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Türkiye’nin ana tektonik birimlerinden birisi olan ve yaklaşık olarak Doğu 

Karadeniz Bölgesinde yer alan Doğu Pontid Orojenik Kuşağı, jeolojik evrimine ilişkin 

tartışmaların halen devam ettiği en karmaşık jeodinamik oluşumlardan birisidir. Alpin dağ 

oluşumunun bir parçası olan bu orojenik birim için geçmişten günümüze birçok araştırma 

yapılmış olmasına rağmen yetersiz jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal verilerden dolayı 

bölgenin yitim yönü halen tam olarak tespit edilememiştir. Milyonlarca yıl önce meydana 

geldiği ve günümüzdeki Doğu Karadeniz Dağlarının oluşumundan sorumlu olduğu öne 

sürülen bu ters fay hareketinin etkisinin günümüzde halen devam ettiği düşünüldüğünde, 

bölgenin güncel tektonik hareketinin bilinmesi ile tartışmalı olan yitim polaritesinin netlik 

kazanmasına katkı sağlanabilir. Bu amaçla bu çalışmada Trabzon ve Gümüşhane şehirleri 
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arasındaki alanda belirlenen 4 noktada periyodik olarak 3 kampanya GNSS ölçümü 

yapılmış ve bu noktalardaki deformasyon miktarları ve yönleri belirlenmiştir. En büyük 

deformasyon miktarları 1. ve 3. periyot ölçüleri arasında kuzey ekseni üzerinde 4.9 mm ve 

6.2 mm lik farklar ile BOZT ve TORU noktalarında kuzey yönünde gözlemlenirken, doğu 

ekseni üzerinde ise 8.2 mm ve 17.4 mm lik farklar ile ZIGA ve MACK noktalarında doğu 

yönünde gözlenmiştir. Bu noktalarda elde edilen deformasyonlar ile Doğu Pontidlerin 

tümünü saran TUSAGA-Aktif ve TUTGA noktalarının yıllık hız değerleri birlikte dikkate 

alınarak tüm noktalardaki hareket yönünün tutarlı olup olmadığı incelenmiştir. Elde edilen 

jeodezik sonuçların tutarlı oldukları ve bölgenin yükselerek kuzey yönünde gitmekte 

olduğu görülmüştür. Bu sonuçlar bölgenin yitim polaritesi ile ilgili öne sürülmüş olan 

jeolojik teoriler ile bölgedeki bazı jeofiziksel bulgulara göre değerlendirildiğinde, tüm 

sonuçların güney yönlü yitim modelini desteklediği görülmüştür.   

 

 

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, Doğu Pontidler, GNSS, Tektonik Hareket, TUSAGA-          

                                   Aktif, TUTGA, Yitim Polaritesi.                                                                                                                          
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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 



VI 

 

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. İt 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-Aktif                  

                      TUTGA, Subduction Polarity 
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1. GİRİŞ 

 

Teknolojinin gelişmesi ile birlikte 1980’li yıllardan itibaren kullanılmaya başlanan 

ve jeodezideki klasik yersel ölçme tekniklerine nazaran çok uzun bazlar içeren ağlarda bile 

milimetre duyarlılıkta ölçüm yapılabilme imkanı sunan, zaman ve ekonomik açıdan çok 

daha avantajlı olan GNSS (Global Navigation Satellite System) tekniği, sadece haritacılık 

ve mühendislik uygulamalarında değil aynı zamanda yer kabuğu hareketlerinin 

jeodinamiği ve kinematiğinin araştırılması ve hız alanlarının belirlenmesi gibi konularda da 

kullanılmaktadır.  

Türkiye’nin değişik bölgelerinde GNSS ile kabuk hareketlerin belirlenmesine 

yönelik çalışmalar 1990’lı yılların başlarında yapılmaya başlanmıştır. Bu çalışmaların bir 

çoğu hem depremlerin önceden tahmin edilebilmesi hem de bölgenin tektonik yapısının 

daha iyi anlaşılabilmesi için özellikle deprem oluşma riskinin yüksek olduğu Marmara, 

Doğu Anadolu, İç Anadolu, Ege Bölgelerinde ve özellikle de Kuzey Anadolu Fay zonu 

üzerinde yapılmış olup elde edilen jeodezik veriler jeolojik ve jeofiziksel verilerle birlikte 

yorumlanmıştır (Aktuğ vd., 2012; Özener vd., 2010; Poyraz, 2009; Ayhan vd., 2002; 

Reilinger vd., 2000; McClusky vd., 1999, 2000). Ülkemizin kuzey doğusunda yer alan 

Doğu Karadeniz Bölgesinde ise, deprem riski çok yüksek olan bir bölge olmamasından 

ötürü, jeodezik açıdan tektonik çalışmalara fazla önem verilmemiştir. Fakat Alpin dağ 

oluşumunun bir parçası olan ve Doğu Pontidler olarak adlandırılan bu bölgenin hem 

Türkiye’nin ana tektonik birimlerinden biri olması hem de jeolojik evriminin yetersiz 

jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal verilerden dolayı anlaşılamamış olması (Maden vd., 

2009), bu bölgeyi tektonizma yönünden hassas GNSS verileriyle birlikte araştırılması 

gereken önemli bir konu haline getirmiştir.  

Birçok araştırmacı tarafından Doğu Pontidler’in jeolojik evrimine ilişkin olarak 

ortaya sürülen 3 farklı teorinin ortak yanı, bölgenin okyanusal ve kıtasal litosfer parçaları 

arasında gerçekleşen bir ters faylanma ya da yitim hareketi sonucunda oluştuğu, farklı 

yanları ise bu fay hareketinin nerede ve hangi zamanlarda meydana geldiği ile ilgilidir. 

Milyonlarca yıl önce başladığı ve günümüzdeki Doğu Karadeniz Dağlarının oluşumundan 

sorumlu olduğu öne sürülen bu fay hareketinin günümüzde halen aynı yönde hareket ettiği 

düşünüldüğünde, bölgeyi saran, yeterli sayıda ve zemine lokal olarak iyi tesis edilen, 

stabilitesi yüksek noktalarda periyodik olarak gerçekleştirilecek GNSS kampanyaları ve 

sonrasında yapılacak deformasyon analizi ile bölgenin tartışmalı olan yitim polaritesinin 
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netlik kazanmasına katkı sağlanabilir. Bu amaçla bu çalışmada, Trabzon ve Gümüşhane 

şehirleri arasındaki hat boyunca belirlenen 4 noktada periyodik olarak 3 kampanya GNSS 

ölçümü yapılmış ve bu noktalardaki deformasyon miktarları belirlenmiştir. Bu noktalarda 

elde edilen deformasyonlar ile Doğu Pontidlerin tümünü saran ve stabilitesi yüksek olan 

TUSAGA-AKTİF ve TUTGA noktalarının yıllık hız değerleri birlikte dikkate alınmış ve 

tüm noktalardaki hareket yönünün tutarlı olup olmadığı incelenmiştir. Elde edilen jeodezik 

sonuçların tutarlı oldukları görüldükten sonra, bu sonuçlar daha önceden elde edilen 

jeofiziksel ve jeolojik teori ve bulgulara dayandırılarak, bölgenin yitim polaritesi açısından 

yorumlanmıştır. Bu bakımdan bu yüksek lisans tez çalışması kapsamında, ikinci kısımda 

Doğu Pontidlerin jeolojik oluşumu ve yitim polaritesine ilişkin olarak günümüze kadar öne 

sürülmüş teorilerin anlatıldığı; Çalışma Bölgesinin Tektonik Yapısı, üçüncü kısımda GNSS 

Tekniği ile Tektonik Hareketlerin Belirlenmesi, dördüncü kısımda GNSS ölçülerinin 

değerlendirilmesi ve hareketli noktalardaki deformasyonların belirlenmesi, beşinci kısımda 

bulgular ve irdelemeler, altıncı kısımda da sonuçlar ve öneriler açıklanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. ÇALIŞMA BÖLGESİNİN TEKTONİK YAPISI 

 

Çalışma bölgesinin yer aldığı, coğrafi olarak Türkiye’nin kuzey doğusunda bulunan 

Doğu Karadeniz Bölümü, yaklaşık 500 km uzunluğunda ve 200 km genişliğindeki bir dağ 

zincirinden oluşan Doğu Pontid tektonik birliğine karşılık gelir. Avrupa’dan başlayıp Hint 

platformuna kadar uzanan Alpin dağ oluşumunun bir parçası olan bu orojenik birim genel 

olarak kuzeyde Karadeniz, güneyde Çoruh Vadisi ve Kuzey Anadolu Fayı, doğuda Küçük 

Kafkaslar ve batıda Kızılırmak vadisi ile sınırlanmaktadır (URL 1). Geçmişten günümüze 

kadar gerek farklı çalışma alanlarına ayrılarak gerekse Doğu Pontid Bloğu (Osswald, 

1912), Pontidler (Ketin, 1966), Rodop-Pontid Fragmantı (Şengör ve Yılmaz, 1983) gibi 

farklı isimlendirmeler yapılarak birçok araştırmacı tarafından araştırılmış olan bu orojenik 

birim için ‘Pontidler’ terimi ilk kez Hamilton (1842) tarafından kullanılmıştır. Arni (1939), 

Pontidler’i Kuzey ve Güney Zon olmak üzere iki tektonik birime ayırırken, Ketin (1966) 

tek bir tektonik birim olarak kabul etmiştir. Şengör ve Yılmaz (1981) Pontidleri Sakarya 

kıtası ve Rodop-Pontid fragmanı şeklinde iki bölüme ayırırken, Okay (1986) İstanbul ve 

Sakarya zonları ile Istranca masifi şeklinde üç ana zona ayırmıştır. Bektaş vd. (1995) ise, 

Karadeniz sahiline paralel olarak doğu-batı doğrultusunda uzanan Doğu Pontid Orojenik 

kuşağını, bu birimin aktif tektoniğinde önemli rol oynayan D-B, KD-GB ve KB-GD 

uzanımlı faylanmaların neden olduğu, arazide oluşan kırık sistemlerine ve de kayaçlardaki 

farklı litolojik özellikler ve fasiyes değişimlerine göre, kuzeyden güneye doğru, Kuzey Zon 

(magmatik yay), Güney Zon ve Eksen Zonu (yay gerisi) olmak üzere üç alt tektonik 

bölüme ayırmış ve Kuzey Zon’un Güney Zon’dan Niksar-İspir-Ardanuç fay hattı ile 

ayrıldığını belirtmiştir. Eyüboğlu vd., (2006) de aynı modeli, daha batıda yer alan Amasya 

ilini de içine alacak şekilde, jeofizik verileri de dahil ederek genişletmiş ve geliştirmiştir 

(Şekil 2.4).  

Türkiye’nin ana tektonik birimlerinden biri olan Doğu Pontid Orojenik kuşağı, 

Alpin Orojenik kuşağı içerisinde yer alan ve jeolojik evrimine ilişkin tartışmaların halen 

devam ettiği en karmaşık jeodinamik oluşumlardan birisidir. Geçmişten günümüze birçok 

araştırma yapılmış olmasına rağmen, yetersiz jeolojik, jeofiziksel ve jeokimyasal 

verilerden dolayı bölgenin yitim yönü halen tam olarak tespit edilememiştir (Maden vd., 

2009). Burada yitim sözü ile kastedilen, yaklaşan levha sınırlarında görülen, okyanusal 

litosferin kıtasal litosfer altına dalması ile gerçekleşen bir ters faylanma hareketidir. Bu 

hareket esnasında yoğunluğu daha fazla olan okyanusal litosferin kıtasal litosfer altına 
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dalması, kıtasal kabuğun yükselerek okyanusal kabuğa doğru hareket etmesine neden 

olmaktadır (Şekil 2.1). 

 

 

Şekil 2.1. Okyanusal Litosferin Kıtasal Litosfer Altına Dalması (Poyraz, 2009). 

 

Bölgenin halen tartışmalı olan yitim polaritesi, burada meydana gelen dalma-batma 

hareketinin yeri, yönü ve meydana geldiği zaman ile ilgilidir. Bu karmaşık yapının yitim 

polaritesi ile ilgili olarak 3 farklı görüş bulunmaktadır.  

Bazı araştırmacılar (Tokel, 1972, 1977, 1981; Peceeriilo ve Taylor, 1975; Adamia 

vd., 1977; Gedikoğlu, 1978; Robertson and Dixon, 1984; Ustaömer ve Robertson, 1996; 

Robertson vd., 2004; Golonka, 2004; Okay ve Tüysüz 1999; Okay vd., 2006) milyonlarca 

yıl önce var olan ve neotektonik dönemin başlamasıyla yeryüzünden kaybolan Paleotetis 

okyanusunun Doğu Pontidlerin güneyinde bulunduğunu ve bu okyanusun kuzey yönüne, 

magmatik yayın altına doğru milyonlarca yıl süren yitimi neticesinde Doğu Pontidlerin 

gelişmiş olduğunu ileri sürerek bunun ispatının da Güney Zon üzerinde bulunan ve 

okyanusal litosferin kıtasal litosfer altına dalması ile oluşabilecek ultramafik kayaçlar 

olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 2.2). Bu araştırmacılar bu jeolojik evrim sürecinin 

günümüzden yaklaşık 251 milyon yıl önce sona ermiş olan Paleozoik döneminin 

başlarından 34 milyon yıl önce sona ermiş Eosen döneminin sonuna kadar sürdüğünü de 

belirtmişlerdir. Bu görüşe göre, yaklaşan levha sınırlarındaki ters faylanma gösteren 

okyanusal ve kıtasal litosferin birbirine göre göreceli yaklaşma hareketini dikkate alacak 

olursak, Doğu Pontidlerin güneyindeki bir okyanusal litosferin milyonlarca yıl süren kuzey 

yönlü yitimine maruz kalması esnasında, güneye doğru yükselecek şekilde hareket 

göstermiş olması gerekmektedir. 
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Şekil 2.2. Okay ve Tüysüz (1999)’e göre Türkiye‘nin tektonik birlikleri.  

 

Bu bölgenin jeolojik evrimi için ortaya sürülen diğer bir modelde ise Şengör ve 

Yılmaz (1981), Yılmaz vd., (1997), Bozkurt vd., (2008) ve Dokuz vd., (2010) Paleotetis’in 

Geç Paleozoyik-Erken Mesozoyik boyunca Okay ve Tüysüz (1999)’un tektonik birlikleri 

sınıflandırmasında yer alan Sakarya Zonu’nun kuzeyinde Balıkesir-Kastamonu-Tokat hattı 

boyunca izlenebilen sütür zonu boyunca konumlanmış olduğunu ve Neotetis’in ise 

Paleotetis’ in güneyinde, Pateotetis’in Orta-Geç Triyas döneminde güney yönlü yitimiyle 

kapanmaya başlamasına bağlı olarak bir kenar havza şeklinde ortaya çıktığını belirterek, 

Pontidler’in Üst Kretase döneminden Eosen döneminin sonuna kadar Neotetis’in kuzey 

yönlü yitimine maruz kalarak geliştiğini ileri sürmüşlerdir (Şekil 2.3). Bu teoriye göre bu 

jeolojik oluşum dönemi içerisinde Doğu Pontidlerin kuzey yönlü yitime uğrarken bir 

önceki teoride olduğu gibi yükselerek güneye doğru hareket etmiş olması gerekmektedir. 
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  Şekil 2.3. Şengör ve Yılmaz (1981)’ e göre Türkiyen’in tektonik birlikleri.  1) Paleotetis      

                  Suturu, 2) Karakaya Suturu;  Neotethys Suturları:  3) İç Pontid Suturu,  

                  4-5) İzmir-Ankara-Erzincan Suturu, 6) İç Torid Suturu, 7) Antalya Suturu,  

                  8) Bitlis Zagros Suturu, 9) Maden Suturu, 10) Sevan Akera Suturu 

 

Bunun aksine Dewey vd., (1973), Bektaş vd., (1984, 1999), Chorowicz vd., (1998), 

Eyüboğlu (2010) ve Eyüboğlu vd., (2006, 2007, 2011) Paleotetis’in Pontid yayının 

kuzeyinde yer almış olduğunu ve Palezoik döneminin başlarından Eosen zamanının sonuna 

kadar bölgenin Paleotetis’in güney yönlü yitimi ile geliştiğini ileri sürerek bugünkü 

Karadeniz’in Paleotetis’ in bir kalıntısı olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 2.4). Bu modelde 

yakınlaşan levha sınırlarında görülen ve bölgenin yitim polaritesini oluşturan bu ters 

faylanma hareketinin dışında, bölgede ayrıca transform levha sınırlarında görülen, düşey 

düzlem üzerinde levhaların birbirine göre yanal olarak hareketleriyle oluşan, D-B, KD-GB, 

KB-GD uzanımlı doğrultu atımlı fay tektoniğine de değinilmiştir ki; bu fay 

tektonizmasının da Doğu Pontidleri Kuzey Zon, Güney Zon ve Eksen Zonu olarak 3 

bölgeye ayırdığı ileri sürülmüştür (Bektaş vd., 1995; Eyüpoğlu vd., 2006; Maden vd., 

2009). Bu görüşe göre de magmatik yayın, Palezoik ile Eosen dönemleri arasında 

kuzeyden gelen güney yönlü yitim karşısında kuzeye doğru yükselerek hareket etmiş 

olması gerekmektedir. 
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 Şekil 2.4. Doğu Pontidler’in başlıca tektoniği ve litolojik birlikleri (Eyüboğlu, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

3. GNSS TEKNİĞİ İLE TEKTONİK HAREKETLERİN BELİRLENMESİ 

  

Tektonik hareketlerin GNSS tekniği ile izlenebilmesi için dünya üzerinde kurulan 

birçok ağ mevcuttur. Japonya’da 1200 istasyondan oluşan ağıyla tesis edilen GPS Earth 

Observation Network (GEONET), Fransa Alplerindeki hareketleri takip etmek üzere 

kurulan REGAL, İtalya’da kurulan GEODAF, Güney Kaliforniya GPS Ağı (SCIGN) ve 

Kuzey Kaliforniya GPS Ağı (BARD) bu anlamda tesis edilen ağlar olarak sıralanabilir. Bu 

ağlardan en büyüğü ise IGS Uluslararası Jeodezi Birliği (IAG) tarafından 1993 yılında tesis 

edilmiş ve 1994 yılında aktif olarak çalışmaya başlamış IGS (International GPS Services 

for Geodynamics) ağıdır. IGS, GPS istasyonlarından aldığı sürekli verileri değerlendirerek 

eş zamanlı olarak internet üzerinde yayınlanmasını sağlayan, dünya üzerinde 200 den fazla 

istasyona sahip global bir ağdır. Üç tane global veri toplama merkezinden (Crustal 

Dynamics Data Information System, Institute Geographique National, Scrippps Institution 

of Oceanography) düzenli olarak toplanan IGS verileri 7 analiz merkezi tarafından 

işlenerek kullanıcılara sunulmaktadır. Ülkemizde ise bazıları sürekli istasyonlar olarak 

kurulmuş, bazıları ise kampanya zamanında kullanılmak üzere tesis edilmiş olan birçok 

GNSS ağı bulunmaktadır. Bunlar Marmara bölgesindeki kabuk hareketlerini incelemek 

için tesis edilen MAGNET, HGK (Harita Genel Komutanlığı) tarafından Türkiye 

genelinde kurulan TUTGA (Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı), Kuzey Anadolu Fay 

Sisteminin Batı kesimleri (KAFS), Doğu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) ve Ege Açılma 

Sistemini (EAS) kapsayacak şekilde tasarlanan TURDEP projesi ve Türkiye genelinde 

tesis edilen CORS-TR (Sürekli Gözlem Yapan GPS İstasyonu) veya TUSAGA-Aktif ağı 

olarak sayılabilir. 

Tektonik hareketlerin belirlenmesi de dahil olmak üzere, heyelanların izlenmesi, 

baraj ve diğer mühendislik yapılarındaki değişimlerin gözlenmesi amacıyla yapılan tüm 

deformasyon analizlerinin ilk aşaması deformasyona uğrayacağı yada o bölgedeki konum 

veya şekil değişikliğini en iyi şekilde yansıtacağı düşünülen obje noktalarının yerlerinin 

seçilmesidir. Yalnız obje noktalarının yerleri seçilirken dikkat edilmesi gereken tek unsur 

bu değildir. İlk olarak kullanılan ölçme yöntemi bu çalışmada olduğu gibi GNSS tekniği 

ise, cycle slip ve multipath gibi hataların etkisini minimuma indirmek amacıyla, bu 

noktaların herhangi bir engel olmaksızın mümkün olduğunca fazla sayıda uyduyu 

görebilecek açık bir konumda olması gerekir. Ayrıca yapılacak olan analizin amacı 

doğrultusunda noktaların tesis edilecekleri zeminin türü de son derece önemlidir. Eğer 
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deformasyon analizinin sonucunda belirlenmek istenen bir yerkabuğu hareketi ise bu 

noktalar yüzeysel yada bölgesel olarak deforme olmayacak, tamamen kabuk hareketini 

temsil edebilecek şekilde stabiliteye sahip olarak üretilmelidir. Bununla birlikte bu obje 

noktalarının zemine nasıl tesis edildikleri de özellikle ölçücüden kaynaklanan 

merkezlendirme ve alet boyunun ölçülmesi gibi hataları elemine etmek için büyük önem 

arz eder. Günümüzde bunun için pilye olarak adlandırılan ve zemine beton blok olarak 

tesis edilen ve üst yüzeyinde ölçüm aletinin düzeciyle birlikte üzerine takılabileceği küçük 

bir vida parçası bulunan nokta türleri kullanılmaktadır. Obje noktalarının yerleri 

seçildikten sonra obje noktalarını saran ve deformasyona uğramayacağı düşünülen veya 

daha önceden belirli bir epokta belirlenmiş olan koordinatları ve yıllık hızları sayesinde 

koordinatları ölçüm epoğuna kaydırılabilen sabit noktaların belirlenmesi aşaması gelir. Bu 

sabit noktalar sürekli gözlem yapan TUSAGA, IGS ve benzeri istasyonları olarak 

seçilebildiği gibi sadece ölçüm kampanyalarında kullanılmak üzere tesis edilmiş jeodezik 

noktalar olarak da seçilebilir.  

Obje ve sabit noktaların yerleri belirlendikten sonra sıra bu noktaların oluşturduğu 

jeodezik ağın periyodik olarak ölçülmesi aşamasına gelir. Tektonik hareketlerin 

belirlenmesi ve baraj gibi mühendislik yapılarındaki deformasyonların izlenmesi 

çalışmalarında meydana gelen deformasyonun miktarı genellikle birkaç cm’yi geçmez. Bu 

nedenle yapılan deformasyon analizinin anlamlı olabilmesi için analiz sonucunda elde 

edilen hassasiyetin yüksek olması veya meydana gelen hareketten boyut olarak daha küçük 

olması ve bu analizin uzun periyotlara yayılması gerekmektedir. Deformasyon analizinin 

hassasiyetinin yüksek olması, bu analizde kullanılacak ölçümlerin hassas olmasına 

bağlıdır. Bu durumda tektonik hareketlerin izlenmesi gibi bir çalışmada noktalara ait elde 

edilen deformasyonun anlamlı olabilmesi ancak milimetrik hassasiyet içeren ölçümlerin 

yapılmasıyla mümkün olacaktır. Günümüzde bu tarz çalışmalarda kullanılan, özellikle çok 

uzun bazlarda bile mm mertebesinde konum belirlenmesine imkan sunan GNSS ölçme 

tekniği Statik ölçüm yöntemidir.  

Bağıl koordinat belirleme yöntemlerinden biri olan Statik yöntem, bir uydudan 

yayınlanan taşıyıcı sinyalin fazı ile belli bir anda alıcıda oluşturulan taşıyıcı sinyalin fazı 

arasındaki faz ölçülerinin tekli, ikili ve üçlü fark alma ölçü kombinasyonları ile 

değerlendirilerek iki nokta arasındaki baz vektörünün hesaplanması esasına dayanır. Bu 

ölçme tekniğinde ölçüm duyarlılığı yapılan ölçümün süresi, uydu sayısı ve uydu 

konfigürasyonuna bağlı olarak değişmektedir. Ölçüm süresi ve uydu sayısının artması 



10 

 

hassasiyeti arttırmaktadır. Fakat diğer ölçme yöntemlerinde olduğu gibi bu yöntemde de 

hassasiyeti düşüren hatalar bulunmaktadır. Bu hataları genel olarak sistematik ve 

sistematik olmayan hatalar olarak sıralayabiliriz. Sistematik hataların en önemlileri uydu 

yörüngelerindeki hatalar, uydu saat hatası, alıcı saat hatası, atmosferik koşullardan dolayı 

sinyal yayımındaki hatalar, iyonosferik ve troposferik gecikme hataları, başlangıç faz 

belirsizliği hatası gibi hatalar iken sistematik olmayan hatalar ise faz kayması, multipath ve 

anten faz merkezi kayıklığı gibi hatalardır. 

Periyodik olarak gerçekleştirilen ölçümler sırasında, tespit edilecek deformasyonun 

mümkün olduğunca sistematik hatalardan arındırılması için tüm periyotlarda aynı ölçme 

planı (ağın şeklinin aynı olması) ve aynı ölçme yönteminin kullanılması tercih edilir. 

Böylelikle ölçme yöntemi ve planından kaynaklanacak olan sistematik hataların tüm ölçüm 

periyotlarında aynı şekilde ortaya çıkması ve deformasyon analizinde koordinat 

vektörlerinin farkları ile işlem yapıldığından, belirlenen deformasyonların da bu sistematik 

hatalardan giderilmesi sağlanmış olur (Bayrak, 2003).  

GNSS gözlemleri sırasında meydana gelen tüm sistematik ve sistematik olmayan 

hatalar nokta konum belirleme duyarlılığını düşürmektedir. Bu nedenle bu hataları hesaba 

katarak duyarlılığı arttırmak için GNSS gözlemleri çok dikkatli bir şekilde ve gereğinden 

fazla ölçü yapılarak gerçekleştirilir. Gereğinden fazla ölçü yapılmasının nedeni gözlemler 

içerisindeki hataların analiz edilerek mümkün olduğunca elimine edilebilmesini 

sağlamaktır (Bayrak, 2003; Gili vd., 2000; McElroy,1998; Brunner, 1997; French,1996; 

Gökalp, 1995; Eren ve Uzel, 1995). Gereğinden fazla ölçü yapılması dengelemeyi 

kaçınılmaz kılar. Dengeleme sayesinde birim ölçünün karesel ortalama hatası, noktaların 

dengelenmiş koordinatları ve dengelenmiş koordinatlarının duyarlılıkları, noktalar 

arasındaki dengelenmiş ölçüler ve hassasiyetleri, noktalara getirilecek düzeltmeler ve daha 

sonra deformasyon analizinde kullanılacak dengelenmiş koordinatlar vektörü ve bunlara ait 

ters ağırlık matrisi (Qxx) gibi değerler elde edilir. Dengeleme yapıldıktan sonra 

deformasyon analizine geçilmeden önce model hipotezi testi ve uyuşumsuz ölçüler testi 

yoluyla dengeleme hesabının matematiksel modelinin geçerliliği denetlenerek, kaba 

hataları gösteren uyuşumsuz ölçümlerin ortaya çıkarılması ve elimine edilmesi sağlanır. 

Daha sonra seçilen bir deformasyon analizi yöntemi ile noktalarda meydana gelen 

hareketler belirlenir. 
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3.1. Değerlendirme Aşamasında Kullanılan Materyaller 

 

GNSS verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan birçok yazılım mevcuttur. Bu 

yazılımlar genel olarak ticari ve akademik yazılımlar olarak 2 gruba ayrılmaktadır. Yüksek 

hassasiyet gerektiren kabuk deformasyonlarının belirlenmesi gibi çalışmalarda 

GAMIT/GLOBK (Massachusetts Institute of Technology, ABD), BERNESE 

(Astronomical Institute University of Berne, İsviçre) ve GIPSY (NASA Jet Propulsion 

Laboratory, ABD) gibi akademik yazılımlar ticari yazılımlara nazaran daha çok tercih 

edilirler. Fakat son zamanlarda bazı ticari yazılımların gelişmesi ile birlikte akademik 

yazılımların daha çok tercih edilmesinin nedenlerden biri olan troposferik gecikme 

hatalarının modellenebilmesi, akademik yazılımlardaki kadar detaylı olmasa bile 

konfigürasyon seçeneklerinde otomatik olarak belli bir düzeyde giderilebilmektedir.  

Bu çalışmada GNSS verilerinin değerlendirilmesinde Topcon Tools 8.2 ticari 

yazılımı kullanılmıştır. Bu yazılımda değerlendirme yapmadan önce konfigürasyon 

ayarlarında belirlenen kriterler sayesinde ölçümlerin yapılan uygulama için gereken 

hassasiyete sahip olup olmadıkları irdelenebilir. Ticari yazılımların çoğunda olduğu gibi bu 

yazılımda da daha sonra deformasyon analizinde kullanılacak dengelenmiş koordinatların 

ters ağırlık matrisi Qxx değeri elde edilemez. Bu nedenle koordinatlar arasındaki baz 

vektörlerinin çözümlendiği process aşamasından sonra koordinat fark ölçülerine ait hatalar 

(sigmax, sigmay, sigmaz) ve kovaryans (covxy, covxz, covyz) değerleri programdan elde 

edilerek bu ölçülere ait varyans kovaryans matrisi tüm periyotlar için ayrı ayrı 

oluşturulmuştur. Oluşturulan bu matris ve 1. periyotdaki process aşamasından sonra elde 

edilen hareketli noktalara ait yaklaşık koordinat değerleri ile birlikte kullanılarak her bir 

periyotdaki ölçümler matlab programında yazılmış olan dayalı dengeleme programında 

dengelenmiştir. Dengelemenden sonra model hipotezi ve uyuşumsuz ölçüler testi 

yapılmıştır. Uyuşumsuz ölçüler tüm periyotlardan çıkarılarak ağın şekli her 3 periyotta da 

korunmuştur. Son olarak yine matlab programında yazılmış olan statik deformasyon 

programında dayalı dengeleme sonucunda elde edilmiş dengelenmiş hareketli noktaların 

koordinatları ve dengelenmiş koordinatlara ait ters ağırlık matrisi (Qxx) değerleri 

kullanılarak meydana gelen deformasyonlar belirlenmiştir. 
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3.2. Kullanılan Yöntemler 

 

3.2.1. GNSS Ağlarının Dengelenmesi 

 

Taşıyıcı fazlar kullanılarak gerçekleştirilen statik GNSS ölçümleri sonrasında elde 

edilen gözlemlerin en küçük kareler prensibine uygun olarak dengelenmesinde iki aşama 

mevcuttur. Birinci aşamada noktalar arasındaki her bir baz bileşeninin fazla sayıdaki 

taşıyıcı fazlardan elde edilen koordinat fark ölçüleri (ΔX, ΔY, ΔZ) kendi aralarında 

dengelenerek dengeli baz bileşenleri ve koordinat fark ölçülerine ait varyans kovaryans 

matrisi elde edilir. İkinci aşamada ise dengeli baz bileşenlerinin hepsi birlikte dengelenerek 

ağ nokta koordinatları ve bu dengelenmiş noktalara ait varyans kovaryans matrisi elde 

edilir (Wolf ve Ghilani, 1997; French,1996). 

Bu çalışmada her bir periyotta statik olarak gerçekleştirilen ölçümler için birinci 

aşama, ölçümlerin değerlendirmesinde kullanılan Topcon Tools 8.2 yazılımında process 

yapılarak, koordinat fark ölçülerine ait dengeli baz bileşenlerinin, varyans kovaryans 

matrisinin ve daha sonra ikinci aşamada kullanılacak yaklaşık koordinatların elde edildiği 

aşamadır. Tüm ağın dengelendiği ikinci aşama matlab yazılımında yazılan komutlar 

yardımıyla gerçekleştirilmiştir. Bu aşamada birinci aşamada elde edilen varyans kovaryans 

matrisi ve yaklaşık koordinatlar girdi olarak kullanılmıştır. Dengeleme yöntemi olarak ise 

bazı nokta koordinatlarının değişmez olarak kabul edildiği dayalı dengeleme metodu tercih 

edilmiştir. Dayalı dengeleme yönteminin kullanılmasının sebebi ise sürekli olarak gözlem 

yapan ve özellikle tektonik çalışmalarda kullanılmak üzere çok hassas bir biçimde tesis 

edilmiş ve ölçümleri oldukça hassas değerlendirilerek koordinatları belli bir epokta yıllık 

hızları ile birlikte belirlenmiş olan TUSAGA-Aktif noktalarının ölçümlerde sabit nokta 

olarak kullanılmış olmasıdır.  

 

3.2.1.1. Ölçülerin Dayalı Dengelenmesi 

 

ΔX, ΔY, ΔZ GNSS deformasyon ağının ölçülerini; ΔX , ΔY  ve ΔZ  dengeli 

ölçüleri; iX , iY  ve iZ  dengelenmiş nokta koordinatlarını göstermek üzere bazı noktaların 

koordinatlarının değişmez olarak kabul edildiği dayalı ağ dengelemesinde fonksiyonel 

model aşağıdaki gibi kurulur. 
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ΔX[1,2] + VΔX[1,2] = ΔX [1,2] = X2 – X1 

ΔY[1,2] + VΔY[1,2] = ΔY [1,2] = Y2 – Y1 

ΔZ[1,2] + VΔZ[1,2] = ΔZ [1,2] = Z2 – Z1 

ΔX[1,3] + VΔX[1,3] = ΔX [1,3] = X3 – X1                                                                                                 

ΔY[1,3] + VΔY[1,3] = ΔY [1,3] = Y3 – Y1                                                                                                                       (3.1) 

ΔZ[1,3] + VΔZ[1,3] = ΔZ [1,3] = Z3 – Z1 

ΔX[2,3] + VΔX[2,3] = ΔX [2,3] = X3 – X2 

ΔY[2,3] + VΔY[2,3] = ΔY [2,3] = Y3 – Y2 

ΔZ[2,3] + VΔZ[2,3] = ΔZ [2,3] = Z3 – Z2 

… 

 

Yaklaşık koordinatlar Xi0, Yi0, Zi0 ve dengeleme bilinmeyenleri δXi, δYi, δZi olmak üzere 

noktaların kesin değerleri aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

...

δZ +  Z= Z    ;    δZ +  Z= Z    ;     δZ + ZZ

δY + Y = Y    ;    δY + Y = Y    ;    δY + YY

δX + X = X    ;   δX + X = X    ;   δX + XX

330322021101

330322021101

330322021101







            (3.2)                      

 

Ötelenmiş gözlemler  

 

-lΔX[1,2] = [ΔX[1,2] – (X20 - X10)] 

-lΔY[1,2] = [ΔY[1,2] – (Y20 - Y10)] 

-lΔZ[1,2] = [ΔZ[1,2] – (Z20 - Z10)] 

-lΔX[1,3] = [ΔX[1,3] – (X30 - X10)] 

-lΔY[1,3] = [ΔY[1,3] – (Y30 - Y10)]               (3.3) 

-lΔZ[1,3] = [ΔZ[1,3] – (Z30 - Z10)] 

-lΔX[2,3] = [ΔX[2,3] – (X30 – X20)] 

-lΔY[2,3] = [ΔY[2,3] – (Y30 – Y20)] 

-lΔZ[2,3] = [ΔZ[2,3] – (Z30 – Z20)] 

… 
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olarak elde edildikten sonra, A katsayılar matrisi, V düzeltme denklemleri vektörü, δX 

dengeleme bilinmeyenleri vektörü ve –l ötelenmiş gözlemler vektörü aşağıdaki gibi 

oluşturularak 
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                                                            (3.5)                                  

 

 

 

 

 

  

 

Fonksiyonel model, 

 

V = A δX – l                 (3.6) 

 

şeklinde kurulur (Güllü, 1998; Ersoy, 1997; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Eren ve 

Uzel, 1995; Hofmann vd., 1992; Bayrak, 2003).  
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GNSS ölçümlerinin process edilmesi ile yazılımdan elde edilen noktalar arasındaki 

bazların koordinat fark ölçülerine ait varyans kovaryans matrisi  
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(3.7) 

 

olarak elde edilir. Ölçülerin stokastik yapısını oluşturan koordinat fark ölçülerinin ağırlık 

matrisi Pll, koordinat fark ölçülerinin varyans kovaryans matrisi yardımıyla 

  

1

llll )K(P               (3.8) 

 

şeklinde hesaplanır (Tiberius, 1999). Böylece GNSS ağının fonksiyonel ve stokastik 

modeli,  

 

V = A δX – l  ;  Pll       (3.9) 

 

biçiminde elde edilmiş olur. Matematik modelin (9) en küçük kareler yöntemi ile 

dengelenmesi sonucu dengeleme bilinmeyenleri,  

 

Pl)(APA)(AδX TT        (3.10) 

 

noktaların dengeli koordinatları, 
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ii0i δXXX     
   (3.11) 

 

düzeltmeler, 

 

iii lδXA V      (3.12) 

 

dengeli koordinatların ters ağırlıkları,  

 

xxQ PA)(AT
    (3.13) 

 

şeklinde hesaplanır. p; nokta sayısı, n; koordinat farkı ölçü sayısı, her bir noktanın 3 

boyutlu koordinatlarının dengelendiğini düşünürsek u=3p; koordinat bilinmeyenlerinin 

sayısı ve d; datum parametrelerinin sayısı olmak üzere serbestlik derecesi; f=n–u+d olarak 

hesaplanır. Serbestlik derecesinden yararlanarak, birim ölçünün karesel ortalama hatası, 

 

f

PVV
m

T

0     

 

   (3.14) 

 

dengeli koordinatların duyarlığı, 

 

zz0z

yy0y

xx0x

Qmm

Qmm

Qmm







 

 

   (3.15) 

 

dengeli koordinatların varyans kovaryans matrisi, 

 

xx

2

0xx QmK        (3.16) 
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dengeli ölçüler,  

 

VΔXΔX        (3.17) 

 

dengeli ölçülerin ters ağırlıkları,  

 

T

xxll A QA Q        (3.18) 

 

dengeli koordinat farklarının duyarlığı,  

 

Δz0Δz

Δy0Δy

Δx0Δx

Qmm

Qmm

Qmm







   

 

    (3.19) 

 

dengeli ölçülerin varyans-kovaryans matrisi,  

 

ll

2

0ll QmK         (3.20) 

 

ve daha sonra uyuşumsuz ölçüler testinde de kullanılacak olan düzeltmelerin ters ağırlık 

matrisi de  

 

ll

1

VV QPQ  
               (3.21) 

 

olarak hesaplanır (Güllü, 1998; Wolf ve Ghilani, 1997; Kurt, 1996; Kuang, 1996). 
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3.2.2. İstatistiksel Testler 

 

3.2.2.1. Model Hipotezinin Testi  

 

 Her bir periyottaki ölçümler dengelendikten sonra deformasyon analizine 

geçilmeden önce, yapılan dengeleme hesabının matematik modelinin ölçülerle 

bilinmeyenler arasındaki geometrik ve fiziksel ilişkilere uygun olup olmadığının ve 

ölçülerin duyarlılıklarını ve aralarındaki korelasyonları yeterince yansıtıp yansıtmadığının 

model hipotezinin testi yoluyla denetlenmesi gerekmektedir (Öztürk ve Şerbetçi, 1992). 

 Tüm periyotlarda aynı ölçme yöntemi ve planı kullanılarak tamamen aynı koşullar 

altında gerçekleştirilen ölçülerin değerlendirilmesi sonucunda, dengeleme aşamasına 

geçmeden önce elde edilen birim ölçünün ortalama hatasının öncül (a priori) değeri s0 ile 

dengeleme hesabı sonucunda bulunan soncul (a posteriori) değeri olan m0 büyüklüğü 

kullanılarak model hipotezinin testi için sıfır hipotezi  

 

     s    E      m    E  :  H 2

0

2

00   (3.22) 

  

şeklinde kurulur. Seçenek hipotezleri tek yönlü testlerde 

 

 

     s    E      m    E  :  H 2

0

2

01S   

 

 

 

(3.23) 

 

     s    E      m    E  :  H 2

0

2

01S   

 

şeklinde, çift yönlü testlerde ise  

 

     s    E      m    E    H 2

0

2

0S2       (3.24) 

 

şeklinde kurulur. Test büyüklüğü,  
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002

0

2

0 s m            ;      
 s

 m
    T   

  (3.25) 

 

olarak hesaplanır ve  =1-s yanılma olasılığı, f payın serbestlik derecesi ve ff paydanın 

serbestlik derecesi olmak üzere f-dağılım tablolarından alınan  

 

2

α
,1ff,

2α,1ff,1
f

f
F     q   da ya   F    q


       (3.26) 

  

değerleri ile karşılaştırılır. Test büyüklüğü, seçenek hipotezi HS1 ise q1 ile, seçenek hipotezi 

HS2 ise q2 ile karşılaştırılır. Eğer test büyüklüğü tablo değerinden küçük ise (T < q) 

dengeleme modeli geçerlidir, büyük ise (T > q) ise dengeleme modeli geçersizdir denir. 

Dengeleme hesabının matematik modelinin geçerli olması kurulan fonksiyonel modelin 

yapılan gözlemler arasındaki geometrik ve fiziksel ilişkilere uygun olduğunu ve stokastik 

modelin de gözlemlerin duyarlıklarını ve aralarındaki korelasyonları yeterince yansıttığını 

göstermektedir. Dengeleme modelinin geçersiz olması ise ölçülerdeki kaba hatalardan ya 

da fonksiyonel ve stokastik modellerin yanlış kurulması gibi nedenlerden kaynaklanabilir. 

Fakat Sıfır hipotezinin reddedilmesine bunlardan hangisinin neden olduğu bilinemez ve 

model hipotezinin testi bu konuda bilgi vermez. Bu nedenle dengeleme modeli geçersiz ise 

uyuşumsuz ölçüler testi yapılarak kaba hataların bulunduğu uyuşumsuz ölçülerin ortaya 

çıkarılması ve elimine edilmesi gerekmektedir. Test sonucunda tespit edilen uyuşumsuz 

ölçüler ya yeniden ölçülerek ve değerlendirilerek uyuşumlu hale getirilirler ya da ağdan 

tamamen çıkartılarak elimine edilirler. Bu durumda uyuşumsuz ölçülerden arınmış 

ölçülerle yeni bir dengeleme işlemi yapılarak model hipotezi testi tekrarlanır (Tanır, 2000; 

Kara, 1998; Konak, 1994; Şimşek, 1992). Eğer yine dengeleme modeli geçersiz olursa, 

seçtiğimiz öncül karesel ortalama değeri s0 ağdaki beklenen kaliteye uymuyor demektir. 

Bu durumda ağdaki kaliteye uygun bir s0 değeri belirlenerek ya da dengeleme sonucunda 

bulunan soncul değer olan m0 öncül değer olarak kullanılarak GNSS gözlemlerinden elde 

edilen ve stokastik yapının temelini oluşturan koordinat fark ölçülerinin varyans kovaryans 

matrisi ve ona bağlı olarak da ağırlıklar yeniden belirlenir.  
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3.2.2.2. Uyuşumsuz Ölçüler Testi  

 

Periyodik olarak gerçekleştirilen deformasyon ölçümleri ne kadar dikkatli ve özenle 

yapılırsa yapılsın, ölçümler esnasında meydana gelen bazı hatalar engellenemez. Bu hatalar 

ölçümlerin değerlendirmesi aşamasında tespit edilerek giderilmezlerse deformasyonun 

varlığı, yönü ve büyüklüğü hakkında yanlış bir kanıya varılmasına sebep olurlar. Bu 

hataların büyük bir bölümü genellikle düzeltme denklemlerinin kurulması aşamasında 

kolayca fark edilerek giderilebilen kaba hatalardan oluşmaktadır. Fakat rastgele ölçü 

hatalarına çok yakın büyüklükte olan ve kolayca fark edilemeyen bazı kaba ve sistematik 

hatalar dengeleme hesabı sonucunda bulunan değerleri olumsuz yönde etkilerler (Bayrak, 

2003). Dengeleme hesabının matematik modelinin geçersizliğine sebep olan bu hatalar, 

uyuşumsuz ölçüler testi yoluyla belirlenerek elimine edilebilirler. Tespit edilen uyuşumsuz 

ölçülerin ya yeniden ölçülerek ve değerlendirilerek uyuşumlu hale getirilmesi ya da ölçüm 

ağından çıkarılarak elimine edilmesi gerekir. Uyuşumsuz ölçü testleri bir anda düzeltmesi 

en büyük olan bir ölçüyü belirlemeye yönelik olarak çalışmaktadır. Hata miktari en büyük 

olan uyuşumsuz ölçü tespit edilip elimine edildikten sonra kalan diğer ölçüler yeniden 

dengelenerek tekrar test edilirler ve uyuşumsuz ölçü kalmayıncaya kadar bu işleme devam 

edilir (Hekimoğlu vd.,1993; Tanır, 2000). Bu çalışmada uyuşumsuz ölçülerin 

belirlenmesinde klasik yöntemlerden tau testi kullanılmıştır. 

Herhangi bir li ölçüsüne ilişkin düzeltme Vi, düzeltmelerin kofaktör matrisi 

(Qvv)’nin i’inci köşegen elemanı qvivi, soncul standart sapma m0 ve yanılma olasılığı 

α0=0.001 olmak üzere her bir ölçünün tau testi için test büyüklüğü ve sınır değeri, 

 

f

vv0

i

i τ~
qm

v
T

ii

                                                                          (3.27)                                                               

 

Tsınır = τf,1-α0               (3.28) 

 

olarak hesaplanır. Yapılan testlerde ölçüler arasındaki test büyüklüğü en büyük olanın 

(Tmax) belirtilen sınır değerlerden büyük olması durumunda (Tmax> Tsınır), bu ölçü 

atılarak veya yenilenerek yeniden ölçümler test edilirler ve uyuşumsuz ölçü kalmayıncaya 
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kadar bu işleme devam edilir (Bayrak, 2003; Tanır, 2000; Şimşek ve Demirel, 1997; 

Dilaver, 1996; Kuang, 1996; Yalçınkaya (Ünver), 1994; Konak, 1994; Öztürk ve Şerbetçi, 

1992; Şimşek, 1992; Ayan, 1992; Demirel, 1987; Aksoy, 1984). 

Her bir periyottaki uyuşumsuz ölçümler ayıklandıktan sonra elde edilen 

dengelenmiş koordinatlar arasındaki farklar ölçümlerdeki rastgele hatalardan dolayı yine 

tam olarak meydana gelen deformasyonu yansıtmıyor olabilir. Bu durumda 

koordinatlardaki değişimin anlamlılığını irdelemek için koordinat farklarının istatistiksel 

yöntemlerle test edildiği deformasyon analizi gerçekleştirilir. 

 

3.2.3. Deformasyon Analizi 

  

Deformasyon analizinin temel amacı, periyodik olarak gerçekleştirilen ölçümler 

sonucunda boyutunda veya konumunda değişiklikler gözlenen obje noktalarının farklı 

modeller kullanılarak geometrik ve fiziksel durumunun irdelenmesidir. Burada geometrik 

durumdan kastedilen deformasyona maruz kalan obje noktalarının sadece konum ve şekil 

değişiminin izlenmesi, fiziksel durumda ise anlatılmak istenen deformasyona neden olan 

kuvvetler ile deformasyon arasındaki ilişkinin araştırılmasıdır (Bayrak, 2003). 

Günümüzde kullanılmakta olan 3 farklı deformasyon modeli bulunmaktadır. Bunlar 

zamana bağlı olmayan (ölçüm süresince noktaların sabit olduğunu varsayan) ve sadece 

konuma bağlı olan statik model, konuma ve zamana bağlı olan (ölçüm anında da noktaların 

hareket ettiğini varsayan) kinematik model ve hem zamana ve konuma bağlı olan hem de 

harekete sebep olan kuvvetler ile meydana gelen deformasyon arasındaki fonksiyonel 

ilişkinin araştırıldığı dinamik modellerdir. 

Bu çalışmada noktaların periyodik hareketinin belirlenmesi için zamandan ve 

etkiyen dış kuvvetlerden bağımsız olarak modellenen statik deformasyon modeli 

kullanılmıştır. Tüm periyotlarda ölçümler GNSS gözlemleri ile statik ölçme yöntemi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu periyotlar boyunca tüm obje noktalarında aynı seri 

numarasına sahip GNSS aletleri ve aletlerin düzeç ayarları için aynı model triplakslar 

kullanılmış ve aynı TUSAGA noktaları sabit noktalar olarak alınmıştır. Ayrıca tüm 

periyotlarda aynı baz ölçümleri değerlendirilerek ağın şekli korunmuştur. Böylece 

uygulanan deformasyon analizinde, ölçme planı ve yönteminden kaynaklanan sistematik 

hataların tüm periyotlarda aynı büyüklükte ortaya çıkarılması ve kullanılan eşdeğerlik 

testleri sırasında koordinat fark vektörleri ile işlem yapılarak giderilmesi sağlanmıştır. Hem 
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sistematik hatalardan hem de daha öncesinde yapılan uyuşumsuz ölçüler testinde kaba 

hatalardan arındırılmış olan dengelenmiş koordinatlar arasındaki farkların rastgele ölçü 

hatalarından mı yoksa meydana gelen deformasyondan mı kaynaklandığı ise  
2
-Ölçütü 

statik deformasyon analizi ile irdelenmiştir. 

 

3.2.3.1. Statik Deformasyon Analizi 

 

Ölçüm süresince tüm noktaların sabit kaldığını ve sadece periyotlar arasında 

hareket ettiğini varsayan bu model jeodezik olarak en çok uygulanan deformasyon analizi 

yöntemidir (Atasoy, 2001; Yalçınkaya (Ünver) ve Tanır, 2000; Atasoy, 1988; Heunecke ve 

Pelzer, 1988; Ayan, 1982). Günümüzde periyodik olarak gerçekleştirilen ölçümler 

sonucunda aynı noktaya ait olarak elde edilen 2 farklı dengelenmiş koordinat değerinin 

karşılaştırılması yerine, ölçülerin tamamının değerlendirildiği istatistik eşdeğerlik testine 

dayalı çeşitli deformasyon modelleri geliştirilmiştir (Bayrak, 2003). Bu modellerden 

bazıları Pelzer tarafından geliştirilmiş 
2
-Ölçütü, Heck, Kuntz, Mier-Hirmer tarafından 

geliştirilen Analitik Yöntemler, Mierlo tarafından geliştirilen Mierlo Yöntemi, Caspary-

Schwintzer tarafından geliştirilen Cholesky Carpanlarına Ayırma Yöntemleri olarak göze 

çarpar. Bu çalışmada en çok kullanılan yöntemlerden biri olan 
2
-Ölçütü yöntemi 

kullanılmıştır. 


2
-Ölçütü yönteminde öncelikle tüm periyotlardaki ölçülerin ayrı ayrı 

dengelenmesiyle dengeli koordinatlar vektörü x, düzeltmelerin kareleri toplamı v
T
pv ve 

bilinmeyenlerin ters ağırlık matrisi Qxx hesaplanır. Sonra İki periyot arasındaki nokta 

hareketinin anlamlı olup olmadığının irdelenmesi, periyotlardan elde edilen dengeli 

koordinatların fark vektörü (d) nün hesaplanmasıyla gerçekleştirilir. İki ölçü periyodundan 

elde edilen dengelenmiş koordinatlar birbiri üzerine Helmert dönüşümü kullanılarak 

çakıştırıldığında ortak noktalardaki farklar d vektörünü verir (Yalçınkaya (Ünver) ve Tanır, 

2000; Kuhllman ve Pelzer, 1997; Pelzer, 1985; Atasoy, 1984; Öztürk, 1987). 

İki ölçü periyodunda hesaplanan dengelenmiş nokta koordinatları (x1, x2) ile fark 

vektörü aşağıdaki gibi hesaplanır, 

 

12   x    x  d       (3.29) 

 



23 

 

Ağın herhangi bir noktasındaki deformasyonun varlığını irdelemek için, sıfır hipotezi 

hiçbir noktada deformasyon yoktur şeklinde aşağıdaki gibi kurulur (Öztürk, 1987). 

 

0xx:H 120         (3.30) 

 

d fark vektörüne ait kofaktörler matrisi Qd ,  

 

  )  A  P  A  (    )  A  P  A  (Q    Q    Q 22

T

211

T

1xxxxd 21
        (3.31) 

 

şeklinde hesaplanır. Buradan 
2
-ölçütü, 

 

)x(x})AP(A)AP{(A)x(xθ 1222

T

211

T

1

T

12

2  
      (3.32) 

 

olarak elde edilir. Ağın geometrik şekli ve datum parametreleri her iki ölçme periyodunda 

da aynı ise uk; ağdaki koordinat bilinmeyeni sayısı ve ddatum; datum parametreleri sayısı 

olmak üzere Qd `nin bağımsız satır ve sütun sayısını gösteren rangı 

 

datumkxxxx d    u    )Q (  rang    )Q (  rang  h  
21

       (3.33) 

 

biçiminde hesaplanır. Her iki ölçü dizisinin de aynı aletler kullanılarak, aynı meteorolojik 

koşullar altında ve aynı ölçme ekibince yapıldıkları varsayıldığında kuramsal varyansları 

eşit olur (Öztürk ve Şerbetçi, 1992; Mierlo, 1978). Her iki ölçü kümesinin ortak standart 

sapması; i=1,2 ve (fi = ni – ui + ddatum) olmak üzere 

 

21

22

T

211

T

12

0
ff

  vP    v    vP    v
   s




              (3.34) 

 

olarak hesaplanır. Eşdeğerlik testinin test büyüklüğü aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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h  s

θ
    T

2

0

2

  
 

      (3.35) 

 

f = f1+ f2 olmak üzere, Test değeri T, F-tablo değeri ile karşılaştırıldığında α1 f,  h,F  T   

olması halinde H0 hipotezinin geçerli olduğuna, αf,1h,F    T   olması durumunda ise H0 

hipotezinin geçersiz olduğuna karar verilir. H0 hipotezinin geçerli olması iki periyot 

arasında geçen sürede s=1-α kadar bir istatistik güvenle ağ noktalarının hiçbirinde 

deformasyonun gözlenmemiş olduğu, geçersiz olması ise yine aynı istatistik güvenle ağ 

noktalarından birinde ya da birkaçında deformasyon olduğu anlamına gelmektedir.  

Deformasyon olduğuna karar verildikten sonra, ağda hareket eden noktaların 

belirlenmesi için her seferinde obje noktalarından birinin hareketli, diğerlerinin sabit 

olduğu varsayımı ile nokta sayısı kadar 2θ -Ölçütü değeri hesaplanır. B, hareketli noktaları 

gösteren indis ve F, sabit noktaları gösteren indis olmak üzere d fark vektörü ve Qd 

kofaktörler matrisi  

 

  
d

d
      d

B

F
                                                                                                                      

(3.36) 

 

       

 

  
QQ

QQ
     Q

BBBF

FBFF

d                                                                                                        (3.37) 

 

       

 

 

şeklinde alt matrislere ayrılır. Qd matrisinin tersi alınarak ağırlık matrisi aşağıdaki biçimde 

elde edilir. 

 

  
PP

PP
        P        Q

BBBF

FBFF

dd 
 

 

      (3.38) 

 

Her nokta deformasyon ihtimali bulunan B noktası olarak ele alınarak her yeni adımda 

başka bir noktanın koordinatları alt vektör Bd  olarak yazılır. Ağın nokta sayısını p ile 
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gösterirsek, p kadar ayrılık etkisi hesaplanır. Alt matrislerin Gauss yöntemi kullanılarak 

indirgenmesi ile  

 

FBF

1

BBBB d  P  P    d   d      (3.39) 

 

BF

1

BBFBFFFF P  P  P    P    P   

 

     (3.40) 

 

değerleri ve bu değerler yardımıyla 2θ  değeri  

 

BBB

T

BFFF
T

Fd

T2 d  P  d   d  P  d     d  Q  d   θ         (3.41) 

 

olarak hesaplanır. Burada FFF
T

F d  P  d  sabit olduğu varsayılan noktaya ait aykırılık, 

BBB

T

B d  P  d  ise hareketli olduğu varsayılan noktaların her birine ait aykırılıklardır. 

 

p1,2,...,i             )  d  P  d  (   )(θ iBBB

T

Bi

2        (3.42) 

 

p nokta sayısı olmak üzere, α1s   kadar istatistik güvenle toplam aykırılıktaki payı en 

büyük olan ))Max((θ)(θ i

2

max

2   olan noktada deformasyon olduğuna karar verilir. Ağda 

deformasyona uğrayan başka bir nokta olup olmadığını araştırmak için d ve dQ `ye bir S-

dönüşümü yapılarak geriye kalan (p-1) noktadan yararlanılarak yeni bir datum verilir. 

dQ    ved `de deformasyon noktasına ait elemanlar, en son satır ve sütunlara atılır. GNSS 

ağları için dönüşüm parametre katsayılar matrisi olan G, p sayıda nokta için aşağıdaki 

biçimde oluşturulur.  
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G matrisinden yararlanarak S dönüşüm matrisi aşağıdaki biçimde elde edilir (Bayrak, 

2003; Tanır, 2000; Yalçınkaya (Ünver), 1996/2; Kurt, 1996; Öztürk, Şerbetçi, 1992; 

Mierlo, 1978). 

 

T

i GG     I   S                                                                                                                 (3.44) 

 

d ve Qd matrisi  

 

d  S    d ii                                                                                                                   (3.45) 

 

T

ididi S Q  S   Q                                                                                                               (3.46) 

 

biçiminde dönüştürülür. D, datum noktalarını; N, datum dönüşümüne katılmayan noktaları 

göstermek üzere, fark vektörü ve bunun ters ağırlık matrisi 

 

d S     
d

d
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d

d
     d i

B

F
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D

i                                                                                        (3.47) 
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NNND

DNDD
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şeklinde alt matrislere ayrılır. Burada ,d N  toplam aykırılıktaki payları en büyük olan max
2θ  

noktalarına ait Bd  değerinin dönüşümden sonraki değeridir. i. belirleme adımından sonra 

kalan aykırılık, 

 

DDD

T

Dkalan
2 d  Q  d  θ          (3.49) 
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olarak hesaplanır. Serbestlik dereceleri hD=h-m, fD=f-3 biçiminde hesaplanır. Burada m 

deformasyon olduğu belirlenen noktaya ilişkin koordinatların sayısıdır. Buna göre test 

büyüklüğü 

 

  
.hs

θ
T

D

2

0

kalan
2

D   
      (3.50) 

 

olmak üzere eğer 

 

α,1f,hD DD
F T                                                                                                                      (3.51) 

 

ise ağda hareketli nokta vardır demektir. Yeni hareketli noktaların varlığının 

araştırılmasına, test büyüklüğü tablo değerinden küçük oluncaya kadar yukarıdaki işlemler 

tekrar edilerek devam edilir. Son bir S dönüşümü uygulanarak ağda sabit kalan noktalar 

,PD  deformasyon oluştuğu kanıtlanan noktalar NP  ve deformasyon büyüklükleri Nd  elde 

edilir (Bayrak, 2003; Atasoy, 1988; Gründig vd., 1985; Dupraz vd., 1979; Pelzer, 1971).  

Bu yöntemin uygulanabilmesi için takip edilmesi gereken işlem adımları aşağıda yer alan 

Şekil 3.1’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.1. θ
2
 Ölçütü İle Deformasyon Analizi İş Akış Şeması (Tanır, 2000).



 

 

 

 

4. GNSS ÖLÇÜLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ VE HAREKETLİ 

NOKTALARDAKİ DEFORMASYONLARIN BELİRLENMESİ 

 

4.1. Uygulama Alanının Seçimi   

 

Yüksek lisans tezi kapsamında belirlenen Doğu Pontidler çalışma bölgesi 

içerisindeki uygulama alanı Trabzon ve Gümüşhane illeri arasında yer almaktadır. 

Uygulama Alanı içerisinde yapılacak çalışmaya uygun olarak, Gümüşhane’de yer alan 

Torul ilçesi ve Zigana köyü ile Trabzon’da yer alan Maçka ilçesi ve Boztepe 

mahallelerinde olmak üzere 4 nokta seçilmiştir. Bu 4 hareketli nokta haricinde Rize ve 

Gümüşhane illerinde bulunan sürekli gözlem yapan RZE1 ve GUMU TUSAGA 

istasyonları sabit noktalar olarak seçilerek deformasyon ağı oluşturulmuştur (Şekil 4.1). 

Deformasyon ağında yer alan tüm noktaların daha sonra yapılacak çalışmalarda yerlerinin 

kolay bulunabilmesi için, noktaların yaklaşık coğrafi koordinatları Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.1. Uygulama Alanında Kullanılan GNSS noktaları 
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Tablo 4.1. Uygulamada kullanılan sabit ve hareketli GNSS noktaları 

 

Noktanın Bulunduğu Yer 

Nokta 

Kodu 

Nokta 

Türü Enlem (°)   Boylam (°) 

Gümüşhane (üniversite) GUMU Sabit 40.4371 39.5162 

Rize RZE1 Sabit 41.0369 40.4931 

Torul (Gümüşhane) TORU Hareketli 40.5507 39.3140 

Zigana (Gümüşhane) ZIGA Hareketli 40.6547 39.4013 

Maçka (Trabzon) MACK Hareketli 40.7263 39.5201 

Boztepe (Trabzon) BOZT Hareketli 40.9983 39.7314 

 

Bölgede meydana gelen kabuksal hareketleri doğru belirleyebilmek amacıyla 

hareketli noktaların seçiminde öncelikle bu noktaların mümkün mertebe merkezlendirme 

donanımına sahip pilyelerden oluşan, sağlam zemin üzerinde bulunan noktalar olmasına ve 

herhangi bir engel olmaksızın uyduları iyi görebilecek bir konumda olmasına dikkat 

edilmiştir. Fakat kısıtlı imkanlar dahilinde gerçekleştirilen uygulamada Torul, Maçka ve 

Boztepe mevkilerinde Harita Genel Komutanlığı (TUTGA noktası) ve Tapu ve Kadastro 

Müdürlüğüne ait pilyeler kullanılırken, Zigana mevkisinde pilye yerine sağlam betona 

çakılmış yaklaşık 50 cm uzunluğunda boyalı bir çivi kullanılmıştır (Şekil 4.2). Ayrıca 

uygulamanın daha kolay gerçekleştirilebilmesi için seçilen hareketli noktaların ulaşım ve 

güvenlik açısından elverişli olmasına da dikkat edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.2. Torul ve Zigana mevkilerinde kullanılan noktalar 
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Hareketli obje noktaları belirlendikten sonra uygulama alanını içine alan sabit 

noktalar harita üzerinden seçilmiştir. Sürekli gözlem yapan TUSAGA-Aktif 

istasyonlarından bölgeye en yakın olanları GUMU ve RZE1 sabit noktalar olarak 

seçilmiştir. Bölgeyi çevreleyen diğer TUSAGA noktalarından BAYB (Bayburt) ve GIRS 

(Giresun) ise, hareketli noktalara çok uzak olmaları ya da ölçüm süresinin yeteri kadar 

uzun alınmamasından dolayı gereken hassasiyeti sağlayamamışlar ve sabit nokta olarak 

ölçüme dahil edilmemişlerdir. Trabzon’da bulunan TRAB istasyonunun ise 1. periyottaki 

verilerine o günkü teknik problemlerden ötürü erişilememiştir. Deformasyon ağının 

şeklinin korunması açısından diğer periyotlarda da bu istasyon düşünülmemiştir.  

 

4.2. Oturum Planlaması 

 

Ölçümler gerçekleştirilmeden önce başlangıçta elimizde bulunan mevcut imkanlara 

(GNSS alıcı sayısı, araç, personel sayısı, ulaşım vs.) göre uygulama alanı içerisinde ölçüm 

yapılacak nokta sayısı belirlenmiştir. Sonra Tapu Kadastro Müdürlükleri ve özel bürolar 

yardımıyla bölgeye homojen olarak yayılan ve bölgedeki hareketleri iyi bir şekilde temsil 

edebilecek pilye şeklinde tesis edilen noktalar araştırılmıştır. Bu noktaların yerlerinde 

istikşafı yapılarak hem ulaşım hem güvenlik hem de GNSS ölçümlerini gerçekleştirmeye 

uygun oldukları görüldükten sonra kullanılan sabit noktalar ile birlikte harita üzerine 

çizilerek deformasyon ağı oluşturulmuştur.  

Ağ tasarlandıktan sonra ağda anlamlı hareket tespit edilmesi açısından yatayda mm 

doğruluk seviyesine ulaşılabilmesi için tüm periyotlarda ölçüm süresi yaklaşık 4.5-5 saat 

ve oturum sayısı da 3 periyot olarak planlanmıştır. Gözlem planları (alıcı tipi-sayısı, ölçüm 

süresi, oturum sayısı) yapıldıktan sonra tüm oturumlar boyunca aynı kalacak şekilde her 

bir noktada kullanılacak ekipmanlar (alıcı modeli, triplaks, 3 ayak sehpası) aşağıda yer alan 

Tablo 4.2’deki gibi belirlenmiştir. 
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Tablo 4.2. Ölçümler Sırasında Tüm Periyotlar Boyunca Kullanılan Ekipmanlar 

 

Nokta Kodu GNSS Alıcı Markası GNSS Seri No Kullanılan Ekipman 

BOZT Hiper Pro 345-1098 Triplaks (3 ayak vidası) 

MACK Hiper Pro 345-1120 Triplaks (3 ayak vidası) 

TORU Hiper Pro 421-01403 Triplaks (3 ayak vidası) 

ZIGA Hiper Pro 421-01520 3 Ayak Sehpası, Triplaks 

 

Tüm periyodlarda her noktada aynı seri numarasına sahip Topcon Hiper Pro 

markalı GNSS alıcıları kullanılmıştır. Tesisi pilye şeklinde olan noktalarda küresel düzeci 

ayarlamak için triplakslar kullanılırken, Zigana’da bulunan ZIGA noktasında 3 ayak 

sehpası ile birlikte triplaks kullanılmıştır. Bununla birlikte ölçüm yapılacak noktalara hangi 

araç ile nasıl ulaşılacağı da planlanarak arazi öncesi organizasyon tamamlanmıştır. 

 

4.3. GNSS Ölçümlerinin Yapılması  

 

Birinci kampanya GNSS ölçümleri 08.06.2012 tarihinde, ikinci kampanya ölçümler 

27.12.2012 tarihinde ve üçüncü kampanya ölçümler 23.05.2013 tarihinde 

gerçekleştirilmiştir. Birinci kampanya GNSS ölçümleri tüm noktalarda aynı zaman 

aralığında minimum 4,5 saatlik ortak gözlemler yapılarak gerçekleştirilirken, 2. 

Kampanyada bu süre 5 saate ve 3. Kampanyada da 5,5 saate çıkarılarak 

gerçekleştirilmiştir. Tarafımızdan belirlenen tüm hareketli noktalarda kendi GNSS 

alıcılarımız ile gerçekleştirdiğimiz ölçümlerde veriler 1 saniye aralıklı olarak kayıt 

edilmiştir. Sabit noktalar olarak kullanılan GUMU ve RZE1 TUSAGA-Aktif 

istasyonlarında ise değerlendirme aşamasında ölçüm gününe ait 30 saniye aralıklı veriler 

kullanılmıştır. Ölçümleri değerlendirme aşamasında hareketli noktalara ait saniyelik veriler 

ile yapılan değerlendirmelerin 30 saniyelik veriler ile yapılanlara nazaran daha hassas 

sonuçlar verdikleri görüldüğü için bu noktalarda tüm kampanyalar boyunca saniye aralıklı 

veriler esas alınmıştır.  

Ölçümler sırasında anten yükseklikleri mm doğrulukta ölçülmüştür. Bunun için 

özellikle nokta olarak tesis edilen ZIGA noktasında (Şekil 4.2) anten yüksekliği her 

periyotta 4 farklı konumdan ölçülerek ve ortalaması alınarak belirlenmiştir. Diğer Pilye 

üzerine kurulan noktalarda ise araziye çıkılmadan önce küresel düzeçleri ayarlanmış 
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triplakslar ile birlikte anten yüksekliği çok hassas bir biçimde belirlenmiştir ve tüm 

kampanyalar boyunca aynı noktalarda aynı triplakslar kullanıldığı için de yükseklikler her 

3 periyotta sabit kalmıştır. Tüm ölçüm noktalarında kullanılan ekipmanlar ile birlikte anten 

yükseklikleri aşağıda yer alan Tablo 4.3’de gösterilmektedir. 

 

Tablo 4.3. Ölçüm Yapılan Noktalardaki Anten Yükseklikleri 

 
Nokta 

Kodu Kullanılan 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 sehpası, Triplaks 1.550 1.575 1.626 

 

Hassas olarak gerçekleştirilen GNSS gözlemlerinde antenlerin nokta üzerlerine 

doğru kurulabilmeleri için mm hassasiyette merkezlendirilerek tam nokta üzerine 

kurulumlarının sağlanması gerekmektedir. Ölçümler boyunca merkezlendirmeden doğacak 

hatalar pilye ve 3 ayak sehpası kullanılarak giderilmiştir. Ölçümleri değerlendirme 

aşamasında noktalar arasındaki mesafelerin uzun olması dolayısı ile sonuçların daha hassas 

olmalarını sağlamak amacıyla uydu eğim açısı minimum 15° olarak alınmıştır. 

 

4.4. GNSS Ölçümlerinin Değerlendirilmesi 

 

GNSS ölçümleri Gümüşhane Üniversitesinin Lisansına sahip olduğu Topcon Tools 

V.8.2 programı kullanılarak değerlendirilmiştir. Ölçümleri Değerlendirmeden önce açılan 

iş dosyasında konfigürasyon kısmında yer alan koordinat sistemi, process ve kalite kontrol 

sekmelerine tıklanarak sırayla ölçümlerin değerlendirileceği koordinat sistemi, ölçümleri 

değerlendirme kriterleri ve değerlendirme sonucunda yapılan ölçümlerin ve dengeleme 

sonuçlarının istenilen hassasiyette olup-olmadıklarını gösteren ve aynı zamanda istenilen 

hassasiyet kriterlerine uymayan ölçümlerin otomatik olarak değerlendirmeye dahil 

edilmemesini de sağlayan hassasiyet kriterleri belirlenir. Koordinat sistemi olarak yer 

merkezli olan ITRF 96 koordinat sistemi kullanılmıştır. Ölçümleri değerlendirme 

kriterlerinden biri olan atmosferik etkileri modellemede ise programda tanımlı olan Niell 

troposfer modeli ile NRLMSISE meteoroloji modeli seçilmiştir (Şekil 4.3). 
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Şekil 4.3. Topcon Tools V.8.2 Yazılımında Atmosferik Etkileri Modelleme Kriterleri 

 

Konfigürasyon kısmında gerekli ayarlamalar yapıldıktan sonra veriler iş dosyasına 

import edilir. Daha sonra “job - import from internet” sekmesi tıklanarak ölçümlerin 

hassasiyeti arttıracak sp3 formatındaki hassas yörünge verileri import edilir (Şekil 4.4).  

 

 
 

Şekil 4.4. Sp3 Formatındaki Hassas Yörünge Verilerinin (Efemeris) İmport Edilmesi 
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Hem GLONASS hem de GPS uydularına ait efemeris verileri yukarıdaki gibi 

import edildikten sonra GPS Occupations kısmından nokta adları, uygulamada kullanılan 

GNSS alıcı türleri, anten yükseklikleri bilgileri aşağıda yer alan Şekil 4.5’deki gibi girilir. 

 

 
 

Şekil 4.5. Nokta Adları, Alıcı Türleri ve Anten Yüksekliklerinin Girilmesi 

 

Process aşamasına geçilmeden önce sabit nokta olarak kullanılacak ve koordinatları 

değişmez olarak kabul edilecek GUMU ve RZE1 TUSAGA-Aktif noktalarının ölçüm günü 

koordinatlarının hesaplanması gerekmektedir. Bunun için bu noktalara ait Tapu Kadastro 

sitesinden alınan, aşağıdaki Tablo 4.4’de gösterilen 2005.0 epoğunda ITRF96 sistemindeki 

yerel kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) ve yıllık hızları (VX, VY, VZ) kullanılarak   

 

Tablo 4.4. Sabit TUSAGA-Aktif Noktalarının Kartezyen Koordinat ve Yıllık Hızları 

 

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 

 

Ölçüm epoğundaki koordinatlar aşağıdaki hesaplama ile elde edilir. 

 

(

Z

Y

X

) ölçüm epoğu = (

Z

Y

X

) 2005.0 + (

Z

Y

X

V

V

V

) Δt,  Δt = ölçüm epoğu – 2005.0         (4.1) 

 

Bu hesaplama yapılarak her üç ölçü epoğundaki GUMU ve RZE1 TUSAGA 

noktalarının koordinatları aşağıda yer alan Tablo 4.5’deki gibi elde edilmiştir.  
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Tablo 4.5. GUMU ve RZE1 TUSAGA Noktalarının Ölçüm Epoğu Koordinatları 

 
Nokta 

Kodu X Y Z 

Periyot 

No 

Ölçüm 

Tarihi Ölçüm Epoğu 

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 

 

Kullanılacak sabit noktaların ölçüm epoğundaki koordinatları hesaplandıktan sonra 

yazılımda points sekmesinden sabit noktalar seçilerek koordinatları girilir ve bu noktalar 

değişmez kontrol noktaları olarak seçilirler (Şekil 4.6). 

 

 
 

Şekil 4.6. Sabit Noktaların Koordinatlarının Girilmesi ve Seçilmesi 

 

Sabit noktalar seçildikten sonra dengelemenin birinci aşaması olan ağdaki tüm 

noktalar arasındaki baz bileşenlerinin dengelendiği process aşaması Şekil 4.7’de 

gösterildiği gibi gerçekleştirilir.  
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Şekil 4.7. Process İşleminin Yapılması ve Hatalı Bazların Görülmesi 

 

Eğer belirlenen hassasiyet kriterlerinden birisine uygun olmayan bir baz çözümü 

söz konusu ise yukarıda görüldüğü gibi o baz process aşamasından sonra programda 

kırmızı renk olarak gözükmektedir. Bu çalışmada bazların dengelendiği process 

aşamasında hassasiyet kriteri yatayda 3 cm ve düşeyde de 5 cm olarak belirlenmiştir. GPS 

observations sekmesine bakıldığı zaman düşeydeki sınır değer aşıldığı için bazın kırmızı 

renkte yandığı Şekil 4.8’deki gibi rahatça görülmektedir.  
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Şekil 4.8. GPS Observations Sekmesinde Baz Çözüm Hassasiyetlerinin Görülmesi 

 

Bu bazın hangi uydulara ait sinyallerden dolayı hassasiyetinin düştüğünü anlamak 

ve bunu gidererek o baza ait hassasiyeti arttırabilmek için o bazın üzerine sağ tıklanarak 

residual view penceresi açılır (Şekil 4.9).  

 

 
 

Şekil 4.9. Residual View Penceresinde Hatalı Baza Ait Çiftli Uydu Fark Ölçülerinin Görülmesi 
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Şekil 4.9’da gösterilen pencerede toplanmış olan uydu sinyallerindeki çiftli uydu 

farkları grafik olarak görülmektedir. Burada normalde istenen bu farkların sıfır çizgisi 

etrafından çok fazla uzaklaşmamalarıdır. Eğer sıfır çizgisinden çok uzaklaşmış olan veriler 

varsa bunların bir kısmı yada tamamı elimine edilerek bazın çözüm hassasiyetinin 

arttırılabilir. Ölçümden çıkarılan verilerden sonra değerlendirilen baza ait hassasiyetin artıp 

artmadığı da observation sekmesinden kontrol edilebilir. Gerekli veriler iptal edildikten 

sonra aynı baza ait residual view penceresi ve o bazın hassasiyeti aşağıdaki Şekil 4.10’da 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.10. Residual View Penceresinde Baz Çözüm Hassasiyetinin Arttırılması 

 

Residual view penceresi haricinde occupation view penceresinde de tüm uydu 

gözlemleri görülebilir ve istenen zaman aralığındaki, istenen uydu verisi Şekil 4.11’de 

gösterildiği gibi gözlemlerden çıkarılabilir. 
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Şekil 4.11. Occupation View (Gözlem Penceresi)’nin Açılması 

 

Fakat hangi uyduya ait verinin problemli olduğu occupation view penceresinden iyi 

anlaşılamadığı için residual view penceresi daha kullanışlıdır. Ayrıca konfigürasyon 

kısmında değerlendirmeye alınacak minimum ölçü süresi de belirlenerek otomatik olarak o 

sürenin altında kalan gözlemler aşağıdaki gibi saf dışı bırakılabilir (Şekil 4.12). 

 

 
 

         Şekil 4.12. Konfigürasyon Ayarlarında Değerlendirmeye Alınacak Gözlemlerin    

                           Belirlenmesi 

 

Yukarıdaki Şekil 4.12’de görüldüğü üzere minimum gözlem süresi yaklaşık 7 

dakika, uydu eğim açısı 15° seçilmiştir. Bu durum 15 derecenin altında bir eğim açısına 
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sahip olan ve 7 dakikanın altındaki gözlemlerin değerlendirilmeye alınmadığını 

göstermektedir.  

Ağdaki tüm baz bileşenlerinin kendi aralarında dengelendiği process aşaması 

tamamlandıktan sonra tüm ağın dengelendiği ikinci aşamaya geçilmeden önce, ağın 

dengelemeye uygun olup-olmadığının görülmesi için üçgen kapanmalarına bakılır. Üçgen 

kapanmaları ağın baz uzunlukları yerine üçgenler şeklinde ele alınarak belirlenen kriterlere 

göre değerlendirildiği aşamadır. Bu aşamada belirlenen kesin bir kriter bulunmamakla 

birlikte kapanma miktarlarının yatayda 3 ppm düşeyde ise 5 ppm hata sınırını geçmemesi 

tercih edilir. Burada kesin bir kriter olmamasının sebebi hata miktarını gösteren ppm 

değerinin hatanın baz uzunluğuna oranı olmasıdır. Bu durumda hata miktarı büyük olsa 

bile baz uzunluğu da büyük ise ppm değeri küçük olacaktır ya da hata miktarı çok küçük 

olsa dahi baz uzunluğu da küçük ise ppm değeri büyük çıkabilmektedir. Aşağıda gösterilen 

Şekil 4.13’de 1. periyottaki üçgen kapanma miktarının belirlenen sınır değerleri geçmediği 

görülmektedir. Bu durum diğer periyotlardaki ölçümler içinde geçerlidir. 
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Şekil 4.13. Üçgen Kapanma Değerlerinin Yazılımdan Elde Edilmesi 

 

Üçgen kapanma miktarlarının da uygun olduğu görüldükten sonra tüm ağın ya da 

tüm dengeli baz bileşenlerinin birlikte dengelendiği aşamaya geçilir. Bunun için dengeli 
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baz bileşenlerinin koordinat fark ölçülerine ait varyans kovaryans matrisine ve tüm 

periyotlarda kullanılmak üzere ilk periyotta process aşamasından sonra elde edilen yaklaşık 

koordinatlara ihtiyaç vardır. Yaklaşık koordinatlar Tablo 4.6’daki gibi elde edilmişlerdir. 

 

Tablo 4.6. 1. Periyotdan Elde Edilen Yaklaşık 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 tüm periyotlarda ölçümlerin ayrı ayrı process 

edilmesi ile Topcon yazılımından elde edilmiştir. Daha sonra bu değerler, yaklaşık 

koordinatlar ile birlikte aşağıda yer alan Şekil 4.14’deki gibi düzenlenerek matlab 

yazılımında hazırlanan dengeleme programında girdi olarak kullanılmışlardır. 

 

 
 

Şekil 4.14. 1. Periyot Koordinat Fark Ölçülerine Ait Varyans Kovaryans Matrisi 

 

4.4.1. Ağın Dengelemesi 

 

Tüm Periyotların ayrı ayrı process edilmesi ile elde edilen koordinat fark ölçülerine 

ait varyans kovaryans matrisleri ve ilk periyottan elde edilen yaklaşık koordinatlar 



44 

 

kullanılarak tüm periyotlarda deformasyon ağı dengelenmiştir. Her üç periyotta birim 

ölçünün ortalama hatasının öncül değeri s0, soncul değeri olan m0‘a eşit alınarak ve 

uyuşumsuz ölçümler ağdan çıkarılarak dengelemenin matematik modelinin geçerliliği 

sağlanmıştır.  

 

4.4.1.1. Birinci Periyodun Dengeleme Sonuçları 

 

Birinci periyodun dengeleme sonucunda dengeleme modelinin geçerli-olup 

olmadığını gösteren model hipotez testinin ilk olarak geçersiz olduğu ve uyuşumsuz ölçü 

bulunduğu gözlenmiştir. Fakat daha sonra uyuşumsuz ölçü olan TORU-ZIGA noktaları 

arasındaki bazın ağdan çıkartılması ve birim ölçünün ortalama hatasının öncül s0 değerinin 

soncul m0 değerine eşit alınması ile model hipotezinin geçerliliği sağlanmıştır. Böylelikle 

dengelemenin matematik modelinin geçerliliği de sağlanmıştır. Dengeleme sonuçlarına 

ilişkin tüm bilgiler Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9 ve Şekil 4.15’de yer almaktadır. 

 

Tablo 4.7. 1. Periyot Ölçümlerinin Dengelenmesinde Ağa İlişkin Genel Bilgiler 

 

Nokta Sayısı = 6 

Sabit Nokta Sayısı = 2 

Hareketli Nokta Sayısı = 4 

Baz uzunluğu Sayısı = 14 

Gözlem Sayısı (n)= 42 

Bilinmeyenler Sayısı (u) = 12 

Serbestlik Derecesi (n-u) = 30 

V
T
PV = 0.071 

s0 = 0.049 cm 

m0 = 0.049 cm 

Test Büyüklüğü (T)= 1.020 

f-Dağılım Tablo değeri (q) = 2.074 

f-Dağılım Tablo Değeri Güvenilirlik Derecesi = 0.975 

T<q ise model hipotezi geçerli  !   

 

TORU-ZIGA bazı ağdan çıkarıldıktan sonra kalan tüm diğer bazların 0.9 

güvenilirlik seviyesinde olan Tau testine göre uyuşumlu olduğunu gösteren Tablo 4.8 

aşağıda yer almaktadır. Burada tx, ty, tz ölçülere ait test büyüklükleridir. Bu test 

büyüklüklerinin en sağ tarafta yer alan sınır değerden küçük oldukları görülmektedir. 
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Tablo 4.8. 1. Periyot Uyuşumsuz Ölçüler Testi (Tau Testi) Sonuçları 

 

      Test Büyüklükleri Tau Sınır 

Point from Point to tx ty tz Değeri 

BOZT MACK 1.759 0.153 1.915 3.035 

MACK ZIGA 0.146 0.206 0.690 3.035 

BOZT ZIGA 2.115 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 bazı ağdan çıkartıldıktan sonra dengelenmiş koordinatlar ve standart 

sapmaları aşağıda bulunan Tablo 4.9’daki gibi elde edilmiştir. 

 

Tablo 4.9. 1. Periyot Dengelenmiş 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 tüm periyotlarda ayrı ayrı hesaplanmak üzere, Statik deformasyon 

analizinde kullanılacak olan dengelenmiş koordinatlara ait 12x12 büyüklüğündeki ters 

ağırlık matrisi aşağıdaki Şekil 4.15’deki gibi elde edilmiştir.  
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Şekil 4.15. 1. Periyot Dengelenmiş Koordinatlara Ait Ters Ağırlık Matrisi (Qxx) Değerleri  

 

4.4.1.2. İkinci Periyodun Dengeleme Sonuçları 

 

Deformasyon analizine geçilmeden önce tüm periyotlarda ağın şeklinin aynı 

kalmasını sağlamak için 2. periyotta da 1. periyotta olduğu gibi TORU-ZIGA bazı ağdan 

çıkartılmıştır. Dengeleme ve uyuşumsuz ölçü testi sonuçları aşağıda bulunan Tablo 4.10, 

Tablo 4.11 ve Tablo 4.12’de görülmektedir. 

 

Tablo 4.10. 2. Periyot Ölçümlerinin Dengelenmesinde Ağa İlişkin Genel Bilgiler 

 

Nokta Sayısı = 6 

Sabit Nokta Sayısı = 2 

Hareketli Nokta Sayısı = 4 

Baz uzunluğu Sayısı = 14 

Gözlem Sayısı (n)= 42 

Bilinmeyenler Sayısı (u) = 12 

Serbestlik Derecesi (n-u) = 30 

V
T
PV = 0.202 

s0 = 0.082 cm 

m0 = 0.082 cm 

Test Büyüklüğü (T)= 1.002 

f-Dağılım Tablo değeri (q) = 2.074 

f-Dağılım Tablo Değeri Güvenilirlik Derecesi = 0.975 

T<q ise model hipotezi geçerli  !   
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Tablo 4.11. 2. Periyot Uyuşumsuz Ölçüler Testi (Tau Testi) Sonuçları 

 

      Test Büyüklükleri Tau Sınır 

Point from Point to tx ty tz Değeri 

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 Dengelenmiş 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. Üçüncü Periyodun Dengeleme Sonuçları 

 

Bu periyotda da diğer 2 periyotda olduğu gibi TORU-ZIGA bazı ağdan çıkartılarak 

ağın şekli korunmuştur. Bu periyotdaki dengeleme sonuçları da aşağıda yer alan Tablo 

4.13, Tablo 4.14 ve Tablo 4.15’de görülmektedir. 
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Tablo 4.13. 3. Periyot Ölçümlerinin Dengelenmesinde Ağa İlişkin Genel Bilgiler 

 

Nokta Sayısı = 6 

Sabit Nokta Sayısı = 2 

Hareketli Nokta Sayısı = 4 

Baz uzunluğu Sayısı = 14 

Gözlem Sayısı (n)= 42 

Bilinmeyenler Sayısı (u) = 12 

Serbestlik Derecesi (n-u) = 30 

V
T
PV = 0.714 

s0 = 0.154 cm 

m0 = 0.154 cm 

Test Büyüklüğü (T)= 1.003 

f-Dağılım Tablo değeri (q) = 2.074 

f-Dağılım Tablo Değeri Güvenilirlik Derecesi = 0.975 

T<q ise model hipotezi geçerli  !   

 

Tablo 4.14. 3. Periyot Uyuşumsuz Ölçüler Testi (Tau Testi) Sonuçları 

 

      Test Büyüklükleri Tau Sınır 

Point from Point to tx ty tz Değeri 

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 Dengelenmiş 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. 
2
-Ölçütü Statik Deformasyon Analizi Yöntemi İle Deformasyonların 

Belirlenmesi  

 

Tüm periyodik ölçümlerin dengelenmesi ile elde edilen hareketli noktalara ait 

dengelenmiş koordinatlar ve bu noktalara ait ters ağırlık matrisi (Qxx) değerleri kullanılarak 

1. ve 2. periyot ölçümleri ile 1. ve 3. periyot ölçümleri arasındaki deformasyonlar 

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

 

Tablo 4.16. 1. ve 2. Periyot Ölçümleri Arasındaki Deformasyon Miktarları 

 

Nokta Adı 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 Ölçümleri Arasındaki Deformasyon Miktarları 

 

Nokta Adı 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 miktarlarının bazı noktalarda, dengelenmiş koordinat farklarına eşit 

olduğu bazı noktalarda ise bu farklar arasında kaldığı gözlemlenmiştir. 1. ve 2. periyotlar 

arasında ZIGA noktasında ölçüm sırasında antenin nokta üzerinden kayması ve doğru 

merkezlendirilememesi yüzünden bu noktadaki deformasyon doğru kabul edilmemiştir. 
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Tespit edilen anlamlı deformasyon miktarları ile birlikte 2. ve 3. periyotdaki tüm nokta 

koordinatları Tablo 4.18’de gösterildiği gibi elde edilmiştir. 

 

Tablo 4.18. Tüm Periyotlardaki Hesaplanan Deformasyon Miktarları ile Belirlenen   

                   Kartezyen Koordinatlar 
 

Nokta Adı 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 yazısı 2. ve 3. periyotlar ile 1. periyot arasında hesaplanan 

anlamlı deformasyon miktarlarının 1.periyottaki koordinatlara eklenmesi ile elde edilen 

kartezyen koordinatlardır.  

 

4.6. Kartezyen Koordinatların Grid Koordinatlara Dönüştürülmesi 

 

Kabuksal hareketlerin belirlenmesi çalışmalarında kullanılan koordinat sistemi çok 

önemlidir. Bölgedeki kabuksal hareketi doğru temsil edebilecek yer merkezli yani 

jeosentrik olan ve aynı zamanda o bölgedeki yüzey ile uyumlu bir projeksiyon ile tanımlı 

olan koordinat sistemi belirlenmelidir. Günümüzde kabuk hareketlerinin incelenmesinde 

kullanılan koordinat sistemi ITRF tir. Bu çalışmada da ITRF96 koordinat sistemi 

kullanılmıştır. Fakat deformasyon analizi yapılan aşamaya gelinceye kadar kartezyen 

koordinatlar kullanılırken, deformasyon analizinden sonraki aşamada ise koordinatlar 3° 

lik grid sisteme dönüştürülmüştür. Bunun 3 farklı nedeni bulunmaktadır. Birincisi 

kartezyen koordinat sisteminin datumu yerin kütle merkezi olsa dahi, bu sistemin eksenleri 

çalışma yapılan yüzeyi doğru temsil etmez. Dünyanın her yerinde bunun için çalışma 

yapılan bölge ile uyumlu projeksiyona ve aynı zamanda yer merkezli datuma sahip olan 

koordinat sistemleri kullanılmaktadır. Bizim çalışma yapmış olduğumuz bölgeyi (Trabzon-

Gümüşhane şehirleri) doğru temsil eden jeosentrik ITRF96 koordinat sistemi, 3 derecelik 

UTM sisteminde dilim orta meridyeni 39° olan projeksiyon ile tanımlı grid koordinat 

sistemidir. Fakat bu durumda tüm değerlendirmeleri grid sistemde yapmak varken neden 
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kartezyen sistemi kullandığımız sorusunun cevabı ise 2. ve 3. nedenleri oluşturmaktadır. 

İkinci neden, sabit olarak kullandığımız RZE1 noktasının 3 derecelik grid sistemde dilim 

orta meridyeni 42° olan farklı bir dilimde yer almasıdır. Bu durumda değerlendirmelerde 

RZE1 noktasının 39° lik dilimdeki koordinatları değerlendirmelerde büyük hatalar 

vermektedir. Ayrıca GNSS ölçümlerini değerlendirmede kullanmış olduğumuz Topcon 

Tools V.8.2 yazılımından koordinat fark ölçülerine ait varyans-kovaryans değerleri 

hesaplanırken, bu değerler yalnızca kartezyen koordinat farklarına (ΔX, ΔY, ΔZ) göre 

alınabilmekte, grid koordinat sistemine göre (ΔN, ΔE, ΔH) alınamamaktadır. Üçüncü 

neden olarak da bunu söyleyebiliriz. Aşağıda gösterilen Tablo 4.19’da, 1. periyoda ait 

dengelenmiş koordinatlar ile tablo 4.18 de verilen, geçen süre içerisinde deformasyona 

uğrayan ya da hareket eden noktaların grid koordinat sistemindeki karşılıkları 

bulunmaktadır. 

 

Tablo 4.19. Deformasyona Uğrayan noktaların ITRF96 Grid Sistemdeki Koordinatları 

 

Nokta Adı Kuzey (m) Doğu (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 

 

Yukarıdaki tablo incelendiğinde anlamlı bulunan deformasyon değerleri ile grid 

sisteme dönüştürülen koordinatların deformasyon yönünün tüm noktalar için aynı olmadığı 

ve hatta periyotlar arasında bile değiştiği ve koordinatlar arasındaki farkların kartezyen 

sisteme nazaran daha küçük olduğu görülmektedir. Bunun nedeni bu bölge gibi fazla 

tektonik hareket beklenmeyen bölgeler için belirlenen yaklaşık 11 aylık ölçüm periyodu 

süresinin yeterince uzun olmayışıdır. Yükseklik değerleri ise tabloda verilmemiştir. Bunun 

nedeni yazılımda baz uzunluklarının çözümünde grid sistemde yapılan değerlendirmelerde 

yüksekliklere ait hassasiyetlerin düşük olduğunun görülmesidir. Yukarıdaki Tablo 4.19’da 
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deformasyona uğrayan noktaların koordinatlarından 1. periyotlarda yer alan nokta 

koordinatları çıkartıldığında ise ITRF96 grid koordinat sisteminde 1. periyotlardan itibaren 

tüm periyotlarda noktaların ne kadar ve hangi yönde kaymış olduğunu gösteren aşağıdaki 

Tablo 4.20 elde edilir. 

 

Tablo 4.20. ITRF96 Grid Sistemde Deformasyon Miktarları 

 

Nokta Adı d Kuzey (mm) d Doğu (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 

 

Tüm periyodlardan elde edilen dengelenmiş nokta koordinatlarının standart 

sapmaları ile birlikte ITRF96 grid sistemdeki değerleri ise aşağıdaki Tablo 4.21’de yer 

almaktadır. 

 

Tablo 4.21. ITRF96 Grid Sisteminde Dengelenmiş Koordinatlar ve Standart Sapmaları 

 

Nokta 

Adı Kuzey (m) Doğu (m) m Kuzey (mm) m Doğu (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 1.4 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 

 

Yukarıdaki tabloda nokta adlarının yanlarında bulunan -1,-2,-3 numaraları, bu 

noktaların hangi periyoda ait dengelenmiş koordinatlar olduklarını göstermektedir.  



 

 

 

 

5. BULGULAR VE İRDELEMELER 

 

Tezin 2. kısmında anlatıldığı üzere Doğu Pontidlerin yitim polaritesi üzerine ileri 

sürülen 3 farklı görüşün jeodezik açıdan fark edilebilen ortak yanı her 3 görüşte de 

bölgenin oluşum dönemi içerisinde yükselerek hareket etmesi gerektiğidir. Bu 3 farklı 

görüşün jeodezik açıdan tespit edilebilen farklı yanı ise bölgenin oluşum dönemi içerisinde 

yatay düzlemde kuzey ekseni üzerindeki hareket yönünün ne olduğu ile ilgilidir. Kısacası 

bölgenin oluşum dönemi esnasında kuzey ekseni üzerindeki hareket yönünün tespit 

edilmesi ile yitim polaritesi kesinlik kazanabilir. Fakat günümüzden milyonlarca yıl 

öncesine giderek ölçüm yapma imkanımız olmadığı için bunun kesin olarak 

belirlenebilmesi jeodezik açıdan mümkün değildir. Çünkü jeodezik ölçüm ve hesaplamalar 

GNSS tekniği kullanılarak ne kadar hassas olarak yapılırsa yapılsın yine de yapıldıkları 

zamanın tektonik hareketini göstermekten ileri gidemez. Bu yüzden bölgenin tektonik 

hareketini gösteren jeodezik bulgular bölgenin yitim polaritesi açısından irdelenirken 

öncelikle tüm bölgede tespit edilen kuzey ekseni üzerindeki hareket yönünün tutarlı olup-

olmadığına bakılmıştır. Hareket yönünün aynı olduğu görüldüğünde ise, bu hareket 

milyonlarca yıl önce bölgenin oluşmasına neden olan yitim sonucunda gelişen hareketin 

devamı olarak görülerek yorumlanmıştır ve buna göre de jeodezik sonuçların hangi yitim 

modelini desteklediği belirtilmiştir.  

 

5.1. Jeodezik Bulgular ve İrdelemeler 

 

5.1.1. Uygulama Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

 

Tablo 4.21 incelendiği zaman dengelenmiş hareketli nokta koordinatlarının 

hassasiyetlerinin yüksek olduğu görülebilmektedir. Fakat tablo 4.20’ye bakıldığı zaman ise 

belirlenen deformasyon miktarlarının da oldukça küçük olduğu ve hatta bazı noktalarda 

deformasyon yönünün kuzey ekseni üzerinde periyodlar arasında bile değiştiği 

görülmektedir. Bunun nedeni genel olarak bu tarz çalışmalarda ve özellikle tektonik 

hareketliliğin fazla olmadığı bölgeler için 11 aylık ölçüm periyodu süresinin çok kısa 

oluşudur. Yine Tablo 4.20’ye bakıldığında kuzey ekseninin aksine doğu ekseni üzerindeki 

deformasyon miktarlarının daha istikrarlı ve anlamlı oldukları ve kuzey ekseni üzerindeki 

en anlamlı deformasyon miktarlarının da 1. ve 3. periyotlar arasında BOZT ve TORU 

noktalarında kuzey yönünde 4,9-6,2 mm lik farklar ile ortaya çıktığı görülmektedir. 
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Özellikle TORU noktası hem nokta konum duyarlılığı en yüksek olan hem de deformasyon 

miktarı en fazla olan nokta olarak tespit edilebilmektedir. Ölçüm sonuçları uygulama 

alanının yaklaşık olarak kuzey doğu yönünde hareket ettiğini göstermektedir. Fakat yine de 

bu sonuçlar ölçüm periyodu süresi çok kısa olduğundan bize noktaların hareket yönü 

hakkında kesin bir bilgi vermez. Ayrıca uygulama alanında seçilen 4 hareketli nokta da 

bölgedeki tektonik hareketliliği temsil edemeyecek kadar az sayıdadır. Bu nedenden ötürü 

sadece uygulama alanındaki hareketli noktalardan elde edilen deformasyon miktarları ile 

çalışma bölgesi olan ve çok büyük bir alanı kapsayan Doğu Pontidlerin hareket yönü ve 

yitim polaritesi hakkında kesin bir kanıya varmak doğru olmaz.  

Doğu Pontidlerin tektonik hareketinin en iyi şekilde anlaşılabilmesi için bu bölgeye 

homojen ve sık bir şekilde yayılmış ve çok hassas bir biçimde ve uzun periyodlar boyunca 

ölçülerek değerlendirilmiş noktalara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu açıdan sürekli gözlem 

yapan TUSAGA noktaları ile kampanya zamanında kullanılmak üzere kurulmuş TUTGA 

Ağı noktalarının bu bölge üzerinde yer alanlarının yatay ve düşey hızları aşağıdaki 

bölümlerde incelenerek bölgenin yitim polaritesi açısından yorumlanacaklardır. 

 

5.1.2. TUSAGA Noktalarının Hızlarına Bakılarak Yapılan Değerlendirme 

 

Sürekli Gözlem Yapan GPS İstasyonları Ağı Projesi olan TUSAGA-Aktif, 2006 

tarihinde başlanılan ve 2009 tarihinde tamamlanarak faaliyete geçirilmiş, İstanbul Kültür 

Üniversitesi yürütücülüğünde Tapu ve Kadastro Genel Müdürlüğü ile Harita Genel 

Komutanlığının müşterek müşteri olarak yer aldığı, TÜBİTAK destekli bir kamu ARGE 

projesidir (Uzel vd., 2011). Proje, KKTC (Kuzey Kıbrıs Türk Cumhuriyeti) de dahil olmak 

üzere 146 sabit referans istasyonundan oluşmaktadır (URL 3). Projede yer alan sabit 

istasyonların genel görünümü Şekil 5.1’de verilmiştir. 
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Şekil 5.1. Tusaga Aktif İstasyonlarının Genel Görünümü (URL 2). 

 

TUSAGA-Aktif / CORS-TR projesinin temel amaçları; tüm ülke genelinde coğrafi 

konumun 24 saat boyunca gerçek zamanlı (RTK) ve sonradan hesaplamalar 

(postprocessing) ile hızlı, ekonomik ve duyarlı olarak belirlenmesini sağlamak, 

Türkiye’nin yer aldığı bölgedeki atmosferi (iyonosfer ve troposfer) modelleyerek daha 

hassas meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletişim konularına katkı sağlamak, ED-50 ve 

ITRFyy koordinat sistemleri arasındaki dönüşüm parametrelerinin belirleyerek TKGM ve 

HGK başta olmak üzerek tüm harita ve harita bilgisi üreten kurumların temel datum 

dönüşüm sorunlarını çözmek, deformasyon miktarlarının mm mertebesinde belirlenmesini 

sağlayarak Türkiye’deki tektonik hareketlerin duyarlı ve sürekli olarak izlenmesini ve 

böylece depremlerin önceden belirlenmesi ve erken uyarı çalışmalarına katkıda 

bulunmaktır (Yıldırım vd., 2009; Uzel vd., 2011). 

TUSAGA-Aktif sabit istasyon verileri IGS verilerinden de faydalanılarak, 

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafından geliştirilen GAMIT/GLOBK 

V10.4 akademik yazılım paketi kullanılarak değerlendirilmekte ve istasyonlara ait ITRF 

sisteminde koordinat ve hızlar hesaplanmaktadır (URL 3). TUSAGA noktalarına ait ITRF 

grid sistemdeki yatay hızların görünümü aşağıda bulunan Şekil 5.2’de yer almaktadır. 
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Şekil 5.2. TUSAGA Noktalarına Ait ITRF sistemindeki Yatay Hızlar (URL 3). 

 

Yukarıda yer alan Şekil 5.2’de, çok hassas olarak gerçekleştirilen ölçüm ve 

değerlendirmeler sonucunda belirlenen Doğu Karadeniz Bölgesi ve çevresinde yer alan 

tüm TUSAGA noktalarının kuzey ekseni üzerindeki yatay hızlarına bakıldığında, hepsinin 

kuzey yönünde hareket ettikleri bariz bir şekilde görülmektedir. Aynı zamanda yaklaşık 

olarak Doğu Karadeniz Bölgesinde yer alan Doğu Pontidlerin de güncel tektonik 

hareketinin kuzey yönünde olduğunu gösteren bu şekil, milyonlarca yıl önce doğu 

Pontidlerin oluşmasına neden olan ters faylanma hareketinin etkisinin günümüzde halen 

devam ettiği düşünülür ise, hareket yönünün tersine olan güney yönlü yitim modelini 

desteklemektedir.  

 

5.1.3. TUTGA Noktalarının Hızlarına Bakılarak Yapılan Değerlendirme 

 

Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı-1999 (TUTGA-99), 1997-1999 yılları arasında 

yapılan çalışmalarla kurulmuş, ITRF (International Terrestrial Reference Frame) koordinat 

sisteminde üç boyutlu koordinatları (X, Y, Z), bu koordinatlarının zamana bağlı 

değişimleri (yıllık hızları; VX, VY, VZ) ile uygun yükseklik sistemindeki yükseklik (H) ve 

jeoid ondülasyonu (N) bilinen, nokta aralığı 15-50 km arasında olan yeryüzüne 

olabildiğince homojen dağılmış 594 noktadan oluşan ağdır (Ayhan vd., 2002a). 1999-2000 
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yılları arasında meydana gelen büyük ölçekli depremlerin deprem bölgesinde yer alan 

TUTGA-99 nokta konumlarını büyük miktarlarda değiştirmesinden dolayı, hem deprem 

sonrası bu noktalara ait yeni hızların hem de özellikle bu depremlerin etkilerinin 

belirlenmesi amacıyla, 2000 ve 2001 yıllarında yapılan GPS ve geometrik nivelman 

ölçümlerinden faydalanılarak TUTGA-99 ağı güncellenmiş ve Türkiye Ulusal Temel GPS 

Ağı-1999A (TUTGA-99A) oluşturulmuştur. Ağın genel görünümü Şekil 5.3’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.3. Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı 1999 (TUTGA-99) Noktalarının Dağılımı   

                (Ayhan vd., 2002a). 

 

TUTGA-99A ağının güncellenmesi ve zamana bağlı değişimlerinin belirlenmesi 

amacıyla 1992-2009 yılları arasında Türkiye ve çevresindeki tüm GPS noktalarında çok 

kapsamlı bir çalışma yapılmış, toplam 84 GPS kampanyası ve bu kampanyalar sırasında 17 

IGS noktasının verilerinden yararlanılarak yapılan değerlendirmeler sonucunda Türkiye ve 

çevresinin ITRF2005 koordinat sistemindeki hız alanı Şekil 5.4’de gösterildiği gibi 

belirlenmiştir (Aktuğ vd., 2011).  
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Şekil 5.4. ITRF2005 Koordinat Sisteminde Türkiye Yatay Hız Alanı (Aktuğ vd., 2011). 

 

Yukarıda yer alan Şekil 5.4’de, Doğu Karadeniz Bölgesi ve çevresinde yer alan 

TUTGA noktaları ile birlikte tüm GNSS noktalarının kuzey ekseni üzerinde kuzey 

yönünde hareket etmekte oldukları görülmektedir. Doğu Pontidlerin yitim polaritesi 

açısından Şekil 5.4’ü yorumladığımız zaman elde ettiğimiz sonuç, şekil 5.2’ye bakarak 

TUSAGA noktalarının yatay hızlarından elde ettiğimiz sonuç ile aynı olmakta, yani bu tez 

çalışmasının ikinci kısmında açıklanan güney yönlü yitim modeli görüşünü 

desteklemektedir.  

Şekil 5.4’deki çalışma haricinde Ayhan vd., (2002a) tarafından 1997-1999 yılları 

arasında TUTGA noktaları ile depremler öncesi hız alanını belirlemeye yönelik yapılan 

çalışmaya göre de ITRF96 koordinat sisteminde aşağıda bulunan yatay ve düşey hız 

alanları elde edilmiştir (Şekil 5.5, Şekil 5.6). 
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Şekil 5.5. ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarından kestirilen deprem öncesi yatay    

                hızlar (Ayhan vd., 2002a). 

 

 
 

Şekil 5.6. ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarından kestirilen deprem öncesi düşey  

                hızlar (Ayhan vd., 2002a). 

 

Yukarıda yer alan Şekil 5.5 ve Şekil 5.6’da, yatay ve düşey hız alanları, kampanya 

şeklinde değerlendirilerek hızları hesaplanan TUTGA-99 noktalarından enterpolasyon 

yapılarak elde edilmişlerdir (Ayhan vd., 2002a). Yukarıdaki şekillerde elde edilen hız 
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alanlarına da bakıldığı zaman Türkiye’nin 1997-1999 yılları arasında yükselerek kuzeye 

doğru gittiği gözlenmektedir. Zaten tezin ikinci kısmında anlatılan her 3 farklı yitim 

polaritesi teorisinde de Doğu Pontidlerin bir ters faylanma sonucunda meydana geldiği ileri 

sürüldüğü için her üçünde de bölgenin yükselerek hareket etmesi gerekmektedir. Bu 

yükselme hareketini Şekil 5.6’da görmekteyiz. Yatay hız alanları incelendiği zaman ise 

güncel jeodezik sonuçların tutarlı bir şekilde bölgenin kuzey yönünde hareket etmekte 

olduğunu gösterdiğini ve bu durumun da sadece güney yönlü yitim modelini desteklediğini 

görebiliyoruz.   

 

5.2. Amasra-Bartın Depreminden Elde Edilen Bulguların Değerlendirilmesi 

 

Karadeniz’in Türkiye kıyı şeridinde genellikle diğer bölgelere nazaran çok belirgin 

olmayan, magnitüdleri 5 ten küçük, orta büyüklükte sığ odaklı depremler gözlenmektedir 

(Alptekin vd., 1985). Bu kıyı şeridi boyunca meydana gelen ve aletsel olarak kayıt edilen 

en büyük deprem, 25 kişinin hayatını kaybetmiş olduğu ve yüzlerce kişinin de yaralandığı 

Amasra-Bartın depremidir (Ketin ve Abdüsselamoğlu, 1970; Alptekin vd., 1985). 3 Eylül 

1968 tarihinde meydana gelen bu deprem Karadeniz’in aktif tektoniği ve jeolojik 

oluşumunun anlaşılabilmesi açısından büyük önem arz etmektedir (Alptekin vd., 1985). Bu 

sismik aktivitenin oluşma nedenleri incelendiğinde, Alptekin vd.,(1985)‘e göre kaynak 

mekanizması çözümlerinin tam bir ters faylanma gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca Ketin ve 

Abdüsselamoğlu (1970) tarafından deprem sonrasında bölgede yapılan incelemeler 

sonucunda Amasra-Çakraz arasındaki Karadeniz kıyısının yaklaşık olarak ortalama 35-40 

cm civarında yükseldiği tespit edilmiştir. Bu yükselme kıyı şeridinin kuzeyden gelen güney 

yitimli bir ters faylanma hareketine maruz kaldığını göstermektedir. 

 

Yukarıda değinilen tüm bulgulardan anlaşıldığı üzere Orta ve Doğu Karadeniz kıyı 

şeridi bir ters faylanmanın etkisi altındadır. Bu ters faylanma sonucunda Orta ve Doğu 

Karadeniz bölgeleri yukarıda gösterilen jeodezik sonuçlardan da anlaşıldığı üzere kuzey 

ekseni üzerinde kuzeye doğru hareket etmektedir. Eğer yukarıda değinilen tüm bu jeodezik 

ve jeofiziksel bulgu ve incelemelerden elde edilen sonuçların günümüzden milyonlarca yıl 

önce başlayıp yine milyonlarca yıl önce sona ermiş Doğu Pontidlerin oluşmasına neden 

olan hareketin devamı olduğu ya da milyonlarca yıl önce doğu Pontidlerin oluşmasına 

neden olan bu ters faylanma hareketinin etkisinin günümüzde halen devam ettiği 
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düşünüldüğünde, bölgenin Dewey vd., (1973), Bektaş vd., (1984, 1999), Chorowicz vd., 

(1998), Eyüboğlu (2010) ve Eyüboğlu vd., (2006, 2007, 2011) tarafından ileri sürülen 

güney yönlü yitim modeli ile gelişmiş olduğu söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Trabzon ve Gümüşhane illeri arasında belirlenen 4 noktada yaklaşık olarak 5-6 ay 

aralıklarla 3 kampanya GNSS ölçümü gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen ölçümlerin 

değerlendirilmesi aşamasında tüm baz ölçümleri Tau uyuşumsuz ölçüler testine tabi 

tutulmuştur. Uyuşumsuz ölçüler testi sonucunda 1. periyotta yer alan TORU-ZIGA bazının 

hatalı olduğu görülmüş ve ağdan çıkartılarak ağ uyuşumlu hale getirilmiştir. TORU-ZIGA 

bazı daha sonra gerçekleştirilecek statik deformasyon analizi için diğer periyodik 

ölçümlerdeki ağlardan da çıkartılarak tüm periyodlarda ağın şekli korunmuştur.  

Uyuşumsuz ölçüler çıkarıldıktan sonra tüm periyodlarda ağlar dengelenmiş ve tüm 

noktalara ait dengelenmiş koordinatlar ve standart sapmaları ITRF96 datumunda hem 

kartezyen hem de grid sistemde elde edilmiştir. Elde edilen dengelenmiş kartezyen 

koordinatlar Tablo 4.9, Tablo 4.12 ve Tablo 4.15’de, grid koordinatlar ise Tablo 4.21’de 

gösterilmişlerdir. Tüm periyodlardan elde edilen dengelenmiş koordinatlar ile ters ağırlık 

matrisleri (Qxx) kullanılarak uygulanan 
2
-Ölçütü Statik deformasyon analizi sonucunda 

tüm noktalardaki deformasyonlar belirlenmiştir. Elde edilen deformasyon miktarlarının 

bazılarının dengelenmiş nokta koordinat farklarına eşit olduğu, bazılarının ise bu farklar 

arasında kaldığı gözlenmiştir (Tablo 4.16- Tablo 4.17). Deformasyon analizi sonucunda 1. 

ve 2. periyod ölçümleri ile 1. ve 3. periyod ölçümleri arasında tespit edilen deformasyon 

miktarlarının 1. ölçüm koordinatlarına eklenmesi ile 2. ve 3. ölçümlerdeki deformasyona 

uğrayan noktaların kartezyen koordinatları elde edilmiştir (Tablo 4.18). Deformasyona 

uğrayan noktalar ile 1. periyottaki nokta koordinatları uygulama alanındaki kabuksal 

hareketleri en iyi şekilde temsil eden, 3 derecelik sistemde dilim orta meridyeni 39° olan 

ITRF96 grid koordinat sistemine dönüştürüldüğünde deformasyon miktarlarının çok az 

olduğu görülmüştür (Tablo 4.19, Tablo 4.20). Bunun nedeni 1. ve 3. periyodlar arasındaki 

11 aylık ölçüm süresinin çok kısa olmasına ve bölgenin tektonik açıdan çok hareketli 

olmayan bir bölge olmasına bağlanmıştır. En anlamlı deformasyon miktarları ise 1. ve 3. 

periyot ölçümleri arasında kuzey ekseni üzerinde 4.9 mm ve 6.2 mm lik farklar ile BOZT 

ve TORU noktalarında kuzey yönünde gözlemlenirken, doğu ekseni üzerinde ise 8.2 mm 

ve 17.4 mm lik farklar ile ZIGA ve MACK noktalarında doğu yönünde gözlenmiştir.  

Trabzon ve Gümüşhane illeri arasında belirlenen 4 nokta ile oluşturulan uygulama 

alanının çalışma bölgesi olan Doğu Pontidlerin güncel tektonik hareketliliğini temsil 

edemeyecek kadar az sayıda olduğu görülmüştür. Ayrıca ölçüm periyodu süresinin de çok 
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kısa olması bu görüşü desteklemiştir. Bu yüzden uzun periyotlar boyunca yapılan çok 

hassas ölçme ve değerlendirme aşamalarından sonra koordinatları ve yıllık hızları 

hesaplanan ve çok hassas ölçme çalışmalarında kontrol noktaları olarak kullanılmak üzere 

tesis edilmiş, bölgeye homojen olarak yayılan TUSAGA ve TUTGA noktalarının 

hızlarından faydalanılarak bölgenin yitim polaritesi jeodezik açıdan yorumlanmıştır. 

Bölgeyi ve çevresini saran tüm TUSAGA ve TUTGA noktalarının yatay hızlarının kuzey 

ekseni üzerinde kuzeye doğru oldukları ve TUTGA noktalarının düşey hızlarının da yukarı 

doğru oldukları görülmüştür. Yapılan değerlendirmeler sonucunda; bölgenin güncel 

tektonik hareketinin milyonlarca yıl önce bölgenin oluşmasına neden olan yitim ile gelişen 

hareketin devamı olduğu düşünüldüğünde, tüm jeodezik bulguların Dewey vd., (1973), 

Bektaş vd., (1984, 1999), Chorowicz vd., (1998), Eyüboğlu (2010) ve Eyüboğlu vd., 

(2006, 2007, 2011) tarafından ileri sürülen güney yönlü yitim modelini desteklediği 

görülmüştür. 
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