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OZET

Bu calismada; i¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan 30 tane Sabit GNSS istasyonlarinin
Kuzey (North), Dogu (East) ve Yiikseklik (Up) yonlerindeki lineer davraniglar1 zaman
serileri analizi bileseni olan trend bileseni ile elde edilmistir. Istasyonlarin 2017 - 2020
yillar1 arasindaki zaman serileri hem ITRF14 Referans sistemi hem de Avrasya sabit
alinarak GAMIT GLOBK yazilimi ile hesaplanmistir. Analiz sonucu, ITRF14 sabit
aldigimizda I¢ Anadolu Bélgesi GNSS istasyonlariin tamaminin kuzeydogu yoniinde
hareket ettigi, ortalama yatay hareketin ise 16.95 mm/y1l oldugu tespit edilmistir.
Istasyonlarin zaman serilerinden hesaplanan kuzeydogu yoniindeki bu hareket, I¢
Anadolu Bolgesi’nin ITRF sistemindeki global hiz degeridir. Avrasya sabit sistemine
gore ise, I¢ Anadolu Bélgesi’nin dogusunda kalan istasyonlarmin ortalama yatay hizi
17.59 mm/y1l kuzeybat1 yoniinde, batisinda kalan istasyonlarin ise ortalama yatay hizi
18.66 mm/y1l glineybati yoniinde tespit edilmistir. Bu hareket yonii ve hiz degeri
acisindan Anadolu plakasinin giineybati yoniindeki hareketini gostermekte ve elde
edilen baska arastirma sonuglari ile uyusmaktadir. Istasyonlarm yiikseklik
koordinatlarindaki lineer degisimlerde, en buyik lineer degisim KNY1 (ortalama= -
48.64 mm/y1l) istasyonunda tespit edilmistir. KNY'1 istasyonundaki bu degisimin, bu
bolgedeki (Konya Kapali Havzasi) yeralti su seviyesindeki azalmadan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. ITRF14 ve Avrasya sabit sistemlerinde elde edilen zaman serileri
lineer degisimler i¢in elde edilen mo degerleri kuzey ve dogu yonleri i¢in yaklasik ayni
iken, yiikseklik degerleri i¢in kuzey veya dogu yonlerine gore yaklasik 2-3 kat1 kadar
biiylik oldugu ifade edilebilir.

Anahtar Kelimeler: i¢ Anadolu Bélgesi, ITRF, GNSS, Zaman Serisi Analizi, Trend
Bilesen Analizi.

Aralik, 2021; 141 sayfa
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ABSTRACT

In this study; The linear behaviors of 30 Fixed GNSS stations in the Central Anatolian
Region in the N (North), E (East) and Elevation (Up) directions were obtained with
the trend component, which is the time series analysis component. The time series of
the stations between the years 2017 - 2020 were calculated with the GAMIT_GLOBK
software, taking both ITRF14 Reference system and Eurasia constant. As a result of
the analysis, it has been determined that all of the Central Anatolia Region GNSS
stations move in the northeast direction when we take ITRF14 as constant, and the
average horizontal movement is 16.95 mm/year. This movement in the northeast
direction calculated from the time series of the stations is the global velocity value in
the ITRF reference system of the Central Anatolia Region. According to the Eurasian
fixed system, the average horizontal velocity of the stations in the east of the Central
Anatolian Region is 17.59 mm/year in the northwest direction, and the average
horizontal velocity of the stations in the west is 18.66 mm/year in the southwest
direction. This shows the movement of the Anatolian plate in the southwest direction
in terms of movement direction and velocity value and is appropriate with other
research results. In the linear changes in the height coordinates of the stations, the
greatest linear change was detected at the KNY1 (Average= -48.64 mm/year) station.
It is thought that this change at station KNY1 is due to the decrease in groundwater
level in this region (Konya Closed Basin). While the mo values obtained for the linear
changes in ITRF14 Reference system and Eurasia fixed systems are approximately the
same for the north and east directions, it can be stated that the elevation values are
approximately 2-3 times larger than the north or east directions.

Keywords: Central Anatolia Region, ITRF, GNSS, Time Series Analysis, Trend
Component Analysis.

December, 2021; 141 pages



SEKILLER DiZINi

Sekil 2.1. IGS ag1 istasyonlarin kiiresel dagilimi.........ccccovvveiiiiiniiiniiiieie e 8
Sekil 2.2. MGEX istasyonlarinin dagilimi ve desteklenen uydulari. G, R, E ve C
sembolleri sirastyla GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou'yu temsil eder.10
Sekil 2.3. Uluslararast Yersel Referans Catist (ITRF).......ccccoiiiiiniiiniiicie 11
Sekil 2.4. ITRF istasyonlari konum ve yatay hareket hiz vektorleri ...........ccocveeneee. 12
Sekil 3.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige
GITINISTIT). 1evveee ittt ettt et e e et e e esbe e e anbeeessbeeesnbeaeas 16
Sekil 3.2. Tiirkiye deprem bolgeleri haritast..........ccoovvviiiiiiiiiiiciicc e 17
Sekil 4.1. GAMIT KIaSOT YaAPIST..eeviuviiiiiiieiiiiieiiiiiesiiiesieeesieeesieessibeessineessineesinesanses 19
Sekil 4.2. Gunlik ¢cozumlerin elde edilme SUrECH ........ccovvvveiieieierceeeee 19
Sekil 4.3. KKAL ve AKSR Istasyonlarinin zaman serileri (ITRF14 Referans sistemi)
...................................................................................................................... 21
Sekil 5.1. Bir sinls fonksiyonunda periyot ve genlik. ..........cccocoveviiveiciiciccen, 26
Sekil 5.2. 1900-2000 y1llar arast Kutup gezinmesi.........ccocverrvrvereerieiiesieneenesee e 28
Sekil 5.3. Uydu anteni faz merkezi kayikliklart ..........cccooviiiiiiiiii, 30
Sekil 6.1. GNSS istasyonlart KONUmIart ............ccoooeiiiiiiiiiiiniiic e 34
Sekil 6.2. CIHA Ham koordinat bileseni, a) Kuzey b) Dogu c) Yiikseklik............... 37
Sekil 6.3. CIHA koordinat bileseni lineer modeli, a) Kuzey b) Dogu ¢) Yiikseklik. 38
Sekil 6.4. Nokta hizlar1 (ITRF14 Referans sisteminde)...........cccevvvviiiviniiiennivnnnnnnn. 41
Sekil 6.5. Kuzey yonii lineer degisimleri standart sapmalari (mo) ......cccoeevververennnns 42
Sekil 6.6. Dogu yonii lineer degisimleri standart sapmalart (M) .........ccoovvvrvevennne 42
Sekil 6.7. Yiikseklik yonii lineer degisimleri standart sapmalari (mo) .......cccovevennene. 43
Sekil 6.8. Nokta hizlart (Avrasya Sabit).........cccccereieiiriiiieiie e 46
Sekil 6.9. Diisey yonlii h1z deSerleri..........ceviiiviiieiiiiieiic e 46
Sekil 6.10. Kuzey yonii lineer degisimleri standart sapmalari (mo). ........ccccervevnene 47
Sekil 6.11. Dogu yonii lineer degisimleri standart sapmalari (IMo). ......ccovevververeennnn 48
Sekil 6.12. YUkseklik yonu lineer degisimleri standart sapmalart (mo). ........ccoevee. 48
Sekil A.1. AKD1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cc.co..... 55
Sekil A.2. AKDI1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cc.cccoeee.e. 55
Sekil A.3. AKD1 1 Yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................. 55
Sekil A.4. AKD1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccoevee. 56
Sekil A.5. AKD1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend............cccccceevenen. 56
Sekil A.6. AKD1_2 Yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................. 56
Sekil A.7. AKHR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccvveenen. 57
Sekil A.8. AKHR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........ccccoceoevnnne. 57
Sekil A.9. AKHR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 57
Sekil A.10. AKSR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccceovenee. 58
Sekil A.11. AKSR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..........c.cccccccvvvenen. 58
Sekil A.12. AKSR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 58
Sekil A.13. ANK2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccoevenen. 59
Sekil A.14. ANK?2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cccceevennen. 59
Sekil A.15. ANK2 Yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 59
Sekil A.16. ANRK _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 60
Sekil A.17. ANRK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ....................... 60
Sekil A.18. ANRK _1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................. 60
Sekil A.19. ANRK _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 61
Sekil A.20. ANRK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccc...... 61
Sekil A.21. ANRK 2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................. 61



Sekil A.22.
Sekil A.23.
Sekil A.24.
Sekil A.25.
Sekil A.26.
Sekil A.27.
Sekil A.28.
Sekil A.29.
Sekil A.30.
Sekil A.31.
Sekil A.32.
Sekil A.33.
Sekil A.34.
Sekil A.35.
Sekil A.36.
Sekil A.37.
Sekil A.38.
Sekil A.39.
Sekil A.40.
Sekil A.41.
Sekil A.42.
Sekil A.43.
Sekil A.44.
Sekil A.45.
Sekil A.46.
Sekil A.47.
Sekil A.48.
Sekil A.49.
Sekil A.50.
Sekil A.51.
Sekil A.52.
Sekil A.53.
Sekil A.54.
Sekil A.55.
Sekil A.56.
Sekil A.57.
Sekil A.58.
Sekil A.59.
Sekil A.60.
Sekil A.61.
Sekil A.62.
Sekil A.63.
Sekil A.64.
Sekil A.65.
Sekil A.66.
Sekil A.67.
Sekil A.68.
Sekil A.69.
Sekil A.70.
Sekil A.71.

BEYS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cccccuvneee. 62
BEYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........c.cccccevvennne. 62
BEYS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 62
BOG1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........c.cccoccvevee. 63
BOGT1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccevvenee. 63
BOG1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 63
CANK kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend............ccccceevenenn 64
CANK dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccvennenee. 64
CANK vyukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 64
CIHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccveneene. 65
CIHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.........c.cccooevvennne. 65
CIHA yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 65
CMLD_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 66
CMLD 1 dogu koordinat bileseni lineer modeli...........ccccevvveeiiiiiniinnns 66
CMLD_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............... 66
CMLD_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 67
CMLD _2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend......................... 67
CMLD_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............... 67
ESKS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccvveenenn 68
ESKS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend............cccocovevnenn. 68
ESKS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 68
GEME kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend............c.ccccvenee. 69
GEME dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccccevennne. 69
GEME yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 69
GURU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend............cccccceveneenn 70
GURU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........cc.ccocevnee. 70
GURU vyiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 70
HALP kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............c.ccoc....... 71
HALP dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........c.ccovvveenn. 71
HALP yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 71
KAMN kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.............ccccevenne. 72
KAMN dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccoveee. 72
KAMN yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.................... 72
KAPI_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend......................... 73

KAPI 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............ccco.... 73
KAPI_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................... 73
KAPI_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend......................... 74
KAPI 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccceene. 74
KAPI_2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................... 74
KAY'S kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........cc.cceovenenee, 75
KAYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccceoveeenn. 75
KAYS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 75
KISI kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccoovevveenee. 76
KIST dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend...........c.cccoevevvenenne. 76
KISI Yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 76
KKAL kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccccevnee. 77
KKAL dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............cccveenn 77
KKAL yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend..................... 77
KLUU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend............c.cccevvenee. 78
KLUU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccccevennnne. 78

Vi



Sekil A.72.
Sekil A.73.
Sekil A.74.
Sekil A.75.
Sekil A.76.
Sekil A.77.
Sekil A.78.
Sekil A.79.
Sekil A.80.
Sekil A.81.
Sekil A.82.
Sekil A.83.
Sekil A.84.
Sekil A.85.
Sekil A.86.
Sekil A.87.
Sekil A.88.
Sekil A.89.
Sekil A.90.
Sekil A.91.
Sekil A.92.
Sekil A.93.
Sekil A.94.
Sekil A.95.
Sekil A.96.
Sekil A.97.
Sekil A.98.
Sekil A.99.
Sekil A.100
Sekil A.101
Sekil A.102
Sekil A.103
Sekil A.104
Sekil A.105
Sekil A.106
Sekil A.107
Sekil A.108
Sekil A.109
Sekil A.110
Sekil A.111
Sekil A.112
Sekil A.113
Sekil A.114
Sekil A.115
Sekil A.116
Sekil A.117
Sekil A.118
Sekil A.119
Sekil A.120
Sekil A.121

KLUU yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend..................... 78
KNY1 kuzey Ham koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................. 79
KNY1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend............cccceoveienne. 79
KNY1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 79
NAHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccceenee. 80
NAHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend...............ccccvennee. 80
NAHA yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 80
NEV1 kuzey koordinat bileseni lineer modeli...........cccoovvvveivivieiinennnn, 81
NEV1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccevvenene. 81
NEV1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 81
NIGD kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..............c.cccovenee. 82
NIGD dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccceevvennee. 82
NIGD yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 82
SARV _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 83
SARV 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.............ccccee.ee. 83
SARV _1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 83
SARV _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c.......... 84
SARV 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend......................... 84
SARV _2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 84
SARV _3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 85
SARV _3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.............cccce... 85
SARV _3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 85
SIH1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .........cccccccovenee. 86
SIH1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cc.ccoveunne. 86
SIH1_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 86
SIH1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccoc.... 87
SIH1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........ccccceeeenenn 87
SIH1 2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 87
. SIH1_3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 88
. SIH1_3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............ccco...... 88
. SIH1_3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 88
. SIVS_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 89
. SIVS 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..........c..cc.o..... 89
. SIVS_1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 89
. SIVS_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 90
. SIVS 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..........c..ccco..... 90
. SIVS_2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 90
. SSE1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccvevenenn 91
. SSE1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cc.ccoeenene. 91
. SSE1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 91
. YOZ1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 92
. YOZ1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c.......... 92
. YOZ1_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................ 92
. YOZ1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 93
. YOZ1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 93
. YOZ1 2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................ 93
. YUNL1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 94
. YUNI1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 94
. YUNL 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 94
. YUNL1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 95

vii



Sekil A.122. YUNI1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 95
Sekil A.123. YUNL1 2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 95
Sekil B.1. BASK 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ........................ 96
Sekil B.2. BASK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........ccccccovnen. 96
Sekil B.3. BASK 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 96
Sekil B.4. BASK _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cc.ce.... 97
Sekil B.5. BASK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............cccovenee. 97
Sekil B.6. BASK _2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 97
Sekil B.7. GURU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cccceevenee 98
Sekil B.8. GURU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccccvvvenen. 98
Sekil B.9. GURU yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 98
Sekil B.10. SIVS_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccce.... 99
Sekil B.11. SIVS 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccevenen. 99
Sekil B.12. SIVS_1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 99
Sekil B.13. SIVS_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 100
Sekil B.14. SIVS 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccceee.ve. 100
Sekil B.15. SIVS_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 100
Sekil B.16. GEME kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend......................... 101
Sekil B.17. GEME dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cc.ccoene.... 101
Sekil B.18. GEME yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................... 101
Sekil B.19. KAY'S kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........c..ccoevee.... 102
Sekil B.20. KAYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..............c.ccceue.ee. 102
Sekil B.21. KAYS yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 102
Sekil B.22. YOZ1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 103
Sekil B.23. YOZ1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 103
Sekil B.24. YOZ1 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............... 103
Sekil B.25. YOZ1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 104
Sekil B.26. YOZ1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 104
Sekil B.27. YOZ1_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............... 104
Sekil B.28. NIGD kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccoeveeee. 105
Sekil B.29. NIGD dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cccoveneenne. 105
Sekil B.30. NIGD yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 105
Sekil B.31. HALP kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend............c..ccoc....... 106
Sekil B.32. HALP dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cc.ccoeene. 106
Sekil B.33. HALP ykseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.................... 106
Sekil B.34. AKSR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..........c..ccoc.o..... 107
Sekil B.35. AKSR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cc.ccceuenne. 107
Sekil B.36. AKSR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 107
Sekil B.37. CANK _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 108
Sekil B.38. CANK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 108
Sekil B.39. CANK _1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 108
Sekil B.40. CANK 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...................... 109
Sekil B.41. CANK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 109
Sekil B.42. CANK 2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 109
Sekil B.43. KKAL kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............c......... 110
Sekil B.44. KKAL dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c..ccoevee.ee. 110
Sekil B.45. KKAL yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 110
Sekil B.46. KAMN kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ....................... 111
Sekil B.47. KAMN dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c..cccoe.e. 111
Sekil B.48. KAMN yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli............cc.ccveernnnnne 111

viii



Sekil B.49.
Sekil B.50.
Sekil B.51.
Sekil B.52.
Sekil B.53.
Sekil B.54.
Sekil B.55.
Sekil B.56.
Sekil B.57.
Sekil B.58.
Sekil B.59.
Sekil B.60.
Sekil B.61.
Sekil B.62.
Sekil B.63.
Sekil B.64.
Sekil B.65.
Sekil B.66.
Sekil B.67.
Sekil B.68.
Sekil B.69.
Sekil B.70.
Sekil B.71.
Sekil B.72.
Sekil B.73.
Sekil B.74.
Sekil B.75.
Sekil B.76.
Sekil B.77.
Sekil B.78.
Sekil B.79.
Sekil B.80.
Sekil B.81.
Sekil B.82.
Sekil B.83.
Sekil B.84.
Sekil B.85.
Sekil B.86.
Sekil B.87.
Sekil B.88.
Sekil B.89.
Sekil B.90.
Sekil B.91.
Sekil B.92.
Sekil B.93.
Sekil B.94.
Sekil B.95.
Sekil B.96.
Sekil B.97.
Sekil B.9S.

KLUU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ........................ 112
KLUU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c..ccocuee.e. 112
KLUU yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 112
CIHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........ccccooeveeee. 113
CIHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccoveneenne. 113
CIHA yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 113
ANRK 1 kuzey koordinat bileseni lineer modeli..........c.cccvvveninnenne. 114
ANRK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 114
ANRK _1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 114
ANRK 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..................... 115
ANRK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 115
ANRK 2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 115
ANKR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.............cccocoe.. 116
ANKR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c.cccocueee. 116
ANKR yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................... 116
SARV _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 117
SARV 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 117
SARV _1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 117
SARV _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 118
SARV 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 118
SARV _2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 118
SARV _3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 119
SARV_3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 119
SARV _3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 119
KNY1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccoenee. 120
KNY1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccocvevnee. 120
KNY1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 120
CALM_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..................... 121
CALM 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 121
CALM_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 121
CALM_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..................... 122
CALM 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 122
CALM_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend............... 122
BEY'S kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend..............cc.co.... 123
BEYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cc.ccceee.e. 123
BEYS yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................... 123
YUN1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 124
YUNI1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 124
YUN1_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 124
YUN1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 125
YUNI1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............c....... 125
YUN1_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............. 125
SIHA 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 126
SIHA 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............c.ccoc.... 126
SIHA 1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................. 126
SIHA 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 127
SIHA 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..............c........ 127
SIHA 2 yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.............ccccevrrnnnene. 127
SIHA 3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 128
SIHA 3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........ccccee..n. 128



Sekil B.99. SIHA 3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................. 128

Sekil B.100.
Sekil B.101.
Sekil B.102.
Sekil B.103.
Sekil B.104.
Sekil B.105.
Sekil B.106.
Sekil B.107.
Sekil B.108.
Sekil B.109.
Sekil B.110.
Sekil B.111.
Sekil B.112.
Sekil B.113.
Sekil B.114.
Sekil B.115.
Sekil B.116.
Sekil B.117.
Sekil B.118.
Sekil B.119.
Sekil B.120.
Sekil B.121.
Sekil B.122.
Sekil B.123.
Sekil B.124.
Sekil B.125.
Sekil B.126.
Sekil B.127.
Sekil B.128.
Sekil B.129.
Sekil B.130.
Sekil B.131.
Sekil B.132.
Sekil B.133.
Sekil B.134.
Sekil B.135.

AKHR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.................... 129
AKHR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 129
AKHR vyikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................ 129
NAHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend....................... 130
NAHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ....................... 130
NAHA yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend................. 130
ESKS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ....................... 131
ESKS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend...........ccccccovnee. 131
ESKS yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................. 131
BUCU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...................... 132
BUCU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend........................ 132
BUCU yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 132
KAP1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............c......... 133
KAP1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend...............cc.o..... 133
KAP1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................. 133
SSE1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .............ccc...... 134
SSE1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend................ccceee.e. 134
SSE1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 134
BOG1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend........................ 135
BOGT1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............cccce.... 135
BOG1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.................. 135
NIV1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........c..cocoe... 136
NIV1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccccoevnee. 136
NIV1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 136
AKDL1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 137
AKDI1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 137
AKD1 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ 137
AKD1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................. 138
AKD1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. .................... 138
AKD1_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ 138
ANK2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend. ..................... 139
ANK?2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ............ccco.... 139
ANK?2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend. ................ 139
KIS1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend...............c.c....... 140
KIS1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend. ...........cccccoevenen. 140
KIS1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.................... 140



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1. GAMIT/GLOBK yazilimi degerlendirme siirecinde kullanilan IGS

ISEASYONIATT ... 20
Cizelge 6.1. GNSS istasyonlar1 hakkinda genel bilgiler..............ccoovevviiieieciniinnnnn. 34
Cizelge 6.2. GNSS istasyonlar1 veri durumlari ve ylizdelikleri..........c.ccoovvviiniennne. 35
Cizelge 6.3. GNSS istasyon verilerinin baslangig-bitis tarihleri. ...........cccccevvinnnnen. 35
Cizelge 6.4. GNSS istasyonlarmin lineer modelleri (trend) ve yillik hizlart (ITRF14

REferans SISEMI).......cccevuviiiiieie e 40
Cizelge 6.5. I¢ Anadolu Bélgesi GNSS istasyonlarinin lineer fonksiyon modelleri ve

yillik hizlart (Avrasya sabit). ......coccceiiiiiiiiiniiieiee e 44

Xi



SIMGELER VE KISALTMALAR

ClO
CORS-TR
DGNSS
EKK
ERP
GGOS
GIM
GNSS
GPS
IAG
ICRF
ICRS
IERS
IGS
ITRF
ITRS
KAF
MGEX
MIT
NWM
PPP
QIF
RHCP
RINEX
RTK
RTN
TUSAGA-AKTIF
TUTGA
uT
WVR

Conventional International Origin

Continuously Operating Referance Stations-Turkey
Diferansiyel Global Navigasyon Uydu Sistemi

En Kuguk Kareler

Dinya dénme parametreleri

Global Geodesic Observation System

Global lonosphere Model

Global Navigasyon Uydu Sistemi

Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)
International Association of Geodesy

Uluslararas1 Goksel Referans Sistemi

International Celestial Reference System

International Earth Rotation Service

International Geodetic System (International GNSS Service)
Uluslararas1 Yersel Referans Catisi

Uluslararasi1 Karasal Referans Sistemi

Kuzey Anadolu Fay1

Multi-GNSS Experiment

Massachussetts Institute of Technology

Sayisal Yagis Modelleri (Numerical Weather Models)
Hassas Konum Belirleme (Precise Point Positioning)
Quasi-lonosphere-Free

Sag El Dairesel Polarize (Right Hand Circularly Polarized)
Receiver INdependent EXchange

Gergek Zamanli Kinematik

Real Time Network

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1-Aktif
Turkiye Ulusal Temel GNSS Agi

Universal zaman (Universal time)

Su Buhar1 Radyometresi (water vapor radiometer)

xii



1. GIRIS

Diinyanin tektonik olarak en aktif bolgelerinden biri olan Turkiye, bu hali ile aktif bir
deprem kusagi i¢inde yer almaktadir. Miihendislik calismalarda fay zonlariyla
karsilasmak oldukga olasidir ve hatta bazilar1 aktif faylardir. En 6nemli diri (aktif)
faylardan ikisi Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonlaridir. Tirkiye'nin
dogusunda Karliova'dan Kuzey Ege Denizi'nde Saros Korfezi'ne kadar uzanan Kuzey
Anadolu Fay1 (KAF), yaklasik 1500 km uzunlugu ile diinyanin en uzun aktif dogrultu
atiml1 faylarindan biridir (Yavasoglu vd., 2011).

Bilindigi gibi, Tiirkiye Arap, Anadolu ve Avrasya tektonik plakalarinin kesisim
bolgesinde yer almasi nedeniyle, nokta konumlarinda cm mertebesinde, bu plakalarin
hareketi nedeniyle yillik degisimler (plaka hizi) meydana gelmektedir. Bu nedenle,
nokta konum bilgilerinin glivenilir yontemlerle dogru, stirekli, hizli ve ekonomik
olarak belirlenmesi ve konuma dayali ¢alismalarda gerek ticari gerekse bilimsel

calismalar yapan ilgili kullanicilara sunulmasi agisindan 6nemlidir.

Giiniimiizde nokta konumlarinin belirlenmesinde Kuresel Navigasyon Uydu sistemleri
(GNSS) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, mihendislik hizmetleri, bilimsel
caligmalar, havacilik endiistrisi, navigasyon, arag takip sistemleri, askeri alanlar gibi

genis bir kullanim alanina sahiptir ve bu nedenle ¢ok sayida kullanicis1 bulunmaktadir

(Mutlu ve Kahveci, 2019).

Bu nedenle, GNSS istasyonlar1 konum degisimlerinin belirli zaman araliklarinda
(giinliik, aylik vs.) zamana baglh olarak elde edilmesi, degerlendirilmesi, analizinin
yapilmasi (zaman serileri analizi) ve hiz degerlerinin hesaplanmasi noktalarin konum

dogrulugunun belirlenmesi ve siirekliliginin saglanmas1 agisindan énemlidir.

GNSS istasyonlarindaki zamana bagli gozlemler (zaman serileri) sdz konusu
noktalardaki degisimin konuma ve zamana bagl lineer, periyodik ve diizensiz
degisimlerini belirler. Blewitt ve Lavallee, (2002) ve Gulal vd., (2013) ¢aligmalarinda
GNSS koordinat zaman serilerinin farkli etkenlerden kaynaklanan periyodik zaman
yarim giinliik ile yillar aras1 doneme kadar degisen periyodik hareketler icerdigi ve bu
hareketlerin GNSS koordinat hizlarim1 (lineer hareket) etkiledigi belirtilmektedir.

GNSS koordinat hizlari, 6zellikte tektonik ¢alismalarda biiyiik 6l¢iide kullanilmakta



ve elde edilen sonuclar ile bélgenin tektonik plaka hareketleri yoni ile birlikte elde
edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki 30 adet Gergek Zamanli Tiirkiye
Ulusal Sabit GNSS Agi1 (TUSAGA-AKtif/CORS-TR) istasyonlarinin davranislari
lineer trend fonksiyonu ile arastirilmis ve tanimlanmasi yapilmstir. Istasyonlara ait
koordinatlar 2017-2020 tarihleri arasinda glnlik olarak elde edilen zaman serileridir.
Zaman serileri hem ITRF14 Referans sistemi hem de Avrasya Sabit olarak elde
edilmistir. Avrasya Sabit alinarak elde edilen zaman serilerinden elde edilen lineer
hareketlerle bolgenin plaka hiz degerleri, ITRF14 Referans sistemi ile de bdlgenin

ITRF noktalarina gére global hiz degerleri tespit edilmistir.



2. GNSS YAPISI

Konum belirlemede sistemlerinde yaygin olarak kullanilan Global Navigasyon Uydu
Sistemleri (GNSS), basta Amerika ve Rusya olmak tizere pek ¢ok tilkede kendi uydu
sistemlerini gelistirmesi ile yaklasik giiniimiizde 100 uyduya ulasmistir. Arazi
kosullar1 ve atmosferik etkilerden bagimsiz olan bir GNSS alicis1 ile gokyiiziiniin
goriilebildigi her noktada siirekli, anlik 3 boyutlu konum belirleme, zaman ve hiz
Olcimi ekonomik ve pratik olarak elde edilmektedir. Kullanicilara hizli, maliyeti
diisiik ve giivenilir konum belirleme hizmeti sunan GNSS, 6zellikle Ag-RTK (Real-
Time Kinematic) yontemindeki gelismeler ile birlikte en c¢ok tercih edilen ve
kullanilan konum belirleme yontemidir. Miihendislik hizmetleri, bilimsel ¢alismalar,
havacilik sektorii, navigasyon, arag takip sistemleri, askeri gibi alanlar ile ¢cok genis

kullanim alanina dolayisiyla ¢ok fazla kullaniciya sahiptir (Mutlu ve Kahveci, 2019).

Giivenilir konum hizmeti sunulan GNSS sistemlerinin maruz kaldigi birgok hata
kaynagi da mevcuttur. Bunlar uydu saat hatasi, uydu ydriinge hatas1 gibi uydudan
kaynakli; alict saat hatasi, anten faz merkezi hatasi gibi alicidan kaynakli ve
troposferik etki, iyonosferik etki, sinyal yansima etkisi gibi atmosferden kaynakli
hatalardir. Bu hata kaynaklarinin s6z konusu sonuglara etkisi, yapilmakta olan isin
hassasiyetine gore ihmal edilebilmektedir. Ancak jeodezik c¢alismalar, tektonik
caligmalar, kita deformasyonlari gibi hassas olunmasi1 gereken uygulamalarda bu
hatalarin matematik modelinin olusturulmasi ve hatanin elimine edilebilmesi
onemlidir. Bilindigi gibi bu hatalar gozlemci ile uydu arasindaki dogrultunun bir
fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifadeyle, s6z konusu hatalar gozlem
yapilan uydunun azimut ve yiikseklik agisinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, konum
belirleme agisindan 6nemli olan EKK (En Kiiclik Karelerle) dengeleme islemi
yapilirken bu hatalarin ana amag olan nokta koordinatlarini nasil etkilediginin

hesaplanmasidir (Mutlu ve Kahveci, 2019).

GNSS, miihendislik hizmetleri, bilimsel ¢alismalar, havacilik endiistrisi, navigasyon,
arac¢ takip sistemleri, askeri alanlar gibi genis bir kullanim alanina sahiptir ve bu

nedenle ¢ok sayida kullanicis1 bulunmaktadir (Mutlu ve Kahveci, 2019).

GNSS uydulari, kullanicilarin konumlarin1 ve hizlarini tahmin etmelerine olanak

taniyan, degisen sinyaller ve navigasyon verileri yaymlar. GPS uydulari, 20.000



Km'nin biraz iizerinde bir yiikseklikte ¢alisir ve geleneksel bir anten kullanildiginda,
yer tabanli bir navigasyon alicisindan alinan sinyal, termal giiriiltii tarafindan
engellenir. GNSS gii¢ spektral yogunlugunun seviyesi termal giiriiltii tabaninin birkag

dB altinda oldugundan fark edilemez.

GNSS alicilari, sinyal yapisinin yayili spektrum yapisindan elde edilen kazanim
sonucunda basarili bir sekilde ¢calismaktadir. Navigasyon verilerini demodiile ederler
ve gelen sinyali uydular tarafindan iletilen bilinen yayilma kodunun yerel bir
versiyonuyla iliskilendirerek kesin iletim zamanini yakalarlar. Yapilan islemde,
yayilma kodlarinin mitkemmel kare dalga sinyalleri oldugunu varsayar (Pini ve Akos,
2007).

2.1 GNSS Tanim

GPS konumlandirma, bilinen konum noktalarna, yani uydulara olan mesafeleri
Olgerek konumlandirma ilkesine dayanir. Bu nedenle, dogru bir uydu hareket
modelinden yararlanmak onemlidir. Yercekimi kuvvetleri (giines, ay ve Diinya'nin
yergekimi alan1) ve yercekimi dis1 (giines radyasyonunun basinci gibi) GNSS
uydularinin hareketini bozar ve ydriingelerin uzay ataletinde Kepler elipsten

sapmasina neden olur.

Uydu hareketleri uzaya-sabit bir atalet i¢cinde tanimlanir. Aslinda yar1 eylemsizdir.
Diinya'nin Giines etrafindaki hareket davranisindaki degisiklikler, Giines, Ay ve
Giines'in stirekli yergekimi etkileri nedeniyle sistemin yar1 eylemsiz olmasina neden
olur. Diger gok cisimleri i¢in, ne diinyada ne de uzayda bir atalet ¢ergevesi kurmak
miimkiin degildir, yer noktalarinin konumlari ise Diinya'ya sabit ataletsiz bir sistemde

belirlenir. Ayrica, GNSS 6l¢limleri yerel bir ufuk sisteminde gergeklestirilmektedir.

Uzay-sabit sistemde, presesyon, nutasyon ve kutupsal hareket olmak (zere i¢ ana
zamansal degisiklik vardir. Presesyon ve nutasyon, Giines, Ay ve diger gezegenlerin
Diinya'nin siskinligine etki ettigi yercekimi kuvvetlerinden kaynaklanir. Sonug olarak,
Diinya'nin donme ekseni uzayda sabit degildir. Ekliptik diizlemin normali etrafinda bir
koni Uzerinde hareket eder. Kutup hareketinde, presesyon ve nutasyonun aksine,
Diinya donme ekseni Diinya yiizeyine gore hareket eder. Yaklasik olarak, presesyon

ve nutasyon, Diinya'ya uygulanan dis kuvvetlerden kaynaklanir ve kutupsal hareket,



kiitle ve agisal momentum yeniden dagilimlari ve Diinya'nin esnekligi nedeniyle
gerceklesir. Uzaydaki enerji kaybi nedeniyle Diinya'nin donme hizinin azaldig da géz

oniinde bulundurulmalidir (Ozdemir, 2014).
2.2 GNSS Gozlemleri

GNSS konumlandirma, bilinen konumlarin noktalarina, yani uydulara olan mesafeleri
6lgerek konum belirleme ilkesine dayanir. Bu nedenle, uydunun hareketinin dogru bir
modelinden yararlanmak Onemlidir. Yercekimi (Giines, Ay, Diinya'nin yergekimi
alan1) ve yergekimsel olmayan (6r. Gilines radyasyonu basinci) kuvvetler GNSS
uydulariin hareketini bozar ve yoriingelerin eylemsiz uzayda bir Kepler elipsten

sapmasina neden olur.

GNSS konumlandirmanin temel prensibi, alicilar ve koordinatlart bilinen uydular
arasindaki mesafeleri 6lgerek konumlar1 belirlemektir. GNSS alicilar1 bu mesafeleri
dogrudan 6lgemediginden, bu gozlemlere psddorange denir. Alicinin yerel saati ile
uydunun atom saati arasindaki zaman farki 11k hiziyla ¢arpilarak metre cinsinden
pseudorange elde edilir. gelen sinyal ile alicida tiretilen kopya sinyali arasinda ¢apraz
korelasyon gerceklestirerek sozde araliklarin hesaplanmasi. Bu sekilde, kodlari
hizalamak i¢in gerekli zaman kaymasi hesaplanir. Pseudoranges, kesinlik

eksikliginden dolay1 jeodezik arastirmalarda tek basina kullanilmaz (Ozdemir, 2014 ).

GNSS sinyal kalitesi izleme, hem GPS'in hem de Avrupa Galileo’nun yeni sinyaller
yayinlayacagi ve yeni hizmetler sunacagi onlimiizdeki yillarda 6zellikle 6nemli

olacaktir.
2.3 GNSS Veri Isleme Yazilim

GNSS veri isleme yazilimlari, genellikle tiniversiteler veya arastirma laboratuvarlari
tarafindan ytiriitiilen kapsamli jeodezik arastirmalarin sonucudur. Bu tiir yazilimlar
tipik olarak sunlar igerir; dogru gozlem modelleri, yoriinge entegrasyonu, dongii
kaymalarini ve aykir1 degerleri algilama, istasyon koordinatlarinin tahmini, yoriingeler
ve troposferik varsayim, belirsizlik ¢oziim algoritmalar1 ve referans gergeveleri

arasindaki doniisiim parametrelerinin tahminidir (Ozdemir, 2014).



Bilimsel amaglar i¢in gelistirilmis birgok yazilimi bulunmaktadir. Bunlardan ig tanesi

aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir:

1- GAMIT-GLOBK vyazilimi, Massachusetts Institute of Technology (MIT), ABD
(King ve Bock, 2005).

2- BERNESE yazilimi, Astronomi Enstitiisii, Bern Universitesi, Isvi¢re (Rothacher
vd., 1990).

3- GIPSY-OASIS II yazilimi, Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of
Technology, ABD (Webb ve Zumberge, 1993).

2.4 CORS Aglan

Gergek zamanli sabit GNSS aglarinin kurulmasi, giiniimiizde tiim iilkelerde hizli bir
sekilde devam etmektedir. Genis alanlarda daha ucuz alicilar kullanilarak hizli ve
hassas konumlandirma, mevcut uydu jeodezisi alaninda arastirma alanlarindan biri
haline gelmistir. Ote yandan konumlandirma, navigasyon vb., konularda kontrol ile
ilgili olarak ger¢cek zamanli bilgilere diinya capinda giiclii bir ihtiya¢ vardir. Bu
pozisyonlar, ara¢ navigasyon sistemleri gibi, kadastro 6lglimleri veya muhendislik
arastirmalart gibi jeodezik uygulamalar i¢in gereklidir. Bu gercek zamanh
kullanilabilirligi saglamasi i¢in bazt GNSS alicilariin siirekli olarak ¢alistirilmasinin

bir nedenidir (Schwieger vd., 2009).

Giincel bir CORS ag1, jeodeziden genel navigasyon uygulamalarina kadar ytiksek

dogrulukta dlgiimler igin gesitli konumlandirma hizmetleri saglayabilir. Ornegin;

— Islem sonrasi i¢gin WWW/FTP araciligiyla kod veya faz verilerinin (RINEX

dosyalar1 gibi) indirilmesi
— Internet iizerinden Otomatik Isleme Hizmetinin Saglanmas1
— Ag RTK Hizmeti (faz gozlemleri)

— Ag DGNSS Hizmetidir (kod gozlemleri).



Gergek zamanli sabit GNSS aglarinda da konum dogrulugunu etkileyen birgok
parametre vardir. Bunlar; sabit istasyonlar arasindaki uzakliklar, sabit istasyonlarla
kontrol merkezi arasinda veri alis verisi i¢cin gecen zaman (latency), kullanicinin
elindeki gezen alict (rover) ozellikleri ve veri iletisiminde kullanilan yontemin
kapsama alan1 vb. sayilabilir. Bu aglarin temel amacinin ger¢ek zamanli dogru konum
ve hiz belirlenmesi olmakla birlikte, bu amact uygun sekilde ve sorunsuz olarak
gerceklestirebilmek i¢in bagka etkenlerin de gbéz Oniinde tutulmasi gerekmektedir.
Bunlarin basinda ise; kurulacak sistem i¢in amaca en uygun donanim ve yazilim temini
ile sistem yOnetiminin ve isletilmesinin bilimsel ve hukuksal temellere en uygun

sekilde gergeklestirilmesi gelmektedir.

Bu sekildeki aktif aglara genel olarak “Gerg¢ek zamanli GNSS (RTK CORS; Real Time
Kinematic Continuously Operating Reference Stations) Ag1” adi verilmektedir. Ag-
RTK tekniginin gliniimiizde en fazla uygulanan sekli sabit GNSS (CORS) aglardir.
Diger taraftan giiniimiizde “CORS” ile “Ag-RTK(RTN: Real Time Network)”
tanimlarinda da farkliliklar bulunmaktadir. Bununla birlikte genel kabul goren en
kapsamli tanimiyla “CORS”, cm dogrulugunda konum belirlenmesine olanak tantyan,
ulusal nitelikte olan ve ayni zamanda Glgme sonrasi biiro hesaplamalarina olanak
taniyan arsiv sistemine sahip aglardir. Oysa Ag-RTK’dan, yerel ve 6zel kuruluslarca
tesis edilen ve isletilen, cm dogrulugunda gercek zamanli (RTK) hizmet veren aglar
anlasilmaktadir. CORS ve Ag-RTK sistemlerinin ortak yani ise her ikisinde de
yeryiizlinde belirli siklikta kurulmus sabit GNSS istasyon verilerinin kullanilmasidir

(Kahveci, 2009).
2.5 Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS)

IGS, 80'den fazla iilkede 200'den fazla katilimci kurulusu iceren, bir buguk yillik
basarili operasyonlarin ge¢gmisine sahip uluslararasi bir faaliyettir. IGS, Uluslararasi
Jeodezi Birligi'nin (IAG) bir hizmetidir. Oncelikle GNSS teknolojilerini, 6zellikle de
ABD Kiiresel Konumlandirma Sistemi'ni (GPS) kullanarak son derece hassas ve dogru
Diinya go6zlemlerine dayanan bilimsel arastirmalari destekler. 1GS'nin misyonu,
"karasal referans cercevesi, Diinya rotasyonu, Diinya gozlemi ve arastirmasi,
konumlandirma, navigasyon ve zamanlama ve topluma fayda saglayan diger
uygulamalart destekleyen en yiiksek kalitede GNSS wverilerini ve triinlerini

saglamaktir". IGS, mm diizeyinde kiiresel jeodezinin ihtiyaglarina odaklanan Kiiresel



Jeodezik Gozlem Sisteminin (GGOS) gelistirilmesi yoluyla éniimiizdeki on yil igin
IAG’nin ¢apraz teknik kiiresel jeodezi koordine etme girisimini desteklemeye devam
edecek. IGS faaliyetleri, iklim, hava durumu, deniz seviyesi degisikligi ve uzay havasi

ile ilgili bilimsel disiplinler icin temeldir.
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Sekil 2.1. IGS ag1 istasyonlarin kiiresel dagilimi (Dow vd., 2009).

Gilintimiizde IGS daha aktif bir rol oynamaktadir. GNSS sisteminin uluslararas1 alanda
GPS ’in daha da iyilestirilmesi ile hizli ( IIM, GPS IIF, GPS III uydu gruplar1), 30
uydudan olusan Avrupa Galileo sistemi tarafindan gelistirilen kiiresel veya bolgesel
sistemlerdir. Japonya, Cin ve Hindistan’inda bu konudaki caligmalari ile sistemin

gelismesine katki saglanacaktir.

IGS calisma gruplar1 ve pilot projeler, mevcut GNSS {iriin tiretiminin farkli yonlerine
odaklanan bir dizi ¢alisma grubuna ve ayrica yeni IGS firlinlerinin iiretilmesine yol

acabilecek gelecekteki gelismeleri arastiran pilot projelere sahiptir. Mevcut WGS:

e Iyonosfer Calisma Grubu

e Troposfer Calisma Grubu

e IGS Referans Cergeve Calisma Grubu

e Low Earth Orbiter (LEO) Calisma Grubu
e Gergek Zamanl Calisma Grubu

e GNSS Calisma Grubu

e Veri Merkezi Calisma Grubu

e Saat Uriinleri Calisma Grubu



e Kalibrasyon ve Onyargilar Calisma Grubu

IGS, diinya genelinde stirekli ¢calisgan GNSS referans istasyonlart aginin kurulmasini
tesvik ediyor. Bu ag, hassas GNSS yoringeleri gibi IGS {riinleriyle birlikte
islendiginde, gelecekteki tiim jeo-uzamsal veri toplama, jeobilimsel ¢alismalar ve
navigasyon islemlerinin temelini olusturacak olan ham gozlemleri saglayacaktir (Dow

vd., 2009) (Sekil 2.1) IGS ag1 istasyonlarin kiiresel dagilimi gosterilmistir.
2.6 Hava Sartlarindan Bagimsiz Konum Belirleme

Yer tabanlt GNSS verileri, her tiirlii hava kosulunda ¢alismaktadir. GNSS uydulari
diinyay1 her an kaplayacak sekilde tasarlandigindan yaygin olarak bulunur ve yogun
sensOr aglarmi artirmadan kurmaya izin veren akilli telefonlar gibi elde tutulan
alicilarla toplanabilir. Ayrica, GNSS verileri ¢ok yliksek bir zamansal ¢oziiniirliige
sahiptir ve gergek zamanli veya gergek zamanliya yakin olarak islenebilir. GNSS
verileri mikro ve kentsel iklim arastirmalarinda kullanilabilmektedir (Mendez-

Astudillo vd., 2021).

1- Her GNSS uydusu, mikrodalga L-bandinda iyonosferik kirilmanin etkisini
ortadan kaldirmasina (veya biiylik 6l¢iide azaltmasina) izin veren en az iki
uyumlu tastyict iiretmek i¢in kullanilan yiiksek kaliteli bir osilatordiir.

2- Uydular, faz modulasyonu kullanarak bilgi iletir. Bu teknik, 6zellikle mevcut
uydu konumu ve hiz1 (yayin Efemeris bilgisi) ve bir sistem zamanina gére uydu
saati hatalar1 hakkinda "kodlar" olarak anilan teknikler.

3- GNSS alicilarmin ¢ok yonlii antenleri vardir. Tiim uydularin sinyallerini,
belirli bir sistemden (6rnegin, GPS veya GLONASS alicilar1) veya mevcut tiim
sistemlerden (birlesik GNSS alicilar1) almalarina olanak saglar.

4- Yayin kodlar1 ve uydu gok giinliigii, Diinya'daki veya Diinya'ya yakin uzaydaki
alicilarin, iyi tanimlanmis, agikca erisilebilir bir kiiresel referans ¢ergevesinde
anlik olarak (gercek zamanli) konumlarint metre diizeyinde hassasiyetle

belirlemelerine olanak tanir.



2.7 Zamansal Cozunurluk

Farkli zamansal ¢oziiniirliikklere sahip troposferik gradyan tahmininin, statik
konumlama icin istasyon koordinatlarinin tekrarlanabilirligi ve kinematik
konumlamanin kesinligi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Hassas Nokta
Konumlama (Precise Point Positioning: PPP) teknigine dayali yiiksek ¢oziiniirliiklii
troposferik gradyan tahmini i¢in tasarlanmis ¢oklu GNSS isleme sistemi
gelistirilmektedir. bu sistemde, 1GS MGEX (Coklu GNSS Deneyi) aginin
istasyonlarindan alinan gozlemler islenir ve her iki tek sistemden (GPS, GLONASS,
ve BeiDou) ve multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou kombinasyonu)
¢Oztimleri alinir. Tek sistemli ve ¢oklu GNSS ¢oziimlerinden tiiretilen farkli zamansal
¢oziiniirliiklerle tahmin edilen troposferik gradyanlarin performansi, sonuglar sayisal
hava modelleri numerical weather models (NWM) ve su buhari radyometresi water
vapor radiometer (WVR) verileriyle karsilagtirilarak degerlendirilir ve dogrulanir.
Ayrica, yiksek ¢oziiniirlikli gradyan tahmininin hem statik hem de kinematik
modlarda hassas konumlandirma tizerindeki etkileri arastirilmistir. Gradyan tiiretme
icin coklu GNSS islemenin faydalarinin yani sira hassas konumlandirmanin

iyilestirilmesi i¢in gosterilmistir (Lu vd., 2016) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. MGEX istasyonlarinin dagilimi1 ve desteklenen uydulari. G, R, E ve C
sembolleri sirasiyla GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou'yu temsil eder
(Lu vd., 2016).

GNSS-R uydulari, 6lgtimleri tek bir uzay aracindan daha kisa siirede tekrarlayarak

ilgilenilen bolgelerin kapsamini iyilestirir. Ancak, orneklerin zamansal ve uzaysal

¢Oziinlirligl birbirine baghdir. Kisa zaman 06lgegi degisiklikleri genellikle kabaca
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kullanilarak algilanir., Uzaysal ¢Ozuntrluk benzer sekilde, bir bolge i¢in ayrintili
notlar, kiglk olcekli 6zellikler, gozlemler arasinda daha uzun araliklar ve zamansal
¢Oziinlirliik arasindaki iliski ile uydu sayisi, yoriinge diizlemlerinin sayisi ve egimi gibi

temel gorev tasarim parametrelerine bagimliligi gerektirir (Bussy-Virat vd., 2018).
2.8 Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS)

Merkezi yerin agirlik merkezinde (okyanus ve atmosfer dahil) ve kutbu IAU ve IAG
tarafindan 1967 de benimsenmis, 1903.0 (CIO) Kararlastirilmis Uluslararasi Baglangic
(Conventional International Origin) olarak tanimlanir. CIO kutbu, 1900.0 ile 1906.0
zaman siiresince 5 uluslararasi enlem servisi (International Latitude Service=ILS)’ nin
Olciileri yardimiyla belirlenmis olan kutbun ortalama dogrultusudur. X ekseni,
Greenwich' in 1903.0 meridyenine dogru (IERS referans meridyeni) ve Z ekseni CIO
kutbuna dogru (IERS referans kutbu) yoneltilir. Y ekseni sag el sistemi olusturur. Ug
boyutlu uzaylarda ortogonal 6zellige sahip bir geometrik yapida olduklarindan

birbirine dik dogrulardan olusmaktadir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Uluslararasi Yersel Referans Catis1 (ITRF)

Yer merkezli olmalar1 nedeniyle uzayda diinya ile birlikte bir biitiin halinde hareket
etmektedir. Uzaydaki konumlar itibariyle, birbirlerine gore higbir 6teleme hareketi
yapmadiklari gibi bir donme hareketi de yapmamaktadirlar. Fakat goksel koordinat
sistemlerine gore, diinya ile birlikte belirli bir donme hareketinde bulunurlar. Fiziksel

anlamda var olmakta ve uzayda diinya ile birlikte giinesin etrafinda donme hareketi
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yapmaktadir. Yoneltmenin zamansal gelisimi tiim yer iizerindeki yatay tektonik
hareketleri dikkate alarak net bir donmenin olmamas1 kosulu kullanilarak saglanir.
ITRS, VLBI, LLR, GPS, SLR ve DORIS ile gézlenmis olan bir istasyon kiimesinin

koordinatlar1 ve hizlarinin kestirilmesiyle gergeklestirilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. ITRF istasyonlar1 konum ve yatay hareket hiz vektorleri (URL-2).
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3. TURKIYE'NIN TEKTONIK FAY HATLARI

Tirkiye, Avrasya, Anadolu ve Arap tektonik plakalarmin kesistigi noktada yer
almaktadir. Bu plakalarin goreceli hareketleri nedeniyle, saha konumlarinda cm
diizeyinde yer degistirmeler meydana gelebilir. Ayrica depremler biiyiikliiklerine bagl
olarak metre diizeyinde deplasmanlara neden olabilir. Bdylece jeodezik alanlarin
koordinatlarindaki degisiklikleri Siirekli izlenmeli ve bu sitelere karsilik gelen hizlar

belirlenmelidir.

GNSS hiz alami tabanli stres analizi, kortikal hareketlerin yapisini anlamak igin
kullanilan 6nemli bir aragtir. Kampanya tipi yapilan GNSS 0Olctimleri yuksek bir
zamansal ¢Oziiniirlik saglamadigindan, dogrulugu artirmak igin sabit GNSS
istasyonlar1 tesis edilir. Ankara Istasyonu (ANKR), Tiirkiye'deki ilk sabit GNSS
istasyonudur ve 1991 yilinda kurulmustur. Bugiine kadar Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA; TNPGN) projesi cergevesinde baska sabit istasyon
kurulmustur. TNPGN projesinin birincil gorevi Jeodinamik caligmalara katki
saglamasidir. Yakin zamanda, TNPGN-AKktif (TUSAGA-AKktif) projesi kapsaminda
Gergek Zamanli Kinematik (RTK) GNSS ag1 kurulmustur. TNPGN-AKktif sisteminin
temel amaci sahadaki kullanicilara RTK diizeltmeleri saglamaktir. TNPGN-Aktif
sistemi tarafindan saglanan koordinatlara gore yeni kadastro uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, TNPGN-AKktif istasyonlarin koordinat zaman
serilerinin ayrintili analizi, daha iy1 koordinat ve hiz tahminleri elde etmek igin

onemlidir (Ozdemir, 2014).

Turkiye, dinya Uzerinde tektonik olarak aktif olan Alp-Himalaya kenet kusagi
icerisinde yer almaktadir. Tarih boyunca bir¢ok yikict depreme ev sahipligi yapan
Tiirkiye, depremlerden can ve mal kayb1 yoniinden olumsuz etkilenmistir. Bu nedenle,
depremlerin nedenlerini, dagilisini, sonuglarin1 ve yol agabilecegi zararlar1 ortaya

koymak 6nem tasimaktadir (Ozdemir, 2014).
3.1 Fay Olusumu ve Tipleri

Kitasal kabuk levhalarinin, yan yana geldikleri orojenik kusaklarda, birbirlerine dogru
hareket etmelerinden dolay1, yer kabugunun kendisi ile okyanuslar ve denizlerin

tabanindaki sedim Anter kayalar birlikte hareket ederler. Faylar, yer kabugundaki
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birbirine dogru hareket eden sikisma kuvvetleriyle olusabilecegi gibi, birbirine gore
ters yonde olusan genisleme kuvvetleriyle de gelisebilirler. Ug tipte fay olusur: Normal
fay, ters fay ve dogrultu atimli fay. Fayin her iki tarafinda kalan kaya kiitlelerine blok
denir. Yeryuzindeki fay cizgisinin derinlere uzanan sekline de fay dizlemi denir
(Kogak, 2006).

3.2 Siddetli Depremlerin Meydana Geldigi Bolgeler

Siddetli depremlerin meydana geldigi alanlar, orojen kusaklarinin ve volkanizmanin
da hakim oldugu yerlerdir. Bu yerler, Anadolu, Sunda adalarina kadar kivrim kusag,
Amerika’nin batisindaki geng kivrim kusagi, Yeni Zelanda, Butin Akdeniz ulkeleri,
Himalaya’lar, Pasifik cevresi, Iran, Japonya, Polinezya ve Aleutian adalaridir

(Ozdogan, 1993).
3.3 Tektonik Kokenli Depremler ve Fay Hatt: Iliskisi

Tektonik kokenli depremler yeryiiziinde en genis yayilim alanina sahip olan deprem
tirleridir. Genel olarak yerkabugundaki levha hareketlerine bagli olarak meydana
gelen tektonik olusumlu depremler, yeryiiziinde yikicit ve bicimlendirici etkisi en
siddetli olan deprem tiiriidiir. Yayilim alanlar yeryiiziiniin gen¢ olusumlu sahalariyla
genel olarak paralellik gostermektedir. Levha sinirlari, genc kivrimli daglar, okyanus
cukurlart ve sirtlari, kirik daglarin bulundugu sahalar ile yerkabugunun aktif geng
olusumlu sahalar1 tektonik depremlerin yogun olarak meydana geldigi alanlardir
Depremler genel olarak litosfer katmaninda meydana gelirler. Ancak ¢ok nadir de olsa
litosferin alt kisminda, bazen de iist mantoda depremler olusabilir. Depremlerin

olugmasi faylarda meydana gelen hareketlere baglidir (Ketin, 1977).
3.4 Tiirkiye’nin Tektonik Siireci ve Fay Hatlarimin Dagilisi

Tiirkiye’nin tektonik evrimi Paleotektonik ve Neotektonik olarak iki bolimde
incelenmektedir. Paleotektonik donem daha cok Pangea, Gondwana ve Lavrasya
kitalarinin hareketleri ile Tetis evrimini konu edinmektedir. Tiirkiye’de, neotektonik
stire¢ ise son tektonik degisimden giiniimiize kadar olan siireci ifade etmektedir.
Anadolu’da neotektonik siire¢, Anadolu ve Arabistan levhalarinin Bitlis kenet kusagi

boyunca g¢arpigmasi ile baslamistir. Tirkiye'nin bulundugu alan, uzun jeoloji tarihi
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boyunca Avrasya ve Afrika kitalar1 arasinda homojen olmayan bir jeosenklinal

durumundaki Tetis Denizi’nin gegmiste bir pargasidir (Ketin, 1977).

Bir kism1 Anadolu iizerinde bulunan Tetis Denizi giiniimiizden yaklagik 11 milyon y1l
once levha hareketlerine bagl olarak kuzeye dogru yonelmis ve Anadolu levhasinin
altina batarak kapanmistir. Tiirkiye orojenezi Asya ve Akdeniz Tetis sistemleri
arasinda 6onemli bir yere sahiptir. Tiirkiye dag kusaklari tekrarlanan levha ¢arpismalari
sonucunda meydana gelmistir. Anadolu’da gegmiste Neo-Tetis kuzey kolunun giiney
kisminda gilinlimiizdeki Anatolidleri ve Toridleri kapsayan bir platform halinde

bulunmaktaydi (Sengdr vd., 1983).
3.5 Kuzey Anadolu Fay Hatti

Karadeniz kiyisina hemen hemen paralel sekilde uzanis gosteren Kuzey Anadolu Fay1
(KAF) genel olarak Bingdl-Karliova ile Ege Denizi arasinda uzanmaktadir. Sag yanal
dogrultu atimli bir transform fay olan KAF, Avrasya ve Anadolu levhalari1 arasinda
yer almaktadir ve yaklasik 1200 km. uzunlugundadir. Bu fay hatt1 kara iizerinde Biga
yarimadasindan Kelkit, EImal1 vadileri boyunca uzanis gostermektedir. Bolu, Gerede,
Corum-Kargi, Ladik, Erbaa, Niksar ilizerinden Erzincan’i takip ederek, Mus un
Bulanik, Varto ilgelerinden gecerek, Iran siiria kadar uzanmaktadir (Barka, 1983).

3.6 I¢c Anadolu Deprem Bélgesi

Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ), Orta Anadolu'nun en 6nemli tektonik yapilarindan biridir
ve sismik tehlikeler tretebilir. Yakin tarihli bir deprem dizisi, Bala ilgesi
yakinlarindaki fay zonunun hemen kuzeyinde devam etmekte olan tektonik aktiviteyi
ortaya koymaktadir. Faymn Holosen aktivitesi, fay zonunun en giiney kesimindeki
paleosismik ¢aligmalarla gosterilmistir. Tuz Goli Havzasi, genis, algak kabartmali bir
bolge olan I¢ Anadolu Platosu'nun merkezinde yer alan en biy(k tortul ¢okuntidur.
Su anda havza morfolojisi ve sedimantasyon siirecleri esas olarak doguda genislemeli
tuz Golii Fay Zonu ve batida transtansiyonel Indnii-Eskisehir Fay Sistemi tarafindan

kontrol edilmektedir (Armijo vd., 1999).

Ic Anadolu bélgesinde baslica depremleri kusaklar1 i¢inde, 1938 yilinda Kirsehir
depremi meydana gelmistir. Bu depremde 160 kisi 6lmiis, 4066 bina agir hasar
gormistiir. 1951 Kursunlu (Cankir1) depreminde de 50 kisi hayatim1 kaybetmistir.
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Ayrica, Ankara’nin kuzeyinde, kuzeydogu-giineybati yonlii faylar, Kizilcahamam -
Gudil-Ayas ve Camlidere-Beypazar1 yoniinde birbirine paralel kirik bolgeler
olusturmaktadirlar. Bu durum, I¢ Anadolu'daki depremlerde, bagimsiz deprem
merkezinin yani sira Kuzey Anadolu Deprem Bolgesinde 6nemli etkileri oldugunu
gostermektedir. Ciinkii 1944 Beypazari1 ve 1956 Eskisehir depremleri bagimsiz birer
deprem merkezlerinin sonucudur (Ozdogan, 1993) (Sekil 3.1).

Bu hara, Aft v A Durum Yoratin Bagkanhds (AFAD) araican Ulisal Daprem Aragora Progran (UDAR)
kapsaminda destekienen UDAP.C.13-06 kod na'ls “Torkiye Sismik Tehike Harit n Goncellenmesi” baghkl
prajnin sonuclan kullandarak hazirlanmighr.

Bu hadta, zemi hogeky (Vs = 700 s e skoarak hazlatgt: Yerl zemin koguarin neden olailecet 005K
soviiagma. biyitme, farkh ommgh tehlivaler igermamestadi TEHUKE

Kaynai Gostermea; Bu haritanin kullanémasinda *AFAD, 2018, Tirkiye Deprem Tehlke Herltas:” gekdinde kaynak
Delitimes: gerekmekiadic

talf v K103 hakki AFAD Begkanligina aittr, AFAD'In yazil Iznl slinmadan akkironk, opilk, S 100 200 a0
¢ yolara Gogalbimas, dagitamas:, basimas:, yapmianmas durmunda gerskil hukuki yokara - Soan [, 0.

Sekil 3.1. Turkiye Deprem Tehlike Haritas: (1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirlige girmistir
(URL1)).

Tiirkiye’deki yogun tektonik aktiviteler sonucu olusan deformasyon ve agin giiniimiiz
modern aglarma goreli olarak diisiik duyarhigi ve yersel aglardaki kagimilmaz
geometrik distorsiyonlarin sonucu olarak ED-50 yersel datumu gegcen zaman igerisinde
pratik ihtiyaglar1 karsilayamaz duruma gelmistir. Yeni bir jeodezik aga gereksinim
duyulmus ve bu agin GPS teknolojisine dayali olmast ongoriilmiistiir. 1997-1999
yillart arasindaki yogun GPS 6lgtileri ile olusturulan ve takip eden yillardaki revizyon
oOlglleri ile guncellenen TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1), modern ve ylksek
dogruluklu ulusal ag ihtiyacini karsilamak iizere olusturulmustur (Ayhan vd., 2002).

Turkiye’nin yasanan biiyliik depremlerin bazilarinda, Dogu-Bati ve Kuzey- Gliney
yoniinde kaydedilen yatay ivmelerin, Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
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Yonetmelikte verilen deprem ivmesi degerini astigi gorlilmiistiir. Bu ¢aligmada, i¢
Anadolu bolgesinde Fay hatlarina yonetmelikte belirtilen deprem ivmesi degerinin
asilmasi nedeni ile Fay Hatlarina yakin bolgelerde kaydedilen maksimum yatay ivme
degerlerinin bina tasarimindaki 6nemi incelenmistir. Kaydedilen Dogu-Bat1 ve Kuzey-
Guney yatay ivmelerinin bileskesinin kaydedilen deprem ivmesi degerlerinden biraz

daha biiyiik degerler oldugu goriilmiistiir (Kogak, 2006).
3.7 Deprem Olusumu

Deprem Olusumu Faylarin olusumunda en dnemli rolii yerkabugundaki sikistirma ve
genlesme kuvvetleri oynar. Bu tiir kuvvetler kaya kiitlelerini ¢atlaklar boyunca hareket
ettirir. Ancak kiriklar boyunca kaya kiitlelerinin hareket ettirilemedigi bazi kesimlerde
yogun bir enerji birikimine neden olur. Yerin derinliklerinde biriken enerjinin bir
sekilde bosaltilmas1 gerekir ve bu enerjinin bosalmasi sirasinda yer sarsintilari
(depremler) meydana gelir. Kisaca deprem, yerdeki fay diizlemi olarak tanimlanan
kiriklar tizerinde biriken enerjinin aniden bosalmasi sonucu gelisen bir olgudur (Sekil

3.2) (Kocak, 2006).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

)

toeroce [N
e |
I DHRRRCHR :
0 120 Kilometrs v . DB KECE
“ T CBayirdirikve fekar Baanl g, 1996 {—

2 Gomen, MNuIbcve N Gxley\n 1287 prinda hagviad ke, V.DBRECR
“Copraf BrprSieren ile Dapren Bolgeienain inzalewman ~ kixtbendon citnmugn ¥

AFHT i§1L BRI GENEL MUDURLIGH L s
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ANYA BA TURKIYE

Sekil 3.2. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Kogak, 2006).
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4. GNSS VERI ANALIZI

Bu tez c¢alismasinda, akademik bir yazilim olan Massachussetts Institute of
Technology (MIT) tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazili kullanildigindan, bu
yazilimin veri degerlendirme ve analizi ile ilgili bazi 6nemli bilgiler asagida
verilmistir. GAMIT/GLOBK yazilimi yiiksek dogrulukta degerlendirme ve analiz
yapan agik kodlu bir yazilim paketidir. Birgok detayli parametreleri dikkate alarak
daha giivenilir ve dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Bu parametrelerden bazilari;
yer kabuguna Gilines’in, Ay’ ve gezegenlerin cekim etkileri, yerkabuguna
okyanuslarin olusturdugu yiikiin egme etkisi, karasal gelgit ve uydularin yoriingelerine

etki eden radyasyon basincidir (Marag, 2010).

GAMIT modull, GNSS verilerinin degerlendirilmesi ve analizinde kullanilan genis
kapsamli bir yazilimdir. Farkli firmalar tarafindan tretilen farkli marka GNSS
alicilarindan elde edilen ham 6lgtimlerin alicidan bagimsiz bir veri formati olan
RINEX (Receiver Independent Exchange Format) formatina doniistiiriilmesi ile veriler
GAMIT modiiliinde degerlendirilmektedir. RINEX verileri dosyasinda 6lgtimlerin
yapildig1 andaki bazi bilgiler bulunmaktadir. GLOBK ise GNSS o&l¢umlerinden
kestirilen ¢oziimlemeleri ele alarak filtreleme yapan bir yazilimdir. Yazilimin herhangi

bir ara yizi mevcut olmayip, seri komut takimi ile yonetilmektedir.

GAMIT/GLOBK yazilimi Linux tabanl isletim sisteminde calisan bir yazilimdir.
TUSAGA-AKktif istasyonlari konum bilgilerinin elde edilmesinde, TUSAGA-AKktif
web adresinden veriler RINEX formatinda GAMIT yazilim modiiliinde
degerlendirilerek her bir 6lgme giinii i¢in ayri ¢dziimlemeler yapilir. Bu suregte ele
alman, uydu yoringe parametreleri, atmosferik gecikme parametreleri ve dinya
donme parametresi gibi biitiin parametreler hesaplanir. Bu moduliin ¢alisabilmesi icin
4 karakterden olusan klasorler olusturulur. Olusturulan klasor igerisine 6l¢tim yillarini
belirten klasorler, her yil klasoriiniin igerisine ise bir tane tables ve bir tane RINEX
klasorleri olusturulmalidir (Sekil 4.1) (Gigli, 2021).
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Sekil 4.1. GAMIT klasor yapist

IGS istasyonlarina ait GNSS verileri, gunliik yerel GPS verileri, hassas yoriinge
bilgileri, ve yer donme parametreleri ile serbest ag dengelemesi ¢6ziimii olan gevsek-

kisith ¢6ziimler hesaplanir (Sekil 4.2).

Yer Diénme
Parametreleri

Sekil 4.2. Gunlik ¢ozumlerin elde edilme sureci

Verilerdeki uyusumsuz Olgiilerin  belirlenebilmesi  giinliik ¢oziimlerin  elde
edilmesinden sonra gercgeklestirilir. Uyusumsuz oOl¢iilerin belirlenebilmesi igin ise
giinliik ¢oziimlerdeki degisimler arasindaki farklarin incelenebilmesi i¢in tekrarlilik
analizi yapilir. Bu incelemeden sonra GLRED modili ile kaba hatali olan
Ol¢l/6lciulerin agirligr kugulttlir veya verilerden tamamen ¢ikarilir. Tekrarlilik analizi
zaman serilerinin olusturulmasinda da kullanilir. Bdylece ele alinan herhangi bir

GNSS istasyonu koordinatlarindaki aylik, yariyillik ve yillik gibi etkiler incelenebilir.

Bu calisma icin, I¢ Anadolu Bolgesi’ndeki 2017-2020 yillarini kapsayan 30 tane sabit

istasyon noktasi ele alimmustir (Cizelge 6.1).
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[lk olarak GNSS istasyonlarna ait 24 saatlik 30 sn. RINEX verileri

http://tusaga.aktif.gov.tr/Sayfalar/Rinex/30snRinex.aspx adresinden elde edilmistir.

Ikinci asamada ise GAMIT modiiliinden elde edilen proses edilmis verilerle, GLOBK
modulunde kalman filtrelemesi islemi yapilarak cozimler yapilmistir. Kalman
filtrelemesi, parametrelerin ardisik olarak kestirimini saglayan bir yontemdir
(Yavagoglu, 2003). Kalman filtrelemesi sonucu elde edilen ¢éziim kullanilarak kaba
hatalar ve faz kesiklikleri tespit edilip verilerden giderilir. GLOBK asamasinda sabit
istasyonlara ait islenmis veriler ile IGS istasyonlarindan alinan islenmis veriler
birlestirilir (Gl¢l, 2021). GNSS verileri 2017-2020 yillar1 arasinda, Avrasya sabit ve
ITRF14 Referans sistemi sabit alinarak elde edilmistir. Degerlendirmede kullanilan 14

adet IGS istasyonlar1 ile ilgili 6zet bilgiler Cizelge 4.1 verilmistir.

Cizelge 4.1. GAMIT/GLOBK yazilimi1 degerlendirme siirecinde kullanilan IGS

istasyonlari

ISTASYON SEHIR/ULKE ISTASYON SEHIR/ULKE
ANKR Ankara/Turkiye MATE Matera/italya
BAKU Baku/Azerbaycan NICO Nicosia/Gliney

Kibris
BUCU Biikres/Romanya RAMO MitzpeRamon/Israil
CRAO Simeiz/Ukrayna SOFI Sofya/Bulgaristan
GLSV Kiev/Ukrayna TEHN Tahran/Iran
GRAZ Graz/Avusturya TELA Telaviv/Israil
ISTA Istanbul/Tiirkiye TUBI Gebze/Turkiye

Son islem asamasinda (liglincii asama) ise tiim parametreleri belirlenmis olan

verilerden zaman serileri ve hiz vektorleri elde edilmis olur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. KKAL ve AKSR Istasyonlarmin zaman serileri (ITRF14 Referans sistemi)

Calismada her istasyon igin veriler giinlik olarak degerlendirildi. CORS-TR

istasyonlarindan biri olan AKSR istasyonunun zaman serisine baktigimizda dogu

yoniinde bir darbe oldugunu, lineer, periyodik ve dizensiz hareketlerin oldugunu

gorebiliriz. Bolgedeki diger istasyonlarda da benzer degisimler gorilmektedir. KKAL

istasyonun zaman serilerine baktigimizda ise kuzey yoniinde lineer hareketler yaninda

periyodik degisimler belirgin olarak goriilmektedir. Diger istasyonlara ait sekiller (Ek

A.1-A.123)’de verilmistir.
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5. ZAMAN SERILERi ANALIZI

Zaman serileri analizi, etki veya tepki verilerine/ Olgiilere bagli olarak ele alinan
sistemin degisimleri hakkinda, sistemin matematiksel modelleri, degisimin yonii ve
miktar1 gibi 6nemli bilgiler verebilmektedir. Zaman serileri ise, Olgiilerin ya da
degiskenlerin ardisik, zamana bagli olarak izlendigi biiyiikliiklerdir. Zaman serilerinde
verilerin zamana bagl olarak ardisik bir bi¢imde elde edilmesi, verilerin gelisimini

gbrme ve analizi yoniinden ¢ok énemlidir.

Zaman serisi analizi, zaman serisi verileri ile ilgilenen istatistiksel bir tekniktir. Zaman
serisi verileri, verilerin belirli bir donemler veya donemler dizisine diistiigli anlamina
gelir. Degiskenin 6zel kosullara ve kriterlere gore farkli zamanlarda aldig1 degerler
hakkinda yapilan gozlemler dizisidir ve ¢alisildig1 alanlarin sayisinin neredeyse sonsuz

oldugu sdylenebilir (Ostini, 2012).
5.1 Zaman Serilerinin Siniflandirilmasi

Zaman serileri olaylarin izlenmesine gore “ayrik zaman serileri” ve siirekli zaman
serileri” olarak ikiye ayrilir. Pratik caligmalarda zaman serileri siirekli degil kesikli bir
yapiya sahip olduklarindan ayrik zaman serilerinden bahsedilir Zaman iginde veriler
belli araliklarla ifade ediliyorsa bdyle serilere “ayrik zaman serileri”, zamanin tim

noktalarinda elde edilebiliyorsa bdyle serilere “siirekli zaman serileri” denir.

Zaman serileri geldigi kaynaklara gore ekonomik ve fiziksel olarak da siniflandirilir.
Gozlem degerleri, ekonomik degiskenlerden elde edilmisse ‘“ekonomik zaman
serileri”, fiziksel bilimlerdeki degiskenlerden elde edilmisse “fiziksel zaman serileri”
ad1 verilir. Zaman serileri gostermis olduklari periyodik sekillere gére de “mevsimlik
zaman serileri” ve “mevsimlik olmayan zaman serileri” adin1 almaktadir. incelenen
zaman donemi boyunca serinin ortalamasi ve varyansi sistematik bir degisme
gostermiyor ve seri periyodik dalgalanmalardan arinmissa bu serilere “duragan zaman
serileri” denir. Duragan olmayan serilerde, serinin bazi donemlerinde biiyiik
dalgalanmalar goriiliir. Bu tiir dalgalanmalar gosteren serilere “duragan olmayan

zaman serileri” adi verilir.
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5.2 Zaman Serileri Bilesenleri

Zaman serisinin verilerini kaydetmek ve analiz etmek, farkli pek ¢ok alanda fazlasi ile
onemlidir. Bunlar arasinda, herhangi bir sistemin veri iiretme mekanizmasini,
gelecekteki degerlerinin tahminini veya optimal kontroliiniin daha iyi anlasilmasi
ornek olarak verilebilir. Bir zaman serisinin karakteristik 6zelligi, verilerin bagimsiz
olarak iretilmemesi, dagilimlarinin zaman iginde degismesi, genellikle bir trend
tarafindan yonetilmeleri ve dongiisel bilesenlere sahip olmalaridir. Bu nedenle,
bagimsiz ve 6zdes olarak dagitilmis verileri varsayan istatistiksel prosediirler, zaman
serilerinin analizinden hari¢ tutulur. Bu, zaman serisi analizi altinda 6zetlenen uygun

yontemleri gerektirir (Falk, vd., 2006).

Ornekler, iktisat, isletme, miithendislik ve temel bilimlerden verilebilecek uygulamalar
ile genisletilebilir. Jeofizik, meteoroloji ve iktisadi verilerin incelenmesinde zaman
serileri yogun olarak kullanilmaktadir. Zaman serileri, ortalamadan gosterdigi
sapmalara gore, duragan ve duragan olmayan seriler olarak iki temel baslik altinda
incelenir. Incelenen zaman serisinin ortalamasi ve varyansi simetrik bir degisme
gosteriyorsa veya seri periyodik dalgalanmalardan armmus ise bu tiir seriler duragan

zaman serileridir. Duraganlik zaman serilerinde 6nemli bir kavramdir (Akdi, 2003).

Genel olarak, sabit GNSS istasyonlarinda ti (i=1,2,3,...,N) zamanlarinda yapilan
Olglimlerin Y (ti) zaman serisi, yapay veya ko-sismik ve sismik kaynakli sapmalar harig¢

olmak lizere ti¢ bilesene ayrilabilir. Bu bilesenler (5.1) denkleminde verilmistir.

Y(ti) = YTrend + YPeriyodik + YStokastik (5-1)

Zaman serisi analizinde Oncelikle serinin zaman ekseninin grafigi ¢izilir, serideki
olagan dis1 6l¢iimler (6rnegin kaba hatali dlgiiler) elimine edilir ve serinin genel bir

yorumu yapilabilir (Oktar, 2015).
5.2.1 Trend bileseni

Zaman serilerinde belirli bir yonde artma veya azalma gdsteren uzun zamanli
degisimler trend olarak adlandirilir. Trendin yonl ve biiytikliigii her zaman sabit
olmayabilir. Trend artan veya azalan yonde lineer yada egrisel vb., olabilir. Esitlik

(5.2)’de lineer degim gosteren bir trend fonksiyonu verilmistir.
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YTrend == a+ bt (52)
(1)Trend Bileseni

Burada, a sabit ve b ise zamana bagl lineer degisim miktarini ve yoniinii gosteren
parametrelerdir. GNSS istasyonlari i¢in b parametresi ile GNSS istasyonlarinin artan

veya azalan lineer degisimleri (hizlar1) belirlenir (Oktar, 2015).

Zaman serideki trendin varligi, yonu ve biiytikliigii herhangi bir zaman noktasi i¢in
fonksiyondaki b parametresi ile elde edilir. X(tj) zaman serisindeki parametrelerin

kestirimi i¢in Esitlik (5.2 a, b)’de verilen lineer fonksiyonu ele alalim.

Yirena = a + bt
= Ax + v(t;) (5.2a)

1 1 1,..N

T _
A=y 6 ot ..ty

] X = [ab] (5.2b)

XT matrisindeki a ve b parametreleri En Kiigiik Kareler (EKK) yéntemine gore asagida

verilen (5.2 ¢, d, e) esitlikler ile hesaplanir.

N=(ATA)?, n=(ATY) (5.2¢)
Qxx:N_1 (5.2d)
XT:Qxxn (528)

Parametrelerin ma ve mb standart sapmalar1 ise asagida verilen islem adimlari ile elde

edilir. V/(ti) dizeltmeleri, Duzeltmeler, \?(ti) = AX esitliginden hesaplanan degerler

ile esitlik (5.2f) ile hesaplanir.

v(ty) = Y (&) — Y (&) (5.2f)

Diizeltmeler ve f serbestlik derecesine bagli mo standart sapmasi, denklem (5.2 g, h)

T
mo = /w (5.29)

ve

Qo= 7] (5.2h)
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katsayilarin standart sapmalari; Ma1 Ve Ma2
Ma1=MoQe1y) ; Ma2=M0Q@22)
ile kestirilir.

Kestirilen a ve b parametreleri ve bu parametrelerin ma ve mb standart sapmalari ile
(5.2)) esitligi kullanilarak her bir parametrenin test biiyiikliikk degerleri hesaplanir ve

mutlak deger olarak ele alinir.

ta=" i by = (52))

Ongoriilen 1-a gliven diizeyi ve f serbestlik derecesine bagli t dagilimimin tr,1./ 2 gliven

sinirt ile test buyuklikleri degerleri karsilastirilir.
|ta]; [tb] < tf1-02
ise parametreler anlamsiz,
[tal; [to] > tf,1-02

ise parametreler 6ngorulen giiven diizeyinde anlamlidirlar. Parametrelerin 6ngortlen
guven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli ¢gitkmasi durumunda, seride trend bileseni

olduguna karar verilir.

Zaman serileri trend bileseninde, lineer degisimin olup —olmadigina karar verilmesi
sreci iyi irdelenmelidir. Cunki, zaman serisindeki var olan bazi periyodik
hareketlerin tam bir periyodik hareketini tamamlama zamaninin zaman serisinin elde
edilme siirecinden biiyiik olmasi nedeniyle periyodik hareket/hareketler zaman serileri
analiz sonucu lineer trend olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, zaman serilerindeki

trendin ve periyodik hareketlerin varliginin dogru yorumlanmasi gerekir.
5.2.2 Periyodik bileseni

Periyodik bilesenin Zaman serilerinde diizenli olarak tekrarlanan degisimleri ifade
eder. Sekil 5.1’ de periyot; bir tam salinim arasindaki zaman siiresine ya da bir titresim

icin gecen siireye denir. Periyota “bir devir siiresince gecen zaman” da diyebiliriz.
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Birimi saniyedir. Frekansla ters orantilidir. Esit zaman araliklarinda yinelenen

harekettir.

Zaman bolgesinde zamanin farkli noktalarindaki gozlemler arasinda ortaya g¢ikan
iliskiler hizli fourier doniisimii ile frekans bolgesinde periyodik hareketlerin
belirlenmesi (zerinde durulur. Her iki bolgede da yapilan analizler birbirini
tamamlayic1 6zellige sahiptirler ve ayn1 bilgi farkli yollarda zaman serisinin niteligi

hakkinda farkl fikirler verir.

Dalgaboyu (A)

f— .
Dalga yiiksekligi
(Gug)
. >
: \/ \/ Zaman

Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 5.1. Bir sinus fonksiyonunda periyot ve genlik.

Frekans; veya titresim sayis1 bir olayin birim zaman (tipik olarak 1 saniye) i¢cinde hangi
siklikla, kac defa tekrarlandiginin ol¢iimiidiir, matematiksel ifadeyle periyodun

carpmaya gore tersidir. Buna gore denklem (5.3) esitligi ile ifade edilebilir.

f= (5.3)

N

Bu esitlikte f frekans, T periyottur. Uluslararas1 birim sistemin’de S1 frekans, Hertz

(Hz) ile gosterilir. Bir Hertz, bir olayin saniyede bir tekrarlandigi anlamina gelir.

Frekans alaninin 6nemi nedeniyle, zaman alanini frekans alanina doniistirmek igin
matematiksel araglara ihtiyag duyulmustur. Bu islemi gergeklestiren bir¢ok analiz
yontemi vardir. Bu analiz yontemleri arasinda en tinliisii ve yaygin olarak kullanilani
Fourier doniigiimiidiir. Ayrica Wigner dagilimi ve Hilbert ve Radon doniisiimleri
hesaplanabilir. Son yillarda en yeni ve en gelismis analiz yontemlerinden biri olan

dalgacik doniigiimii bu amagla kullanilmaktadir (Qiao, 2005).
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Serideki periyodik bilesen, fs (s=1,2,...,X) frekanslarina ve Y(ti) dlglimlerine bagl
olarak denklem (5.4)’te verilen trigonometrik fonksiyon ile modellenebilir (Gulal vd.,
2013).

YPeriyodik = Zg=1[bs cos(2mfst;) + cs sin( znfsti)] (54)

(2)PeriyodikBilesen

Burada by Ve c, periyodik bilesen parametreleri
5.2.3 Stokastik bileseni

Otoregresif 0zellige sahip serilerde, ardisik terimler arasi iligki deterministik olarak
Otoregresif (Autoregressive; AR) ve Hareketli Ortalamalar (Moving Average ; MA)
ile belirlenebilir. AR modeli Esitlik (5.5)’te verilmistir.

Serilere otoregresif bir modelin uyup uymadigina, degiskenin serisel bagimliliginin
incelenmesi ile karar verilir.

— p
Ystokastik = Xj=1 X (timj) + v(t;) (5.5)
~— N——r
(3)Stokastik Bilesen ~ ETTOTS

5.3 Sabit GNSS Istasyonlar1 Zaman Serilerini Etkileyen Faktorler
e Diinya doniis parametreleri (ERP: Diinya donme parametreleri):

Yer rotasyon parametreleri (ERP: Earth Rotation Parameters): GPS gdzlemlerinin
modellenmesi ve degerlendirilmesi ile elde edilen jeodezik biiyiikliikler (nokta
koordinatlari, taban bilesenleri vb.) i¢in uygun koordinat sistemlerinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bilindigi gibi uydu hareket denklemleri goksel koordinat sisteminde
(inersiyal), yerylzindeki nokta koordinatlari ise yersel koordinat sisteminde
tanimlanmaktadir. Uluslararas1 gok koordinat sistemi (ICRS: International Celestial
Reference System), gokyliziinde esit olarak dagilan diinya dis1 radyo kaynaklarmin
J2000.0 epogundaki ekvator koordinatlar ile tanimlanir ve bu sisteme ICRF
(Uluslararast Goksel Referans Sistemi) denilmektedir. Cergeve uluslararasi karasal
koordinat sistemi (ITRS; Uluslararas1 Karasal Referans Sistemi), farkli uzay teknikleri
(VLBI, SLR, GPS, DORIS) kullanilarak elde edilen sabit istasyon koordinatlari ve

hizlar1 ile belirlenir ve buna ITRF (Uluslararas1 Karasal Referans Cercevesi) adi
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verilmektedir. Genel olarak yeryuvart donme ekseninin dogrultusu zaman ile
degismektedir. Degisim vektoriiniin dogrultusu anlik donme ekseni dogrultusu,
bliyiikligli ise yeryuvarinin donme hizina esittir. Yeryuvarinin déonmesi diizenli bir
hareket olmayip, bunun nedenleri; presesyon, nutasyon, kutup gezinmesi ve tiniversal

zaman (UT1)’dir (Kahveci, 2010)

e Kutup gezinmesi/kutup gelgiti

Diinyay1 etkileyen dis kuvvetler olmasa bile, diinya'nin elastik dogasi ve kat1 diinya'nin
(litosfer) atmosfer ve okyanuslarin etkileri nedeniyle donme ekseninde yine de bir
degisiklik olacaktir. Yeryuvart merkezkag kuvvetinin potansiyelindeki kiigik
degisimler nedeniyle donme ekseninin (veya anlik kutbun) kati yeryiizliine gore
hareketi, kutup gezinmesi olarak tanimlanmaktadir (Kahveci, 2010). Yeryuvari dsnme
ekseninin 1900 — 2000 yillar1 arasinda izledigi yolu goésteren grafik Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. 1900-2000 yillar aras1 kutup gezinmesi (Kahveci, 2010).

Kutup gelgit etkisinin yikseklikte en ¢cok 25 mm, yatay dogrultuda ise en gok 7 mm’ye
kadar ulasabildigi tespit edilmistir (Kouba, 2009). Ginlimize kutupsal gezinme
gozlem dogrulugu yaklagik 0.3 —0".5x 10 — 3 mertebesindedir ve bu da
yeryiiziinde yaklasik 1.0—1.5 cm biiyiikliige karsilik gelmektedir (Montenbruck ve
Lutze, 2002 ).

e Okyanus yiiklemesi
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Okyanus gelgitlerinin alttaki kabuk yerkabuguna baskis1 olarak tanimlanmaktadir.
Okyanus yiiklemesinden kaynaklanan yer degistirmeler, giinliik ya da yarim giinliik
periyotlar gosterir, yerel etki gosterir ve sabit kism1 yoktur. Istasyon en yakin kiy1
seridinden (> 1000 km) uzakta olmadig: siirece iStasyonlarin goz onuna alinabilir. 24
saatlik bir statik nokta bile konumlandirma islemi i¢in okyanus yiikii etkilerinin de
dikkate alinmasidir. Aksi halde okyanus yuku etkiler, troposferik ve istasyon saat
hatalar1 i¢in ¢oOziimlere eslesmektedir (Kouba, 2009). Aksi durumda okyanus
yuklemesi ¢oziimlere troposferik etki ve alict saat hatalar1 olarak yansimaktadir

(Dragert vd., 2000).
e Kati1 yeryuvar gelgiti

Kat1 yeryuvari, aslinda okyanus gelgitlerini olusturan ayni yercekimi kuvvetlerine
yanit verecek kadar esnektir. Gelgitlerin neden oldugu periyodik dikey ve yatay yer
degistirmeler ( Love number h,,,,, ve Shida number lnm ) ile karakterize edilen derece
ve diizenin (n, m) kiresel harmonikleri ile temsil edilir. Lnm bu sayilarin etkin
degerleri, istasyon enlemine ve gelgit frekansina zayif bir sekilde baglidir ve 1 mm'lik

bir konum hassasiyeti istendiginde dikkate alinmasi gerekir (Wahr, 1981).
e Uydu anteni faz merkezi kayikliklar

Uydulara bagli duzeltmelerin temelini, GNSS uydusu kutle agirlik merkezi ile
anteninin faz merkezi arasindaki ayrimdan kaynaklanmaktadir. Uydu yoriinge
modellemesi i¢in kullanilan kuvvet modelleri uydu kiitle merkezine gore
yapilmaktadir. IGS kesin uydu koordinatlar1 ve saat bilgileri uydu agirlik merkezine

gore, uydu yayin navigasyon mesaji anten faz merkezine olmaktadir (Sekil 5.3).
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(Glinese dogru)

O Agirhik merkezi

@ Faz merkezi

/ (Yer viiziine doaru)

Sekil 5.3. Uydu anteni faz merkezi kayikliklar1 (Kahveci, 2010)

e Alic1 anteni faz merkezi kayikliklari

GNSS uydu sinyalleri her yonden geldigi i¢in alict antenlerin yerlesimi uydu
antenlerine gore daha karmasiktir. Alici anteni faz merkezi konumu da bu yonlere
bagli olarak degismektedir. Bu yon bagimliligina “alict anteni faz merkezi degisimi”
tanimlanmaktadir. Bu degisimler uydulara gore L1 ve L2 igin farklidir. Clnki bu
degisiklikler anten tipine gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle aynm agda farkli
anten modelleri kullaniliyorsa bu etki daha da 6nem kazanmaktadir. Bu etkinin dikkate
alinmamasi, baz uzunlugundan bagimsiz olarak genellikle istasyon yiiksekliginde 10
cm’ye varan hataya neden olmaktadir. Eger agda ayn1 anten modeli kullaniliyorsa, bu
etki kendisini 6lgek faktorii olarak gostermekte ve bilyikligi yaklasik (0.015 ppm )
(Parts Per Million) olarak verilmektedir (Kahveci, 2010).

e Uydu faz donmesi

GPS uydular1, sag dairesel polarize (RHCP:Right Hand Circularly Polarized) radyo
dalgalarini iletmektedir. Bu nedenle, gézlemlenen tasiyici faz, uydu ve alici antenlerin
karsilikli yonelimine baghidir. Alicinin veya uydu anteninin delik (dikey) ekseni
etrafinda dondiiriilmesi, tagiyici faz1 antenin tam bir devrine karsilik gelen bir dongiiye
(bir dalga boyu) kadar degistirecektir. Bu etkiye “Uydu faz doénmesi etkisi”
denilmektedir (Wu vd., 1992).

e lstasyon hizlar1 (konum degisimleri)
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GPS/GNSS istasyonlar1 genellikle periyodik hareketlere kalmaktadir. istasyonun
Periyodik hareketlerinin ¢ogu, yeryiiziiniin dnemli bir kismi i¢in yaklasik ayni kabul
edilebilir. Goreli konum belirlemede 100 km’den kii¢iik baz uzunluklar1 i¢in bu

etkilerin yok edildigi kabul edilmektedir. Bunlarin biiytikligii yaklasik dm’dir.

Ancak;

a) Istasyon koordinatlar1 PPP ydntemi kullanilarak belirlenecekse ve ITRF uyumlu ise
b) Goreli konumlandirma yontemi 500 km ve daha uzun bazlarda kullanilacaksa,

c) Jeofizik ve/veya iilke datumu belirleme amagli ¢alismalar yapiliyorsa, bu istasyon
hareketleri IGS standartlarinda belirtildigi/uygulandig1 sekilde modellenmelidir. Ote
yandan 1 cm’dan daha az istasyon hareketlerine neden olan baska etkiler (atmosferik

yiikleme, yeralt1 suyu/toprak nemi, kar kiitlesi etkisi vb.) vardir (Kahveci, 2010) .
e [GS/IERS (International Earth Rotation Service) standartlar1 ile uyum

Yiiksek dogruluklu GNSS degerlendirmelerinde sabit kabul edilen 1GS drtnleri ve
cozlimleri kullanilirken IGS/IERS standartlar1 ve tanimlarma (agirliklandirmalar,
modellemeler vb.) uyulmalidir. Bu 6zellikle uzun tabanli ¢oziimlerde, 6zellikle PPP
¢cozimlerinde 6nemlidir. Bu kapsamda GNSS analizleri yapilirken IGS/IERS {irtinleri

kullaniliyorsa;

1) ITRF'nin en son siiriimiinii kullanilmasi,

2) IGS yoringe bilgisi ve IGS yer dondirme parametreleri (ERP: Dinya Dénme
Parametreleri), bilgilerinin uyumlu olmast,

3) IGS istasyon log dosyalarinin (anten faz merkez degerleri, anten degisim bilgileri
vb.) kontrol edilmesi (kahveci, 2019) .

e Referans cerceve (Datum):

Hesaplamalarda kullanilan (sabit) IGS yoriinge ve saat bilgileri, belirlenen konumun
referans sistemini tamimlamaktadir. Ornegin, IGS iiriinlerini veya ¢Oziimleri sabit
almarak yapilan PPP hesaplamalar1 dogrudan global IGS referans (ITRF)
sistemindedir. Serbest ya da minimum zorlamali géreli konum belirlemede ise, yine
IGS yoriinge/saat bilgilerinin sabit alindig1 diisiintildiigiinde, ag sadece statik olarak
yonlendirilmekte ve dlgegi belirlenmektedir. Sonug olarak, GNSS ag ¢oziimlerine yer

alacak tiim ¢oziimler ayni referans sisteminde olmasi gerekmektedir. ITRF ¢oztimleri,
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yiiksek frekansli gelgit etkisi modelleri harig, istasyonlarda dogrusal hareket
varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle ITRF ¢6ziimlerinde istasyon koordinatlar1 ve
hizlar1 sunulmaktadir. Bununla birlikte, en stabil istasyonlarda bile 10 mm’ye kadar
hareketler meydana gelmektedir. Sonug olarak, modellenemeyen bu etkiler belki de
gelgit ya da yiikleme etkileri tarafindan emilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu lineer
yaklasim gercekte mm biiylikliglinde dogruluk icin yeterli degildir. IGS/IERS
tarafindan bu konuda da ¢alisma baslatilmis olup, bir sonraki ITRF koordinatlarinin

mm dogrulukla belirlenecegi umulmaktadir (Kahveci, 2010).
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, i¢ Anadolu Bélgesi’nde tesis edilmis Gergek Zamanl Tiirkiye Ulusal
Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA-AKktif/CORS-TR) istasyonlarinin 2017-2020 yillarini
kapsayan lineer davranislar1 zaman serileri analizinde ele alinan lineer trend bileseni
fonksiyonu ile arastinlmistir. Bu amacgla; TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
istasyonlarindan; AKD1, AKHR, AKSR, ANK2, ANRK, BEYS, BOG1, CANK,
CIHA, CMLD, ESKS, GEME, GURU, HALP, KAMN, KAP1, KAYS, KIS1, KKAL,
KLUU, KNY1, NAHA, NEV1, NIGD, SARV, SIH1, SIVS, SSE1, YOZ1 ve YUN1
istasyonlarinin N (North: Kuzey), E (East: Dogu) ve U (Up: Yikseklik)
koordinatlarinin giinliikk degerleri zaman serileri kullanilmistir. Zaman serileri hem
Avrasya sabit hem de ITRF14 Referans sisteminde Sabit alinarak elde edilmistir.
Serilere uygulanan lineer fonksiyonlar ile istasyonlarin zaman bolgesindeki lineer
degisimleri (hiz degerleri) hesaplanarak, istasyonlarin lineer davranis bi¢im ve
fonksiyonlar1 Avrasya ve ITRF14 Sabit sistemlerinde tanimlanmistir. Ayrica, her iki
sistemden elde edilen zaman serilerinin trend bileseni analiz sonucu istasyonlarin

standart sapma (mo) degerleri de incelenmistir.
6.1 Calisma Alam ve Verileri

Bu tez ¢alismasinda I¢ Anadolu Bélgesinde yer alan (30 tane) AKD1, AKHR, AKSR,
ANK2, ANRK, BEYS, BOG1, CANK, CIHA, CMLD, ESKS, GEME, GURU, HALP,
KAMN, KAP1, KAYS, KIS1, KKAL, KLUU, KNY1, NAHA, NEV1, NIGD, SARV,
SIH1, SIVS, SSE1, YOZ1 ve YUN1 TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlarinin
Avrasya sabit ve ITRF14 Referans sistemi Sabit alinarak hesaplanan gunlik koordinat

dlgiileri ele alimmustir. Istasyonlarin konum bilgileri Sekil 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. GNSS istasyonlar1 konumlar1

Bu ¢alismada ele alinan GNSS verileri 01.01.2017 -31.12.2020 tarihleri aras1 gilinliik

koordinat degerleri olup, istasyonlara ait bilgiler Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. GNSS istasyonlar1 hakkinda genel bilgiler

Kisa iV ige Enlem Boylam | Kisa iV Tige Enlem Boylam

Adi (derece) | (derece) | Adi (derece) (derece)
AKD1 Yozgat/Akdagmadeni 39.6605 35.8711 | KAP1 Konya/Karapmar 37.7144 33.5283
AKHR Konya/Aksehir 38.3693 31.4297 | KAYS Kayseri/Melikgazi 38.7137 35.5031
AKSR Aksaray/Merkez 38.3704 33.9982 | KIs1 Kirsehir/Merkez 39.1434 34.1631
ANK?2 Ankara/Cankaya 39.8428 32.7754 | KKAL | Kirikkale/Merkez 39.8433 33,5179
ANRK Ankara/Cankaya 39.8560 32.8462 | KLUU Konya/Kulu 39.0791 33.0654
BEYS Konya/Beysehir 37.6773 31.7466 | KNY1 Konya/Meram 37.8594 32.4764
BOG1 Yozgat/Bogazliyan 39.1933 35.2471 | NAHA | Ankara/Nallthan 40.1733 31.3321
CANK Cankiri/Merkez 40.6086 33.6104 | NEV1 Nevsehir/Merkez 38.6315 34.7108

CIHA Konya/Cihanbeyli 38.6504 32.9224 | NIGD Nigde/Merkez 37.9588 34.6794
CMLD Ankara/Camlidere 40.4910 32.4745 | SARV Karaman/Sariveliler | 36.6967 32.6173

ESKS Eskisehir/Turgutlar 39.7457 30.4636 | SIH1 Eskisehir/Sivrihisar 39.4465 31.5363
GEME Sivas/Gemerek 39.1851 36.0809 | SIVS Sivas/Merkez 39.7437 37.0025
GURU Sivas/Glrin 38.7174 37.3079 | SSE1 Sivas/Sugehri 40.1691 38.1050
HALP Konya/Halkapinar 37.4451 34.1834 | YOz1 Yozgat/Merkez 39.8314 34.8447
KAMN Karaman/Merkez 37.1932 33.2203 | YUN1 Konya/Yunak 38.8162 31.7317

GNSS istasyonlar1 giinlik koordinat degerleri 01.01.2017-31.12.2020 tarihlerini

kapsamaktadir (Cizelge 6.3). Gunluk koordinat verilerinde bilgisayar arizasi, anten
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bozuklugu, vb. nedenlerden dolay1 veri eksikleri ve yillar arasi biiyiik bosluklar
bulunmaktadir. Cizelge 6.2’de GNSS istasyonlarina ait veri sayilar1 ve eksik veri
yiizdeleri verilmis olup ANRK, BEYS, BOG1, CANK, CMLD, KAP1 ve SARV
istasyonlar hari¢ diger istasyonlarin ITRF14 ve Avrasya sabit durumu i¢in aynidir.
Cizelge 6.2°de, ANRK, BEYS, BOG1, CANK, CMLD, KAP1 ve SARYV istasyonlari
ITRF14 Referans sisteminde veri adetleri ve eksik veri yuzdelikleri gérulmektedir.
Avrasya sabit sisteminde bu istasyonlarin veri bilgileri ise ANRK (1435), BEYS
(1460), BOG1 (1095), CANK (1431), CMLD (1411), KAP1 (1268) ve SARV
(1263) dir.

Cizelge 6.2. GNSS istasyonlar1 veri durumlar ve yiizdelikleri

Istasyon Veri Eksik veri Istasyon Veri Eksik veri
Adi adedi (%) Ad1 adedi (%)
AKD1 620 0.8 KAP1 1268 0.9
AKHR 1460 0 KAYS 1436 1
AKSR 1455 0 KIS1 323 0.9
ANK2 365 0 KKAL 1460 0
ANRK 1427 1 KLUU 1460 0
BEYS 1427 1 KNY1 1460 0
BOG1 1088 0.7 NAHA 1460 0
CANK 1424 0.9 NEV1 1095 0
CIHA 1460 0 NIGD 1460 0
CMLD 1403 1 SARV 1253 0.8
ESKS 1460 0 SIH1 1047 0.7
GEME 1460 0 SIVS 1169 0.8
GURU 1460 0 SSE1 1095 0
HALP 1460 0 YOZ1 1405 1
KAMN 1460 0 YUNL1 1397 1

Cizelge 6.3. GNSS istasyon verilerinin baslangi¢-bitis tarihleri

istasyon | Baslangic Bitis istasyon | Baslangic | Bitis
Ad1 Ad1
AKD1 | 01.01.2019 | 31.12.2020 | KAP1 19.06.2017 | 31.12.2020
AKHR | 01.01.2017 | 31.12.2020 | KAYS 01.01.2017 | 31.12.2020
AKSR 01.01.2017 | 31.12.2020 | KIS1 12.02.2020 | 31.12.2020
ANK2 | 01.01.2020 | 31.12.2020 | KKAL 01.01.2017 | 31.12.2020
ANRK | 01.01.2017 | 31.12.2020 | KLUU 01.01.2017 | 31.12.2020
BEYS 01.01.2017 | 31.12.2020 | KNY1 01.01.2017 | 31.12.2020
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BOG1 | 01.01.2018 | 31.12.2020 | NAHA | 01.01.2017 | 31.12.2020
CANK | 01.01.2017 | 31.12.2020 | NEV1 01.01.2018 | 31.12.2020
CIHA | 01.01.2017 | 31.12.2020 | NIGD 01.01.2017 | 31.12.2020
CMLD | 01.01.2017 | 31.12.2020 | SARV 01.01.2017 | 31.12.2020
ESKS | 01.01.2017 | 31.12.2020 | SIH1 01.01.2017 | 25.06.2020
GEME | 01.01.2017 | 31.12.2020 | SIVS 01.01.2017 | 31.12.2020
GURU | 01.01.2017 | 31.12.2020 | SSE1 01.01.2018 | 31.12.2020
HALP | 01.01.2017 | 31.12.2020 | YOZ1 01.01.2017 | 31.12.2020
KAMN | 01.01.2017 | 31.12.2020 | YUN1 01.01.2017 | 31.12.2020

6.2 GNSS istasyonlar1 zaman serileri (ITRF14 Referans sistemi)

Zaman serileri analizi igin, istasyon verilerindeki biiyiik bosluklardan dol ay1 AKSI,
AKDI1, ANRK, BASK, CMLD, KAP1, SIVA,YOZ1 ve YUNI istasyonlar1 iki ayr1
veri gurubu olarak ¢aligmaya dahil edilmistir. Dolayisiyla AKSI istasyonu, AKSI1 ve
AKSI2 olarak ele alinmistir. Ancak, SARV ve SIH1 ii¢ veri gurubu olarak ¢alismaya
dahil edilmistir. Dolaysiyla SARV istasyonu, SARV1, SARV2 ve SARV3 olarak ele
alimmustir. ITRF14 sabit alinarak elde edilen zaman serileri verilerine ait zaman araligi

Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Bu calismada, istasyon koordinatlarmin bagslangic koordinatina bagli degisimini
gormek i¢in tiim koordinatlardan ilk koordinat degeri ¢ikartilarak koordinat zaman
serileri yeniden olusturulmustur. Ayrica tiim istasyonlarin her bir koordinat bilesenleri
icin elde edilen Ham Koordinatlar zaman serileri grafikleri EK. A’da verilmistir. Sekil
6.2’de CIHA istasyonu Kuzey (artan), Dogu (artan) ve yilkseklik (azalan) ham
koordinatlarinin zaman serilerinin lineer bir hareket icerdigi belirgin olarak
gorilmektedir (Trend bileseni; Esitlik 5.1 ve 5.2). Diger istasyonlarda da benzer ama
farkli yonlerde lineer degisimler goriilmektedir. Ayrica, lineer hareketlerin yaninda
bilindigi gibi GNSS istasyonlar1 yillik, yartyillik, mevsimlik periyodik hareketler
(Periyodik bilesen; Esitlik 5.1 ve 5.4) ve diizensiz degisimlerde (stokastik bilesen;
Esitlik 5.1 ve 5.5) yer aldig1 pek ¢ok ¢alismada ifade edilmektedir (Giilal vd., 2013).
Bu calismada da bu tiir hareketler ya da bilesenler baz1 zaman serilerinde agikca
goriilirken bazilarin da ise periyodik bilesen ve stokastik analizleri ile tespit
edilmektedir (EK. A).
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Sekil 6.2. CIHA Ham koordinat bileseni, a) Kuzey b) Dogu c) Yiikseklik.

6.2.1 Trend Bileseni Analizi (hiz kestirimi)

I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan 30 adet sabit GNSS istasyonlarmin kuzey, dogu ve
yiikseklik koordinatlari zaman serilerinde artan yada azalan yonde lineer bir hareketin
varhigy, (5.2) esitligi ile ifade edilen y=a+Dbt lineer fonksiyonunun a ve b parametreleri
ve bu parametrelerin standart sapmalar1 En Kiicuk Kareler Yontemi ile kestirilerek,
elde edilmistir. Hesaplanan parametrelerin anlamli olup-olmadigina 0=0.05 yanilma
olasiliginda ( %95 guiven diizeyinde) f serbestlik derecesine gore t-dagilimu testi ile

karar verilmistir (Esitlik 5.2a-5.2j)

Esitlik 5.2°ye gore yapilan analiz sonucu, I¢ Anadolu Bolgesi'ndeki GNSS
istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlari zaman serilerinin lineer bir
hareket (trend bileseni) icerdigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’de

verilmistir. GNSS istasyonlarin ait sekillerin sayisinin fazla olmasi nedeniyle, 6rnek
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olarak CIHA istasyonu Kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlar1 zaman serileri, lineer
degisim veya trend fonksiyonlari ve yillik hiz degerleri sirasiyla Sekil 6.3 (a, b ve ¢)’de

gosterilmistir. Diger istasyonlarin sekilleri ise EK. A’de verilmistir.
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Sekil 6.3. CIHA koordinat bileseni lineer modeli, a) Kuzey b) Dogu ¢) Yiikseklik.

Cizelge 6.4’de, GNSS istasyonlarinin Kuzey, Dogu ve Yiikseklik yonlerindeki,
istatistiksel olarak %95 glven dizeyinde, anlamli lineer hareketleri (lineer trend
bileseni) veya lineer modelleri ve bu modelden kestirilen yillik lineer hiz degerleri
verilmistir. Cizelge 6.4’te lineer fonksiyonunun “t” degeri zaman biriminde gin olup,
t degerine bagli “b” parametresi istasyonlarin zaman serilerinin lineer degisimini ifade
etmektedir. “b” parametresinin (+) veya (-) isaretli olmasi ise, sirasiyla hareketin artma
ve azalma yoOninu gostermektedir. Lineer fonksiyon, y=a+bt ile sabit GNSS
istasyonlarinin lineer degisimlerini veya hizlarini, hareketin yonu ile birlikte
belirlemek mumkundir. Ayrica, istasyonlarin yatay koordinatlari zaman serilerindeki
artma yonu, istasyonlarin kuzey ve dogu yonlerinde hareket ettigini, azalma y6nu ise

giiney ve bat1 yonlerinde hareket ettigini gosterir.
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Cizelge 6.4’te goriildiigii gibi Ic Anadolu Bélgesi’ndeki istasyonlarn yatay yondeki
lineer hizlari; en blyUk lineer hiz yillik 28.28 mm ile Kuzey yoninde KAP1 1
istasyonunda, en kulcik lineer hiz ise kuzey yoninde 4.34mm/yil ile SARV_2
istasyonu icin elde edilmistir. Dogu yonindeki en biiyiik lineer hiz 17.24 mm/yil ile
SARV_2 istasyonunda, en kii¢iik Dogu yoniindeki hiz ise 1.88 mm/yil ile KAP1_1
istasyonunda goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, ITRF14 Referans sistemi alinarak, tlim
istasyonlarin dogu ve kuzey yonlerindeki lineer hizlarindan hesaplanan ortalama

bileske hiz, Kuzeydogu yoniinde yillik 16.95 mm olarak elde edilmistir.

Istasyonlarin yiikseklik koordinatlar1 zaman serilerindeki lineer degisimleri
incelendiginde, ANK2, ANRK 1, ANRK_ 2, BEYS, CMLD_2, ESKS, GEME,
GURU, HALP, KIS1, KKAL, KLUU, NAHA, SARV_2, SARV_3, SIH1_1, SIH1_2,
SIVS_1, SIVS 2, SSE1, YOZ1 1, YOZ1 2 ve YUNL1 2 istasyonlarinda (+) artan
yonde lineer hizlar tespit edilmistir. En biyUk lineer hiz SARV_3 istasyonunda yillik
28.06 mm ve en disik lineer hiz HALP istasyonunda 0.30 mm/yil olarak
hesaplanmistir. AKD1 1, AKD1 2, AKHR, AKSR, BOG1, CANK, CIHA,
CMLD_1, GURU, KAMN, KAP1 1, KAP1 2, KAYS, KNY1, NEV1, NIGD,
SARV_1, SIH1 3 ve YUN1_1 istasyonlarmin yiikseklik zaman serilerindeki lineer
hizlar1 ise (-) azalan yondedir. En bayik lineer hiz -49.06 mm/y1l degeri ile KNY1
istasyonunda ve en kigk lineer hiz -0.02mm/y1l degeri ile NIGD istasyonunda tespit
edilmistir. Ayrica, KAP1 istasyonunda da yaklasik -27.95 mm/yi1l bir hareket
gorilmektedir (Cizelge 6.4). KNY1 ve KAP1 istasyonlarindaki bu degisimlerin, bu
bolgedeki (Konya Kapali Havzasi) yeralti su seviyesindeki azalmadan kaynaklandigi
ifade edilebilir (Erdogan ve Oktar, 2016). Benzer sonuglar, Ozdemir (2011), Orhan
vd., (2020) ve Ustiin vd., (2007 ve 2015) tarafindan yapilan arastirmalarda, bu bolgede
yer alan GNSS istasyonlar1 yiikseklik degerlerinin yeralti su seviyesine bagh olarak

diisiis gosterdigi belirtilmektedir.
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Cizelge 6.4. GNSS istasyonlarinin lineer modelleri (trend) ve yillik hizlar1 (ITRF14
Referans sistemi).

40

Hiz= Hiz= Hiz=
365*b 365*b Bileske y(ti )=a+bt 365*b
istasyo y(ti) =a+bt (mm/y1l y(ti )=a+bt (mm/ hiz(mm/y1l) YUKSEKLIK lineer | (mm/yil
n adi KUZEY lineer modeli DOGU lineer modeli yil) modeli )
Kuzeydog
AKD1 | y(ti)=-2.6278+0.0702t 25.64 | y(ti)=-4.4779+0.0352t | 12.84 | 28.67 u y(ti)= 13.8356-0.0292t | -10.66
AKD1_ Kuzeydog
2 y(ti )= -1.0366+0.0536t 19.55 | y(ti)=-0.4070+0.0157t 5.74 | 20.37 u y(ti)= 0.3929-0.0060t -2.20
Kuzeydog
AKHR | y(ti )= 11.8478+0.0229t 8.34 y(ti)= -4.9862+0.0104t 3.78 9.16 u y(ti)= 6.7361-0.0118t -4.30
Kuzeydog
AKSR | y(ti )= -1.7963+0.0425t 15.53 [ y(ti)= 2.9796+0.0173t 6.31 | 16.76 u y(ti)= -12.2209-0.0224t -8.18
Kuzeydog
ANK2 | y(ti )= 2.0488+0.0341t 12.43 | y(ti)=-0.5197+0.0073t 2.67 | 12.72 u y(ti)=-1.1747+0.0080t 2.93
Kuzeydog
ANRK | y(ti )= 1.5544+0.0347t 12.65 | y(ti)=-0.1771+0.0086t 3.14 | 13.04 u y(ti)= -1.5499+0.0026t 0.96
ANRK_ Kuzeydog
2 y(ti )= -0.9665+0.0348t 12.71 | y(ti)=-0.1379+0.0113t 4.13 | 13.36 u y(ti)= -6.7247+0.0096t 3.50
Kuzeydog
BEYS | y(ti )= 0.3059+0.0282t 10.30 | y(ti)= -0.1205+0.0252t 9.19 | 1380 | u y(ti)=-7.9017+0.0029t 1.05
Kuzeydog
BOG1 | y(ti)=-3.7351+0.0499t 18.21 | y(ti)= 4.4001+0.0155t 5.62 | 19.05 u y(ti)= -6.9037-0.0092t -3.36
Kuzeydog
CANK | y(ti )= 1.0171+0.0335t 12.22 | y(ti)= -2.8276+0.0210t 7.65 | 1442 |u y(ti)= -18.7992-0.0012t -0.44
Kuzeydog
CIHA | y(ti )= 0.5586+0.0331t 12.09 [ y(ti)= 1.6077+0.0120t 4.36 | 12.86 u y(ti)= 3.2891-0.0098t -3.57
Kuzeydog
CMLD | y(ti )= 1.3482+0.0296t 10.81 [ y(ti)= 0.9536+0.0160t 5.85 | 12.29 u y(ti)= -17.7025-0.0048t -1.74
CMLD Kuzeydog
2 y(ti )= -0.9096+0.0291t 10.63 | y(ti )= 2.3394+0.0138t 5.04 | 11.76 u y(ti )= 8.3971+0.0026t 0.93
Kuzeydog
ESKS | y(ti )= -0.2767+0.0263t 9.61 y(ti)= 3.0625+0.0086t 3.13 | 10.11 u y(ti)= -0.3890+0.0033t 1.21
Kuzeydog
GEME | y(ti )=-1.4347+0.0577t 21.06 | y(ti)=-2.1013+0.0279t | 10.18 | 23.39 u y(ti)= 1.4852+0.0021t 0.77
Kuzeydog
GURU | y(ti )= 0.0260+0.0579t 21.12 | y(ti)=-0.2274+0.0262t 9.55 | 23.18 u y(ti)= 4.1448-0.0020t -0.72
Kuzeydog
HALP | y(ti )= 0.6891+0.0492t 17.94 | y(ti)=-0.8582+0.0326t | 11.90 | 21.53 u y(ti)= -4.4323+0.0008t 0.30
Kuzeydog
KAMN | y(ti )= -1.8651+0.0463t 16.92 | y(ti)= 0.1527+0.0358t 13.08 | 21.38 u y(ti)= -17.6851-0.0160t -5.84
Kuzeydog
KAP1 | y(ti )= -5.4653+0.0775t 28.28 | y(ti)= 3.9348+0.0052t 1.88 | 28.34 u y(ti)= 5.181-0.0897t -32.74
KAP1_ Kuzeydog
2 y(ti )= 2.0025+0.0445t 16.24 | y(ti )= 5.6519+0.0182t 6.63 | 17.54 u y(ti )=-10.1261-0.0634t | -23.16
Kuzeydog
KAYS | y(ti )= -0.6888+0.0514t 18.78 | y(ti)= 0.0521+0.0251t 9.16 | 20.89 u y(ti)= 6.1575-0.0017t -0.61
Kuzeydog
KIS1 | y(ti )= -1.5266+0.0495t 18.07 [ y(ti)= -1.0612+0.0216t 7.90 [ 19.72 u y(ti)= 3.8199+0.0146t 5.33
Kuzeydog
KKAL | y(ti )= -0.9015+0.0379t 13.85 | y(ti)= 1.7242+0.0101t 3.68 | 14.33 u y(ti)= -10.4132+0.0015t 0.51
Kuzeydog
KLUU | y(ti )= -1.6097+0.0417t 15.21 | y(ti)= -1.236+0.0159t 5.82 | 16.29 u y(ti)= 1.7906+0.0015t 0.55
Kuzeydog
KNY1 | y(ti )= 5.3468+0.0563t 20.54 | y(ti)= -5.4838+0.0180t 6.56 | 21.56 u y(ti)= -40.154-0.1344t -49.06
Kuzeydog
NAHA | y(ti )= 1.9587+0.0281t 10.25 | y(ti)=-0.0776+0.0078t 2.85 | 10.64 u y(ti)= -18.5143+0.0048t 1.76
Kuzeydog
NEV1 | y(ti )= 0.6369+0.0525t 19.17 | y(ti)= 1.8324+0.0212t 7.76 | 20.68 u y(ti)= 2.2768-7.4246t -0.03
Kuzeydog
NIGD | y(ti )= -0.5531+0.0482t 17.58 | y(ti)=-1.6428+0.0284t | 10.38 | 20.42 u y(ti)=-11.6583-4.1104t -0.02
Kuzeydog
SARV | y(ti )= 1.3578+0.0431t 15.75 | y(ti)= -2.0567+0.0299t | 10.91 | 19.16 u y(ti)= -8.5678-0.0141t -5.15
SARV_ Kuzeydog y(ti)=-
2 y(ti )= 3.771+0.0119t 4.34 y(ti )= -6.0035+0.0472t | 17.24 | 17.78 u 12.6447+0.0765t 27.92
SARV_ Kuzeydog
3 y(ti )= 4.8954+0.0450t 16.43 | y(ti )=-0.7347+0.0158t | 5.77 | 17.42 u y(ti )= 7.8998+0.0769t 28.06
Kuzeydog
SIH1 | y(ti )= -1.3829+0.0264t 9.65 y(ti)= -0.4542+0.0099t 3.60 | 10.30 u y(ti)= 5.4017+0.0027t 0.97
Kuzeydog
SIH1_2 | y(ti )= 0.3405+0.0209t 7.62 y(ti )= -0.5605+0.0117t | 4.28 8.74 u y(ti )= -2.5607+0.0034t 1.23
Kuzeydog
SIH1_3 | y(ti )= 1.4939+0.0176t 6.44 | y(ti )= 0.8408+0.0131t 4.78 8.02 u y(ti )= -1.7277-0.0243t -8.88
Kuzeydog
SIVS | y(ti )= -0.3607+0.0530t 19.34 | y(ti)=-0.9794+0.0276t | 10.08 | 21.81 u y(ti)= 1.3629+0.0072t 2.65
Kuzeydog
SIVS_2 | y(ti )= -2.0447+0.0574t 20.96 | y(ti )= -5.361+0.0202t 7.38 | 22.22 u y(ti )= -3.6074+0.0030t 1.11
Kuzeydog
SSE1 | y(ti )= -1.4630+0.0488t 17.80 | y(ti)=-0.1219+0.0400t | 14.59 | 23.02 u y(ti)= -3.4877+0.0065t 2.39




Cizelge 6.4. devami

Kuzeydog
YOZ1 | y(ti )= 0.3123+0.0437t 15.95 | y(ti)= 2.817+0.0221t 8.08 | 17.88 u y(ti)= -1.1835+0.0051t 1.86
YOZ1_ Kuzeydog
2 y(ti )= -0.0768+0.0465t 16.98 | y(ti )=-3.8569+0.0163t | 5.95 | 18.00 u y(ti )= -3.5747+0.0016t 0.60
Kuzeydog
YUN1 | y(ti)=-1.2189+0.0285t 10.41 y(ti)= 0.5013+0.0125t 457 | 11.37 u y(ti)= 5.7798-0.0014t -0.52
YUNL_ Kuzeydog
2 y(ti )= 1.8463+0.0253t 9.23 y(ti )= -1.8021+0.0157t | 5.75 | 10.87 u y(ti )= -5.9232+0.0098t 3.57

ITRF14 Referans sistemi sabit alinmasi durumunda, Tirkiye’deki sabit GNSS
istasyonlarmin hiz degerleri ve yonleri, Sekil 6.4’de gosterildigi sekli ile Ozdemir
(2011) tarafindan elde edilmistir. Ozdemir (2011) tarafindan belirlenen bu sonuglar,
bu calismada elde edilen Cizelge 6.4’de verilen sonuclarla (hiz degerleri ve yon)
uyusmaktadir. Bu ¢alismada, elde edilen sonuglar, ITRF14 Referans sisteminde, i¢
Anadolu Bolgesi GNSS istasyonlarinin global sistemdeki hareketleri ve yonleridir. Bu
sistemde, I¢ Anadolu bdlgesinde bulunan GNSS istasyonlarmin tamami kuzeydogu

yoniinde yilda 16.95 mm hareket etmektedir.

Sekil 6.4. Nokta hizlar1 (ITRF14 Referans sisteminde) (Ozdemir vd., 2011).

ITRF14 Referans sisteminde En Kiigiik Kareler Yontemine gore yapilan dengeleme
sonucu her bir istasyon i¢in hesaplanan kuzey, dogu ve yiikseklik yonlerindeki lineer
hareketin standart sapmalari mo, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.
Sekiller incelendiginde, istasyonlarin kuzey yonii i¢in, SARV (mo=4.68mm) ve
SARV_2 (m¢=4.89mm) istasyonlar1 hari¢, mo degerlerinin 1-4 mm araliginda yer
aldig1, Dogu yonii igin, SARV_3 (mo=4.75 mm) istasyonu hari¢, mo degerlerinin 1-3.5
mm araliginda ve Yiikseklik yonii i¢in, KNY1 (mo=18.19 mm) istasyonu hari¢, mo

degerlerinin 3-9 mm araliginda yer aldigi goriilmektedir. Sekil A.85’de, SARV
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istasyonu kuzey yonlii zaman serileri incelendiginde, 450. veriden sonra seride bir artig
oldugu, buna bagl olarak degisimlerin lineer hareketten farklarinin fazlaca oldugu,
Sekil A.88’de ise SAR 2 istasyonu zaman serisinde periyodik hareketin
tamamlanmadig1 (veri sayis1 320) goriilmektedir. Sekil A.92’de ise SAR 3 dogu yonlii
zaman serisinde veri sayist 220 olup, tamamlanmayan periyodik hareketler ve lineer
hareketten farklarinin fazlaca oldugu degisimler oldugu tespit edilmistir. SARV
istasyonu ile ilgili elde edilen bu bulgularin, istasyonun mo degerinin diger istasyonlara

gore biraz daha biiyiik olmasina neden olabilecegi ifade edilebilir.

Elde edilen mo degerleri kuzey ve dogu yonleri igin yaklasik ayni iken, yiikseklik
degerleri i¢in kuzey veya dogu yonlerine gore yaklagik 2-3 kat1 kadar biiytlik oldugu
ifade edilebilir. Bilindigi gibi, GNSS ile belirlenen yiiksekliklerin duyarliliklarinin
yatay konum duyarliligmma gore 2-3 kat daha diisiik olmasi, burada elde edilen
sonuclarda da gortlmektedir.
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Sekil 6.5. Kuzey yonii lineer degisimleri standart sapmalart (mo)
5
45 ) d
. \\
35 %
: R
R A \
2 3
" l [N N2 A T IR T
) ® U\‘l’-f' —_— & e »
05
0
1—1Nzﬁgﬁw@quewgmgﬁzgﬂgg—'quﬁoi wwwww L s B s AN = B
%g'ggggé%§§%gg'tﬂ%g%%igi‘x%EE§E§g§'§'§§'§'5§'m§g'§§
istasyon Adi

Sekil 6.6. Dogu yonu lineer degisimleri standart sapmalari (mo)
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Sekil 6.7. Yukseklik yonu lineer degisimleri standart sapmalari (mo)

6.3 GNSS istasyonlar1 zaman serileri (Avrasya Sabit)

Boliim 6.2 ve Boliim 6.2.1°de ITRF14 Sabit alinarak I¢ Anadolu Bolgesi GNSS
istasyonlar1 zaman serileri, bu béliim de Avrasya Sabit alinarak hesaplanmistir. On
degerlendirme islemleri ve analizler Bolim 6.2 ve BOlim 6.2.1 ile ayni olup,

degerlendirme ve trend bilesen analiz sonuglari asagida verilmistir.

Cizelge 6.5°te CANK_1, CIHA, ANRK_1, ANKR, SERV_2, CALM_1, CALM_2,
BEYS, YUN1 1, YUN1_2,SIH1_1,SIH1_2, SIH1_3, AKHR, NAHA, ESKS, BUCU
ve ANK2 istasyonlarinin giiney yoniinde lineer hareketleri yani hizlari, diger
istasyonlarin ise kuzey yonli hizlar1 oldugu goriilmektedir. Dogu yonlii lineer hizlar
ise, BASK_1, BASK_2, GURU, SIVS_1, SIVS_ 2, GEME, KAYS, YOz1_1,
YOZ1_2,NIGD, HALP, AKSR, CANK_1, CANK_2, KKAL, KAMN, KLUU, CIHA,
ANRK_1, ANRK_ 2, ANKR, SARV_1, SARV_2, SARV_3, KNY1, CALM_1,
CALM_2, BEYS, YUN1_1, YUN_2, SIH1 1, SIH1_2, AKHR, NAHA, ESKS,
BOR1, KAP1, BOG1, NIV1, AKD1_1, AKD1_2, ANK2 ve KIS1 istasyonlarinda,
Bat1 yonlii hizlari ise SIH1_3 ve BUCU istasyonlarinda tespit edilmistir. Ayrica, Bati
yoniindeki en biiyiik lineer hiz, 23.29 mm/yil ile ANKR istasyonunda, en kicuk lineer
hiz, 0.36 mm/y1l ile BUCU istasyonu igin tespit edilmistir. BASK_1 istasyonu igin ise
(15.51 mm/y1l) kuzey yoniinde en biiyiik lineer hareket elde edilmis olup, Gliney
yonindeki en kiglk lineer hizi ise 0.06 mm/yil ile ANRK 1 istasyonunda

gorilmiistiir.

Istasyonlarm yiikseklik koordinatlari zaman serilerinin lineer hareketleri
incelendiginde, BASK_1, BASK_2, SIVS_1, SIVS_2, GEME, KAYS, YOZ1_1,
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YOZ1_2, NIGD, HALP, KKAL, KLUU, ANRK_1, ANRK_2, SARV_2, SARV_3,
CALM_1, CALM_2, BEYS, YUNL1 1, YUN1_2, SIH1_1, SIH1_2, NAHA, ESKS,
BUCU, SSE1, AKD1_2 ve ANK?2 istasyonlarinda artan yonde (+) lineer degisimler
oldugu goriilmektedir. Istasyonlar iginde, SARV 3 istasyonunda yillik 29.75 mm ile
en blyik ve YOZ1_2 istasyonunda ise yillik 0.10 mm ile en diisiik lineer degisimler
tespit edilmistir. GURU, AKSR, CANK_1, CANK_ 2, KAMN, CIHA, ANKR,
SARV_1, KNY1, SIH1_3, AKHR, KAP1, BOGI, NIV1, ve AKDI 1 istasyonlarin
yukseklik koordinatlar1 zaman serilerinde azalan yoénde (-) lineer degisimler
goriilmistiir. Bu istasyonlardan, KNY1 istasyonunda en biyUk lineer degisim -48.22
mm/y1l ve -0.15 mm/y1l degeri ile NIV1 istasyonunda en kiguk lineer degisim tespit
edilmistir. Ayrica, KAP1 istasyonunda da yaklasik -22.41 mm/y1l bir degisiklik
goriilmektedir (Cizelge 6.5). KNY1 ve KAP1 istasyonlarinin Konya Kapali Havzasi
igerisinde yeralt1 su seviyesinin azaldig1 alanlarda yer almasi, bu istasyonlardaki (-)
degisimin su seviyesindeki azalmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Ozdemir,

2011; Orhan vd., 2020; Ustiin vd., 2007; Ustiin vd., 2015).

Cizelge 6.5. I¢ Anadolu Bolgesi GNSS istasyonlarmin lineer fonksiyon modelleri ve
yillik hizlar1 (Avrasya sabit).

Sy le: . Hiz= o Hiz=
istasyon y(lgl.)JZ_E;bt 36b5 y(g ())_g:}bt 365*b Bileske hiz Yég?;;;gh( 365*b
ad lineer modeli (mm lineer modeli (mm/yl (mm/yil) lineer modeli (mm/
) ) i
BAfK— y(ti )= 1.341+0.0425t 151'5 y(ti )= -25443-0.0133t | -4.84 | 16.25 K“Ztelyba y(ti)= -5.1855+0.0193t | 7.04
BASK— y(ti )=0.0217+0.0419t 132 y(ti )= -1.7058-0.0126t | -461 | 1597 K“Zt‘:yba y(ti)= 8.6337+0.0138t | 502
GURU | y(ti)=0.7210+0.0252t | 9.19 | y(ti)=-0.1948-0.0438t | -15.99 | 18.44 K“thyba y(ti)= 1.6579-0.0006t | -0.22
SIVS_1 | y(ti)=0.3337+0.0194t | 7.08 | y(ti)=-0.3377-0.0439t | -16.01 | 17.50 K“thyba y(ti)= -3.1008+0.0163t | 5.97
SIVS_2 | y(ti)=-2.1542+0.0236t | 8.63 | y(ti)=-4.4541-0.0497t | -18.13 | 20.08 K“Ztelyba y(ti)= -21.3763+0.0042t | 1.52
GEME | y(ti)=-7.7208+0.0247t | 9.01 | y(ti)=-2.3107-0.0418t | -15.25 | 17.71 K“Ztelyba y(ti)= -0.9210+0.0033t | 1.22
KAYS | y(ti)=-0.1221+0.0181t | 6.61 | y(ti)=0.0131-0.0442t | -16.14 | 17.44 K“Zflyba y(ti)= 3.6273+0.0003t | 0.11
YOZ1 1| y(ti)=0.8331+0.0103t | 3.75 | y(ti)=3.2804-0.0480t | -17.53 | 17.92 K“thyba y(ti)= -5.2383+0.0119t | 4.35
YOZ1 2| y(ti)=32809+0.0130t | 4.76 | y(ti)=-0.3345-0.0511t | -18.64 | 19.24 K“thyba y(ti)= -6.5517+0.0003t | 0.10
NIGD | y(ti)=-0.0879+0.0146t | 531 | y(ti)=-16882-0.0408t | -14.89 | 15.81 K“thyba y(ti)= -23.8459+0.0016t | 0.59
HALP | y(ti)=1.1983+0.0151t | 553 | y(ti)=-0.8474-0.0387t | -13.41 | 14.50 K“thyba y(ti)= -6.7455+0.0028t | 1.04
AKSR | y(ti)=-1.3001+0.0085t | 3.10 | y(ti)=2.8935-0.0516t | -18.82 | 19.07 K“Zt‘iyba y(ti)= -14.5906-0.0205t | -7.48
CA'I‘K— y(ti )= 1.9777-0.0017t | -0.63 | y(ti)=-2.5724-0.0482t | -17.59 | 17.60 Gur‘t‘fyba y(ti)= -0.8255-0.0009t | -0.33
CA'Z\'K— y(ti )= -1.8853+0.0180t | 6.56 | y(ti)=-1.0364-0.0439t | -16.01 | 17.31 K“thyba y(ti)= 5.6662-0.0141t | -5.15
KKAL | y(ti)=-0.4284+0.0038t | 1.39 | y(ti)=15088-0.0578t | -21.11 | 21.16 K“thyba y(ti)= -12.8039+0.0030t | 1.08
KAMN | y(ti)=-1.4761+0.0119t | 4.36 | y(ti)=0.1776-0.0336t | -12.28 | 13.03 K“thyba y(ti)= -19.9852-0.0137t | -5.00
KLUU | y(ti)=-1.1815+0.0074t | 2.70 | y(ti)=-1.3936-0.0522t | -19.04 | 19.23 K“Zzyba y(ti)= -0.5096+0.0032t | 1.19
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Cizelge 6.5. devami

CIHA | y(ti)=0.9653-0.0012t |-0.45 | y(ti)=1.4483-0.0563t | -20.55 | 20.55 Gu”tfyba y(ti)= 1.0117-0.0079t | -2.89
ANRK_ | y(ti)=2.0097-0.0002t | -0.06 | y(t)=0.4200-00621t | -22.66 | 2266 Gu”tfyba y(ti)= -5.7743+0.0111t | 4.06
AN§K— y(ti )= -0.7142+0.0006t | 0.23 | y(ti)= 0.5205-0.0565t | -20.64 | 20.64 K“Zt‘iyba y(ti)= -4.8296+0.0135t | 4.93
ANKR | y(ti)=-0.1372-0.0023t | -0.82 | y(ti)=-2.1792-0.0638t | -23.29 | 23.31 GU“t‘fyba y(ti)= -13.43-0.0124t | -4.54
SATV— y(ti )= 1.8209+0.0077t | 2.81 | y(ti)=-1.4094-0.0421t | -1536 | 15.61 K“Zzyba y(ti)= -12.3092-0.0047t | -1.72
SA';V— y(ti )= 4.1808-0.0233t | -8.49 | y(ti)=-6.1333-0.0213t | -7.76 | 1150 Gu”tfyba y(ti)= -12.0975+0.0706t | 25.76
SAEV— y(ti )= 4.5048+0.0140t | 5.45 | y(ti)=-0.2086-0.0600t | -21.90 | 22.57 K“Zflyba y(ti)= 7.528+0.0815t | 29.75

KNYL | y(ti)=57047+0.0217t | 7.93 | y(ti)= -5.6043-0.0505t | -18.42 | 20.06 K“Zflyba y(ti)= -42.4959-0.1321t | -48.22
CA'l-M— y(ti )= 1.6803-0.0046t | -1.66 | y(ti)= 1.4626-0.0540t | -19.71 | 19.78 GU”t‘fyba y(ti)= -3.4678+0.0065t | 2.38
CA'Z‘M— y(ti )= 0.5128-0.0043t | -1.58 | y(ti)= 1.3307-0.0524t | -19.14 | 19.21 GU”t‘fyba y(ti)= -4.3832+0.0011t | 0.39

BEYS | y(ti)=0.4754-0.0076t | -2.77 | y(ti)=-0.4252-0.0436t | -15.92 | 16.15 Guntfyba y(ti)= -9.6745+0.0047t | 1.70
YUNL 1| y(ti)=-0.7425-0.0068t | -2.48 | y(ti)=1.006-0.0575t | -20.99 | 21.13 G“”jyba y(ti)= 0.1629+0.0130t | 5.08
YUNL 2 | y(ti)=-0.3143-0.0084t | -3.07 | y(ti)="5.7488-0.0545t | -19.89 | 20.13 G“”jyba y(ti)= 3.9402+0.0155t | 5.65
SIHL 1 | y(ti)=-0.9776-0.0085t | -3.10 | y(ti)=0.1050-0.0603t | -22.01 | 22.23 G“”jyba y(ti)= 1.5454+0,0105t | 3.83
SIHL 2 | y(ti)=0.6935-0.0193t | -7.06 | y(ti)=0.6006-0.0602t | -21.98 | 23.08 G“”t‘;'yba y(ti)= -2.7725+0.0125t | 4.57
SIHL 3 | y(ti)=2.1295-0.0230t | -8.40 | y(ti)= 1.6909-0.0560t | 0.81 | 8.44 G“giydo y(ti)= -1.4834-0.0171t | -6.26
AKHR | y(ti)=12.1708-0.0121t | -4.42 | y(ti)=-5.1438-0.0575t | -20.97 | 21.43 G“”t‘:yba y(ti)= 4.2996-0.0096t | -3.49
NAHA | y(ti)=23182-0.0069t | -252 | y(ti)=-0.3622-0.0592t | -21.61 | 21.76 Gu”t‘l*yba y(ti)= -1.085+0.0068t | 2.50

ESKS | y(ti)=0.0218-0.0090t | -3.28 | y(ti)=2.7517-0.0586t | -21.23 | 21.48 G“”jyba y(ti)= -2.5633+0.0053t | 1.85

BUCU | y(ti)=-0.1475-0.0030t | -1.11 | y(ti)=-0.3426+0.0010t | 036 | 1.17 G“gflydo y(ti)= -1.6873+0.0059t | 2.17

KAPL | y(ti)=-0.1501+0.0071t | 2.60 | y(ti)=1.481-0.0513t | -18.74 | 18.92 K“Zt‘:yba y(ti)= 0.5663-0.0614t | -22.41

SSE1 | y(ti)=0.6549+0.0164t | 5.98 | y(ti)=0.3114-0.0289t | -10.54 | 12.12 K“Z::yba y(ti)= -2.0701+0.0046t | 1.67

BOGL | y(ti)=-1.6183+0.0161 | 5.88 | y(ti)=4.8055-0.0530t | -19.34 | 20.21 K“thyba y(ti)= -6.6115-0.0096t | -3.51

NIV | y(ti)=2.7078+0.0187t | 6.84 | y(t)=2.2719-0.0471t | -17.21 | 1852 K“thyba y(ti)= 2.5191-0.0004t | -0.15
AKfl— y(ti )= -3.6114+0.0371t 12'5 y(ti)= -4.554-0.0439t | -16.01 | 20.96 K“Ztelyba y(ti)= -21.0493-0.0254t | -9.28
ARDL 1 y(i)=3.1354+0.0002t | 7.01 | y(ti)=9.3971-00552t | 2016 | 2135 K“Ztelyba y(ti)= -2.2247+0.0043t | 156

ANK2 | y(ti)=2.1425-0.0012t | -0.44 | y(ti)=0.5857-0.0664t | -24.25 | 24.26 G“”tfyba y(ti)= -0.8576+0.0148t | 5.41

KISL | y(ti)=-2.1063+0.0155t | 5.64 | y(ti)=-1.9041-0.0548t | -20.01 | 20.79 K“Z::yba y(ti)= 3.4692+0.0183t | 6.69

Cizelge 6.5 ‘te ortalama yatay hareket (bileske hizi) kuzeybati yoninde (18.24 mm/y1l)
glneybat1 yoniinde ise (18.66 mm/yil) oldugu tespit edilmistir. I¢ Anadolu Bolgesi
GNSS istasyonlar1 yatay konumu i¢in elde edilen bu hiz sonuglari, Sekil 6.8’de verilen
Cing6z vd., (2013) calismalarindan elde etmis oldugu 20 mm/y1l (Avrasya Sabit) hiz
degeri, Gulal ve ark. (2013)’nin elde ettigi 21.72 mm/yi1l hiz degeri ve Gugli
(2021) nin Kirikkale ve cevresi GNSS Istasyonlar ile ilgili yaptig1 caligmalarda 20.52
mm/y1l hiz degerleri ile uyusumlu oldugu goriilmektedir. Ayrica, Anadolu Levhasinin
13-27 mm/y1l hizla batiya dogru lineer bir hareketi oldugu (Sentiirk, 2019) ve Kuzey
Anadolu Fay Zonunun Avrasya Plakasina gore yaklasik 25 mm/y1l bat1 yonlii hareketi
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oldugu (Aktug, 2006) gosterilmistir. Tiryakioglu (2012) ¢aligmasinda ise Giineybati
Anadolu Fethiye-Burdur Fay Zonunun kuzeyinde kalan noktalarin faya paralel

hizlarinin yaklasik 22 mm/y1l oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.8. Nokta hizlar1 (Avrasya sabit) (Cingdz vd., 2013).

Ayrica, Sekil 6.9°da gosterilen diisey yonlii hiz degerlerinin, bu ¢alismada, i¢ Anadolu
Bolgesi’nde yer alan GNSS istasyonlari i¢in elde edilen hiz degerleri ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.9. Diisey yonlii hiz degerleri (Ozdemir vd., 2011).

ITRF14 sabit sistemine gore elde edilen zaman serilerinin lineer analizi sonucu
hesaplanan mo degerleri i¢in yapilan yorumlar, benzer sekilde, Avrasya sabit sistemine

gore elde edilen zaman serileri lineer degisimleri mo degeri i¢in de yapilmistir. Yapilan
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dengeleme sonucu her bir istasyon icin hesaplanan mo degerleri kuzey, dogu ve
yukseklik yonlerindeki lineer hareketin standart sapmalari mo, Sekil 6.10, Sekil 6.11
ve Sekil 6.12°de verilmistir. Sekillerde de gortildiigi gibi istasyonlarin kuzey yonii
icin, (Sekil B.63’te) SARV_1 (mo=4.89mm), (Sekil B.66’da) SARV_2 (me=4.79mm)
ve KAP1 (mo=4.25mm) istasyonlari hari¢ mo degerlerinin yaklasik 1-4 mm araliginda
yer aldigi, Dogu yonii igin, (Sekil B.70°te) SARV_3 (mo=4.72 mm) istasyonu hari¢ mo
degerlerinin 0.8-3.5 mm araliginda ve Yiikseklik yonii i¢in, (Sekil B.74’te) en biyuk
standart sapma KNY1 (mo=18.01 mm) istasyonu ve diger istasyonlar mo degerleri 3-
13 mm araliginda yer aldigi goriilmektedir. ITRF14 Referans sisteminde zaman
serileri lineer degisimler i¢in elde edilen mo degerleri biitiin sonuglart bakimindan
burada elde edilen sonuclarla benzerdir. Veri sayisinin yetersiz olmasi (veri boslugu)
nedeniyle, U¢ parca halinde incelenen SARV istasyonuna ait mo degerleri her iki

durumda diger istasyonlarin mo degerlerine gore biiyiik elde edilmistir.

Elde edilen mo degerleri kuzey ve dogu yonleri igin yaklasik ayni iken, yiikseklik
degerleri i¢in kuzey veya dogu yonlerine gore yaklasik 2-3 kati kadar biiyiik oldugu
ifade edilebilir. Bilindigi gibi, GNSS ile belirlenen yiiksekliklerin duyarliliklarinin
yatay konum duyarliligina gore 2-3 kat daha diisilk olmasi, burada elde edilen

sonuclarda da gortlmektedir.

mo (mm)
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©
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Sekil 6.10. Kuzey yoni lineer degisimleri standart sapmalari (mo).
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Sekil 6.12. YUkseklik yonU lineer degisimleri standart sapmalar1 (mo).




7. SONUCLAR

Tirkiye Arap, Anadolu ve Avrasya tektonik plakalarinin kesisim bdlgesinde yer
almasi1 nedeniyle, nokta konumlarinda cm mertebesinde, bu plakalarin hareketi
nedeniyle yillik degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle, GNSS istasyonlari
konum degisimlerinin, giinliikk, aylik vs. belirli zaman araliklarinda zamana baglh
olarak elde edilmesi, degerlendirilmesi, analizinin yapilmasi (zaman serileri analizi)
ve hiz degerlerinin hesaplanmasi noktalarin konum dogrulugunun belirlenmesi ve

stirekliliginin saglanmast agisindan énemlidir.

Bu ¢aligmada; i¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan 30 tane Sabit GNSS istasyonlarmin
Kuzey (North), Dogu (East) ve Yiikseklik (Up) yonlerindeki lineer davraniglari zaman
serileri analizi bileseni olan trend bileseni ile elde edilmistir. Istasyonlarin 2017 - 2020
yillar1 arasindaki zaman serileri hem ITRF14 Referans sisteminde hem de Avrasya
sabit alinarak GAMIT GLOBK yazilimi ile hesaplanmustir.

Analiz sonucu, ITRF14 Referans sistemi sabit aldigimizda I¢ Anadolu Bolgesi GNSS
istasyonlarinin tamaminin kuzeydogu yoniinde hareket ettigi, ortalama yatay hareketin
ise 16.95 mm/y1l oldugu tespit edilmistir. Istasyonlarin zaman serilerinden hesaplanan
kuzeydogu yoniindeki bu hareket, I¢ Anadolu Boélgesi’nin ITRF14 Referans

sistemindeki global hiz degeridir.

Avrasya sabit sistemine gore ise BASK 1, BASK 2, GURU, SIVS 1, SIVS 2,
GEME, KAYS, YOZ1_ 1, YOZ1_2, NIGD, HALP, AKSR, CANK_ 2, KKAL,
KAMN, KLUU, ANRK_2, SARV_1, SARV_3, KNY1, KAP1, SSE1, BOG1, NIV1,
AKD1_1, AKD1 2 ve KISl istasyonlarinin ortalama yatay hizi 17.59 mm/yil
kuzeybat1 yoniinde, CANK_1, CIHA, ANRK_1, ANKR, SARV_2, CALM_1,
CALM_2, BEYS, YUN1_1, YUN_2, SIH1_1, SIH1 2, SIH1_3, AKHR, NAHA,
ESKS, BUCU ve ANK?2 istasyonlarinin ise ortalama yatay hizi 18.66 mm/yil
giineybat1 yoniinde tespit edilmistir. Bu hareket yonii ve hiz degeri acisindan Anadolu
plakasiin glineybat1 yoniindeki hareketini gostermekte ve elde edilen bagka arastirma

sonugclari ile uyusmaktadir.

Istasyonlarin yiikseklik koordinatlarindaki lineer degisimlerde, en biyik (+) yonde

lineer hareket 28.06 mm/y1l (ITRF14 Referans sistemi) ve 29.75 mm/y1l (Avrasya
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sabit) degerleri ile SARV_3 istasyonunda, (-) yonde en buyuk lineer hareket -49.06
mm/y1l (ITRF14 Referans sistemi) ve -48.22 mm/yil (Avrasya sabit) degerleri ile
KNY listasyonunda tespit edilmistir. Ayrica, KAP1 istasyonu yiikseklik degerinde de
ortalama -26.10 mm/y1l (her iki sistemden elde edilen sonuglar ortalamasi) diisiis
gozlenmistir. Bu istasyonlardaki (-) degisimin, bu bolgedeki (Konya Kapali Havzasi)

yeralt1 su seviyesindeki azalmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

ITRF14 ve Avrasya sabit sistemlerinde elde edilen zaman serileri lineer degisimler
icin elde edilen mo degerleri biitiin sonuglar1 benzerdir. Veri kaybinin fazla olmasi
nedeniyle, t¢ parca halinde incelenen SARV istasyonuna ait mo degerleri her iki
durumda diger istasyonlarin mo degerlerine gore biiyiik elde edilmistir. Elde edilen mo
degerleri kuzey ve dogu yonleri i¢in yaklasik ayni iken, yiikseklik degerleri i¢in kuzey
veya dogu yonlerine gore yaklasik 2-3 kati kadar biiyiik oldugu ifade edilebilir.
Bilindigi gibi, GNSS ile belirlenen yiiksekliklerin duyarliliklarinin yatay konum
duyarliligina gore 2-3 kat daha diisiik olmasi, burada elde edilen sonuglarda da

gorulmektedir.
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EK A. ITRF14 Referans Sistemi Istasyonlarin Lineer Modelleri
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Sekil A.1. AKD1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.2. AKDI1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.3. AKD1 1 Yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.4. AKD1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.

East(mm)

| Olgii

(Liner Trend) Y=a+bt

Y

B M O N B ® ® O

F||iz:5.?4(mlmfy|l)
Y=-0.40699+0.0157 26t

300 350 400 450

o

150 200 250

Zaman (Gin)

Sekil A.5. AKD1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.6. AKD1_2 Yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.7. AKHR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.8. AKHR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.9. AKHR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.10. AKSR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.11. AKSR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.12. AKSR yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.14. ANK2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.15. ANK2 Yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.16. ANRK 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.18. ANRK _1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.19. ANRK 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.20. ANRK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.21. ANRK _2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.22. BEYS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.23. BEYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.24. BEY'SS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.26. BOG1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.27. BOG1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.28. CANK kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.29. CANK dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.30. CANK yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.31. CIHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.32. CIHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.33. CIHA yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.34. CMLD _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.35. CMLD 1 dogu koordinat bileseni lineer modeli
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Sekil A.36. CMLD _1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.37. CMLD_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.38. CMLD 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.39. CMLD _2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.40. ESKS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.41. ESKS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.42. ESKS yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.43. GEME kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.44. GEME dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.45. GEME yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.

69




———— Olci (Liner Trend) Y=a+bt

100 : :
Hiz:21.1248(mm/yil)
80 - Y=0.026023+0.057876t 7
= i
E
= i
S
= |
-20 1 1
0 500 1000 1500
Zaman (Gun)
Sekil A.46. GURU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.47. GURU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
[====r Slci (Liner Trend) Y=a+bt |
30 |
Hiz:-0.71593(mm/yil)
Y=4.1448+-0.0019614t
20 i i
£ 10 §a .
£ o
o
S5 0 -

-10

-20 1 1
0 500 1000 1500

Zaman (GUn)

Sekil A.48. GURU yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.49. HALP kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.50. HALP dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.51. HALP yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.52. KAMN kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.53. KAMN dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.54. KAMN yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.55. KAPI_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.56. KAPI 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.57. KAPI_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.58. KAPI_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.59. KAPI 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.60. KAPI_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.61. KAYS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.62. KAYS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.63. KAYS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.64. KISI kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.

———— Olgi (Liner Trend) Y=a+bt |
10 F ‘ e ' ‘ ' o
Hiz:7.8984(mm/yil) ;’
Y=-1.0612+0.021639t | h%'

(0] 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Gun)

Sekil A.65. KISI dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.66. KISI Yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.67. KKAL kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.68. KKAL dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.69. KKAL yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.70. KLUU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.71. KLUU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.72. KLUU yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.73. KNY1 kuzey Ham koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.74. KNY1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.75. KNY1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.76. NAHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.77. NAHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.78. NAHA yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.79. NEV1 kuzey koordinat bileseni lineer modeli
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Sekil A.80. NEV1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.81. NEV1 ylkseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.82. NIGD kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.83. NIGD dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.84. NIGD yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.85. SARV _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.86. SARV 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.87. SARV_1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.88. SARV _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.89. SARV_2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.90. SARV_2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.92. SARV_3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.93. SARV _3 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.94. SIH1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.95. SIH1_1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
‘—-—-' Olgu (Liner Trend) Y=a+bt ‘
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Sekil A.96. SIH1 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.97. SIH1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.98. SIH1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.

——— Olcl (Liner Trend) Y=a+bt ‘
15 T T T T
Hiz:1.2308(mm/yil)
10 | Y=-2.5607+0.0033722t ! l’ i |

250

Zaman (Gun)

Sekil A.99. SIH1_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.100. SIH1_3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.101. SIH1 3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.

— === Olcu (Liner Trend) Y=a+bt |

6

4l N Hiz:-8.8766(mm/yil) ;
i . g 1 i Y=-1.7277+-0.024319t

2 i " i

o

Up(mm)

L 1 L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman (Gun)

Sekil A.102. SIH1_3 ylkseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.103. SIVS_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.104. SIVS 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.105. SIVS_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.106. SIVS_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.107. SIVS 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.108. SIVS_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.109. SSE1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.110. SSE1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.111. SSE1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.112. YOZ1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.

—_————- Olcl

(Liner Trend) Y=a+bt

20

T T
Hiz:8.0805(mm/yil)
Y=2.817+0.022138t

L L 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300

L L L _
350 400 450 500
Zaman (Gun)

Sekil A.113. YOZ1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.114. YOZ1_1 yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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(Liner Trend) Y=a+bt
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Sekil A.115. YOZ1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.116. YOZ1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.117. YOZ1_2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.118. YUNL1 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.119. YUNI 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.120. YUN1_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.

04




Sligii (Liner Trend) Y=a+bt |
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Sekil A.121. YUNL1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.122. YUNI1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil A.123. YUN1_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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EK B. Avrasya Sabit istasyonlarin Lineer Modelleri
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Sekil B.1. BASK 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.2. BASK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.3. BASK _1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.

96



North(mm)

———— Olgii (Liner Trend) Y=a+bt

35

T
Hiz:15.2925(mm/yil) [ ]

Y=0.021711+0.041897t

200 300 400 500 600 700
Zaman (Gin)

Sekil B.4. BASK _2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.5. BASK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
———— Olcl (Liner Trend) Y=a+bt
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Sekil B.6. BASK_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.7. GURU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.8. GURU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.9. GURU yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.10. SIVS_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.11. SIVS 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
|—-——- Olgii (Liner Trend) Y=a+bt
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Sekil B.12. SIVS_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.13. SIVS_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
———— Olgl (Liner Trend) Y=a+bt
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Sekil B.14. SIVS 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.15. SIVS_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.16. GEME kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.17. GEME dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
———— Olgii (Liner Trend) Y=a+bt ‘
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Sekil B.18. GEME yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.19. KAY'S kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.20. KAY'S dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
‘—-—-- Olgl (Liner Trend) Y=a+bt ‘
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Sekil B.21. KAYS yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.22. YOZ1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.23. YOZ1 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.24. YOZ1_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.25. YOZ1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.26. YOZ1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.27. YOZ1_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.28. NIGD kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.29. NIGD dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.30. NIGD yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.31. HALP kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.32. HALP dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
———— Olgii (Liner Trend) Y=a+bt |
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Sekil B.33. HALP yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.34. AKSR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.35. AKSR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
———= Olgii (Liner Trend) Y=a+bt |
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Sekil B.36. AKSR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.37. CANK 1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.38. CANK 1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.39. CANK _1 yiukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.40. CANK 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.41. CANK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.42. CANK _2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.43. KKAL kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.44. KKAL dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.45. KKAL yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.46. KAMN kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.47. KAMN dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.48. KAMN yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli
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Sekil B.49. KLUU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.50. KLUU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.51. KLUU yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.52. CIHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.53. CIHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.54. CIHA yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.57. ANRK 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.58. ANRK 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.59. ANRK 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.60. ANRK _2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.62. ANKR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.63. ANKR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.64. SARV _1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.66. SARV _1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.67. SARV_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.68. SARV_2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.72. SARV _3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.73. KNY1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.75. KNY1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.76. CALM_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.78. CALM _1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.79. CALM_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.81. CALM_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.84. BEYS yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.85. YUNL1_1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.87. YUNL1_1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.88. YUNL1_2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.89. YUN1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.90. YUN1_2 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.93. SIHA 1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.94. SIHA 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.96. SIHA 2 yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli
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Sekil B.97. SIHA 3 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.98. SIHA 3 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.99. SIHA 3 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.100. AKHR kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.101. AKHR dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.102. AKHR yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.103. NAHA kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.104. NAHA dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.105. NAHA yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.106. ESKS kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.107. ESKS dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.108. ESKS yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.109. BUCU kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.110. BUCU dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.111. BUCU yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.112. KAP1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.113. KAP1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.114. KAP1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.115. SSE1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.116. SSE1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.117. SSE1 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.118. BOG1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.119. BOG1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.120. BOG1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.121. NIV1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.122. NIV1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.123. NIV1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.126. AKD1_1 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.127. AKD1 2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.128. AKD1 2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.129. AKD1_2 yukseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.

138




North(mm)

o
| ——
P leplaley
o =
o

_2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman (Gun)

Sekil B.130. ANK2 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.131. ANK2 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.132. ANK2 yiikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.133. KIS1 kuzey koordinat zaman serileri ve lineer trend.
—_———— Olgl (Liner Trend) Y=a+bt
5 T T T
Hiz:-20.0112(mm/y1l)
o 1
M Y=-1.9041+-0.054825t
-5 -
€
£ 0} .
S
-15 e
-20 | g
¥ ‘ ‘ s s s ‘
o 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (Gun)
Sekil B.134. KIS1 dogu koordinat zaman serileri ve lineer trend.
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Sekil B.135. KIS1 yikseklik koordinat zaman serileri ve lineer trend.

140




OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Abdulmalek REDHWAN

Dogum Yeri ve Tarihi

E-posta adresi

EGITiM BILGILERI (Kurum ve Yil)
Lisans : Aksaray Universitesi, Harita Miihendisligi , 2015-2019

Yuksek Lisans : Aksaray Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Harita
Miihendisligi Anabilim Dali, 2019-2021

MESLEKI DENEYIM VE ODULLERI

1. Hocalar Harita insaat Miihendislik, Aksaray, 10.07.2017-10.08.2017

2. KAD-TEM Miihendislik Miiteahhitlik Insaat Turizm San. ve Tic. A.S., Tokat,
11.09.2018-10.05.2019

TEZDEN URETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER

Uluslararas1 Hakemli Dergilerde Yayinlanan Makaleler

1. Redhwan, A. and Erdogan, H., 2021.Monitoring of Continuous GNSS Stations at
Central Anatolia Region, Turkish Journal of Geosciences (Accepted).

141



