Koordinatlar
Deformasyona Ugrayan noktalarin ITRF96 Grid

Sistemdeki Koordinatlari

45

45

46

47

47

48

48

49

49

49

50

51



Tablo 4.20. ITRF96 Grid Sistemde Deformasyon Miktarlari

Tablo 4.21. ITRF96 Grid Sisteminde Dengelenmis Koordinatlar ve
Standart Sapmalari

X111



CORS-TR
GNSS

GPS
TUSAGA-AKktif
TUTGA

Pu

q

Quq

QVV

QXX

So

u

V

Xi, Yi, Z
AX, AY, AZ
AX, AY, AZ,
oX

92

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DIiZiNi

: Continuously Operating Reference Stations-Tiirkiye
: Global Navigation Satellite System

: Global Positioning System

: Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Agi-Aktif
: Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1

: GNSS ag1 katsayilar matrisi

: Datum parametre sayisi

: Serbestlik derecesi

: Donlistim parametre katsayilar matrisi

: Sifir hipotezi

: Secenek hipotezi

: Dengeli koordinatlarin varyans kovaryans matrisi
: Koordinat fark 6lgiilerinin varyans kovaryans matrisi
: Otelenmis gdzlemler vektorii

: Birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin soncul degeri

: Dengeli koordinatlarin duyarligi

: Dengeli koordinat farklarinin duyarligi

: Koordinat farki 6l¢ii sayisi

: Nokta sayis1

: Koordinat fark 6l¢iilerinin agirlik matrisi

: Yiizey polinom katsayilari

: Fark vektoriine ait kofaktorler matrisi

: Diizeltmelerin ters agirlik matrisi

: Dengeli koordinatlarin ters agirlik matrisi

: Birim 0l¢iiniin ortalama hatasinin 6nciil degeri

: Koordinat bilinmeyenlerinin say1s1

: Diizeltmeler

: Dengeli nokta koordinatlar:
: GNSS o6lgiilerinden elde edilen koordinat fark dlgiileri

: Dengeli koordinat farklar1

: Dengeleme bilinmeyenleri vektorii
: Teta kare ol¢iitii

XV



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte 1980’11 yillardan itibaren kullanilmaya baglanan
ve jeodezideki klasik yersel 6lgme tekniklerine nazaran ¢ok uzun bazlar i¢eren aglarda bile
milimetre duyarlilikta 6l¢im yapilabilme imkani sunan, zaman ve ekonomik acgidan ¢ok
daha avantajli olan GNSS (Global Navigation Satellite System) teknigi, sadece haritacilik
ve mihendislik uygulamalarinda degil aymi zamanda yer kabugu hareketlerinin
jeodinamigi ve kinematiginin arastirilmasi ve hiz alanlarinin belirlenmesi gibi konularda da
kullanilmaktadir.

Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde GNSS ile kabuk hareketlerin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar 1990’11 yillarin baglarinda yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalarin bir
¢ogu hem depremlerin dnceden tahmin edilebilmesi hem de bodlgenin tektonik yapisinin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in Ozellikle deprem olugma riskinin yiiksek oldugu Marmara,
Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Ege Bolgelerinde ve ozellikle de Kuzey Anadolu Fay zonu
tizerinde yapilmis olup elde edilen jeodezik veriler jeolojik ve jeofiziksel verilerle birlikte
yorumlanmustir (Aktug vd., 2012; Ozener vd., 2010; Poyraz, 2009; Ayhan vd., 2002;
Reilinger vd., 2000; McClusky vd., 1999, 2000). Ulkemizin kuzey dogusunda yer alan
Dogu Karadeniz Bolgesinde ise, deprem riski ¢ok yliksek olan bir bdlge olmamasindan
otirt, jeodezik agidan tektonik caligmalara fazla énem verilmemistir. Fakat Alpin dag
olusumunun bir pargast olan ve Dogu Pontidler olarak adlandirilan bu bdlgenin hem
Tiirkiye’nin ana tektonik birimlerinden biri olmasi hem de jeolojik evriminin yetersiz
jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal verilerden dolayr anlagilamamis olmasi (Maden vd.,
2009), bu bolgeyi tektonizma yoniinden hassas GNSS verileriyle birlikte arastirilmasi
gereken 6nemli bir konu haline getirmistir.

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan Dogu Pontidler’in jeolojik evrimine iligkin olarak
ortaya siiriilen 3 farkli teorinin ortak yani, bolgenin okyanusal ve kitasal litosfer pargalari
arasinda gergeklesen bir ters faylanma ya da yitim hareketi sonucunda olustugu, farklh
yanlari ise bu fay hareketinin nerede ve hangi zamanlarda meydana geldigi ile ilgilidir.
Milyonlarca yil 6nce basladig1 ve giiniimiizdeki Dogu Karadeniz Daglarinin olusumundan
sorumlu oldugu o6ne siiriilen bu fay hareketinin giiniimiizde halen ayn1 yonde hareket ettigi
diistintildiigiinde, bolgeyi saran, yeterli sayida ve zemine lokal olarak iyi tesis edilen,
stabilitesi yiiksek noktalarda periyodik olarak gerceklestirilecek GNSS kampanyalar1 ve

sonrasinda yapilacak deformasyon analizi ile bolgenin tartigmali olan yitim polaritesinin



netlik kazanmasina katki saglanabilir. Bu amagla bu ¢alismada, Trabzon ve Gilimiishane
sehirleri arasindaki hat boyunca belirlenen 4 noktada periyodik olarak 3 kampanya GNSS
Olclimii yapilmis ve bu noktalardaki deformasyon miktarlar1 belirlenmistir. Bu noktalarda
elde edilen deformasyonlar ile Dogu Pontidlerin tiimiinii saran ve stabilitesi yiiksek olan
TUSAGA-AKTIF ve TUTGA noktalarinin yillik hiz degerleri birlikte dikkate alinmis ve
tiim noktalardaki hareket yoniiniin tutarli olup olmadig1 incelenmistir. Elde edilen jeodezik
sonuglarin tutarli olduklar1 goriildiikten sonra, bu sonuglar daha 6nceden elde edilen
jeofiziksel ve jeolojik teori ve bulgulara dayandirilarak, bolgenin yitim polaritesi a¢isindan
yorumlanmistir. Bu bakimdan bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda, ikinci kisimda
Dogu Pontidlerin jeolojik olusumu ve yitim polaritesine iligkin olarak gliniimiize kadar 6ne
stiriilmiis teorilerin anlatildig; Caligma Bolgesinin Tektonik Yapisi, ticlincti kistmda GNSS
Teknigi ile Tektonik Hareketlerin Belirlenmesi, dordiincii kistmda GNSS 6l¢iilerinin
degerlendirilmesi ve hareketli noktalardaki deformasyonlarin belirlenmesi, besinci kisimda

bulgular ve irdelemeler, altinc1 kisimda da sonuglar ve oneriler agiklanmustir.



2. CALISMA BOLGESININ TEKTONIK YAPISI

Calisma bolgesinin yer aldigi, cografi olarak Tiirkiye’nin kuzey dogusunda bulunan
Dogu Karadeniz Boliimii, yaklasik 500 km uzunlugunda ve 200 km genisligindeki bir dag
zincirinden olugan Dogu Pontid tektonik birligine karsilik gelir. Avrupa’dan baglayip Hint
platformuna kadar uzanan Alpin dag olusumunun bir pargasi olan bu orojenik birim genel
olarak kuzeyde Karadeniz, giineyde Coruh Vadisi ve Kuzey Anadolu Fayi, doguda Kiiciik
Kafkaslar ve batida Kizilirmak vadisi ile simnirlanmaktadir (URL 1). Gegmisten gliniimiize
kadar gerek farkli c¢alisma alanlarina ayrilarak gerekse Dogu Pontid Blogu (Osswald,
1912), Pontidler (Ketin, 1966), Rodop-Pontid Fragmanti (Sengor ve Yilmaz, 1983) gibi
farkli isimlendirmeler yapilarak birgok arastirmaci tarafindan arastirilmis olan bu orojenik
birim i¢in ‘Pontidler’ terimi ilk kez Hamilton (1842) tarafindan kullanilmistir. Arni (1939),
Pontidler’i Kuzey ve Giiney Zon olmak iizere iki tektonik birime ayirirken, Ketin (1966)
tek bir tektonik birim olarak kabul etmistir. Sengér ve Yilmaz (1981) Pontidleri Sakarya
kitas1 ve Rodop-Pontid fragmani seklinde iki boliime ayirirken, Okay (1986) Istanbul ve
Sakarya zonlar ile Istranca masifi seklinde {i¢ ana zona ayirmistir. Bektas vd. (1995) ise,
Karadeniz sahiline paralel olarak dogu-bati dogrultusunda uzanan Dogu Pontid Orojenik
kusagini, bu birimin aktif tektoniginde 6nemli rol oynayan D-B, KD-GB ve KB-GD
uzanimli faylanmalarin neden oldugu, arazide olusan kirik sistemlerine ve de kayaclardaki
farkli litolojik 6zellikler ve fasiyes degisimlerine gore, kuzeyden gilineye dogru, Kuzey Zon
(magmatik yay), Giiney Zon ve Eksen Zonu (yay gerisi) olmak iizere ii¢ alt tektonik
boliime ayirmis ve Kuzey Zon’un Giiney Zon’dan Niksar-Ispir-Ardanuc fay hatt1 ile
ayrildigini belirtmistir. Eyiiboglu vd., (2006) de ayn1 modeli, daha batida yer alan Amasya
ilini de igine alacak sekilde, jeofizik verileri de dahil ederek genisletmis ve gelistirmistir
(Sekil 2.4).

Tiirkiye’nin ana tektonik birimlerinden biri olan Dogu Pontid Orojenik kusagi,
Alpin Orojenik kusagi igerisinde yer alan ve jeolojik evrimine iligskin tartismalarin halen
devam ettigi en karmasik jeodinamik olusumlardan birisidir. Gegmisten giinlimiize birgok
aragtirma yapilmig olmasma ragmen, yetersiz jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal
verilerden dolay1 bdlgenin yitim yonii halen tam olarak tespit edilememistir (Maden vd.,
2009). Burada yitim sozi ile kastedilen, yaklasan levha sinirlarinda goriilen, okyanusal
litosferin kitasal litosfer altina dalmasi ile gerceklesen bir ters faylanma hareketidir. Bu

hareket esnasinda yogunlugu daha fazla olan okyanusal litosferin kitasal litosfer altina



dalmasi, kitasal kabugun yiikselerek okyanusal kabuga dogru hareket etmesine neden

olmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Okyanusal Litosferin Kitasal Litosfer Altina Dalmasi (Poyraz, 2009).

Bolgenin halen tartismali olan yitim polaritesi, burada meydana gelen dalma-batma
hareketinin yeri, yonii ve meydana geldigi zaman ile ilgilidir. Bu karmagik yapinin yitim
polaritesi ile ilgili olarak 3 farkli goriis bulunmaktadir.

Bazi arastirmacilar (Tokel, 1972, 1977, 1981; Peceeriilo ve Taylor, 1975; Adamia
vd., 1977; Gedikoglu, 1978; Robertson and Dixon, 1984; Ustabmer ve Robertson, 1996;
Robertson vd., 2004; Golonka, 2004; Okay ve Tiysiiz 1999; Okay vd., 2006) milyonlarca
yil Once var olan ve neotektonik donemin baslamasiyla yeryiiziinden kaybolan Paleotetis
okyanusunun Dogu Pontidlerin giineyinde bulundugunu ve bu okyanusun kuzey yoniine,
magmatik yaym altina dogru milyonlarca yil siiren yitimi neticesinde Dogu Pontidlerin
gelismis oldugunu ileri stlirerek bunun ispatinin da Giiney Zon iizerinde bulunan ve
okyanusal litosferin kitasal litosfer altina dalmasi ile olusabilecek ultramafik kayaglar
oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.2). Bu arastirmacilar bu jeolojik evrim siirecinin
giiniimiizden yaklagik 251 milyon yil Once sona ermis olan Paleozoik ddneminin
baslarindan 34 milyon yil 6nce sona ermis Eosen doneminin sonuna kadar siirdiiglinti de
belirtmislerdir. Bu goriise gore, yaklasan levha smirlarindaki ters faylanma gosteren
okyanusal ve kitasal litosferin birbirine gore goreceli yaklagsma hareketini dikkate alacak
olursak, Dogu Pontidlerin giineyindeki bir okyanusal litosferin milyonlarca yil siiren kuzey
yonlii yitimine maruz kalmasi esnasinda, giineye dogru yiikselecek sekilde hareket

gostermis olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.2. Okay ve Tiiysiiz (1999)’e gore Tiirkiye‘nin tektonik birlikleri.

Bu boélgenin jeolojik evrimi igin ortaya siiriilen diger bir modelde ise Sengdr ve
Yilmaz (1981), Yilmaz vd., (1997), Bozkurt vd., (2008) ve Dokuz vd., (2010) Paleotetis’in
Geg Paleozoyik-Erken Mesozoyik boyunca Okay ve Tiysiiz (1999)’un tektonik birlikleri
siniflandirmasinda yer alan Sakarya Zonu’nun kuzeyinde Balikesir-Kastamonu-Tokat hatti
boyunca izlenebilen siitiir zonu boyunca konumlanmis oldugunu ve Neotetis’in ise
Paleotetis’ in giineyinde, Pateotetis’in Orta-Ge¢ Triyas doneminde giiney yonlii yitimiyle
kapanmaya baslamasina bagl olarak bir kenar havza seklinde ortaya ¢iktigini belirterek,
Pontidler’in Ust Kretase déneminden Eosen ddneminin sonuna kadar Neotetis’in kuzey
yonlii yitimine maruz kalarak gelistigini ileri siirmiislerdir (Sekil 2.3). Bu teoriye gore bu
jeolojik olusum donemi igerisinde Dogu Pontidlerin kuzey yonlii yitime ugrarken bir

onceki teoride oldugu gibi yiikselerek glineye dogru hareket etmis olmas1 gerekmektedir.



Sekil 2.3. Sengdr ve Yilmaz (1981)’ e gore Tiirkiyen’in tektonik birlikleri. 1) Paleotetis
Suturu, 2) Karakaya Suturu; Neotethys Suturlari: 3) i¢ Pontid Suturu,
4-5) Izmir-Ankara-Erzincan Suturu, 6) I¢ Torid Suturu, 7) Antalya Suturu,
8) Bitlis Zagros Suturu, 9) Maden Suturu, 10) Sevan Akera Suturu

Bunun aksine Dewey vd., (1973), Bektas vd., (1984, 1999), Chorowicz vd., (1998),
Eyiiboglu (2010) ve Eyiiboglu vd., (2006, 2007, 2011) Paleotetis’in Pontid yaymin
kuzeyinde yer almis oldugunu ve Palezoik doneminin baslarindan Eosen zamaninin sonuna
kadar bolgenin Paleotetis’in giliney yonlii yitimi ile gelistigini ileri siirerek buglinkii
Karadeniz’in Paleotetis’ in bir kalintis1 oldugunu belirtmislerdir (Sekil 2.4). Bu modelde
yakinlagan levha smirlarinda goriilen ve bdlgenin yitim polaritesini olusturan bu ters
faylanma hareketinin diginda, bolgede ayrica transform levha siirlarinda goriilen, diisey
diizlem {izerinde levhalarin birbirine gore yanal olarak hareketleriyle olusan, D-B, KD-GB,
KB-GD wuzanimli dogrultu atimli fay tektonigine de deginilmistir ki; bu fay
tektonizmasinin da Dogu Pontidleri Kuzey Zon, Giliney Zon ve Eksen Zonu olarak 3
bolgeye ayirdigr ileri striilmiistiir (Bektas vd., 1995; Eyiipoglu vd., 2006; Maden vd.,
2009). Bu goriise gore de magmatik yayin, Palezoik ile Eosen donemleri arasinda
kuzeyden gelen giiney yonlii yitim karsisinda kuzeye dogru yiikselerek hareket etmis
olmasi gerekmektedir.



Sekil 2.4. Dogu Pontidler’in baslica tektonigi ve litolojik birlikleri (Eyiiboglu, 2006).



3. GNSS TEKNIiGIi iLE TEKTONIiK HAREKETLERIN BELIRLENMESI

Tektonik hareketlerin GNSS teknigi ile izlenebilmesi ic¢in diinya iizerinde kurulan
bircok ag mevcuttur. Japonya’da 1200 istasyondan olusan agiyla tesis edilen GPS Earth
Observation Network (GEONET), Fransa Alplerindeki hareketleri takip etmek {izere
kurulan REGAL, Italya’da kurulan GEODAF, Giiney Kaliforniya GPS Ag1 (SCIGN) ve
Kuzey Kaliforniya GPS Ag1 (BARD) bu anlamda tesis edilen aglar olarak siralanabilir. Bu
aglardan en bliyiigii ise IGS Uluslararasi Jeodezi Birligi (IAG) tarafindan 1993 yilinda tesis
edilmis ve 1994 yilinda aktif olarak ¢alismaya baslamis IGS (International GPS Services
for Geodynamics) agidir. IGS, GPS istasyonlarindan aldigi siirekli verileri degerlendirerek
es zamanli olarak internet {izerinde yayinlanmasini saglayan, diinya lizerinde 200 den fazla
istasyona sahip global bir agdir. Ug tane global veri toplama merkezinden (Crustal
Dynamics Data Information System, Institute Geographique National, Scrippps Institution
of Oceanography) diizenli olarak toplanan IGS verileri 7 analiz merkezi tarafindan
islenerek kullanicilara sunulmaktadir. Ulkemizde ise bazilari siirekli istasyonlar olarak
kurulmus, bazilar1 ise kampanya zamaninda kullanilmak iizere tesis edilmis olan bir¢ok
GNSS ag1 bulunmaktadir. Bunlar Marmara bolgesindeki kabuk hareketlerini incelemek
icin tesis edilen MAGNET, HGK (Harita Genel Komutanlig1) tarafindan Tiirkiye
genelinde kurulan TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi), Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin Bati kesimleri (KAFS), Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Ege Acilma
Sistemini (EAS) kapsayacak sekilde tasarlanan TURDEP projesi ve Tiirkiye genelinde
tesis edilen CORS-TR (Siirekli Gézlem Yapan GPS Istasyonu) veya TUSAGA-AKktif ag:
olarak sayilabilir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi de dahil olmak {izere, heyelanlarin izlenmesi,
baraj ve diger miihendislik yapilarindaki degisimlerin gbzlenmesi amaciyla yapilan tiim
deformasyon analizlerinin ilk asamasi deformasyona ugrayacagi yada o bolgedeki konum
veya sekil degisikligini en 1yi sekilde yansitacagi diisiiniilen obje noktalarinin yerlerinin
secilmesidir. Yalniz obje noktalarinin yerleri segilirken dikkat edilmesi gereken tek unsur
bu degildir. Ik olarak kullanilan 6lgme ydntemi bu calismada oldugu gibi GNSS teknigi
ise, cycle slip ve multipath gibi hatalarin etkisini minimuma indirmek amaciyla, bu
noktalarin herhangi bir engel olmaksizin miimkiin oldugunca fazla sayida uyduyu
gorebilecek acik bir konumda olmasi gerekir. Ayrica yapilacak olan analizin amact

dogrultusunda noktalarin tesis edilecekleri zeminin tiirii de son derece onemlidir. Eger



deformasyon analizinin sonucunda belirlenmek istenen bir yerkabugu hareketi ise bu
noktalar yiizeysel yada bolgesel olarak deforme olmayacak, tamamen kabuk hareketini
temsil edebilecek sekilde stabiliteye sahip olarak liretilmelidir. Bununla birlikte bu obje
noktalarinin zemine nasil tesis edildikleri de 6zellikle Olgliciiden kaynaklanan
merkezlendirme ve alet boyunun 6lgiilmesi gibi hatalar1 elemine etmek icin biiyiik 6nem
arz eder. Giiniimiizde bunun i¢in pilye olarak adlandirilan ve zemine beton blok olarak
tesis edilen ve iist yiizeyinde 6l¢iim aletinin diizeciyle birlikte {izerine takilabilecegi kiigiik
bir vida parcasi bulunan nokta tiirleri kullanilmaktadir. Obje noktalarinin yerleri
secildikten sonra obje noktalarini saran ve deformasyona ugramayacagi diisiinlilen veya
daha onceden belirli bir epokta belirlenmis olan koordinatlar1 ve yillik hizlar1 sayesinde
koordinatlar1 6l¢iim epoguna kaydirilabilen sabit noktalarin belirlenmesi asamasi gelir. Bu
sabit noktalar siirekli gozlem yapan TUSAGA, IGS ve benzeri istasyonlari olarak
secilebildigi gibi sadece Ol¢lim kampanyalarinda kullanilmak {izere tesis edilmis jeodezik
noktalar olarak da segilebilir.

Obje ve sabit noktalarin yerleri belirlendikten sonra sira bu noktalarin olusturdugu
jeodezik agin periyodik olarak Olclilmesi asamasma gelir. Tektonik hareketlerin
belirlenmesi ve baraj gibi miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin izlenmesi
calismalarinda meydana gelen deformasyonun miktar1 genellikle birka¢g cm’yi gecmez. Bu
nedenle yapilan deformasyon analizinin anlamli olabilmesi i¢in analiz sonucunda elde
edilen hassasiyetin yiiksek olmas1 veya meydana gelen hareketten boyut olarak daha kiigiik
olmast ve bu analizin uzun periyotlara yayilmasi gerekmektedir. Deformasyon analizinin
hassasiyetinin yiiksek olmasi, bu analizde kullanilacak o6l¢iimlerin hassas olmasina
baglidir. Bu durumda tektonik hareketlerin izlenmesi gibi bir ¢alismada noktalara ait elde
edilen deformasyonun anlamli olabilmesi ancak milimetrik hassasiyet iceren dlgiimlerin
yapilmastyla miimkiin olacaktir. Glinlimiizde bu tarz ¢aligmalarda kullanilan, 6zellikle ¢ok
uzun bazlarda bile mm mertebesinde konum belirlenmesine imkan sunan GNSS 6l¢gme
teknigi Statik 6l¢tim yontemidir.

Bagil koordinat belirleme yontemlerinden biri olan Statik yontem, bir uydudan
yayinlanan tagiyict sinyalin fazi ile belli bir anda alicida olusturulan tasiyici sinyalin fazi
arasindaki faz Olcllerinin tekli, ikili ve tglii fark alma Ol¢ii kombinasyonlar ile
degerlendirilerek iki nokta arasindaki baz vektoriiniin hesaplanmasi esasina dayanir. Bu
Olgme tekniginde Ol¢lim duyarliligi yapilan Olglimiin siiresi, uydu sayist ve uydu

konfigiirasyonuna bagl olarak degismektedir. Olgiim siiresi ve uydu sayisinin artmasi
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hassasiyeti arttirmaktadir. Fakat diger dlgme yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de
hassasiyeti diigiiren hatalar bulunmaktadir. Bu hatalar1 genel olarak sistematik ve
sistematik olmayan hatalar olarak siralayabiliriz. Sistematik hatalarin en 6nemlileri uydu
yoriingelerindeki hatalar, uydu saat hatasi, alic1 saat hatasi, atmosferik kosullardan dolay1
sinyal yaymmindaki hatalar, iyonosferik ve troposferik gecikme hatalari, baslangic faz
belirsizligi hatas1 gibi hatalar iken sistematik olmayan hatalar ise faz kaymasi, multipath ve
anten faz merkezi kayiklig1 gibi hatalardir.

Periyodik olarak gergeklestirilen 6l¢limler sirasinda, tespit edilecek deformasyonun
miimkiin oldugunca sistematik hatalardan arindirilmasi i¢in tiim periyotlarda ayni 6lgme
plant (agin seklinin ayni olmasi) ve ayni 6lgme yonteminin kullanilmasi tercih edilir.
Boylelikle 6l¢gme yontemi ve planindan kaynaklanacak olan sistematik hatalarin tiim 6l¢iim
periyotlarinda ayn1 sekilde ortaya ¢ikmasi ve deformasyon analizinde koordinat
vektorlerinin farklari ile islem yapildigindan, belirlenen deformasyonlarin da bu sistematik
hatalardan giderilmesi saglanmis olur (Bayrak, 2003).

GNSS gozlemleri sirasinda meydana gelen tiim sistematik ve sistematik olmayan
hatalar nokta konum belirleme duyarliligini diistirmektedir. Bu nedenle bu hatalar1 hesaba
katarak duyarlilig: arttirmak i¢cin GNSS gozlemleri ¢ok dikkatli bir sekilde ve gereginden
fazla olgili yapilarak gergeklestirilir. Gereginden fazla 6l¢li yapilmasinin nedeni gozlemler
icerisindeki hatalarin analiz edilerek mimkiin oldugunca elimine edilebilmesini
saglamaktir (Bayrak, 2003; Gili vd., 2000; McElroy,1998; Brunner, 1997; French,1996;
Gokalp, 1995; Eren ve Uzel, 1995). Gereginden fazla Ol¢li yapilmasi dengelemeyi
kacimilmaz kilar. Dengeleme sayesinde birim 6lgiiniin karesel ortalama hatasi, noktalarin
dengelenmis koordinatlar1 ve dengelenmis koordinatlarinin duyarhiliklari, noktalar
arasindaki dengelenmis Ol¢iiler ve hassasiyetleri, noktalara getirilecek diizeltmeler ve daha
sonra deformasyon analizinde kullanilacak dengelenmis koordinatlar vektorii ve bunlara ait
ters agirhik matrisi (Qxx) gibi degerler elde edilir. Dengeleme yapildiktan sonra
deformasyon analizine gecilmeden once model hipotezi testi ve uyusumsuz oSlgiiler testi
yoluyla dengeleme hesabinin matematiksel modelinin gecerliligi denetlenerek, kaba
hatalar1 gosteren uyusumsuz Ol¢limlerin ortaya cikarilmasi ve elimine edilmesi saglanir.
Daha sonra secilen bir deformasyon analizi yontemi ile noktalarda meydana gelen

hareketler belirlenir.
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3.1. Degerlendirme Asamasinda Kullanilan Materyaller

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan birgok yazilim mevcuttur. Bu
yazilimlar genel olarak ticari ve akademik yazilimlar olarak 2 gruba ayrilmaktadir. Yiiksek
hassasiyet gerektiren kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi gibi ¢aligmalarda
GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of Technology, ABD), BERNESE
(Astronomical Institute University of Berne, Isvigre) ve GIPSY (NASA Jet Propulsion
Laboratory, ABD) gibi akademik yazilimlar ticari yazilimlara nazaran daha ¢ok tercih
edilirler. Fakat son zamanlarda bazi ticari yazilimlarin gelismesi ile birlikte akademik
yazilimlarin daha ¢ok tercih edilmesinin nedenlerden biri olan troposferik gecikme
hatalarinin modellenebilmesi, akademik yazilimlardaki kadar detayli olmasa bile
konfigiirasyon segeneklerinde otomatik olarak belli bir diizeyde giderilebilmektedir.

Bu c¢alismada GNSS verilerinin degerlendirilmesinde Topcon Tools 8.2 ticari
yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilimda degerlendirme yapmadan once konfigiirasyon
ayarlarinda belirlenen kriterler sayesinde Olgiimlerin yapilan uygulama i¢in gereken
hassasiyete sahip olup olmadiklar1 irdelenebilir. Ticari yazilimlarin ¢cogunda oldugu gibi bu
yazilimda da daha sonra deformasyon analizinde kullanilacak dengelenmis koordinatlarin
ters agirlik matrisi Qyx degeri elde edilemez. Bu nedenle koordinatlar arasindaki baz
vektorlerinin ¢oziimlendigi process asamasindan sonra koordinat fark 6lgiilerine ait hatalar
(sigmax, sigmay, sigmaz) ve kovaryans (covxy, covxz, covyz) degerleri programdan elde
edilerek bu Olgiilere ait varyans kovaryans matrisi tiim periyotlar i¢in ayr1 ayri
olusturulmustur. Olusturulan bu matris ve 1. periyotdaki process asamasindan sonra elde
edilen hareketli noktalara ait yaklasik koordinat degerleri ile birlikte kullanilarak her bir
periyotdaki olglimler matlab programinda yazilmis olan dayali dengeleme programinda
dengelenmistir. Dengelemenden sonra model hipotezi ve uyusumsuz Olgiiler testi
yapilmistir. Uyusumsuz Olgiiler tiim periyotlardan ¢ikarilarak agin sekli her 3 periyotta da
korunmustur. Son olarak yine matlab programinda yazilmis olan statik deformasyon
programinda dayali dengeleme sonucunda elde edilmis dengelenmis hareketli noktalarin
koordinatlar1 ve dengelenmis koordinatlara ait ters agirlhik matrisi (Qxx) degerleri

kullanilarak meydana gelen deformasyonlar belirlenmistir.
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3.2. Kullanilan Yontemler

3.2.1. GNSS Aglarinin Dengelenmesi

Tastyict fazlar kullanilarak gergeklestirilen statik GNSS 6Gl¢iimleri sonrasinda elde
edilen gozlemlerin en kiiclik kareler prensibine uygun olarak dengelenmesinde iki asama
mevcuttur. Birinci asamada noktalar arasindaki her bir baz bileseninin fazla sayidaki
tagiyict fazlardan elde edilen koordinat fark olgiileri (AX, AY, AZ) kendi aralarinda
dengelenerek dengeli baz bilesenleri ve koordinat fark ol¢iilerine ait varyans kovaryans
matrisi elde edilir. ikinci asamada ise dengeli baz bilesenlerinin hepsi birlikte dengelenerek
ag nokta koordinatlar1 ve bu dengelenmis noktalara ait varyans kovaryans matrisi elde
edilir (Wolf ve Ghilani, 1997; French,1996).

Bu calismada her bir periyotta statik olarak gercgeklestirilen 6l¢limler i¢in birinci
asama, Olclimlerin degerlendirmesinde kullanilan Topcon Tools 8.2 yaziliminda process
yapilarak, koordinat fark olgiilerine ait dengeli baz bilesenlerinin, varyans kovaryans
matrisinin ve daha sonra ikinci asamada kullanilacak yaklasik koordinatlarin elde edildigi
asamadir. Tiim agin dengelendigi ikinci asama matlab yaziliminda yazilan komutlar
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu asamada birinci agsamada elde edilen varyans kovaryans
matrisi ve yaklasik koordinatlar girdi olarak kullanilmistir. Dengeleme yontemi olarak ise
bazi nokta koordinatlarinin degismez olarak kabul edildigi dayali dengeleme metodu tercih
edilmistir. Dayali dengeleme yonteminin kullanilmasinin sebebi ise siirekli olarak gozlem
yapan ve Ozellikle tektonik calismalarda kullanilmak {izere ¢ok hassas bir bi¢cimde tesis
edilmis ve ol¢iimleri oldukg¢a hassas degerlendirilerek koordinatlart belli bir epokta yillik
hizlar ile birlikte belirlenmis olan TUSAGA-Aktif noktalarinin dlglimlerde sabit nokta

olarak kullanilmis olmasidir.

3.2.1.1. Olgiilerin Dayal Dengelenmesi

AX, AY, AZ GNSS deformasyon aginin Olgiilerini; AX, AY ve AZ dengeli

olgiileri; Xi, Yi ve Zi dengelenmis nokta koordinatlarin1 gostermek iizere bazi noktalarin
koordinatlarinin degismez olarak kabul edildigi dayali ag dengelemesinde fonksiyonel

model asagidaki gibi kurulur.
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AX121 + Vaxqio =
AY21+ Vayiig=
AZp+ Vaziig =
AX131 + Vaxqiz =
AY1131+ Vaynz =
AZp 31+ Vaz 3=
AXp231 + Vaxpas) =
AYat+ Vayps =
AZpp 3+ Vazp 3=

= AX [12] = =Xy - X3

AY 2= Y2—-Y
AZ n2=22-21
= AX[13= Xs— X1
AYg=Ys—Yi
AZpy=2Zs-Zs
= AX 3= X3 — Xa
AY 231=Yz—Y>

AZ R31=23—2>

(3.1)

Yaklasik koordinatlar Xjo, Yio, Zip ve dengeleme bilinmeyenleri 06X, 8Y;, 6Z; olmak tlizere

noktalarin kesin degerleri agsagidaki gibi elde edilir.

X1=X,, +8X, ;
Y=Y, +3Y, ;
Z1=72,+8Z, ;

X2 =X, +8X,
Y, = Y,, +93Y,
Z2=27,,+8Z,

Otelenmis goézlemler

'IAX[l,Z] =
'IAY[l,Z] =

~lazp1 )= [AZp121—

~lax1,31= [AX[1,31—
'IAY[1,3] = [AY[1,3] -

'IAZ[1,3] = [AZ[1,3] -

“laxp2,31= [AX 2,31 —
“laviz3= [AY 23—

'IAZ[2,3] = [AZ[2,3] -

[AX[1,2)—
[AY[12—

(X20- X10)]
(Y20- Y10)]
(Z20- Z10)]
(X30- X10)]
(Ys0- Yi0)]
(Z30- Z10)]
(X30— X20)]
(Y30~ Y20)]
(Z30—Z20)]

L Xs =X, +8X,
7 Ys=Y,, +0Y, (3.2)
. Z3=Z,, +8Z,

(3.3)
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olarak elde edildikten sonra, A katsayilar matrisi, V diizeltme denklemleri vektorii, 6X

dengeleme bilinmeyenleri vektorii ve —1 oOtelenmis gozlemler vektorii asagidaki gibi

olusturularak
-1 0 0.1 0 0:0 0 0 ... 0]
-1 000 1 000 0 .. 0
0 ...... 0_10 ..... O ...... 10 ..... 0 ..... 0 O
1 0 00 0 0 10 0 .. 0
A_| 01 0000010 ..
[0 0100000 1.0 (34
0 0 0-1 00100 ..0O
0 0 000-10010 ..0
0 0 00 0-100 1 .. 0
_VAX[I,Z]_ 8Xl ] 'l AX[1,2]—
VAY[],Z] 8Yl IAY[1,2]
VAZ[I 2] 521 I AZ[1,2]
VAX[1,3] 8Xz IAX[I,S]
V = VAY[] 3] 1 §X = 8Yz 1 = IAY[I,S] (3.5)
VAZ[I,S] 822 IAZ[1,3]
VAX[2,3] 6X3 IAX[2,3]
VAY[2,3] 8Y3 IAY[2,3]
VAZ[2,3] 623 IAZ[2,3]
Fonksiyonel model,
V=A8X-I (3.6)

seklinde kurulur (Giilli, 1998; Ersoy, 1997; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Eren ve
Uzel, 1995; Hofmann vd., 1992; Bayrak, 2003).
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GNSS olctimlerinin process edilmesi ile yazilimdan elde edilen noktalar arasindaki

bazlarin koordinat fark dlgiilerine ait varyans kovaryans matrisi

2 2 2
mAX mAXY mAXZ
m2 m? m? 0
AYX AY AYZ <~ e
2 2 2
mAZX mAZY AZ [12]
...................................................... T
mAX mAXY mAXZ :
_ : 2 2 2 : 3.7
Ki= 0 I Mayx May My e 3.7)
: 2 2 2 :
s Mmas Mazy Maz g

olarak elde edilir. Olgiilerin stokastik yapisini olusturan koordinat fark &lgiilerinin agirlik

matrisi Py, koordinat fark olgiilerinin varyans kovaryans matrisi yardimiyla

Py =(K,)™ (3.8)

seklinde hesaplanir (Tiberius, 1999). Boylece GNSS aginin fonksiyonel ve stokastik

modeli,
V=A8X-I ; P|| (39)

biciminde elde edilmis olur. Matematik modelin (9) en kiigiikk kareler yontemi ile

dengelenmesi sonucu dengeleme bilinmeyenleri,

5X = (ATPA)* (ATPI) (3.10)

noktalarin dengeli koordinatlart,
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(3.11)

Xi = X,, +8X,
diizeltmeler,
V, = ASX, - |, (3.12)

dengeli koordinatlarin ters agirliklari,

Qu = (ATPA)" (3.13)

seklinde hesaplanir. p; nokta sayisi, n; koordinat farki Ol¢li sayisi, her bir noktanin 3
boyutlu koordinatlarinin dengelendigini diisiintirsek u=3p; koordinat bilinmeyenlerinin
sayis1 ve d; datum parametrelerinin sayisi olmak lizere serbestlik derecesi; f=n—u+d olarak

hesaplanir. Serbestlik derecesinden yararlanarak, birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi,

f (3.14)

rnx :imo Qxx
m, =J_rm0,/ny (3.15)
mz :imO sz

dengeli koordinatlarin varyans kovaryans matrisi,

KXX = mSQXX (316)
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dengeli dlgiiler,

AX =AX+V (3.17)

dengeli dlgitilerin ters agirliklari,

Q=AQ,A’ (3.18)

dengeli koordinat farklarinin duyarhigi,

m,, =+m,y/Q,,
My, =M, Qs (3.19)
m,, =+m,./Q,,

dengeli 6lgiilerin varyans-kovaryans matrisi,

Ky = mgQu (3.20)

ve daha sonra uyusumsuz dlgiiler testinde de kullanilacak olan diizeltmelerin ters agirlik

matrisi de

vi =P — Qu (3.21)

olarak hesaplanir (Giillii, 1998; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Kuang, 1996).
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3.2.2. istatistiksel Testler

3.2.2.1. Model Hipotezinin Testi

Her bir periyottaki Olctimler dengelendikten sonra deformasyon analizine
gecilmeden oOnce, yapilan dengeleme hesabinin matematik modelinin  6lgiilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskilere uygun olup olmadiginin ve
Olctilerin duyarliliklarini ve aralarindaki korelasyonlari yeterince yansitip yansitmadiginin
model hipotezinin testi yoluyla denetlenmesi gerekmektedir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

Tiim periyotlarda ayn1 6lgme yontemi ve plani kullanilarak tamamen ayni1 kosullar
altinda gergeklestirilen Olcililerin degerlendirilmesi sonucunda, dengeleme asamasina
gecmeden Once elde edilen birim Sl¢iiniin ortalama hatasinin onciil (a priori) degeri sg ile
dengeleme hesabi sonucunda bulunan soncul (a posteriori) degeri olan mg biiylikliigii

kullanilarak model hipotezinin testi i¢in sifir hipotezi

Hy :E{m? }=E{s } (3.22)

Hg, :E {m? J(E{s? |

Hg :E{m2 }YE {s? | (3.23)
seklinde, ¢ift yonlii testlerde ise
Hy =E{m j=E{s | (3.24)

seklinde kurulur. Test biiyiikligii,
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m?2 (3.25)
0 ; m, > s,

olarak hesaplanir ve a =1-s yanilma olasilig1, f payin serbestlik derecesi ve f; paydanin

serbestlik derecesi olmak tizere f-dagilim tablolarindan alinan

a, = Ry Yada g, = Fff Lo (3.26)
e *E

degerleri ile karsilastirilir. Test biiyiikliigii, segenek hipotezi Hs; ise Qs ile, secenek hipotezi
Hs, ise Qy ile karsilastirilir. Eger test biiyiikliigii tablo degerinden kiigiik ise (T < q)
dengeleme modeli gecerlidir, biiyiik ise (T > q) ise dengeleme modeli gegersizdir denir.
Dengeleme hesabinin matematik modelinin gegerli olmasi kurulan fonksiyonel modelin
yapilan gozlemler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskilere uygun oldugunu ve stokastik
modelin de gézlemlerin duyarliklarini ve aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansittigini
gostermektedir. Dengeleme modelinin gegersiz olmasi ise Olgiilerdeki kaba hatalardan ya
da fonksiyonel ve stokastik modellerin yanlis kurulmasi gibi nedenlerden kaynaklanabilir.
Fakat Sifir hipotezinin reddedilmesine bunlardan hangisinin neden oldugu bilinemez ve
model hipotezinin testi bu konuda bilgi vermez. Bu nedenle dengeleme modeli gegersiz ise
uyusumsuz Olciiler testi yapilarak kaba hatalarin bulundugu uyusumsuz olgiilerin ortaya
cikarilmast ve elimine edilmesi gerekmektedir. Test sonucunda tespit edilen uyusumsuz
Ol¢iiler ya yeniden olgiilerek ve degerlendirilerek uyusumlu hale getirilirler ya da agdan
tamamen ¢ikartilarak elimine edilirler. Bu durumda uyusumsuz oOlgiilerden armnmis
Olciilerle yeni bir dengeleme islemi yapilarak model hipotezi testi tekrarlanir (Tanir, 2000;
Kara, 1998; Konak, 1994; Simsek, 1992). Eger yine dengeleme modeli gecersiz olursa,
sectigimiz Onciil karesel ortalama degeri so agdaki beklenen kaliteye uymuyor demektir.
Bu durumda agdaki kaliteye uygun bir so degeri belirlenerek ya da dengeleme sonucunda
bulunan soncul deger olan mg dnciil deger olarak kullanilarak GNSS go6zlemlerinden elde
edilen ve stokastik yapinin temelini olusturan koordinat fark dlgiilerinin varyans kovaryans

matrisi ve ona bagli olarak da agirliklar yeniden belirlenir.
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3.2.2.2. Uyusumsuz Olgiiler Testi

Periyodik olarak gergeklestirilen deformasyon 6lglimleri ne kadar dikkatli ve 6zenle
yapilirsa yapilsin, 6lgiimler esnasinda meydana gelen bazi hatalar engellenemez. Bu hatalar
Olgtimlerin degerlendirmesi asamasinda tespit edilerek giderilmezlerse deformasyonun
varlii, yonii ve biiyiikligi hakkinda yanlis bir kaniya varilmasina sebep olurlar. Bu
hatalarin biiyiik bir boliimii genellikle diizeltme denklemlerinin kurulmasi asamasinda
kolayca fark edilerek giderilebilen kaba hatalardan olugmaktadir. Fakat rastgele olcii
hatalarina ¢ok yakin biiyiikliikte olan ve kolayca fark edilemeyen bazi kaba ve sistematik
hatalar dengeleme hesabi sonucunda bulunan degerleri olumsuz yonde etkilerler (Bayrak,
2003). Dengeleme hesabinin matematik modelinin gecersizligine sebep olan bu hatalar,
uyusumsuz Olgiiler testi yoluyla belirlenerek elimine edilebilirler. Tespit edilen uyusumsuz
Olciilerin ya yeniden Slgiilerek ve degerlendirilerek uyusumlu hale getirilmesi ya da 6lgiim
agidan cikarilarak elimine edilmesi gerekir. Uyusumsuz 6lgii testleri bir anda diizeltmesi
en biiyiik olan bir 6l¢iiyii belirlemeye yonelik olarak ¢alismaktadir. Hata miktari en biiyiik
olan uyusumsuz Ol¢ii tespit edilip elimine edildikten sonra kalan diger Olgiiler yeniden
dengelenerek tekrar test edilirler ve uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya kadar bu igleme devam
edilir (Hekimoglu vd.,1993; Tanmir, 2000). Bu c¢alismada uyusumsuz Olgiilerin
belirlenmesinde klasik yontemlerden tau testi kullanilmistir.

Herhangi bir [|; oOlgiisiine iliskin diizeltme Vj, diizeltmelerin kofaktér matrisi
(Qw)’nin i’inci kosegen elemani Qyivi, Soncul standart sapma mg ve yanilma olasilig

ap=0.001 olmak tizere her bir 6l¢iiniin tau testi i¢in test biiytikliigii ve sinir degeri,

T=—F7—"1 (3.27)

Tsmlr = Tf,1-a0 (328)

olarak hesaplanir. Yapilan testlerde Olciiler arasindaki test biiyiikliigii en biiyiik olanin
(Tmax) belirtilen simir degerlerden biiyiik olmasi durumunda (Tmax> T,), bu Olci

atilarak veya yenilenerek yeniden dlgiimler test edilirler ve uyusumsuz 6l¢ii kalmayincaya
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kadar bu isleme devam edilir (Bayrak, 2003; Tanir, 2000; Simsek ve Demirel, 1997;
Dilaver, 1996; Kuang, 1996; Yal¢inkaya (Unver), 1994; Konak, 1994; Oztiirk ve Serbetci,
1992; Simsek, 1992; Ayan, 1992; Demirel, 1987; Aksoy, 1984).

Her bir periyottaki uyusumsuz Ol¢limler ayiklandiktan sonra elde edilen
dengelenmis koordinatlar arasindaki farklar 6l¢iimlerdeki rastgele hatalardan dolay:r yine
tam olarak meydana gelen deformasyonu yansitmiyor olabilir. Bu durumda
koordinatlardaki degisimin anlamliligini irdelemek i¢in koordinat farklarinin istatistiksel

yontemlerle test edildigi deformasyon analizi gergeklestirilir.

3.2.3. Deformasyon Analizi

Deformasyon analizinin temel amaci, periyodik olarak gergeklestirilen Olgiimler
sonucunda boyutunda veya konumunda degisiklikler gézlenen obje noktalarmin farkli
modeller kullanilarak geometrik ve fiziksel durumunun irdelenmesidir. Burada geometrik
durumdan kastedilen deformasyona maruz kalan obje noktalarinin sadece konum ve sekil
degisiminin izlenmesi, fiziksel durumda ise anlatilmak istenen deformasyona neden olan
kuvvetler ile deformasyon arasindaki iliskinin arastiriimasidir (Bayrak, 2003).

Giliniimiizde kullanilmakta olan 3 farkli deformasyon modeli bulunmaktadir. Bunlar
zamana bagli olmayan (Sl¢lim siiresince noktalarin sabit oldugunu varsayan) ve sadece
konuma bagli olan statik model, konuma ve zamana bagli olan (6l¢iim aninda da noktalarin
hareket ettigini varsayan) kinematik model ve hem zamana ve konuma bagli olan hem de
harekete sebep olan kuvvetler ile meydana gelen deformasyon arasindaki fonksiyonel
iliskinin arastirildig1 dinamik modellerdir.

Bu calismada noktalarin periyodik hareketinin belirlenmesi i¢in zamandan ve
etkiyen dis kuvvetlerden bagimsiz olarak modellenen statik deformasyon modeli
kullanilmistir. Tiim periyotlarda ol¢iimler GNSS goézlemleri ile statik dlgme yontemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu periyotlar boyunca tiim obje noktalarinda ayni seri
numarasina sahip GNSS aletleri ve aletlerin diize¢ ayarlar1 i¢in ayn1 model triplakslar
kullanilmis ve aynt TUSAGA noktalar1 sabit noktalar olarak alimuistir. Ayrica tiim
periyotlarda ayni1 baz Ol¢limleri degerlendirilerek agmn sekli korunmustur. Bdylece
uygulanan deformasyon analizinde, 6lgme plani ve yonteminden kaynaklanan sistematik
hatalarin tiim periyotlarda ayni1 biiyiikliikte ortaya c¢ikarilmasi ve kullanilan esdegerlik

testleri sirasinda koordinat fark vektorleri ile islem yapilarak giderilmesi saglanmistir. Hem
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sistematik hatalardan hem de daha 6ncesinde yapilan uyusumsuz Olgiiler testinde kaba
hatalardan arindirilmis olan dengelenmis koordinatlar arasindaki farklarin rastgele ol¢ii
hatalarindan mi1 yoksa meydana gelen deformasyondan mu kaynaklandigi ise  0%-Olgiitii

statik deformasyon analizi ile irdelenmistir.
3.2.3.1. Statik Deformasyon Analizi

Olgiim siiresince tiim noktalarin sabit kaldigin1 ve sadece periyotlar arasinda
hareket ettigini varsayan bu model jeodezik olarak en ¢ok uygulanan deformasyon analizi
yontemidir (Atasoy, 2001; Yal¢inkaya (Unver) ve Tanir, 2000; Atasoy, 1988; Heunecke ve
Pelzer, 1988; Ayan, 1982). Gilinlimiizde periyodik olarak gergeklestirilen Olgiimler
sonucunda ayni noktaya ait olarak elde edilen 2 farkli dengelenmis koordinat degerinin
karsilastirilmast yerine, ol¢giilerin tamaminin degerlendirildigi istatistik esdegerlik testine
dayali cesitli deformasyon modelleri gelistirilmistir (Bayrak, 2003). Bu modellerden
bazilar1 Pelzer tarafindan gelistirilmis OZ-Olgﬁtﬁ, Heck, Kuntz, Mier-Hirmer tarafindan
gelistirilen Analitik Yontemler, Mierlo tarafindan gelistirilen Mierlo Yontemi, Caspary-
Schwintzer tarafindan gelistirilen Cholesky Carpanlarina Ayirma Yontemleri olarak goze
carpar. Bu calismada en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan 02-Olgiitii yontemi
kullanilmasgtir.

0%-Olgiitii  yonteminde 6ncelikle tim periyotlardaki  6lgiilerin  ayr1  ayn
dengelenmesiyle dengeli koordinatlar vektorii x, diizeltmelerin kareleri toplami v'pv ve
bilinmeyenlerin ters agirlik matrisi Qu hesaplanir. Sonra Iki periyot arasindaki nokta
hareketinin anlamli olup olmadiginin irdelenmesi, periyotlardan elde edilen dengeli
koordinatlarin fark vektorii (d) niin hesaplanmasiyla gerceklestirilir. Iki dl¢ii periyodundan
elde edilen dengelenmis koordinatlar birbiri ilizerine Helmert doniisiimii kullanilarak
cakistirldiginda ortak noktalardaki farklar d vektdriinii verir (Yalginkaya (Unver) ve Tanur,
2000; Kuhllman ve Pelzer, 1997; Pelzer, 1985; Atasoy, 1984; Oztiirk, 1987).

Iki 6l¢ii periyodunda hesaplanan dengelenmis nokta koordinatlar1 (x1, Xp) ile fark

vektorii asagidaki gibi hesaplanir,

d =X, — X, (3.29)
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Agin herhangi bir noktasindaki deformasyonun varligini irdelemek ig¢in, sifir hipotezi

higbir noktada deformasyon yoktur seklinde asagidaki gibi kurulur (Oztiirk, 1987).

Hy X, =X, =0 (3.30)

d fark vektoriine ait kofaktorler matrisi Qq,

Qi =Qu, +Qu, =(Al PLA ) +(A; P, A) (3.31)

seklinde hesaplanir. Buradan 92-61<;1'it1'i,
0% = (Xz - Xl)T{(AlTP1A1)+ + (A; l:)zAz)Jr}+ (Xz - Xl) (3'32)

olarak elde edilir. Agin geometrik sekli ve datum parametreleri her iki 6lgme periyodunda
da ayni ise uk. agdaki koordinat bilinmeyeni sayist ve dgaym: datum parametreleri sayisi

olmak tizere Qq "nin bagimsiz satir ve siitun sayisini gosteren rangi

h = rang (Qxxl) = rang (Qxxz) = U, — ddatum (333)

bi¢ciminde hesaplanir. Her iki 6l¢ii dizisinin de ayni aletler kullanilarak, ayni meteorolojik
kosullar altinda ve ayn1 6l¢me ekibince yapildiklar1 varsayildiginda kuramsal varyanslari
esit olur (Oztiirk ve Serbetci, 1992; Mierlo, 1978). Her iki 6l¢ii kiimesinin ortak standart

sapmast; i=1,2 ve (fi = nj — U; + dgawm) olmak tizere

<2 v, PLv, +Vv, P, v, (3:34)
° f,+f,

olarak hesaplanir. Esdegerlik testinin test biiyiikliigii agagidaki gibi hesaplanir.

23



(3.35)

f = f1+ f, olmak {lizere, Test degeri T, F-tablo degeri ile karsilastirildiginda T ¢ Fofia
olmasi halinde Ho hipotezinin gegerli olduguna, T ) F ;, , olmasi durumunda ise Hop

hipotezinin gegersiz olduguna karar verilir. Hy hipotezinin gegerli olmasi iki periyot
arasinda gecen siirede s=1-o kadar bir istatistik giivenle ag noktalarinin higbirinde
deformasyonun goézlenmemis oldugu, gecersiz olmasi ise yine ayni istatistik giivenle ag
noktalarindan birinde ya da birkacinda deformasyon oldugu anlamina gelmektedir.
Deformasyon olduguna karar verildikten sonra, agda hareket eden noktalarin
belirlenmesi i¢in her seferinde obje noktalarindan birinin hareketli, digerlerinin sabit
oldugu varsayimi ile nokta sayis1 kadar 02 -Olgiitii degeri hesaplanir. B, hareketli noktalar:

gosteren indis ve F, sabit noktalari gosteren indis olmak tiizere d fark vektorii ve Qq

kofaktorler matrisi

o

d =

dg

(3.36)

Q, = 8“ SFB ‘ (3.37)

seklinde alt matrislere ayrilir. Qq matrisinin tersi alinarak agirlik matrisi agagidaki bigimde

elde edilir.

(3.38)

Her nokta deformasyon ihtimali bulunan B noktasi olarak ele alinarak her yeni adimda

baska bir noktanin koordinatlar1 alt vektor ds olarak yazilir. Agin nokta sayisini p ile
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gosterirsek, p kadar ayrilik etkisi hesaplanir. Alt matrislerin Gauss yontemi kullanilarak

indirgenmesi ile

de=d, — P;. Py d, (3.39)

Per = Pee — P PB_é Par (3.40)

degerleri ve bu degerler yardimiyla 6* degeri

0?= d” Q; d = df P d+ ds Py, s (3.41)

olarak hesaplanir. Burada d] Prr d. sabit oldugu varsayillan noktaya ait aykirilik,

HE Pas ds ise hareketli oldugu varsayilan noktalarin her birine ait aykiriliklardir.

0%),= (ds Py ds ), i=12..p (3.42)

p nokta sayis1 olmak iizere, S=1—a kadar istatistik giivenle toplam aykiriliktaki pay1 en
biiyiik olan (0%),, =Max((0%),) olan noktada deformasyon olduguna karar verilir. Agda
deformasyona ugrayan baska bir nokta olup olmadigini arastirmak i¢in d ve Q, "ye bir S-
dontlistimii yapilarak geriye kalan (p-1) noktadan yararlanilarak yeni bir datum verilir.
d ve Q, de deformasyon noktasina ait elemanlar, en son satir ve siitunlara atilir. GNSS

aglar1 icin doniisim parametre katsayilar matrisi olan G, p sayida nokta i¢in asagidaki

bi¢imde olusturulur.

1 1 1 |
— 0 0 — 0 0 ... — 0 0
Jp Jp Jp
1 1 1
G'=sl0 — 0 0 — 0 ... 0 — 0 (3.43)
Jp Jp Jp
1 1 1
0O 0 — 0 0 — .. 0 0 —
i Jp Jp Jp |



G matrisinden yararlanarak S doniisiim matrisi asagidaki bi¢cimde elde edilir (Bayrak,
2003; Tanir, 2000; Yalg¢inkaya (Unver), 1996/2; Kurt, 1996; Oztiirk, Serbet¢i, 1992;
Mierlo, 1978).

S =1-GG’ (3.44)

d ve Qg matrisi

. d (3.45)

Qs =S Qq SiT (3.46)

biciminde doniistiiriiliir. D, datum noktalarini; N, datum doniisiimiine katilmayan noktalari

gostermek tlizere, fark vektorii ve bunun ters agirlik matrisi

d d

d=|°|=S|. |=Sd (3.47)
dy dg
Qw Q

Qu =]~ " ™ (3.48)
QND QNN

seklinde alt matrislere ayrilir. Burada d;, toplam aykiriliktaki paylari en biiyiik olan 07 max

noktalarina ait d; degerinin doniisiimden sonraki degeridir. i. belirleme adimindan sonra

kalan aykirilik,

ezkalanzdg QED dD (349)
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olarak hesaplanir. Serbestlik dereceleri hp=h-m, fp=f-3 bi¢iminde hesaplanir. Burada m

deformasyon oldugu belirlenen noktaya iliskin koordinatlarin sayisidir. Buna gore test

biiytikligii

ezkalan (350)
To =

So-Np

olmak tizere eger

To) R, s e (3.51)

ise agda hareketli nokta vardir demektir. Yeni hareketli noktalarin varliginin
arastirilmasina, test biiyiikliigl tablo degerinden kiiciik oluncaya kadar yukaridaki islemler
tekrar edilerek devam edilir. Son bir S doniisiimii uygulanarak agda sabit kalan noktalar
Py, deformasyon olustugu kanitlanan noktalar P ve deformasyon biytikliikleri d, elde
edilir (Bayrak, 2003; Atasoy, 1988; Griindig vd., 1985; Dupraz vd., 1979; Pelzer, 1971).
Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in takip edilmesi gereken islem adimlar1 asagida yer alan

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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(t;) periyodu dl¢illerinin dengelenmesi (t;) perivodu dlctlerinin dengelenmesi

v v
v

Koordinat farklan vektdrii (d) ve ters afirlik matrisinin hesabt
v

Sifir hipotezi kurulmasi H, :d =0
v

() ve (t2) Bl gruplan igin ortak bir deneysel varyans (Sq hesabi.

v

R (toplam aykirilik) ve T (test biiyiklza) hesabs .

[ Y

A noktalarinda deformasyon VAR Ag noktalarinda deformasyon YOK
Buitiin nokialar, deformasyon kugkusu olan nokta alinarak Her [ Islem sonuna git J
nokta igin toplam aykiriliktaki payin (R)) hesabt

Ruax=tnax(R;) olan nokta hareket etmigtir.

v

d ve Q4 ye geriye kalan (p-1) noktadan S- Ddniistim{ ile yeni datum
verilmesi ve Ry, ¢ 1n ve test bilyiikligiintn (Tp) hesabi

o Tp>F-Tablo °

|| Digier noktalarda deformasyon VAR Diger noktalarda deformasyon YOK
Pp: hareket etmeyen noktalar

Py: hareket eden noktalar

dn : hareket biiyiiklitklerini yaz

Sekil 3.1. 62 Olgiitii ile Deformasyon Analizi is Akis Semasi (Tanir, 2000).
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4. GNSS OLCULERININ DEGERLENDIRILMESi VE HAREKETLI
NOKTALARDAKiI DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESI

4.1. Uygulama Alaninin Se¢imi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda belirlenen Dogu Pontidler calisma bdlgesi
icerisindeki uygulama alan1 Trabzon ve Gilimiishane illeri arasinda yer almaktadir.
Uygulama Alani igerisinde yapilacak calismaya uygun olarak, Giimiishane’de yer alan
Torul ilgesi ve Zigana koyli ile Trabzon’da yer alan Macka ilcesi ve Boztepe
mabhallelerinde olmak iizere 4 nokta secilmistir. Bu 4 hareketli nokta haricinde Rize ve
Glimughane illerinde bulunan siirekli goézlem yapan RZE1 ve GUMU TUSAGA
istasyonlar1 sabit noktalar olarak secilerek deformasyon agi olusturulmustur (Sekil 4.1).
Deformasyon aginda yer alan tiim noktalarin daha sonra yapilacak ¢alismalarda yerlerinin

kolay bulunabilmesi i¢in, noktalarin yaklasik cografi koordinatlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Uygulama Alaninda Kullanilan GNSS noktalar1



Tablo 4.1. Uygulamada kullanilan sabit ve hareketli GNSS noktalari

Nokta Nokta
Noktanin Bulundugu Yer Kodu Tiiri Enlem (°) Boylam (°)
Giimiishane (iiniversite) GUMU Sabit 40.4371 39.5162
Rize RZE1 Sabit 41.0369 40.4931
Torul (Giimiishane) TORU Hareketli| 40.5507 39.3140
Zigana (Giimiighane) ZIGA Hareketli| 40.6547 39.4013
Magka (Trabzon) MACK |Hareketli| 40.7263 39.5201
Boztepe (Trabzon) BOZT Hareketli| 40.9983 39.7314

Bolgede meydana gelen kabuksal hareketleri dogru belirleyebilmek amaciyla
hareketli noktalarin se¢iminde dncelikle bu noktalarin miimkiin mertebe merkezlendirme
donanimina sahip pilyelerden olusan, saglam zemin iizerinde bulunan noktalar olmasina ve
herhangi bir engel olmaksizin uydular1 iyi gorebilecek bir konumda olmasina dikkat
edilmistir. Fakat kisitli imkanlar dahilinde ger¢eklestirilen uygulamada Torul, Magka ve
Boztepe mevkilerinde Harita Genel Komutanligi (TUTGA noktas1) ve Tapu ve Kadastro
Miidiirliigline ait pilyeler kullanilirken, Zigana mevkisinde pilye yerine saglam betona
cakilmig yaklasik 50 cm uzunlugunda boyali bir ¢ivi kullanilmistir (Sekil 4.2). Ayrica

uygulamanin daha kolay gerceklestirilebilmesi i¢in segilen hareketli noktalarin ulasim ve

giivenlik agisindan elverisli olmasina da dikkat edilmistir.

Sekil 4.2. Torul ve Zigana mevkilerinde kullanilan noktalar
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Hareketli obje noktalar1 belirlendikten sonra uygulama alanini ig¢ine alan sabit
noktalar harita {izerinden segilmistir. Sitirekli gbézlem yapan TUSAGA-AKktif
istasyonlarindan bolgeye en yakin olanlart GUMU ve RZE1 sabit noktalar olarak
secilmistir. Bolgeyi ¢evreleyen diger TUSAGA noktalarindan BAYB (Bayburt) ve GIRS
(Giresun) ise, hareketli noktalara ¢ok uzak olmalar1 ya da dl¢iim siiresinin yeteri kadar
uzun alinmamasindan dolay1 gereken hassasiyeti saglayamamislar ve sabit nokta olarak
Olctime dahil edilmemislerdir. Trabzon’da bulunan TRAB istasyonunun ise 1. periyottaki
verilerine o giinkii teknik problemlerden Otiirii erisilememistir. Deformasyon agmin

seklinin korunmasi agisindan diger periyotlarda da bu istasyon diisiiniilmemistir.

4.2. Oturum Planlamasi

Olgiimler gerceklestirilmeden &nce baslangicta elimizde bulunan mevcut imkanlara
(GNSS alicr sayisi, arag, personel sayisi, ulasim vs.) gore uygulama alani igerisinde 6lgiim
yapilacak nokta sayist belirlenmistir. Sonra Tapu Kadastro Miidiirliikkleri ve 6zel biirolar
yardimiyla bolgeye homojen olarak yayilan ve bolgedeki hareketleri iyi bir sekilde temsil
edebilecek pilye seklinde tesis edilen noktalar arastirilmistir. Bu noktalarin yerlerinde
istiksafi yapilarak hem ulasim hem giivenlik hem de GNSS 6l¢iimlerini gerceklestirmeye
uygun olduklar1 goriildiikten sonra kullanilan sabit noktalar ile birlikte harita {izerine
cizilerek deformasyon ag1 olusturulmustur.

Ag tasarlandiktan sonra agda anlamli hareket tespit edilmesi agisindan yatayda mm
dogruluk seviyesine ulasilabilmesi i¢in tiim periyotlarda 6lgiim siiresi yaklasik 4.5-5 saat
ve oturum sayist da 3 periyot olarak planlanmistir. G6zlem planlar (alic1 tipi-sayisi, 6l¢lim
sliresi, oturum sayisi) yapildiktan sonra tiim oturumlar boyunca ayni kalacak sekilde her
bir noktada kullanilacak ekipmanlar (alict modeli, triplaks, 3 ayak sehpasi) asagida yer alan
Tablo 4.2 deki gibi belirlenmistir.
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Tablo 4.2. Olgiimler Sirasinda Tiim Periyotlar Boyunca Kullanilan Ekipmanlar

Nokta Kodu | GNSS Alic1 Markast | GNSS Seri No Kullanilan Ekipman
BOZT Hiper Pro 345-1098 Triplaks (3 ayak vidasi)
MACK Hiper Pro 345-1120 Triplaks (3 ayak vidasi)
TORU Hiper Pro 421-01403 |Triplaks (3 ayak vidas1)
ZIGA Hiper Pro 421-01520 |3 Ayak Sehpasi, Triplaks

Tiim periyodlarda her noktada ayni seri numarasina sahip Topcon Hiper Pro
markalt GNSS alicilar1 kullanilmistir. Tesisi pilye seklinde olan noktalarda kiiresel diizeci
ayarlamak igin triplakslar kullanilirken, Zigana’da bulunan ZIGA noktasinda 3 ayak
sehpasi ile birlikte triplaks kullanilmigtir. Bununla birlikte 6l¢iim yapilacak noktalara hangi

arag ile nasil ulasilacagi da planlanarak arazi 6ncesi organizasyon tamamlanmaistir.

4.3. GNSS Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Birinci kampanya GNSS 6l¢iimleri 08.06.2012 tarihinde, ikinci kampanya dl¢timler
27.12.2012 tarihinde ve {iglincii kampanya Ol¢imler 23.05.2013 tarihinde
gerceklestirilmistir. Birinci kampanya GNSS Olgiimleri tim noktalarda ayni zaman
araliginda minimum 4,5 saatlik ortak gozlemler yapilarak gerceklestirilirken, 2.
Kampanyada bu siire 5 saate ve 3. Kampanyada da 5,5 saate ¢ikarilarak
gerceklestirilmistir. Tarafimizdan belirlenen tiim hareketli noktalarda kendi GNSS
alicilarimiz ile gergeklestirdigimiz Olglimlerde veriler 1 saniye aralikli olarak kayit
edilmistir. Sabit noktalar olarak kullanmilan GUMU ve RZEl TUSAGA-AKktif
istasyonlarinda ise degerlendirme asamasinda 6l¢iim giiniine ait 30 saniye aralikli veriler
kullanilmistir. Olgiimleri degerlendirme asamasinda hareketli noktalara ait saniyelik veriler
ile yapilan degerlendirmelerin 30 saniyelik veriler ile yapilanlara nazaran daha hassas
sonuglar verdikleri goriildiigli i¢in bu noktalarda tiim kampanyalar boyunca saniye aralikli
veriler esas alinmistir.

Olgiimler sirasinda anten yiikseklikleri mm dogrulukta 6l¢iilmiistiir. Bunun icin
ozellikle nokta olarak tesis edilen ZIGA noktasinda (Sekil 4.2) anten yiiksekligi her
periyotta 4 farkli konumdan 6lgiilerek ve ortalamasi alinarak belirlenmistir. Diger Pilye

lizerine kurulan noktalarda ise araziye c¢ikilmadan once kiiresel diizecleri ayarlanmis
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triplakslar ile birlikte anten yiiksekligi ¢ok hassas bir bicimde belirlenmistir ve tim
kampanyalar boyunca ayn1 noktalarda ayni triplakslar kullanildig1 i¢in de ytikseklikler her

3 periyotta sabit kalmistir. Tlim 6l¢iim noktalarinda kullanilan ekipmanlar ile birlikte anten

yiikseklikleri asagida yer alan Tablo 4.3’de gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Olgiim Yapilan Noktalardaki Anten Yiikseklikleri

Nokta

Kodu Kullanilan Ekipman 1.Periyot (m) | 2.Periyot (m) | 3.Periyot (m)
BOZT Triplaks 0.0765 0.0765 0.0765
MACK Triplaks 0.0765 0.0765 0.0765
TORU Triplaks 0.1365 0.1365 0.1365
ZIGA 3 ayak sehpasi, Triplaks 1.550 1.575 1.626

Hassas olarak gerceklestirilen GNSS gozlemlerinde antenlerin nokta tizerlerine
dogru kurulabilmeleri i¢in mm hassasiyette merkezlendirilerek tam nokta {izerine
kurulumlarinin saglanmasi gerekmektedir. Olgiimler boyunca merkezlendirmeden dogacak
hatalar pilye ve 3 ayak sehpasi kullanilarak giderilmistir. Olgiimleri degerlendirme
asamasinda noktalar arasindaki mesafelerin uzun olmasi dolayisi ile sonuglarin daha hassas

olmalarini saglamak amaciyla uydu egim acist minimum 15° olarak alinmistir.

4.4. GNSS Olciimlerinin Degerlendirilmesi

GNSS bl¢iimleri Giimiishane Universitesinin Lisansina sahip oldugu Topcon Tools
V.8.2 programi kullanilarak degerlendirilmistir. Ol¢iimleri Degerlendirmeden 6nce agilan
1s dosyasinda konfigilirasyon kisminda yer alan koordinat sistemi, process ve kalite kontrol
sekmelerine tiklanarak sirayla olgiimlerin degerlendirilecegi koordinat sistemi, 6l¢iimleri
degerlendirme kriterleri ve degerlendirme sonucunda yapilan olgiimlerin ve dengeleme
sonuglarinin istenilen hassasiyette olup-olmadiklarin1 gdsteren ve ayni zamanda istenilen
hassasiyet kriterlerine uymayan Olgiimlerin otomatik olarak degerlendirmeye dahil
edilmemesini de saglayan hassasiyet kriterleri belirlenir. Koordinat sistemi olarak yer
merkezli olan ITRF 96 koordinat sistemi kullanilmistir. Olgiimleri degerlendirme
kriterlerinden biri olan atmosferik etkileri modellemede ise programda tanimli olan Niell

troposfer modeli ile NRLMSISE meteoroloji modeli secilmistir (Sekil 4.3).
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[# Job configuration [ 2 ®

General | Engine Troposphere ]
Troposphers model: |Nie|l ﬂ
Meteo Model
3 " None f* NRLMSISE " GPT
B Process Meteo parameters
Linewaork Default meteo param at height: {m) |D
Adjustment _ Diry temperature: (C) [20
;i;ﬂ ?Dp:;ar: :2; Pressure: (mBar) [1013.2
----- Quality Control Hurmidity: (%) |50
Estimate Zenith Troposphere Delay for static only)
v Use
if wector length exceeds (km) |5D
and session time exceeds (hours) |2
Zenith delay is considered constant over (hours) |D.5
|Troposphere parameters are applied in all non-RTK modes
Save corfiguration | List corfigurations ‘ OK Cancel

Sekil 4.3. Topcon Tools V.8.2 Yaziliminda Atmosferik Etkileri Modelleme Kriterleri

Konfigilirasyon kisminda gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra veriler is dosyasina
import edilir. Daha sonra “job - import from internet” sekmesi tiklanarak olgiimlerin

hassasiyeti arttiracak sp3 formatindaki hassas yoriinge verileri import edilir (Sekil 4.4).

& Topcon Change request Import selected files |

No match points

Ephemeris
| J || Day ” Precision ” Type || Path
6/8/2012 final GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1691/igs16915.5p3.7
[0 efsfzo12 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/brdc/brdc1600.12n.7
[0 e&/8/2012 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/160/12g/brdc1600.12g.7
6/8/2012 final GPS + GLONASS ftp://ftp.glonass-iac.ru/MCC/PRODUCTS/12160/final/Stal6915.5p3
0 e&f9/2012 final GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1691/igs16916.5p3.Z
0 e&f9/2012 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/brdc/brdc1610.12n.7
0 e&f9/2012 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/161/12g/brdc1610.12g9.7
O 6/9/2012 final GPS + GLONASS ftp://ftp.glonass-iac.ru/MCC/PRODUCTS/12161/final/Stal6916.5p3

Sekil 4.4. Sp3 Formatindaki Hassas Yériinge Verilerinin (Efemeris) Import Edilmesi
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Hem GLONASS hem de GPS uydularina ait efemeris verileri yukaridaki gibi
import edildikten sonra GPS Occupations kismindan nokta adlari, uygulamada kullanilan

GNSS alict tiirleri, anten yiikseklikleri bilgileri asagida yer alan Sekil 4.5’deki gibi girilir.

«” Points @ GPS Occupations |{E GPS Obs l

I.| Point Mame | Original Marme | Antenna Type | Antenna Heig... | Ant Height Me..,
& MACK ELNRIENINERE HiPer Pro 00765 Vertical

& BOZT 3451098_0608l_... HiPer Pro 00765 Vertical

& FIGA 42101520 0101... HiPer Pro 15500 Slant

& GUMU GLUMU TRM55971.00 00870 Vertical

& TORU 42101403 0101... HiPer Pro 01365 Vertical

& FRZE1 RZE1 TRM55971.00 00870 Vertical

Sekil 4.5. Nokta Adlari, Alic1 Tiirleri ve Anten Yiiksekliklerinin Girilmesi

Process agsamasina gecilmeden once sabit nokta olarak kullanilacak ve koordinatlar
degismez olarak kabul edilecek GUMU ve RZE1 TUSAGA-AKktif noktalarinin dl¢tim giinii
koordinatlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in bu noktalara ait Tapu Kadastro
sitesinden alinan, asagidaki Tablo 4.4’de gosterilen 2005.0 epogunda ITRF96 sistemindeki
yerel kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) ve yillik hizlar1 (Vx, Vv, Vz) kullanilarak

Tablo 4.4. Sabit TUSAGA-Aktif Noktalarinin Kartezyen Koordinat ve Yillik Hizlar

Nokta X Y Z VX Vy Vz
GUMU |3751012.97244 | 3093875.08604 | 4115853.76337 | -0.0204 | 0.0134 | 0.0079
RZE1 |3663979.09422|3128569.83589|4165561.12714| -0.0229 | 0.0134 | 0.0052

Olgiim epogundaki koordinatlar asagidaki hesaplama ile elde edilir.

X X Vy
Y |olgimepogu=| Y |2005.0+| V, |At, At=ol¢iim epogu— 2005.0 (4.2)
z Z V,

Bu hesaplama yapilarak her ii¢ 6l¢ii epogundaki GUMU ve RZE1 TUSAGA
noktalarinin koordinatlari asagida yer alan Tablo 4.5’deki gibi elde edilmistir.
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Tablo 4.5. GUMU ve RZE1 TUSAGA Noktalarinin Ol¢iim Epogu Koordinatlari

Nokta Periyot Olgiim )

Kodu X Y Z No Tarihi Ol¢iim Epogu
GUMU | 3751012.8207 | 3093875.1857 | 4115853.8221 | 1. Periyot | 08.06.2012 |2012.43715846995
RZE1 |3663978.9239 | 3128569.9355 | 4165561.1658 | 1. Periyot | 08.06.2012 |2012.43715846995
GUMU | 3751012.8095 | 3093875.1931 | 4115853.8265 | 2. Periyot | 27.12.2012 |2012.98907103825
RZE1 |3663978.9113|3128569.9429 | 4165561.1687 | 2. Periyot | 27.12.2012 |2012.98907103825
GUMU | 3751012.8012 | 3093875.1985 | 4115853.8297 | 3. Periyot | 23.05.2013 |2013.39178082192
RZE1 |3663978.9020 | 3128569.9483 | 4165561.1708 | 3. Periyot | 23.05.2013 |2013.39178082192

yazilimda points sekmesinden sabit noktalar segilerek koordinatlart girilir ve bu noktalar

degismez kontrol noktalar1 olarak seg¢ilirler (Sekil 4.6).

x

«” Points |52 GPS Occupations | g2 GPS Obs |

Kullanilacak sabit noktalarin 6l¢iim epogundaki koordinatlari hesaplandiktan sonra

Sekil 4.6. Sabit Noktalarin Koordinatlarinin Girilmesi ve Se¢ilmesi

noktalar arasindaki baz bilesenlerinin dengelendigi process asamasi

gosterildigi gibi gergeklestirilir.
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| Name X (m) | ¥ (m) | Z (m) | Control
& GUMU 37510128207 30938751857 41158538221 Both
& RZEL 36639789230 31285609355 41655611658 Both
& MACK 37345018866 30807661679  4140150.4833 None
& BOZT 37074926741 30814546182 41624262486 MNone
& 7ZIGA 37454268054 30766698303  4134614.8077 None
& TORU 37554288844 30753103210 41252965228 None

Sabit noktalar secildikten sonra dengelemenin birinci agsamasi olan agdaki tim

Sekil 4.7de




Latitude
| RZEL
41°00'00"N —] BOZT
40°50'00"N
] MACK //
40°40'00"N —]
: TORU SCEIE E
4073000 W — Inlcm-101409 km
7] U 0 101409
. —
T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
Lid 39°10'00"E 39°35'00"E 40°00'00"E 40°25'00"E Longitud
* «° Points | g2 GPS Occupations | g2 GPS Obs |
¥ (m) | Z (m) | Control | StdDevn(m)| StdDeve(m)| StdDevu(m)| st
30938751857 41158538221 Eoth 0.0000 0.0000 0.0000
31285609355 41655611658 Both 0.0000 0.0000 0.0000
30807663433 41401593713 None 0.0074 0.0050 0.0213
30814548172 41624259307 None 0.0078 0.0055 0.0422
30766608531 41346149280 MNone 0.0032 0.0022 0.0213
30753103950 41252966688 MNone 0.0028 0.0025 0.0149

Sekil 4.7. Process Isleminin Yapilmas: ve Hatal: Bazlarm Goriilmesi

Eger belirlenen hassasiyet kriterlerinden birisine uygun olmayan bir baz ¢oziimii
s0z konusu ise yukarida goriildiigii gibi o baz process asamasindan sonra programda
kirmizi renk olarak goziikmektedir. Bu calismada bazlarin dengelendigi process
asamasinda hassasiyet kriteri yatayda 3 cm ve diiseyde de 5 cm olarak belirlenmistir. GPS
observations sekmesine bakildig1 zaman diiseydeki sinir deger asildigi icin bazin kirmizi

renkte yandig1 Sekil 4.8”deki gibi rahat¢a goriilmektedir.
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s~ Points |.;;.'?I GPS Occupations c}'ﬂ; GP5 Ohsl

II Point From I Point Te | Duration I Horizontal Precision (m) I Vertical Precision (m) I Distance (m) I
& BOZT MACK 04:38:37 0.0050 0.0266 350801995
& MACK ZIGA 04:38:37 0.0022 0.0148 128420438
& BOZT ZIGA 04:39:42 0.0051 0.0331 472791689
& GUmMU MACK 04:38:37 0.0090 0.0213 321284759
& BOZT GUMU 0d:42:40 0.0095 0.0422 64939.7629
& GUmMU ZIGA 05:01:39 0.0039 0.0213 26061 5181
@ MACK TORU 04:36:37 0.0094 0.0153 261696263
@ BOZT TORU 04:37:42 0.0083 0.0369 609441043
& TORU ZIGA 04:59:39 0.0017 0.0108 13737.5350
& GUmMU TORU 05:01:25 0.0037 0.0149 21291.3892
@ MACK RZE1 04:38:37 0.0138 0.0445 889756397
& BOZT RZE1 04:42:40 0.0207 0.0332 64211 8984
& RZE1 ZIGA 05:01:39 0.0094 0.0492 1014154577
& GUMU RZE1 24:00:00 0.0159 0.0511 1060683.3942
& RZE1 TORU 05:01:25 0.0161 0.0483 1132296828

Sekil 4.8. GPS Observations Sekmesinde Baz C6ziim Hassasiyetlerinin Goriilmesi

Bu bazin hangi uydulara ait sinyallerden dolayr hassasiyetinin diistiiglinii anlamak
ve bunu gidererek o baza ait hassasiyeti arttirabilmek i¢in o bazin iizerine sag tiklanarak

residual view penceresi agilir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Residual View Penceresinde Hatali Baza Ait Ciftli Uydu Fark Olgiilerinin Gériilmesi
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Sekil 4.9°da gosterilen pencerede toplanmis olan uydu sinyallerindeki ¢iftli uydu
farklar1 grafik olarak goriilmektedir. Burada normalde istenen bu farklarin sifir ¢izgisi
etrafindan ¢ok fazla uzaklasmamalaridir. Eger sifir ¢izgisinden ¢ok uzaklagmis olan veriler
varsa bunlarin bir kismi yada tamami elimine edilerek bazin ¢6ziim hassasiyetinin
arttirilabilir. Olgiimden cikarilan verilerden sonra degerlendirilen baza ait hassasiyetin artip
artmadig1 da observation sekmesinden kontrol edilebilir. Gerekli veriler iptal edildikten
sonra ayni baza ait residual view penceresi ve o bazin hassasiyeti asagidaki Sekil 4.10’da

goriilmektedir.

@ | T T T T I T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N& N/ 201 2 NE-00-00 N& 0@ 2012 14-00-00 N& Nf 2012 20-00-00 N4 NA 2018
| «° Points I g'? GPS Occupations Oﬁ; GPS Obs |
II Point From I Point To | Duration I Harizontal Precision (m) I Vertical Precisian (m) I Distance (m) I dM (m) I
&® BOZT RZE1 04:42:40 0.0207 0.0332 64211.8984 5100.6354
& RZIEL ZIGA 05:01:39 0.0094 0.0492 101415.4577 -43444 5634
LN GUMU RZE1 24:00:00 0.0142 0.0472 106063.3944 67555.8653
& RZIEL TORU 05:01:25 0.0161 0.0483 1132296828 -55018.8884

Sekil 4.10. Residual View Penceresinde Baz Coziim Hassasiyetinin Arttirllmasi

Residual view penceresi haricinde occupation view penceresinde de tim uydu
gozlemleri goriilebilir ve istenen zaman araligindaki, istenen uydu verisi Sekil 4.11°de

gosterildigi gibi gozlemlerden ¢ikarilabilir.
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Points

B GUMU =

% R18

% R12

% Ra

% R3
% G30

% G625

% G19

% G14
%G9

% G4
® RZEl =

% R20

% R15

% R10

Sekil 4.11. Occupation View (Gozlem Penceresi)’nin A¢ilmasi

Fakat hangi uyduya ait verinin problemli oldugu occupation view penceresinden iyi

anlagilamadigi icin residual view penceresi daha kullanmishdir. Ayrica konfigiirasyon

kisminda degerlendirmeye alinacak minimum 06l¢ii siiresi de belirlenerek otomatik olarak o

stirenin altinda kalan gozlemler asagidaki gibi saf dis1 birakilabilir (Sekil 4.12).

Jab configuration
~[=] Display General | Engine | Troposphere |
-5 Coordinate Systems Elevation Mask [5
Units
Equipment Fist=m IGP5+
Save — Static
| Process IF Save Residuals
----- Linework ™ Max length of vectorfkm) I
b Adjustment Minimum duration
= TS Computations “Fmed —
o GP5+ PostProcess
-5 Quality Control Min observation time (sec) |419

Sekil 4.12. Konfigiirasyon Ayarlarinda Degerlendirmeye Alinacak Gozlemlerin

Belirlenmesi

Yukaridaki Sekil 4.12°de goriildiigli lizere minimum gozlem siiresi yaklasik 7

dakika, uydu egim acis1 15° seg¢ilmistir. Bu durum 15 derecenin altinda bir egim agisina
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sahip olan ve 7 dakikanin altindaki gozlemlerin degerlendirilmeye alinmadigini
gostermektedir.

Agdaki tiim baz bilesenlerinin kendi aralarinda dengelendigi process asamasi
tamamlandiktan sonra tiim agin dengelendigi ikinci asamaya gegilmeden once, agin
dengelemeye uygun olup-olmadiginin gériilmesi igin {icgen kapanmalarina bakilir. Uggen
kapanmalar1 agin baz uzunluklar1 yerine liggenler seklinde ele alinarak belirlenen kriterlere
gore degerlendirildigi asamadir. Bu asamada belirlenen kesin bir kriter bulunmamakla
birlikte kapanma miktarlarinin yatayda 3 ppm diiseyde ise 5 ppm hata sinirin1 gegmemesi
tercih edilir. Burada kesin bir kriter olmamasinin sebebi hata miktarin1 gosteren ppm
degerinin hatanin baz uzunluguna orani olmasidir. Bu durumda hata miktar1 biiyiik olsa
bile baz uzunlugu da biiyiik ise ppm degeri kiiciik olacaktir ya da hata miktar1 ¢ok kiiciik
olsa dahi baz uzunlugu da kiiciik ise ppm degeri biiylik ¢ikabilmektedir. Asagida gosterilen
Sekil 4.13°de 1. periyottaki iicgen kapanma miktarinin belirlenen sinir degerleri gegmedigi

goriilmektedir. Bu durum diger periyotlardaki dl¢iimler icinde gegerlidir.
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Loop dHz (ppm) dHz (m) Horz Tolerance (m) dU (ppm) du (m) Vert Tolerance

BOZT-GUMU(08.06.2012 13:49:02)
BOZT-RZE1(08.06.2012 13:49:02) 0.05 0.0108 0.7356 012 0.0278 1.2261
GUMU-RZE1(08.06.2012 02:00:00)

BOZT-GUMU(08.06.2012 13:49:02)
BOZT-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.01 0.0021 0.4715 0 0.0004 0.7859
GUMU-TORU(08.06.2012 13:54:00)

BOZT-MACK(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-RZE1(08.06.2012 13:49:02) 0.03 0.0089 0.5948 0.01 0.0013 0.9913
MACK-RZE1(08.06.2012 13:52:00)

BOZT-MACK(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.04 0.0045 0.3966 0.05 0.0055 0.661
MACK-TORU(08.06.2012 13:54:00)

BOZT-MACK(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-GUMU(08.06.2012 13:49:02) 0.06 0.0086 0.4264 0.09 0.0119 0.7107
GUMU-MACK(08.06.2012 13:52:00)

BOZT-MACK(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-ZIGA(08.06.2012 13:52:00) 0.09 0.0087 03156 0.55 0.0522 0.526
MACK-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

BOZT-TORU(08.06.2012 13:54:00)
BOZT-RZE1(08.06.2012 13:49:02) 0.03 0.0061 0.7452 0.1 0.0248 1.2419
RZE1-TORU(08.06.2012 13:54:00)

BOZT-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-RZE1(08.06.2012 13:49:02) 0.03 0.0067 0.6687 0.14 0.0305 1.1145
RZE1-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

BOZT-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.02 0.0028 0.3959 0.22 0.0269 0.6598
TORU-ZIGA(08.06.2012 13:54:00)

BOZT-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
BOZT-GUMU(08.06.2012 13:49:02) 0.07 0.0093 0.4448 0.15 0.0207 0.7414
GUMU-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

GUMU-MACK(08.06.2012 13:52:00)
GUMU-RZE1(08.06.2012 02:00:00) 0.01 0.0031 0.71115 0.08 0.0172 1.1858
MACK-RZE1(08.06.2012 13:52:00)

GUMU-MACK(08.06.2012 13:52:00)
GUMU-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.05 0.004 0.2688 0.21 0.017 0.4479
MACK-TORU(08.06.2012 13:54:00)

GUMU-TORU(08.06.2012 13:54:00)
GUMU-RZE1(08.06.2012 02:00:00) 0.02 0.004 0.7518 0.01 0.0025 1.2529
RZE1-TORU(08.06.2012 13:54:00)

GUMU-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
GUMU-RZE1(08.06.2012 02:00:00) 0.04 0.0104 0.7306 0.08 0.018 1.2177
RZE1-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

GUMU-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
GUMU-TORU(08.06.2012 13:54:00) 012 0.0073 02133 0.09 0.0058 0.3555
TORU-ZIGA(08.06.2012 13:54:00)

MACK-TORU(08.06.2012 13:54:00)
MACK-RZE1(08.06.2012 13:52:00) 0.03 0.0076 07151 0.14 0.0317 1.1919
RZE1-TORU(08.06.2012 13:54:00)

MACK-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
MACK-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.06 0.003 0.1882 0.59 0.0308 03137
TORU-ZIGA(08.06.2012 13:54:00)

MACK-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)
GUMU-MACK(08.06.2012 13:52:00) 013 0.009 02431 0.28 0.0196 0.4052
GUMU-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

TORU-ZIGA(08.06.2012 13:54:00)
RZE1-TORU(08.06.2012 13:54:00) 0.01 0.003 0.7151 0.09 0.0212 1.1919
RZE1-ZIGA(08.06.2012 13:52:00)

Sekil 4.13. Uggen Kapanma Degerlerinin Yazilimdan Elde Edilmesi

Uggen kapanma miktarlarinin da uygun oldugu goriildiikten sonra tiim agmn ya da

tim dengeli baz bilesenlerinin birlikte dengelendigi asamaya gecilir. Bunun icin dengeli
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baz bilesenlerinin koordinat fark Olcililerine ait varyans kovaryans matrisine ve tiim

periyotlarda kullanilmak tizere ilk periyotta process agsamasindan sonra elde edilen yaklasik

koordinatlara ihtiya¢ vardir. Yaklasik koordinatlar Tablo 4.6’daki gibi elde edilmislerdir.

Tablo 4.6. 1. Periyotdan Elde Edilen Yaklasik Koordinatlar

Name X (m) Y (m) Z (m) Control
RZE1 | 3663978.9239 | 3128569.9355 | 4165561.1658 Both
GUMU | 3751012.8207 | 3093875.1857 | 4115853.8221 Both
BOZT | 3707493.3338 | 3081454.8172 | 4162425.9307 None
MACK | 3734592.1652 | 3080766.3433 | 4140159.3713 None
ZIGA | 3745427.1051 | 3076669.8448 | 4134614.9106 None
TORU | 3755429.2059 | 3075310.3950 | 4125296.6688 None

Varyans kovaryans matrisleri ise tiim periyotlarda dlglimlerin ayri ayri1 process

edilmesi ile Topcon yazilimindan elde edilmistir. Daha sonra bu degerler, yaklasik
koordinatlar ile birlikte asagida yer alan Sekil 4.14°deki gibi diizenlenerek matlab

yaziliminda hazirlanan dengeleme programinda girdi olarak kullanilmislardir.

File Edit Search Wiew Tools Macros Configure Window Help
D B&RkE EE LT DV HE Rath e k?

= coviX covXY covXZ coviy

I
0.00021598476081640 0.0001792253503510370 0.0002604546104443150 0.000170043594
0.00007469488046440 0.00006090050259310580 0.0000811317300467180 0.00005331861
0.00033214553150090 0.0002883606028565600 0.0004016810220206430 0.00026745033
0.00016356414820840 0.0000927737379777000 0.0001661807695163990 0.000084496804
0.00051442458566490 0.000443735959280062530 0.0006436236076810210 0.00043240873
0.00017141984070760 0.0001428612253783040 0.0001627024822991640 0.00012699870
0.00021980731081000 0.0000735137950377440 0.00007834551199038820 0.00004743200!
0.00033658525598760 0.0003269394277111140 0.0004660720585962380 0.000364423511
0.00004436199383040 0.00003354231629%96060 0.0000443626911832050 0.00002728150
0.00008582317824640 0.0000451657370016740 0.0000945836457970970 0.000033205901
0.00057929606154490 0.0005189215205177740 0.0006630274696205500 0.000613709485
0.00031472072T773690 0.0002157204623837240 0.0002474099236323850 0.00060540254
0.00066852239364000 0.00065212926959131760 0.0008337978217646850 0.00067896412
0.00059926109763610 0.00058212182383918E0 0.0007187039574087230 0.00069562585
0.00057096481231630 0.0005694047408645440 0.0007149074909651070 0.000754697597

Sekil 4.14. 1. Periyot Koordinat Fark Olgiilerine Ait Varyans Kovaryans Matrisi

4.4.1. Agin Dengelemesi

Tiim Periyotlarin ayr1 ayr1 process edilmesi ile elde edilen koordinat fark dlgiilerine

ait varyans kovaryans matrisleri ve ilk periyottan elde edilen yaklasik koordinatlar
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kullanilarak tiim periyotlarda deformasyon agi dengelenmistir. Her ii¢ periyotta birim
Olclinlin ortalama hatasinin 6nciil degeri so, soncul degeri olan mp‘a esit alinarak ve
uyusumsuz Ol¢iimler agdan ¢ikarilarak dengelemenin matematik modelinin gegerliligi

saglanmistir.

4.4.1.1. Birinci Periyodun Dengeleme Sonuclar:

Birinci periyodun dengeleme sonucunda dengeleme modelinin gegerli-olup
olmadigin1 gosteren model hipotez testinin ilk olarak gegersiz oldugu ve uyusumsuz Sl¢ii
bulundugu goézlenmistir. Fakat daha sonra uyusumsuz 6l¢ii olan TORU-ZIGA noktalari
arasindaki bazin agdan ¢ikartilmasi ve birim 6l¢iiniin ortalama hatasinin 6nciil so degerinin
soncul my degerine esit alinmasi ile model hipotezinin gegerliligi saglanmistir. Boylelikle
dengelemenin matematik modelinin gegerliligi de saglanmistir. Dengeleme sonuglarina
iliskin tiim bilgiler Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Sekil 4.15’de yer almaktadir.

Tablo 4.7. 1. Periyot Olgiimlerinin Dengelenmesinde Aga iliskin Genel Bilgiler

Nokta Sayis1 = | 6

Sabit Nokta Sayis1 = |2
Hareketli Nokta Sayis1 = |4
Baz uzunlugu Sayis1 = | 14
Gozlem Sayisi (n)= |42
Bilinmeyenler Sayisi (u) =|12
Serbestlik Derecesi (n-u) = |30

VTPV =|0.071
Sg =1{0.049 cm
Mg =|0.049 cm

Test Biytikligii (T)=|1.020

f-Dagilim Tablo degeri (q) =|2.074

f-Dagilim Tablo Degeri Giivenilirlik Derecesi =|0.975
T<q ise model hipotezi gecerli !

TORU-ZIGA bazi agdan ¢ikarildiktan sonra kalan tiim diger bazlarin 0.9
giivenilirlik seviyesinde olan Tau testine gore uyusumlu oldugunu gosteren Tablo 4.8
asagida yer almaktadir. Burada tx, ty, tz Olglilere ait test biiyiikliikleridir. Bu test

bliytlikliiklerinin en sag tarafta yer alan sinir degerden kiiclik olduklar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.8. 1. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglar

Test Biiytiklikleri | Tau Sinir
Point from | Point to txX ty tz Degeri
BOZT MACK |1.759 ]0.153 1.915 3.035
MACK ZIGA |0.146 |0.206 0.690 3.035
BOZT ZIGA 2115 |0.053 2.539 3.035
GUMU MACK |1.983 |0.678 1.422 3.035
BOZT GUMU |0.280 |0.056 0.379 3.035
GUMU ZIGA [2.023 |0.245 1.665 3.035
MACK TORU ]0.393 |0.076 0.540 3.035
BOZT TORU 0.332 ]0.266 0.167 3.035
GUMU TORU 0.489 ]0.158 0.206 3.035
MACK RZE1 |0.545 ]0.928 1.466 3.035
BOZT RZE1 |0.054 |0.164 0.391 3.035
RZE1 ZIGA ]0.162 |0.025 0.404 3.035
GUMU RZE1 |1.157 |1.488 0.206 3.035
RZE1 TORU |0.004 |0.072 0.316 3.035

TORU-ZIGA bazi agdan ¢ikartildiktan sonra dengelenmis koordinatlar ve standart

sapmalar1 asagida bulunan Tablo 4.9°daki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.9. 1. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve Standart Sapmalar

Noktalar X (m) Y (m) Z(m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
RZE1 |3663978.9239|3128569.9355 |4165561.1658| 0.00 0.00 0.00
GUMU |3751012.8207 | 3093875.1857 | 4115853.8221 | 0.00 0.00 0.00
BOZT |3707493.3179|3081454.8088 |4162425.9177| 0.02 0.02 0.03
MACK |3734592.1655 | 3080766.3461 | 4140159.3715| 0.01 0.01 0.02
ZIGA | 3745427.1043|3076669.8518 | 4134614.9224| 0.02 0.01 0.02
TORU |3755429.1864 | 3075310.3817 | 4125296.6492| 0.01 0.01 0.02

Daha sonra tiim periyotlarda ayr1 ayri hesaplanmak {izere, Statik deformasyon

analizinde kullanilacak olan dengelenmis koordinatlara ait 12x12 biiyiikliiglindeki ters

agirhik matrisi asagidaki Sekil 4.15°deki gibi elde edilmistir.
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File Edit Search View Toeols Macros Configure Window Help

Led 8B&RE £ EE|2ZT DV HE Tah e k2
g_ 0.168676011548506 - - -0.141673333640074 - - -0.199259265361254 - - - -0.042160220010251 - -
| 0.1416733336400742 - - -0.140845999234819 - - - -0.182873957612794 - - - -0.028205552262907 - -
0.199259265361254 - - - -0.182873957612794 - - - -0.277215753314968 - - - -0.037833858340672 - -
0.042160220010250 - - -0.0282055592262906- - - -0.037833858346670 - - - -0.088166067128241 - -
0.031877406020195 - - -0.02888102147895%5 - - - -0.,0331895223772372 - - - -0.062736531285774 - -
0.042888961487131 - - - - 0.032704253411588 - - -0.05565896731859134 - - - -0.085601206937236 - -
0.041414099392587 - - - - 0.030535749251657 - - - -0.0348582319311685- - - -0.051138884317889 - -
0.032419465883178 - - - -0.030865304410945 - - - -0.030950359474506 - - - -0.036373528417606 - -
0.042275117620548 - - - - 0.034986306752602 - - - -0.050069015247765 - - - -0.047681842075914 - -
0.037398753306857 - - - - 0.025964224517625- - - -0.041924379054334 - - - -0.0443281 70255843 - -
0.023080451290655 - - - 0.018771609176877- - - -0.026455285734541 - - - -0.030267063273807 - -
0.0382311e7163251 - - - 0.027262175276244 - - - -0.050003131587140 - - - -0.052567680976288 - -

Sekil 4.15. 1. Periyot Dengelenmis Koordinatlara Ait Ters Agirlik Matrisi (Qxx) Degerleri

4.4.1.2. ikinci Periyodun Dengeleme Sonuclari

Deformasyon analizine geg¢ilmeden oOnce tiim periyotlarda agin seklinin ayni
kalmasini saglamak i¢in 2. periyotta da 1. periyotta oldugu gibi TORU-ZIGA baz1 agdan
cikartilmigtir. Dengeleme ve uyusumsuz Olgii testi sonuglari asagida bulunan Tablo 4.10,

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de goriilmektedir.

Tablo 4.10. 2. Periyot Olgiimlerinin Dengelenmesinde Aga Iliskin Genel Bilgiler

Nokta Sayis1 =| 6

Sabit Nokta Sayis1 = | 2
Hareketli Nokta Sayis1 = |4
Baz uzunlugu Sayis1 = | 14
Gozlem Sayisi (n)= |42
Bilinmeyenler Sayisi (u) =| 12
Serbestlik Derecesi (n-u) = |30

VTPV ={0.202
S0 =10.082 cm
mo =|0.082 cm

Test Biiyiikliigii (T)=|1.002

f-Dagilim Tablo degeri (q) =|2.074

f-Dagilim Tablo Degeri Giivenilirlik Derecesi =|0.975
T<q ise model hipotezi gegerli !
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Tablo 4.11. 2. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglari

Test Biiytikliikleri Tau Siir

Point from |Point to tx ty tz Degeri

BOZT ZIGA 0.961 0.794 0.060 3.035
MACK ZIGA 1.956 1.745 0.921 3.035
BOZT MACK 1.894 1.367 1.070 3.035
BOZT TORU 1.285 1.062 0.297 3.035
MACK TORU 0.045 0.375 0.474 3.035
GUMU ZIGA 1.001 0.994 0.789 3.035
BOZT GUMU 0.688 0.117 0.336 3.035
GUMU MACK 1.452 1.233 0.584 3.035
GUMU TORU 1.637 1,591 0.336 3.035
RZE1 ZIGA 0.599 0.530 0.279 3.035
BOZT RZE1 0.986 0.730 1.545 3.035
MACK RZE1 1.051 0.705 0.282 3.035
RZE1 TORU 1.103 0.892 0.247 3.035
GUMU RZE1 1.572 0.322 0.457 3.035

Tablo 4.12. 2. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve Standart Sapmalar

Noktalar X (m) Y (m) Z (m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
RZE1 |3663978.9113(3128569.9429 (4165561.1687 | 0.00 0.00 0.00
GUMU [3751012.8095|3093875.1931|4115853.8265( 0.00 0.00 0.00
BOZT [3707493.3099 | 3081454.8115 |4162425.9156| 0.05 0.05 0.07
MACK |3734592.1311 | 3080766.3294 | 4140159.3456| 0.04 0.03 0.04
ZIGA | 3745427.1012|3076669.8590 | 4134614.8753| 0.04 0.04 0.05
TORU |3755429.1831|3075310.3880 | 4125296.6582 | 0.04 0.03 0.04

4.4.1.3. Uciincii Periyodun Dengeleme Sonuclar

Bu periyotda da diger 2 periyotda oldugu gibi TORU-ZIGA baz1 agdan ¢ikartilarak

agm sekli korunmustur. Bu periyotdaki dengeleme sonuglar1 da asagida yer alan Tablo

4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de goriilmektedir.
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Tablo 4.13. 3. Periyot Ol¢iimlerinin Dengelenmesinde Aga Iliskin Genel Bilgiler

Nokta Sayis1 =

6
Sabit Nokta Sayis1 = |2
Hareketli Nokta Sayis1 = |4

Baz uzunlugu Sayis1 =| 14

Gozlem Sayisi (n)= |42

Bilinmeyenler Sayisi (u) =|12

Serbestlik Derecesi (n-u) =| 30

VTPV =|0.714
Sg=1{0.154 cm
mo =10.154 cm

Test Biiyiikligi (T)=|1.003

f-Dagilim Tablo degeri (q) =|2.074

f-Dagilim Tablo Degeri Giivenilirlik Derecesi =|0.975

T<q ise model hipotezi gecerli !

Tablo 4.14. 3. Periyot Uyusumsuz Olgiiler Testi (Tau Testi) Sonuglari

Test Biiyiikliikleri Tau Smir

Point from | Point to tX ty tz Degeri

BOZT MACK 0.851 0.896 0.249 3.035
MACK TORU 0.080 0.945 0.517 3.035
BOZT TORU 0.981 1.034 0.538 3.035
MACK ZIGA 0.743 0.674 0.122 3.035
BOZT ZIGA 0.266 0.300 0.231 3.035
GUMU MACK 0.763 0.490 0.351 3.035
BOZT GUMU 0.474 0.300 0.451 3.035
GUMU TORU 1.662 0.100 0.658 3.035
GUMU ZIGA 0.543 0.363 1.075 3.035
MACK RZE1 1.019 0.638 1.303 3.035
BOZT RZE1 1.391 0.479 0.360 3.035
RZE1 TORU 1.512 0.098 0.970 3.035
RZE1 ZIGA 1.705 0.193 1.796 3.035
GUMU RZE1 1.124 0.729 1.320 3.035
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Tablo 4.15. 3. Periyot Dengelenmis Kartezyen Koordinatlar ve Standart Sapmalar

Noktalar X (m) Y (m) Z(m) mx (cm) | my (cm) | mz (cm)
RZE1 |3663978.9020(3128569.9483(4165561.1708| 0.00 0.00 0.00
GUMU [3751012.8012|3093875.1985|4115853.8297 ( 0.00 0.00 0.00
BOZT |3707493.2847|3081454.8058 | 4162425.9111| 0.20 0.17 0.24
MACK |3734592.1257 | 3080766.3359 | 4140159.3356| 0.14 0.12 0.15
ZIGA |3745427.0856|3076669.8471|4134614.9078| 0.16 0.14 0.16
TORU |3755429.1726 | 3075310.3906 | 4125296.6586 | 0.15 0.11 0.16

4.5. 0*-Olgiitii Statik Deformasyon Analizi Yontemi ile Deformasyonlarin

Belirlenmesi

Tim periyodik olglimlerin dengelenmesi ile elde edilen hareketli noktalara ait
dengelenmis koordinatlar ve bu noktalara ait ters agirlik matrisi (Qxx) degerleri kullanilarak

1. ve 2. periyot Olciimleri ile 1. ve 3. periyot Ol¢limleri arasindaki deformasyonlar

kartezyen koordinat sisteminde Tablo 4.16 ve Tablo 4.17’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 4.16. 1. ve 2. Periyot Olgiimleri Arasindaki Deformasyon Miktarlari

Nokta Ad1 | dx (cm) | dy(cm) | dz (cm)
ZIGA - - -
MACK -1.92 -1.41 -1.96
BOZT -0.23 0.18 -0.56
TORU -0.33 0.63 0.90

Tablo 4.17. 1. ve 3. Periyot Olgiimleri Arasindaki Deformasyon Miktarlar:

Nokta Adi | dx (cm) | dy (cm) | dz (cm)

ZIGA -1.87 -0.47 -1.46
MACK -3.98 -1.02 -3.59
BOZT -1.13 -0.30 -0.27
TORU -0.35 0.68 0.94

Deformasyon miktarlarinin bazi1 noktalarda, dengelenmis koordinat farklarina esit
oldugu bazi noktalarda ise bu farklar arasinda kaldigi gézlemlenmistir. 1. ve 2. periyotlar
arasinda ZIGA noktasinda Ol¢iim sirasinda antenin nokta iizerinden kaymasi ve dogru

merkezlendirilememesi yiiziinden bu noktadaki deformasyon dogru kabul edilmemistir.
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Tespit edilen anlamli deformasyon miktarlar ile birlikte 2. ve 3. periyotdaki tiim nokta

koordinatlar1 Tablo 4.18’de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 4.18. Tiim Periyotlardaki Hesaplanan Deformasyon Miktarlar1 ile Belirlenen
Kartezyen Koordinatlar

Nokta Ad1 X (m) Y (m) Z (m)
BOZT def 2 3707493.3156 | 3081454.8106| 4162425.9121
BOZT def 3 3707493.3066 | 3081454.8058 | 4162425.9150
MACK def 2 3734592.1463 | 3080766.3320| 4140159.3519
MACK def 3 3734592.1257 | 3080766.3359| 4140159.3356
TORU def 2 3755429.1831| 3075310.3880| 4125296.6582
TORU def 3 3755429.1829 | 3075310.3885| 4125296.6586
ZIGA def 3 3745427.0856 | 3076669.8471| 4134614.9078

Burada def 2 ve def 3 yazis1 2. ve 3. periyotlar ile 1. periyot arasinda hesaplanan
anlamli deformasyon miktarlarinin 1.periyottaki koordinatlara eklenmesi ile elde edilen

kartezyen koordinatlardir.

4.6. Kartezyen Koordinatlarin Grid Koordinatlara Doniistiiriilmesi

Kabuksal hareketlerin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilan koordinat sistemi ¢ok
onemlidir. Bolgedeki kabuksal hareketi dogru temsil edebilecek yer merkezli yani
jeosentrik olan ve ayn1 zamanda o bdlgedeki ylizey ile uyumlu bir projeksiyon ile tanimli
olan koordinat sistemi belirlenmelidir. Giiniimiizde kabuk hareketlerinin incelenmesinde
kullanilan koordinat sistemi ITRF tir. Bu calismada da ITRF96 koordinat sistemi
kullanilmistir. Fakat deformasyon analizi yapilan asamaya gelinceye kadar kartezyen
koordinatlar kullanilirken, deformasyon analizinden sonraki agamada ise koordinatlar 3°
lik grid sisteme donistlriilmiistir. Bunun 3 farkli nedeni bulunmaktadir. Birincisi
kartezyen koordinat sisteminin datumu yerin kiitle merkezi olsa dahi, bu sistemin eksenleri
calisma yapilan yiizeyi dogru temsil etmez. Diinyanin her yerinde bunun i¢in c¢alisma
yapilan bolge ile uyumlu projeksiyona ve ayni zamanda yer merkezli datuma sahip olan
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Bizim ¢aligma yapmis oldugumuz bolgeyi (Trabzon-
Gilimiishane sehirleri) dogru temsil eden jeosentrik ITRF96 koordinat sistemi, 3 derecelik
UTM sisteminde dilim orta meridyeni 39° olan projeksiyon ile tanimli grid koordinat

sistemidir. Fakat bu durumda tiim degerlendirmeleri grid sistemde yapmak varken neden
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kartezyen sistemi kullandigimiz sorusunun cevabi ise 2. ve 3. nedenleri olusturmaktadir.
Ikinci neden, sabit olarak kullandigimiz RZE1 noktasmin 3 derecelik grid sistemde dilim
orta meridyeni 42° olan farkli bir dilimde yer almasidir. Bu durumda degerlendirmelerde
RZE1 noktasinin 39° lik dilimdeki koordinatlar1 degerlendirmelerde biiyiik hatalar
vermektedir. Ayrica GNSS o6l¢giimlerini degerlendirmede kullanmis oldugumuz Topcon
Tools V.8.2 yazilimindan koordinat fark Olciilerine ait varyans-kovaryans degerleri
hesaplanirken, bu degerler yalnizca kartezyen koordinat farklarina (AX, AY, AZ) gore
almabilmekte, grid koordinat sistemine gore (AN, AE, AH) almamamaktadir. Ugiincii
neden olarak da bunu sdyleyebiliriz. Asagida gosterilen Tablo 4.19°da, 1. periyoda ait
dengelenmis koordinatlar ile tablo 4.18 de verilen, gecen siire icerisinde deformasyona
ugrayan ya da hareket eden noktalarin grid koordinat sistemindeki karsiliklar

bulunmaktadir.

Tablo 4.19. Deformasyona Ugrayan noktalarin ITRF96 Grid Sistemdeki Koordinatlari

Nokta Adi Kuzey (m) Dogu (m)
BOZT-1 4540644.3675 561538.8149
BOZT def 2 4540644.3637 561538.8178
BOZT def 3 4540644.3724 561538.8198
MACK-1 4510311.8110 543943.2189
MACK def 2 4510311.8117 543943.2202
MACK def 3 4510311.8082 543943.2363
TORU-1 4490726.1104 526592.8238
TORU def 2 4490726.1164 526592.8307
TORU def 3 4490726.1166 526592.8312
ZIGA-1 4502300.4398 533938.3461
ZIGA def 3 4502300.4401 533938.3543

Yukaridaki tablo incelendiginde anlamli bulunan deformasyon degerleri ile grid
sisteme doniistiiriilen koordinatlarin deformasyon yoniiniin tiim noktalar i¢in ayni olmadig:
ve hatta periyotlar arasinda bile degistigi ve koordinatlar arasindaki farklarin kartezyen
sisteme nazaran daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu bdlge gibi fazla
tektonik hareket beklenmeyen boélgeler i¢in belirlenen yaklasik 11 aylik dl¢iim periyodu
siiresinin yeterince uzun olmayisidir. Yiikseklik degerleri ise tabloda verilmemistir. Bunun

nedeni yazilimda baz uzunluklarinin ¢éziimiinde grid sistemde yapilan degerlendirmelerde

yiiksekliklere ait hassasiyetlerin diisiik oldugunun goriilmesidir. Yukaridaki Tablo 4.19°da
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deformasyona ugrayan noktalarin koordinatlarindan 1. periyotlarda yer alan nokta

koordinatlar1 ¢ikartildiginda ise ITRF96 grid koordinat sisteminde 1. periyotlardan itibaren

tiim periyotlarda noktalarin ne kadar ve hangi yonde kaymis oldugunu gdsteren asagidaki

Tablo 4.20 elde edilir.

Tablo 4.20. ITRF96 Grid Sistemde Deformasyon Miktarlari
Nokta Adi d kuzey (MM) d pogu (MM)

BOZT def 2 -3.8 2.9

BOZT def 3 4.9 4.9

MACK def 2 0.7 1.3

MACK def 3 -2.8 17.4

TORU def 2 6.0 6.9

TORU def 3 6.2 7.4

ZIGA def 2 - -

ZIGA def 3 0.3 8.2

Tim periyodlardan elde edilen dengelenmis nokta koordinatlarinin standart

sapmalart ile birlikte ITRF96 grid sistemdeki degerleri ise agsagidaki Tablo 4.21°de yer

almaktadir.

Tablo 4.21. ITRF96 Grid Sisteminde Dengelenmis Koordinatlar ve Standart Sapmalari
Nokta

Adi Kuzey (m) Dogu (m) | M kuzey (MM) | M pogy (MM)
BOZT-1 |4540644.3675 |561538.8149 0.3 0.2
BOZT-2 |4540644.3688 |561538.8221 0.6 0.5
BOZT-3 |4540644.3806 |561538.8337 2.2 1.8
MACK-1 [4510311.8110 |543943.2189 0.2 0.1
MACK-2 [4510311.8157 |543943.2278 0.4 0.3
MACK-3 [4510311.8082 |543943.2363 14 1.3
TORU-1 |4490726.1104 |526592.8238 0.2 0.1
TORU-2 [4490726.1164 |526592.8307 0.4 0.3
TORU-3 |4490726.1209 |526592.8394 1.5 1.3
ZIGA-1 4502300.4398 |533938.3461 0.2 0.1
ZIGA-2 |4502300.4027 |533938.3538 0.5 0.4
ZIGA-3 |4502300.4401 |533938.3543 1.6 1.5

Yukaridaki tabloda nokta adlarmin yanlarinda bulunan -1,-2,-3 numaralari, bu

noktalarin hangi periyoda ait dengelenmis koordinatlar olduklarini géstermektedir.
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5. BULGULAR VE IRDELEMELER

Tezin 2. kisminda anlatildig1 tizere Dogu Pontidlerin yitim polaritesi lizerine ileri
siiriilen 3 farkli goriisiin jeodezik acidan fark edilebilen ortak yanmi her 3 goriiste de
bolgenin olusum donemi igerisinde yiikselerek hareket etmesi gerektigidir. Bu 3 farkli
goriisiin jeodezik agidan tespit edilebilen farkli yani ise bolgenin olusum donemi igerisinde
yatay diizlemde kuzey ekseni iizerindeki hareket yoniiniin ne oldugu ile ilgilidir. Kisacasi
bolgenin olusum donemi esnasinda kuzey ekseni iizerindeki hareket yOniiniin tespit
edilmesi ile yitim polaritesi kesinlik kazanabilir. Fakat giiniimiizden milyonlarca yil
oncesine giderek Olciim yapma imkanimiz olmadigr i¢in bunun kesin olarak
belirlenebilmesi jeodezik a¢idan miimkiin degildir. Cilinkii jeodezik dl¢liim ve hesaplamalar
GNSS teknigi kullanilarak ne kadar hassas olarak yapilirsa yapilsin yine de yapildiklari
zamanin tektonik hareketini gostermekten ileri gidemez. Bu yiizden bdlgenin tektonik
hareketini gosteren jeodezik bulgular bolgenin yitim polaritesi acisindan irdelenirken
oncelikle tiim bolgede tespit edilen kuzey ekseni {lizerindeki hareket yoniiniin tutarli olup-
olmadigina bakilmistir. Hareket yoniiniin ayni oldugu goriildiigiinde ise, bu hareket
milyonlarca yil 6nce bolgenin olusmasina neden olan yitim sonucunda gelisen hareketin
devami olarak goriilerek yorumlanmigtir ve buna gore de jeodezik sonuglarin hangi yitim

modelini destekledigi belirtilmistir.

5.1. Jeodezik Bulgular ve irdelemeler

5.1.1. Uygulama Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Tablo 4.21 incelendigi zaman dengelenmis hareketli nokta koordinatlarinin
hassasiyetlerinin yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Fakat tablo 4.20’ye bakildig1 zaman ise
belirlenen deformasyon miktarlarinin da oldukga kiiclik oldugu ve hatta baz1 noktalarda
deformasyon yoniiniin kuzey ekseni lizerinde periyodlar arasinda bile degistigi
gorilmektedir. Bunun nedeni genel olarak bu tarz calismalarda ve ozellikle tektonik
hareketliligin fazla olmadigi bolgeler icin 11 aylik Slglim periyodu siiresinin ¢ok kisa
olusudur. Yine Tablo 4.20’ye bakildiginda kuzey ekseninin aksine dogu ekseni lizerindeki
deformasyon miktarlarinin daha istikrarli ve anlamli olduklar1 ve kuzey ekseni iizerindeki
en anlamli deformasyon miktarlarinin da 1. ve 3. periyotlar arasinda BOZT ve TORU

noktalarinda kuzey yoniinde 4,9-6,2 mm lik farklar ile ortaya c¢iktigi goriilmektedir.



Ozellikle TORU noktas1 hem nokta konum duyarlilig1 en yiiksek olan hem de deformasyon
miktar1 en fazla olan nokta olarak tespit edilebilmektedir. Ol¢iim sonuglari uygulama
alaniin yaklasik olarak kuzey dogu yoniinde hareket ettigini gostermektedir. Fakat yine de
bu sonuglar 6l¢iim periyodu siiresi ¢ok kisa oldugundan bize noktalarin hareket yoni
hakkinda kesin bir bilgi vermez. Ayrica uygulama alaninda secilen 4 hareketli nokta da
bolgedeki tektonik hareketliligi temsil edemeyecek kadar az sayidadir. Bu nedenden 6tiirii
sadece uygulama alanindaki hareketli noktalardan elde edilen deformasyon miktarlari ile
calisma bolgesi olan ve ¢ok biiyiik bir alan1 kapsayan Dogu Pontidlerin hareket yonii ve
yitim polaritesi hakkinda kesin bir kaniya varmak dogru olmaz.

Dogu Pontidlerin tektonik hareketinin en iyi sekilde anlasilabilmesi i¢in bu bdlgeye
homojen ve sik bir sekilde yayilmis ve cok hassas bir bicimde ve uzun periyodlar boyunca
Olciilerek degerlendirilmis noktalara ihtiyac duyulmaktadir. Bu agidan siirekli gézlem
yapan TUSAGA noktalar1 ile kampanya zamaninda kullanilmak tizere kurulmus TUTGA
Ag1 noktalarinin bu bolge ilizerinde yer alanlarimin yatay ve diisey hizlart asagidaki

boliimlerde incelenerek bdlgenin yitim polaritesi agisindan yorumlanacaklardir.

5.1.2. TUSAGA Noktalarinin Hizlarina Bakilarak Yapilan Degerlendirme

Siirekli Gézlem Yapan GPS istasyonlar1 Ag1 Projesi olan TUSAGA-AKtif, 2006
tarihinde baslanilan ve 2009 tarihinde tamamlanarak faaliyete gecirilmis, Istanbul Kiiltiir
Universitesi yiiriitiiciiliigiinde Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii ile Harita Genel
Komutanligmin miisterek miisteri olarak yer aldigi, TUBITAK destekli bir kamu ARGE
projesidir (Uzel vd., 2011). Proje, KKTC (Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti) de dahil olmak
lizere 146 sabit referans istasyonundan olugmaktadir (URL 3). Projede yer alan sabit

istasyonlarin genel goriiniimii Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Tusaga Aktif Istasyonlarmin Genel Gériiniimii (URL 2).

TUSAGA-Aktif / CORS-TR projesinin temel amaglari; tiim iilke genelinde cografi
konumun 24 saat boyunca ger¢cek zamanli (RTK) ve sonradan hesaplamalar
(postprocessing) ile hizli, ekonomik ve duyarli olarak belirlenmesini saglamak,
Tirkiye’nin yer aldigi bolgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer) modelleyerek daha
hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim konularina katki saglamak, ED-50 ve
ITRFyy koordinat sistemleri arasindaki doniisiim parametrelerinin belirleyerek TKGM ve
HGK basta olmak tiizerek tiim harita ve harita bilgisi lireten kurumlarin temel datum
doniigiim sorunlarini ¢6zmek, deformasyon miktarlarinin mm mertebesinde belirlenmesini
saglayarak Tiirkiye’deki tektonik hareketlerin duyarli ve siirekli olarak izlenmesini ve
boylece depremlerin Onceden belirlenmesi ve erken wuyari calismalarma katkida
bulunmaktir (Yildirim vd., 2009; Uzel vd., 2011).

TUSAGA-AKktif sabit istasyon verileri IGS verilerinden de faydalanilarak,
Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK
V10.4 akademik yazilim paketi kullanilarak degerlendirilmekte ve istasyonlara ait ITRF
sisteminde koordinat ve hizlar hesaplanmaktadir (URL 3). TUSAGA noktalarina ait ITRF

grid sistemdeki yatay hizlarin goriiniimii asagida bulunan Sekil 5.2’de yer almaktadir.
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Sekil 5.2. TUSAGA Noktalarina Ait ITRF sistemindeki Yatay Hizlar (URL 3).

Yukarida yer alan Sekil 5.2°de, c¢ok hassas olarak gerceklestirilen Ol¢iim ve
degerlendirmeler sonucunda belirlenen Dogu Karadeniz Bolgesi ve ¢evresinde yer alan
tim TUSAGA noktalarinin kuzey ekseni tizerindeki yatay hizlarina bakildiginda, hepsinin
kuzey yoniinde hareket ettikleri bariz bir sekilde goriilmektedir. Ayn1 zamanda yaklagik
olarak Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Dogu Pontidlerin de giincel tektonik
hareketinin kuzey yoniinde oldugunu gosteren bu sekil, milyonlarca yil 6nce dogu
Pontidlerin olusmasina neden olan ters faylanma hareketinin etkisinin giiniimiizde halen
devam ettigi distiniiliir ise, hareket yoniiniin tersine olan giiney yonlii yitim modelini

desteklemektedir.

5.1.3. TUTGA Noktalarimin Hizlarina Bakilarak Yapilan Degerlendirme

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999 (TUTGA-99), 1997-1999 yillar1 arasinda
yapilan ¢aligmalarla kurulmus, ITRF (International Terrestrial Reference Frame) koordinat
sisteminde ii¢ boyutlu koordinatlart (X, Y, Z), bu koordinatlarinin zamana bagh
degisimleri (yillik hizlari; Vx, Vv, Vz) ile uygun yiikseklik sistemindeki ytikseklik (H) ve
jeoid ondiilasyonu (N) bilinen, nokta araligi 15-50 km arasinda olan yeryiiziine

olabildigince homojen dagilmis 594 noktadan olusan agdir (Ayhan vd., 2002a). 1999-2000
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yillar1 arasinda meydana gelen biiyiik Olgekli depremlerin deprem bolgesinde yer alan
TUTGA-99 nokta konumlarint biiyiik miktarlarda degistirmesinden dolayi, hem deprem
sonrast bu noktalara ait yeni hizlarin hem de ozellikle bu depremlerin etkilerinin
belirlenmesi amaciyla, 2000 ve 2001 yillarinda yapilan GPS ve geometrik nivelman
Ol¢iimlerinden faydalanilarak TUTGA-99 ag1 giincellenmis ve Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1-1999A (TUTGA-99A) olusturulmustur. Agin genel goriinimii Sekil 5.3°de verilmistir.

26° 28° 30° 32° 34 36° 3g° 40° 42° a4°

Sekil 5.3. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1999 (TUTGA-99) Noktalarinin Dagilimi
(Ayhan vd., 2002a).

TUTGA-99A agmin giincellenmesi ve zamana bagli degisimlerinin belirlenmesi
amactyla 1992-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye ve cevresindeki tiim GPS noktalarinda ¢ok
kapsamli bir ¢alisma yapilmais, toplam 84 GPS kampanyasi ve bu kampanyalar sirasinda 17
IGS noktasinin verilerinden yararlanilarak yapilan degerlendirmeler sonucunda Tiirkiye ve
gevresinin ITRF2005 koordinat sistemindeki hiz alami Sekil 5.4’de gosterildigi gibi
belirlenmistir (Aktug vd., 2011).
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Sekil 5.4. ITRF2005 Koordinat Sisteminde Tiirkiye Yatay Hiz Alan1 (Aktug vd., 2011).

Yukarida yer alan Sekil 5.4’de, Dogu Karadeniz Bolgesi ve ¢evresinde yer alan
TUTGA noktalar1 ile birlikte tiim GNSS noktalarinin kuzey ekseni iizerinde kuzey
yoniinde hareket etmekte olduklari goriilmektedir. Dogu Pontidlerin yitim polaritesi
acisindan Sekil 5.4’ yorumladigimiz zaman elde ettigimiz sonug, sekil 5.2°ye bakarak
TUSAGA noktalariin yatay hizlarindan elde ettigimiz sonug ile ayn1 olmakta, yani bu tez
calismasinin  ikinci  kisminda agiklanan gliney yonli yitim modeli goriisiini
desteklemektedir.

Sekil 5.4’deki ¢alisma haricinde Ayhan vd., (2002a) tarafindan 1997-1999 yillari
arasinda TUTGA noktalar1 ile depremler dncesi hiz alanimni belirlemeye yonelik yapilan
calismaya gore de ITRF96 koordinat sisteminde asagida bulunan yatay ve diisey hiz
alanlar elde edilmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).
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Sekil 5.5. ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarindan kestirilen deprem 6ncesi yatay
hizlar (Ayhan vd., 2002a).
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Sekil 5.6. ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarindan kestirilen deprem oncesi diisey
hizlar (Ayhan vd., 2002a).

Yukarida yer alan Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, yatay ve diisey hiz alanlari, kampanya
seklinde degerlendirilerek hizlar1 hesaplanan TUTGA-99 noktalarindan enterpolasyon
yapilarak elde edilmislerdir (Ayhan vd., 2002a). Yukaridaki sekillerde elde edilen hiz
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alanlarma da bakildig1 zaman Tiirkiye’nin 1997-1999 yillar1 arasinda yiikselerek kuzeye
dogru gittigi gbézlenmektedir. Zaten tezin ikinci kisminda anlatilan her 3 farkli yitim
polaritesi teorisinde de Dogu Pontidlerin bir ters faylanma sonucunda meydana geldigi ileri
strildiigi i¢in her i¢iinde de bolgenin yiikselerek hareket etmesi gerekmektedir. Bu
yiikselme hareketini Sekil 5.6’da gormekteyiz. Yatay hiz alanlar incelendigi zaman ise
giincel jeodezik sonuglarin tutarli bir sekilde bolgenin kuzey yoniinde hareket etmekte
oldugunu gosterdigini ve bu durumun da sadece giiney yonlii yitim modelini destekledigini

gorebiliyoruz.

5.2. Amasra-Bartin Depreminden Elde Edilen Bulgularin Degerlendirilmesi

Karadeniz’in Tiirkiye kiy1 seridinde genellikle diger bolgelere nazaran ¢ok belirgin
olmayan, magnitiidleri 5 ten kiiglik, orta biiyiikliikte s1§ odakli depremler gozlenmektedir
(Alptekin vd., 1985). Bu kiy1 seridi boyunca meydana gelen ve aletsel olarak kayit edilen
en biiyiik deprem, 25 kisinin hayatin1 kaybetmis oldugu ve yliizlerce kisinin de yaralandigi
Amasra-Bartin depremidir (Ketin ve Abdiisselamoglu, 1970; Alptekin vd., 1985). 3 Eyliil
1968 tarihinde meydana gelen bu deprem Karadeniz’in aktif tektonigi ve jeolojik
olusumunun anlagilabilmesi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Alptekin vd., 1985). Bu
sismik aktivitenin olugma nedenleri incelendiginde, Alptekin vd.,(1985)‘e gore kaynak
mekanizmasi ¢ozlimlerinin tam bir ters faylanma gosterdigi belirlenmistir. Ayrica Ketin ve
Abdiisselamoglu (1970) tarafindan deprem sonrasinda bdlgede yapilan incelemeler
sonucunda Amasra-Cakraz arasindaki Karadeniz kiyisinin yaklasik olarak ortalama 35-40
cm civarinda yiikseldigi tespit edilmistir. Bu yiikselme kiy1 seridinin kuzeyden gelen giiney

yitimli bir ters faylanma hareketine maruz kaldigin1 géstermektedir.

Yukarida deginilen tiim bulgulardan anlasildig: tizere Orta ve Dogu Karadeniz kiy1
seridi bir ters faylanmanin etkisi altindadir. Bu ters faylanma sonucunda Orta ve Dogu
Karadeniz bolgeleri yukarida gosterilen jeodezik sonuglardan da anlasildig: lizere kuzey
ekseni lizerinde kuzeye dogru hareket etmektedir. Eger yukarida deginilen tiim bu jeodezik
ve jeofiziksel bulgu ve incelemelerden elde edilen sonuglarin giinlimiizden milyonlarca yil
once baslayip yine milyonlarca yil 6nce sona ermis Dogu Pontidlerin olugsmasina neden
olan hareketin devami oldugu ya da milyonlarca yil énce dogu Pontidlerin olusmasina

neden olan bu ters faylanma hareketinin etkisinin giiniimiizde halen devam ettigi

60



diistintildiigiinde, bolgenin Dewey vd., (1973), Bektas vd., (1984, 1999), Chorowicz vd.,
(1998), Eyiiboglu (2010) ve Eyiiboglu vd., (2006, 2007, 2011) tarafindan ileri siiriilen

giiney yonlii yitim modeli ile gelismis oldugu soylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Trabzon ve Glimiishane illeri arasinda belirlenen 4 noktada yaklasik olarak 5-6 ay
araliklarla 3 kampanya GNSS o6lctimii gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 6lgiimlerin
degerlendirilmesi asamasinda tiim baz Olgiimleri Tau uyusumsuz Olgiiler testine tabi
tutulmustur. Uyusumsuz dlgiiler testi sonucunda 1. periyotta yer alan TORU-ZIGA bazinin
hatal1 oldugu goriilmiis ve agdan ¢ikartilarak ag uyusumlu hale getirilmistir. TORU-ZIGA
baz1 daha sonra gerceklestirilecek statik deformasyon analizi igin diger periyodik
Ol¢iimlerdeki aglardan da c¢ikartilarak tiim periyodlarda agmn sekli korunmustur.
Uyusumsuz Olgiiler c¢ikarildiktan sonra tiim periyodlarda aglar dengelenmis ve tiim
noktalara ait dengelenmis koordinatlar ve standart sapmalar1 ITRF96 datumunda hem
kartezyen hem de grid sistemde elde edilmistir. Elde edilen dengelenmis kartezyen
koordinatlar Tablo 4.9, Tablo 4.12 ve Tablo 4.15’de, grid koordinatlar ise Tablo 4.21°de
gosterilmislerdir. Tiim periyodlardan elde edilen dengelenmis koordinatlar ile ters agirlik
matrisleri (Qxx) kullanilarak uygulanan 6%Olgiitii Statik deformasyon analizi sonucunda
tim noktalardaki deformasyonlar belirlenmistir. Elde edilen deformasyon miktarlarinin
bazilarinin dengelenmis nokta koordinat farklarina esit oldugu, bazilarinin ise bu farklar
arasinda kaldig1 gozlenmistir (Tablo 4.16- Tablo 4.17). Deformasyon analizi sonucunda 1.
ve 2. periyod Olgtimleri ile 1. ve 3. periyod Olgiimleri arasinda tespit edilen deformasyon
miktarlarinin 1. 6l¢im koordinatlarina eklenmesi ile 2. ve 3. dl¢iimlerdeki deformasyona
ugrayan noktalarin kartezyen koordinatlari elde edilmistir (Tablo 4.18). Deformasyona
ugrayan noktalar ile 1. periyottaki nokta koordinatlari uygulama alanindaki kabuksal
hareketleri en 1yi sekilde temsil eden, 3 derecelik sistemde dilim orta meridyeni 39° olan
ITRF96 grid koordinat sistemine doniistiiriildiigiinde deformasyon miktarlarinin ¢ok az
oldugu goriilmistiir (Tablo 4.19, Tablo 4.20). Bunun nedeni 1. ve 3. periyodlar arasindaki
11 aylik 6l¢lim siiresinin ¢ok kisa olmasina ve bolgenin tektonik agidan ¢ok hareketli
olmayan bir bolge olmasina baglanmistir. En anlamli deformasyon miktarlar1 ise 1. ve 3.
periyot Ol¢limleri arasinda kuzey ekseni lizerinde 4.9 mm ve 6.2 mm lik farklar ile BOZT
ve TORU noktalarinda kuzey yoniinde gézlemlenirken, dogu ekseni {izerinde ise 8.2 mm
ve 17.4 mm lik farklar ile ZIGA ve MACK noktalarinda dogu yoniinde gozlenmistir.

Trabzon ve Giimiishane illeri arasinda belirlenen 4 nokta ile olusturulan uygulama
alaninin c¢alisma bdlgesi olan Dogu Pontidlerin giincel tektonik hareketliligini temsil

edemeyecek kadar az sayida oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6l¢lim periyodu siiresinin de ¢ok



kisa olmasi bu goriisii desteklemistir. Bu yiizden uzun periyotlar boyunca yapilan ¢ok
hassas Olcme ve degerlendirme asamalarindan sonra koordinatlari ve yillik hizlar
hesaplanan ve ¢ok hassas 6lgme ¢alismalarinda kontrol noktalar1 olarak kullanilmak tizere
tesis edilmis, bolgeye homojen olarak yayilan TUSAGA ve TUTGA noktalarmin
hizlarindan faydalanilarak bdlgenin yitim polaritesi jeodezik agidan yorumlanmigtir.
Bolgeyi ve cevresini saran tiim TUSAGA ve TUTGA noktalarin yatay hizlarinin kuzey
ekseni lizerinde kuzeye dogru olduklar1 ve TUTGA noktalarinin diisey hizlarinin da yukari
dogru olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda; bdlgenin giincel
tektonik hareketinin milyonlarca yil 6nce bdlgenin olusmasina neden olan yitim ile gelisen
hareketin devami oldugu diisliniildiigiinde, tiim jeodezik bulgularin Dewey vd., (1973),
Bektas vd., (1984, 1999), Chorowicz vd., (1998), Eyiiboglu (2010) ve Eyiiboglu vd.,
(2006, 2007, 2011) tarafindan ileri siiriilen giiney yonlii yitim modelini destekledigi

gorilmiistiir.
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OZGECMIS

01.12.1985 tarihinde Trabzon’da dogdu. ilk ve orta 6grenimini 100. Y1l ilk Ogretim
Okulu, Lise 6grenimini ise Trabzon Lisesinde 2003 yilinda tamamladiktan sonra 2004
yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi
Béliimiinii kazandi. 2006 yilinda Ingilizce Hazirlik Béliimiinii bitirdikten sonra mesleki
egitimine baslayarak, 2010 yilinda onur 6grencisi olarak boliimiinden mezun oldu. 2011
yilinda yine ayni tniversitede yiiksek lisans egitimine basladi, fakat 2012 yilinda
Giimiishane Universitesi Harita Miihendisligi Boliimiinde Arastirma Gérevlisi olarak
goreve basladiktan sonra yiiksek lisans egitimine Glimiishane {liniversitesinde devam etti.
Su an halen aym tiiniversitede yliksek lisans egitimine devam etmekte ve Arastirma

Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.





