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OZET

Bu ¢alismada; Kirikkale ve cevresinde yer alan 10 adet Ger¢ek Zamanlh Tiirkiye
Ulusal Sabit GNSS Agi1 (TUSAGA-AKktif/CORS-TR) istasyonlarindaki lineer
degisimleri incelenmis ve bdlgenin plaka hiz degerleri elde edilmistir. Bu sebeple;
TUSAGA-AKktif (CORS-TR) istasyonlarindan; ANRK (Ankara), BOG1 (Bogazliyan),
CANK (Cankir1), CMLD (Camlhidere), CORU (Corum), HYMN (Haymana), KIRS
(Kirsehir), KKAL (Kirikkale), SUNL (Sungurlu) ve YOZI1 (Yozgat) istasyonlarinin
2015-2018 yillar1 arasindaki giinliik koordinatlar1 akademik yazilimlardan GAMIT-
GLOBK ile elde edilmistir. Elde edilen zaman serilerine lineer bir fonksiyon
uygulanarak, istasyonlarin lineer davraniglar1 hesaplanmistir. Analiz sonucu,
hesaplanan yatay lineer hareketlerin CANK, CMLD ve HYMN istasyonlar: igin
giineybat1 yoniinde ortalama 20.16 mm/yil, diger istasyonlar i¢cin ise kuzeybati
yoniinde ortalama 19.19 mm/yil olarak hesaplandi. BOG1 ve HYMN Istasyonlarin
yukar1 (up) zaman serilerinde ise lineer hareketin (-) yonlii, ANRK, CANK, CMLD,
CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZI istasyonlarinda (+) yonlii oldugu tespit edildi.
Bu calisma sonucu hesaplanan istasyonlarm lineer degisimlerinin (hizlarmnim)
Kirikkale ve c¢evresi plaka hareketleri ile ilgili caligmalarla uyusumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, GNSS istasyonlar1 kuzey, dogu ve yukar1 koordinatlar1 zaman
serilerinde korelasyon ve otokorelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilmis olan
korelasyon katsayilari ile istasyon hiz degerleri iliskilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri, Kirikkale, Zaman
Serileri Analizi, Deprem, Plaka Hizi, Korelasyon

Mayis, 2021; 97 sayfa
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ABSTRACT

In this study, linear changes in the Turkey Real Time National Permanent GNSS
Network (TUSAGA-Active/ CORS-TR) stations located around Kirikkale have been
examined in cause-effect relationship and plaque speed values of the region have been
obtained. For this purpose; daily coordinates of [TNGPN-Active (CORS-TR) stations
of] NRK (Ankara), BOG1 (Bogazliyan), CANK (Cankir1), CMLD (Camlidere),
CORU (Corum), HYMN (Haymana), KIRS (Kirsehir), KKAL (Kirikkale), SUNL
(Sungurlu) and YOZ1 (Yozgat) stations between the years of 2015-2018 have been
obtained from/using the academic software GAMIT-GLOBK. Linear attitudes of the
stations have been calculated by applying a linear function to the time series obtained
before. Result of this analysis, horizontal linear movements for CANK, CMLD and
HTMN stations are at an average of 20.16 mm/year in southwest direction and for
other stations in northwest direction at an average of 19.19 mm/year. In time series, it
is seen that “up coordinates” of the linear movements of BOG1 and HYMN stations
are in (-) direction, while movements of ANRK, CANK, CMLD, CORU, KIRS,
KKAL, SUNL and YOZ1 stations are in (+) direction. It is seen that linear movements
obtained from this study are in accordance with Kirikkale region’s plaque speed values
where these stations are located. Correlation coefficients were calculated in the time
series of GNSS stations north, east and up coordinates. The obtained correlation
coefficients were correlated with the station velocity values.

Keywords: GNSS, Kirikkale, Stationary GNSS Stations, Time Series Analysis, Trend
Component, Correlation
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1. GIRIS

Insanhigin baslangicindan beri insanoglu yasadig1 yeryiiziinde bulundugu konumu
merak etmis ve bu konuda ¢aligmalarda bulunmustur. Bu konuda yapilan ve insanlig1
ileriye gotiiren caligmalardan birisi de Global Konumlama Sistemi (GPS)’ dir.
Cagimizin modern pusulast olan GPS; gokyiiziinde herhangi bir engel olmamasi
durumunda her tiirlii kar, yagmur vs. hava kosullarinda konum ve zaman bilgisinin en
az dort veya daha fazla uydu ile elde edebilmektedir. Diizenli bir bigimde kodlanmis
bilgileri ileten bir uydu agi olup, uydular arasi mesafenin elde edilmesi ile
yeryliziindeki nokta konumlarini belirler. Bu sistem ilk olarak askeri amagh
kullanilmis olup ilerleyen zamanda 6zellikle de haritacilik ¢alismalarinda olmak iizere
sivil kullaninmina da agilmistir. Ancak GPS ve Kiiresel Uydu Konumlandirma
Sistemi’nin (GLONASS) uydu ve alict saati hatalari, aliciya bagli hatalar ve
atmosferik etkiler gibi ortaya ¢ikan problemler nedeniyle, bu tiir sistemlerin baska
sistemlerle birlikte ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Bundan dolay1 da sistem
faaliyetlerinde o6zellikle bitiinliigiin, dogrulugun ve siirekliligin saglanabilmesi
amaciyla kapsama alanini genigletme ¢oziimlerine gidilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, GPS, Beidou/ Compass, GLONASS, SBAS ve QZSS uydularla konum
belirleyen bu sistemler Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS; Global
Navigasyon Uydu Sistemleri) olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde konum belirleme
amagcli kullanilan GNSS, noktalar aras1 goriise gerek kalmadan, dogru, ekonomik, hizli
ve genellikle hava sartlarina bagli olmaksizin konum bilgisi verebilen, arag takipleri
ve ulagim gibi her tiirlii navigasyon igin giivenilir koordinat (konum) belirleme,
deprem arastrma c¢aligmalarinin Onemli oldugu {lkemizde tektonik (plaka)
hareketlerin izlenmesinde, deformasyon hiz ve miktarlarini belirleme ¢alismalarinda
aktif bir sekilde kullanilan, sivil ve askeri korunma ve savunma uygulamalarinda
kullanilan ve diger yersel Ol¢melere hizli, ekonomik ve giivenilir sonuglar
saglayabilen bir sistemdir. Yerkiire tizerindeki ¢caligma alanlarinin artmasinimn yani sira
GNSS olgiilerinin ve dlgme yontemlerinin de ilerlemesi ile her tiirlii mithendislik,
yerkabugu vs. deformasyon 6lgiimleri ve tektonik degisimlerin kampanya ve siirekli
Olgtimlerle tespiti gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Uluslararas1 GPS
Servisi (IGS; The International GNSS Service), Uluslararast Yer Donme Servisi
(IERS; International Earth Rotation Service) ve EUREF (European Reference

Organisation for Quality Assured Breast Screeningand Diagnostic Services) vb.
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kuruluglar, GNSS (GPS/GLONASS) uydularindan elde edilen verilerin
degerlendirilmesini ve analizini yaparak, akademik ve sivil kullanicilara sunmaktadir.
Ayrica, bu tiir verilerin arsivlenmesi islemlerini de yaparak, geriye doniik verilere
ulagilmay1 da saglamaktadirlar. Bu tiir veriler gerek akademik gerekse sivil
kullanicilar i¢in dogrulugu oldukg¢a yiiksek elde edilmekte ve kullanicilarla
paylasilmaktadir. Bu amagla, yeryiiziinde farkli bolgelerde de sabit ve siirekli ¢alisan
(7/24) GNSS alicilar tesis edilmistir (Ferland vd., 2000; Altamimiand ve Collilieux,
2009).

Tirkiye Avrasya, Anadolu ve Arap tektonik levhalarinin temas ettigi bolgede yer
almaktadir. Bu levhalarin birbirlerine gore olan bagil hareketleri nedeniyle, nokta
konumlarinda cm mertebesinde yillik yer degisimleri olabilmektedir. Bu nedenle
deprem arastirma calismalarmin olduk¢a 6nemli oldugu iilkemizde, Istanbul Kiiltiir
Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) ve
Harita Genel Midiirliigii (HGK) olmak tizere 8 May1s 2006 yilinda baslayan ve Mayi1s
2009 yilinda tamamlanarak faaliyete gecirilen Gergek Zamanli Tiirkiye Ulusal Sabit
GNSS Ag1 (TUSAGA-AKktif / CORS-TR) projesi kapsaminda bir ag olusturulmustur.
Bu ag1 olusturan istasyonlardan elde edilen anlik Olciilerle veya sonradan yapilan
degerlendirme ve analiz ile istasyonlarin konum bilgileri elde edilmektedir. Elde

edilen bu tiir bilgiler pek ¢ok alanda yaygin olarak giiniimiizde kullanilmaktadir.

CORS-TR istasyonlari, tektonik siirecin siirekli ve duyarli olarak izlenmesi ayrica
deformasyon biiyiikligiiniin ve yoniiniin belirlenmesi agisindan énemlidir (Ulukavak
vd., 2011). TUSAGA-Aktif (CORS-TR) istasyonlarmm bulunduklari konumlar
tektonik hareketlerin izlenmesine olanak saglayacak yerlerde tesis edilmistir.
Calisilacak  bolgedeki fay ve tektonik hareketlere bagli degisimler nokta

koordinatlarindaki degisim sonucu belirlenir.

GNSS istasyonlarmin i¢ boyutlu konum bilgilerindeki degisimlerin belirlenmesi igin,
konum bilgilerinin (giinliik, aylik vs.) zamana bagli olarak diizenli ve siirekli izlenmesi
ile elde edilen zaman serilerinin, degerlendirilmesi ve analizinin yapilmasi

gerekmektedir (Giilal vd., 2013; Sanli, 2002; Poutanen vd., 2001).

Verilen bilgiler 1s1¢inda bu ¢alismada, Kirikkale ve g¢evresindeki TUSAGA-AKtif/

CORS-TR istasyonlarinin lineer degisimleri zaman serilerinin analizinde lineer olarak
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ongoriilen trend bilesenin analizi yardimu ile elde edilmistir. Ayrica, elde edilen lineer
degisimlerle de bdlgenin tektonik hareketleri (hiz1) yorumlanmustr. Istasyon
koordinatlar1 zaman serilerinde korelasyon katsayilar1 hesaplanarak, elde edilen
korelasyon katsayilari ile istasyon hiz degerleri iliskilendirilmistir. Ayrica yapilan
otokorelasyon analizi sonucunda k=0 disinda, biitiin istasyonlarda hesaplanan
otokorelasyon katsayilarmm Ongériilen smir degerine goére anlamli oldugu

gorilmektedir.



2. GNSS ZAMAN SERILERi KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR VE
SONUCLARI

Zaman serileri bilimsel a¢idan eski zamanlardan giinlimiize kadar pek ¢ok caligma
yapilarak siirekli gelismekte olan 6nemli bir siiregtir. Babilli gokbilimcilerin yildiz ve
gezegen konumlarimi 6grenmelerinden 1664 yilinda Newton’un yapmis oldugu 1s1k
sinyalini frekans bilesenlerine ayirma islemine kadar, Herschel’in giines 1s1g1n1 farkl
bantlara ayiran Ol¢iim gelistirmesinden Wiener, Cramer’e kadar bir¢ok kisinin ilgi

alanina girmeyi basarmustir.

GNSS gozlemleri sonucu elde edilen verilerin jeodezik sonuglar1 6zellikle tektonik
caligmalarda; meydana gelen yer degisimlerini ve hareket hizlariin belirlenmesi igin
kullanilan bilimsel uygulama amacit mevcuttur. Yeryiiziinde meydana gelen
hareketlerin belirlenip modellenerek, degerlendirilebilmesi amaci ile zaman serileri
analizi bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu konu kapsaminda, uluslararasi pek ¢ok calisma

yapilmis ve yaymlanmistir.
Ulusal literatiirde bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar;

e Ulukavak vd., (2011) Orta ve Dogu Karadeniz kapsamida yapmis olduklari
calismalarinda 9 adet istasyonun 2010 yili igerisinde 4 periyotta (Ocak, Mart,
Haziran, Eyliil) elde etmis olduklar1 anlamli sonuglara gore; FASA
istasyonunda 1.53 cm/yi1l giineybat1 yoniinde lineer hareketi ve FASA ve GIRS
istasyonlarmin yiikseklik koordinatlarinin (-) yonde hareket ettigi ve en biiyiik
lineer hareketin -1.65 cm/yil degeri ile GIRS istasyonunda, en kiigiik lineer
hareketin ise -1.21 cm/yil degeri ile FASA istasyonunda oldugunu tespit
etmislerdir.

e Oktar (2015)’in gesitli merkezlerden olusan 9 adet GNSS istasyonundan
ortalama 780 giinliik zaman serileri verilerinden elde etmis oldugu sonuca
gore; Anadolu Levhasi igerinde yer alan Konya kapali havzasinin 17.78 mm/y1l
giineybat1 yoniinde ve KAMN istasyonunun ise 13.46 mm/yil kuzeybati
yoniinde hareket ettigini tespit etmistir. AKHR, CIHA, YUNA ve KNYA2
istasyonlarinin yiikseklik koordinatlarinin (+) yonde lineer hareketleri tespit
edilmis olup, en biiyiik lineer hareketin 2.63 mm/yil degeri ile YUNA
istasyonunda, en kiiciik lineer hareketin ise 0.99 mm/yil degeri ile CIHA
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istasyonunda elde edilmistir. BEYS, KAMN, AKSI1, AKSI2 ve KNYAl
istasyonlarimnin yiikseklik zaman serilerindeki lineer hareketler (-) yonde olup,
en kiiciik lineer hareketin -0.29 mm/y1l degeri ile BEYS, en biiyiik lineer
hareketin ise -21.39 mm/yil degeri ile KAMN istasyonunda goriildigi ifade
edilmistir.

Erdogan ve Oktar (2016)’m yapmis olduklari ¢aligmada Konya Kapali
Havzasi’nda yer alan 16 adet CORS-TR istasyonunun 6 yillik zaman serileri
analizi verilerini kullanmiglardir. Zaman serisinin trend bileseni analizi
sonucunda ise; kullanilan biitiin istasyonlarin 18.88 mm/yi1l hizla kuzeydogu
yoniinde hareket ettigini tespit etmislerdir. AKHR, AKSI, AKSR, BEYS,
CIHA, HYMN, KAMN, KAPN, KIRS, NEVS, YUNK ve KNYA
istasyonlarmin -3.55 mm/y1l ortalama bileske hiz degeri ile negatif yonde
hareket ettigi ve diger istasyonlarin ise 0.56 mm/y1l ortalama bileske hiz degeri
ile pozitif yonde hareket ettigini tespit etmislerdir.

Aladogan (2017) KAFZ fiizerinde Bolu-Corum Segmentinde hiz alani
belirleyebilmek amaci ile 52 noktaya sahip GNSS Ag1 kurmus ve elde etmis
oldugu 3 yillik verileri GAMIT/GLOBK yazilimi yardimu ile degerlendirerek;
lineer hareketin 15-20 mm/yil bati1 yoniinde oldugu sonucuna ulasmistir.
Istasyonlardan SAMN istasyonunun ise 3.27 mm/y1l kuzeydogu ydniinde
hareketini tespit etmistir.

Ozbiz (2019)’in yapmuis oldugu ¢alismada 13 adet GNSS istasyonu kullanilmis
olup, 6 yillik zaman serileri verileri sonucunda; istasyonlarn 18.66 mm/yil
kuzeydogu yoniinde ve yiikseklik koordinatlar1 i¢in ise (+) yonlii lineer
degisimler ANRK, KLUU ve NIGD istasyonlarinda goézlenmis. ANRK
istasyonunda bu yonde (+) 0.84 mm/y1l maksimum, 0.22 mm/y1l degeri ile
NIGD istasyonunda minimum yiikseklik degisimleri tespit edilmis. (-) yondeki
lineer yiikseklik degisimleri AKHR, AKSI, AKSR, BEYS, CIHA, HYMN,
KAMN, KAPN, KIRS ve NEVS istasyonlarinda belirlenmis ve bu
istasyonlardan  KAMN istasyonunda -14.57 mm/yil maksimum, NEVS
istasyonunda -0.22 mm/y1l minimum degigimler belirlenmis.

Sentiirk (2019) calismasinda Anadolu Levhasmin 13-27 mm/yil hizla batiya
dogru lineer hareketi olduguna, Arap Yarmmadasi’nin yaklasik 18 mm/yil



kuzeybatiya dogru ilerledigine ve Bat1 Anadolu’nun 30+1 mm/y1l giineybatiya

hareket ettigine deginmistir.

Uluslararasi literatiirde yapilan ¢aligmalar;

McClusky vd., (2000) 9 yillik kabuk hareketlerinin GPS 6lglimleri sonuglarini,
Anadolu Levhasindaki tektonik hareketler, KAF 24 mm/yil, DAFH (Dogu
Anadolu Fay Hattr) 9mm/yil olarak tespit etmisler ve bunun tersine Ege-Mora
plakasi, Avrasya plakasina gore giineybatiya dogru 30 mm/y1l hiz degeri ile
ifade etmiglerdir.

Métivier vd., (2014) 20 yillik kosismik deformasyonlarin GPS istasyonlar1
koordinatlarinin zaman serilerini nasil etkiledigini gézlemlemek amacl
yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda; bir¢ok istasyonun birkag mm/yil
diizeyinde ve bazi asir1 durumlarda onlarca mm/yila kadar hiz degisimleri
gosterdigini tespit etmis ve toplam istasyonlarin sayisinin yaklasik %81 1
mm/yildan daha biiyiik, %13’ 0.5 mm/yildan daha biiyiik ve %28’1 0.1
mm/yildan daha biiylik hiz degisimleri gosterdigini ifade etmistir.

Staller vd., (2018) yapmus olduklar1 ¢alismada Ekvador’daki Siirekli Izleme
GNSS Ag1 (REGME) i¢indeki GNSS (Siirekli GNSS) istasyonlari
kullanilmiglardir. 2008 ve 2014 wyillar1 arasindaki donemde 33 REGME
istasyonu i¢in zaman serisi analizine dayali olarak GNSS hiz alam
hesaplamiglardir. Kuzey Ekvador’da, Giliney Amerika plakasina gore; 7.6+ 0.5
mm/yi1l tahmini sag yanal hareket oldugunu ve Ekvador’un merkezinde sag
yanal hareket 5.3 £ 0.4 mm/yila diistiigiinii tespit etmislerdir.

Xie vd., (2020) giineybat1 Cin’deki kabuk hareketinin hiz sonug¢larini elde
etmek amaciyla Cin'in Kabuk Hareketi Gozlem Agi (CMONOC)’nin
bolgedeki 54 GNSS referans istasyonunun 7 yillik koordinat zaman serisi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore Giineybat: Cin bolgesinin 36.56
mm/y1l hiz degeri ile giineydogu yoniinde lineer hareketi oldugunu tespit

etmislerdir.


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=M%C3%A9tivier%2C+Laurent

3. GENEL BILGILER
3.1 Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)

1957 yilinda Sputnik-1 ile baglayan uzay jeodezisi ¢aligmalari, 1960 yilinda gelen
TRANSIT sistemin ve TRANSIT sistemin eksiklerinin giderilerek GPS olarak ortaya
cikmasi ile “her yerde, her zaman, dogru ve giivenilir ulagilmasi kolay konum
iretmek” politikast devreye girmistir. GPS’ in ortaya ¢ikmasi ile Rusya tarafindan
Global Navigasyon Satellite Sistem (GLONASS) ve Avrupa Birligi tarafindan da
GALILEO uydu bazli konumlama sistemleri gelistirilmistir. Giiniimiizde biitiin bu
uydu sistemleri i¢in Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) kisaltmasi
kullanilmaktadir (Kahveci, 2009) (Sekil 3.1).

\ =

N
¢ /

\

GLONASS

N

Sekil 3.1. Global Navigasyon Uydu Sistemleri modeli (URL-1).

Uydu sinyallerini kullanarak GNSS alicisi ile herhangi bir yerde ve zamanda her tiirlii
iklim sartlarinda kiiresel bir koordinat sisteminde, istenilen duyarlhlikta, ulasim, arag
takip vs. navigasyon amagli, anhik ve siirekli koordinat (Konum), zaman ve hiz
bilgisine imkan veren bir sistemdir. Askeri amagh kullanilmaya baglanan bu sistem,
daha sonralar1 sivil kullanicilara da agilmis ve giiniimiizde bir¢cok alanda kullanilmaya

devam etmektedir.



GNSS basta askeri amagli;

a) Deniz, Karave hava araglarinin yonlendirilmesi,

b) Arama ve kurtarma ¢alismalari,

c) Hedef bulma,

d) Her tiirlii iklim sartlarinda kalkis-inis yapabilme
olmak tizere, jeodinamik ve jeodezik amacl olgmeler, miihendislik &lgmeleri,
kadastral Olgmeler, fotogrametrik Olgmeler, deformasyon oOlgmeleri, CBS veri
tabanlarinin gelistirilmesi, gilincellenmesi, ara¢ takip sistemleri, her tirlii RTK
caligmalar1 ve giivenlik gibi bir¢ok alanda kendisine yer bulmustur. GNSS nokta
konumlari,atmosfer, kabuk hareketi, gel-git, tektonik hareketler, vb. fiziksel
olaylardan etkilenirler.

Gliniimiizde, depremler, bilimi kullanarak sebebini ve korunma yollarini
arastirdigimiz felaketlerin ve afetlerin basinda gelmektedir (Donmez ve Tiryakioglu,
2018). Ulkemiz de aktif fay hatlar1 {izerinde yer aldig1 icin deprem riski yiiksek
alanlara sahiptir. Tektonik ve deformasyon calismalari igin tesis edilen GNSS
istasyonlarinda Olgtimler genellikle kampanya tipi ve es zamanli Olglimlerle
gerceklestirilmektedir. Ciinkii, bu sekilde yapilan 6l¢iimlerle, elde edilen gézlemlerde
ortaya ¢ikan hatalarin tespit edilmesi ve dlgliler arasindaki iligkinin yani korelasyonun
artirilmast saglanmaktadir (Tiryakioglu vd., 2010). Noktalarda olusacak olan
sapmalarin tespitin yani sira, bu noktalarin hizlar da belirlenmelidir. Bu amag
dogrultusunda ya GNSS noktalarinda uygun zaman araliklarinda kampanya tipi GNSS
Olglilerin yapilmas1 ya da yiliksek zamansal ¢Oziiniirlikli stirekli 6l¢ii yapan sabit

GNSS istasyonlarindan da faydalanilmaktadir.

3.2 Levha Hareketleri

Yerkiirenin i¢ ¢ekirdeginden yiizeyine dogru gidildikce sicaklik azalir. Bundan 6tiirii
¢ekirdek kabugunda (manto) konveksiyon hareketine sebep olur. Yerkiirede bulunan
magma daha soguk olan yiizeye dogru hareket eder ve tekrar mantoya donerek yeni
bir dongii baglatmis olur. Olusan bu olaylar yeryliziinde sert tektonik plaka

hareketlerine ayrica yeryiizii sekillerinin olugsmasina yol agar.

Insanoglu, insanligm baslangicindan beri yasamis oldugu afet ve afetlerin neden ve

ni¢in kaynaklandigin1 merak etmis ve bu felaket ve afetlerden nasil korunmasi
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gerektigini bulmaya calismistir. Yasadiklar1 felaketler sonucunda ortaya c¢ikan
korunma ihtiyaglar1 ve meraklarmin bir sonucu olarak bilim ortaya ¢ikmustir. insanlar
bilimden faydalanarak korunmaya calistig1 afetlerin basinda depremler yer almaktadir.
Depremler, birdenbire yer kabugunda ortaya g¢ikan enerjinin olusturdugu sismik
dalgalanmalar ve bu dalgalarin yeryiiziinii sarsmasi olarak tanimlanabilir (Donmez ve
Tiryakioglu, 2010). Depremlerin neden kaynaklandigmni; 1915 yilinda bilim adami
Alfred Lothar Wegener ortaya koydugu Levha Tektonigi Teorisi (LTT) ile
aciklamistir. Wegener’ in LT T si, Pangea adindaki tek kitanin ¢esitli kuvvetler altinda
kalarak, pargalanip, diger kitalarin olustugunu savunmustur (Sekil 3.2). Wegener bu
sonuca diinya haritasinda yer alan kitalarin bir yapboz parcasini olusturuyormus gibi
birbirini tamamladigin1 fark ederek varmistir. Pangea’nin zamanla birbirinden
uzaklagmasi sonucunda kuzeyde Laurasia, giineyde Gondwanaland adinda iki kita
meydana gelerek iki kitanin arasinda ise Tethys ad1 verilen deniz olustu. Wegener’ in
kuramma gore yeryiiziiniin manto ve kabuk kismini meydana getiren Litosfer kirikli
ve pargali bir yapiya sahiptir. Parcalarmn her birine levha, levhalarin smnirlarini
olusturan kiriklara da fay denilir (Donmez ve Tiryakioglu, 2010). Levhalar birbirlerine
gore kiiclik hizlarda hareket halindedirler ve bu hareketlerin bir sonucu olarak

depremler meydana gelmektedir.



Pangea'nin Ayrilmasi

)
> /
<<
(=
225 mllyon 150 mllyon
yil once yil once
\ ﬁ AVRUPA | 1)
AMERIKA
AFRIKA
\ GUNEY
AMERIKA
ANTARKTIKA
100 milyon Giiniimiiz
yil once

Sekil 3.2.Pangea (URL-2).
Yerkabugu, kaygan 6zellikte yedi biiyiik levhadan meydana gelmis olup, 7 km ile 100

km kalinliklar1 arasinda degisim gostermektedir. Sekil 3.3’te yeryliziindeki levhalar

gosterilmistir. Bunlar;

e Avrasya Levhasi,

e Afrika Levhasi,

e Kuzey Amerika Levhasi,

e Pasifik Levhasi,

e Hindistan-Avustralya Levhas,
e Arap Levhasi,

e Antarktika Levhasidir.
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Sekil 3.3. Yeryiiziindeki levhalar (URL-3).

Levhalar, yeryuvari iizerinde hareket halindedir. Bu levhalarin hareketlerinden
yararlanarak  yeryliziinde  meydana  gelen  tektonik  olaylar  acgikliga

kavusturulabilmektedir (Biiyiiksarag vd., 2018).

Anadolu, Laurasia ve Gondwanaland kitasal levhalarindan ayrilan ve baska kitasal
ve/veya okyanusal kabuk parcalari ile carpisip kaynasarak farkli jeolojik yapiya sahip
cok sayida tektonik birlikten olugsmaktadir.

Tirkiye, Avrasya plakasi, Arap ve Afrika plakalarmmm kesistigi bolgede yer
almaktadir. Arap ve Afrika plakalar1 Avrasya plakasma itme giicii uygulayan
plakalardir. Bu da birtakim tektonik hareketlere maruz kaldigin1 gostermektedir.

Diinyanin en 6nemli ana fay hatlarindan birinin tizerinde yer almaktadir
3.3 Kuzey Anadolu Fay Hatti

Tiirkiye’de neotektonik donemi baglatan olay GD Anadolu’da Avrasya ile Arap
Levhasinin Bitlis Kenedi boyunca g¢arpismasi (Dewey vd., 1986) olarak kabul
edilmekte olup, bunu izleyen evrede Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) olusarak Anadolu levhasmin batiya hareket ettigi ve bu

hareketin Yunan Makaslama Zonu tarafindan engellenmesi ile Ege’de (Yunanistan
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anakarasi, Ege Denizi ve Bati Anadolu) K-G yonlii genisleme rejiminin Geg

Miyosen’de bagladigi dne siiriilmiistiir (Sengdr, 1980; Sengor vd., 1985).

Saroz Korfezi’nden baglayan KAF, Marmara Denizi, Sapanca Golii, Adapazari, Tosya
ve Erzincan lizerinden Van GoOli kuzeyine kadar uzanmaktadir (Sekil 3.4). Kuzey
Anadolu Fayi, Tirkiye’nin kuzeyinde bulunan ve diinyanin en tehlikeli sismik
bolgeleri arasinda yer alan aktif yanal atimli1 bir fay zonudur (Barka, 1993). Tek faydan
olusmayan, yani bir¢ok pargadan meydana gelen fay zonudur. Fay hattinda;
parcalanmis- ezilmis kayaglar, soguk ve sicak su kaynaklari, golciikler, traverten

olusumlari, geng¢ volkan konilerine rastlanir.

Dist. no. of 41jN lat. (km) Cumulative right-lateral slip (m)

w Distance east of 35°E longitude (km) E
Ross S. Stein, Aykut A. Barka and James H. Dieterich -
Geophysical Journal International (March 1, 1997) 2!!§-.G—s-

Sekil 3.4. Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (URL-4).

Yeryuvarmin i¢i hakkindaki bilgilerin en 6nemli kaynagi depremlerdir (Biiyiiksarag
vd., 2018). Ozellikle deprem merkezlerinin yiiksek dogrulukta belirlenmesi ve fay
hareketlerinin ya da biiyik plakalarin yillik degisimlerinin yani hizlarinin
belirlenebilmesi igin sismolojinin gelisimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Depremlerin
izlenmesi, faylarm hareketinin ve 6zelliklerinin tespiti, yerkiirenin i¢ yapisinin ayrimtili
bir bigimde goriintiilenmesi, global levha sinirlariin davranis 6zelliklerinin izlenmesi,
gezegenler (Ay, Mars, vd.) gibi dogal ya da yapay kaynakli titresimlerin kaydedilip
analizlerinin yapilmasi, kara ve deniz tabani volkanizma faaliyetlerinin izlenmesi,
tsunami gozlemlerine yonelik ¢aligmalar, arama jeofiziginde petrol, dogalgaz, komiir
gibi ekonomik kaynakli maden aranmasina yonelik yapilan ¢caligmalarda goriintiileme,

biiylik baraj govdelerinde, termal kaynaklarin bulundugu alanlarda kontrol amagl
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havza denetiminin yapilmasi, kabuk yapisi c¢aligmalari, biiyilk miihendislik ve

ekonomik yapilarin izlenmesi miimkiin olmustur (Kalafat, 2018).

Kuzey Anadolu Faymin (KAF) ve bunun Marmara Denizindeki uzantisinin potansiyel
olarak biiyiik bir deprem olusturabilecegi ile ilgili ¢galismalar bu bdlge igin deprem

riski analizini 6n plana ¢ikarmustir (Aktug ve Kilicoglu, 2006; Akyol vd., 2006).

Kirikkale ili dogudan Corum, Yozgat ve Kirsehir, kuzeyden Cankiri, giiney ve batidan
ise Ankara illeri ile gevrilidir. Ayn1 zamanda Kirikkale ili, Kirsehir Masifi’nde yer
almaktadir. Bu masifte granit, kuvarsli diyorit, pegmatit gibi kayag¢lar bulunmaktadir.
Maden cesitliligi agisindan zengin fakat rezerv olarak fakirdir. Ildeki madenler: linyit,
demir, kursun, ¢inko, uranyum, volfram gibi pek ¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Kirikkale
ve cevresi Kirgsehir Masifi’nin Sakarya Blogu ile baglantili oldugu bir bdlgede yer
aldigindan otiirii karmasik jeolojik 6zellige sahiptir. Daglik arazi andasit, bazalt,
paleozoik sistleri, mesozoik kire¢ taslar1 ve mermerlerden olusur. Baykal (1943),
Kirikkale civarinda yaptigi calismada kalkerlerin Paleozoyik zamanini, Serpantin ve
radyolaritlerin Geg¢ Jura- Erken Kretase zamanini, Kirmizi Kalkerlerin Geg Kretase
zamaninin simgesi oldugunu ve bolgede genis yayilim sunan Tersiyer havzalarmin

varligindan s6z etmistir.

Kirikkale ili 1., 2., 3., ve 4., derece deprem kusagi igerisindedir. 19 Nisan 1938
tarihinde Ms: 6.8 biiyiikliigiinde Akpmar (Kirsehir) Depremi, Akpinar Fay Zonunda,
13 Agustos 1951° de Ms: 6.9 biiyiikligiinde Kursunlu (Cankir1) depremi KAFZ’da, 6
Haziran 2000 yilinda Ms: 6.1 biiyiikliiglinde Cankir1 depremi, Bala Fayinda 20 Aralik
2007’de meydana gelen Ms: 5.7 biiyiikliiglinde Bala depremi gibi ¢cok sayida deprem

ve ¢evresindeki olas1 sismik aktivitenin varligini ortaya koymaktadir.
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4. YONTEM VE MATERYAL
4.1 Zaman Serilerinin Tarihcesi

Zaman serileri eski zamanlardan giiniimiize kadar bir¢ok ¢aligma alaninda kendine yer
bulmustur. Ornegin; Babil’deki gokbilimciler yildizlarin hatta gezegenlerin
bulunduklart konumlara bagli olup zaman serilerinden faydalanarak goékbilimsel
olaylarin tahmininde bulunmuglardir. 1664 yilinda Newton tarafindan, 151k sinyali
Fiziksel spektrum analizi ile frekans bilesenlerine ayrilmistir. Newton’ un spektrum
aracinin yerini alan bir 6l¢iim ise 1800 yilinda Herschel tarafindan gilines 15181n1 bir¢ok
farkli bantlara ayirmak suretiyle gerceklestirmistir. Daha sonralari, pek ¢ok arastirmaci
periodgramlar hesaplamis ve bunlarin esitlikleri belirlemislerdir. 1930’1u yillardan
itibaren Barlett, Wiener, Cramer, Kolmogorov ve Tukey zaman serilerinin analizi ile
ilgili nemli ¢alismalar yapmslardir. Ozellikle Tukey zaman serileri ile ilgili birgok

alanda ¢aligmalar gerceklestirmistir (Brillinger, 2002).
4.2 Temel Kavramlar
4.2.1 Siirec

Siirecler genellikle zaman igerisinde degisim gosteren fiziksel olaylar olarak
tanimlanir ve belirli bir zaman boyunca 6lgiiler yapilarak belirlenirler. Siirecler zaman
serilerinin matematiksel nicelikleri ile analiz edilerek fiziksel davraniglar1 gozlemlenir.
Siirecler, ayrik ve siirekli siiregler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Gergekte tiim siiregler
stireklilik gostermesine karsin, Verilerin belirlenmesinde uygulanan yontemler
nedeniyle kesintisiz yani siirekli siiregler ayrik érneklemlere déniisiir. Ornek vermek
gerekirse; deniz ylizeyindeki degisimlerin es zamanl kaydedilmesi i¢in bir analog
sistem siirekli olarak ifade edilir. Ancak bu sistem ile elde edilmis olan sonuclar sayisal
bilgilere donistiriildiigiinde ayrik bir sonug ortaya ¢ikar. Zaman serilerinde de
genellikle kesikli verilerle calisiimaktadir (Ozbiz, 2019). Siirecler ayn1 zamanda
deterministik ve stokastik (rastgele) olmak {izere de ikiye ayrilmaktadir. Siireclerin ne
kadar1 deterministik veya ne kadar1 stokastik oldugu hakkinda kesin bir fikre sahip
olunamaz. Genellikle deterministik kisim tahmin edilerek, stokastik kisim ise tahmin

edilemeyen kisim olarak ele alinir ve degerlendirilir.
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Sicaklik, nem ve tektonik hareketler gibi herhangi bir rastgele biiyiikliik, bir degiskene
bagh olarak farkli degerler alabilirler. Bagimli degiskene bagli olarak rastgele
biiyiikliikler fonksiyon olarak ifade edilebilir. Buna rastgele fonksiyon adi verilir
(Kara, 2009). Stokastik fonksiyon denilince yapilan gézlemler sonucunda elde edilen
verilerin de yardimiyla ayn1 zamanda gdzlemin bir¢ok kere tekrarlanarak farkli
degerler elde edilmeye calisilir. Yapilan gézlemlerdeki temel amag, elde edilmis olan
verilerden yararlanarak stokastik siire¢ hakkinda c¢ikarimlarda bulunabilmektir.
Stokastik siireglere atmosferin bir noktasindaki sicakligin zamana bagli degisimi;
mevsimsel degisimlerin sabit bir GPS noktasinin koordinatlarina etkisi, iki nokta

arasindaki riizgar hizinin yiikseklige bagli degisimi 6rnek olarak gosterilebilir (Kara,
2009).

4.2.2 Duragan zaman Serisi

Rastgele siirecin farkli iki gergekleseni tahmin edilemez. Bir siirecin tek bir
gerceklesmesi 6rnek olarak tanimlanir. Rastgele veya diger bir ifade ile stokastik
stirecler, biitiin bu gergeklesmelerin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Biitiin

ornekler, rastgele siiregte birbirinden farkli degerler almaktadirlar (Kara, 2009).

Stokastik siire¢, degisimleri zaman bagimli duragan ve duragan olmayan siiregler
olmak {izere ikiye ayrilir. Bir siire¢ istatistiksel agidan o6zellikleri degiskenden

bagimsiz ise duragandir (Sekil 4.1).

En basit tanima ile, bir zaman serisi ge¢mis, simdi ve gelecekte benzer sekilde olmasi
durumu olarak tanimlanabilir. Yani stokastik bir degiskenin zaman igerisinde sabit bir
ortalama, varyans ve kovaryansa sahipse ya da seri periyodik dalgalanmalardan
temizlenmigse duragan siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Stokastik siireglerin tespiti
icin genelde c¢ok sayida kiime ortalamasina ihtiya¢ vardir. Ancak bu islemin
yapilabilmesi pahali ve ayni zamanda karmagsik bir islem oldugundan miimkiin
mertebe az sayida gozlem ile gerceklestirilmesine 6zen gosterilir. Duragan bir siire¢
ozelligi tasiyan zaman serisi, seriye ait olan ge¢misteki verilerden yola ¢ikilarak
olusturulacak sabit sayili bir denklem ile modellenmis olacaktir. Duraganlik zaman
serileri icin cok onemli bir kavramdir. Duragan siireg ile ilgili 6rneklere gergek hayatta

¢ok az rastlanir.
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Sekil 4.1. Duragan zaman serisi 6rnegi (Oktar, 2015).

4.2.3 Duragan olmayan zaman serisi

Bir zaman serisi, duragan zaman serisi 6zelliklerinden bir veya birden fazlasim
saglamiyor ise, bu seriye duragan olmayan zaman serisi denilir (Sekil 4.2). Yani zaman
serisinde, serinin ge¢mis, simdi ve gelecekteki davraniglar1 benzer degildir. Duragan
olmayan zaman serisinde, ¢ogunlukla seride artan veya azalan bir trend ortaya ¢ikar.
Stokastik siire¢, duragan olmayan zaman serisi 6zelligi gosteriyor ise bu seriye ait basit
matematiksel model olusturulmasi oldukga zor bir islemdir. Duragan olmayan zaman
serisinde, serinin hareketi sadece serinin izlenen zaman aralig1 i¢in gegerli olacaktir.
Bu tiir serilerin analiz ve tahminlerinin yapilabilmesi i¢in seri, mevsim ve trend

etkilerinden arindirilarak duragan hale getirilmelidir.

Duragan olmayan zaman serilerinde:
I.  Zaman serisinin verileri bir deger etrafinda dagilim géstermez ve bundan
dolay1 da sabit bir ortalama degeri yoktur.
ii.  Serinin varyansi zamana bagl olmasindan sonsuza gider.
iii.  Seride yer alan veriler arasindaki korelasyon verilerin birbirlerine olan uzaklig1

arttikca azalmaz.
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Sekil 4.2. Duragan olmayan zaman serisi 6rnegi (Oktar, 2015).

4.3 Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri belirli zaman araliklarinda bir degiskenin veya olgiilerin ardisik
degerlerinin kaydedilmesiyle ortaya c¢ikar. Zamanin belirli periyodik noktalarinda
periyodik, bir cevap degiskeni yani tepki degerinin izlenmesi ile verilerin elde edilmesi
zaman serisi olarak adlandirilir (Sincich, 1996). Granger ve Newbold (1986)’a gore
bir zaman serisi, zamana bagli olarak ardisik bir bigimde siralanmus 6lgiiler dizisidir.
Baska bir ifade ile, bir zaman serisi zaman igerisinde ardisik olarak elde edilen
gozlemler kiimesidir (Glines, 2010). Zaman serisi verileri, degiskenlerin bir ddonemden
digerine ardisik sekilde gozlendigi sayisal degerler hakkinda bilgiler verir. Gozlenen
verilerin zaman igerisinde ardigik bir bigimde olmasi gerekli bir kosul olmamasina
karsm, serideki degisimlerin dogru analiz edilmesi ve dogru sonuglara ulagilmasi
agisindan onemlidir (Seddighi vd, 2000). Zaman serisi ile ilgili analiz yapilmasinin
amacl, izlenen sisteme ait verilerle sistemin hareketini temsil eden davranig bi¢ciminin
dogru belirlenmesi ve zaman serisindeki degiskenlerin gelecekteki degerlerinin dogru
bir bicimde tahmin edilmesidir (Allen, 1964). Zaman serileri analizi, bir serinin sahip
oldugu ozellikleri ortaya koyar ve seride gbze carpan yapiy1 ortaya ¢ikarir. Yapilan bu
analiz zaman boyutunda olabilecegi gibi, frekans boyutunda da ele alinabilmektedir
yani frekans boyutunda periyodik hareketlere dikkat edilirken, zaman boyutunda da
zaman igerisinde yer alan farkli noktalarm gdzlem verileri arasinda ortaya c¢ikan

iligkiler tizerinde durulmaktadir.

Zaman serileri analizinde dort temel amag vardir:
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1. Veriler toplanip, grafige dokiilerek, verilerin periyodik degisimleri ve
egilimleri hakkinda genel sonuglara c¢ikarilir. Degiskene uygun bir
matematiksel model belirlenerek seriye uymayan aykir1 degerler yani kaba
hatalar belirlenebilir.

2. Gozlenen veriler kag parametreye bagl ise; her parametre i¢in ayri1 grafikler
olusturularak, parametreler aras1 matematiksel iliski kurulmus olur.

3. Zaman serilerinde kurulmus olan matematiksel model sayesinde gelecekteki
bir deger i¢in tahminde bulunmak veya ileride problem olusturabilecek diizeye
gelen veriler i¢in 6nceden Onlem alinabilir. Bu kullanim sekli 6zellikle endiistri
ve ekonomi de sik¢a uygulanmaktadir.

4. Kurulmus olan matematiksel model ile tahminde bulunan bir noktadaki deger
ile o noktada gerceklesen de§er arasindaki yaklasim sonuglar1 ile zaman

serisinin kontrolii saglanmis olur.

Zaman serilerinden ile arastirilmasi gereken bilimsel alan ve konuya goére bir bagimsiz
degisken belirlenir. Bir degisken, 6rneklem araligi olarak ifade edilen sabit bir zaman
araliginda zamana baglh ardisik olarak gézlendiginde, elde edilen veri bir zaman
serisini olusturmaktadir (Cowpertwait ve Metcalfe, 2009). Zamana bagimli olarak
Olgtilerle elde edilen zaman serileri, pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlara
radyo frekanslari, ekonomi ve borsa ile ilgili zaman i¢inde gelisen farkliliklar ve
gelecek zaman i¢in yapilan tahmin caligmalari, elektromanyetik alanlar ve tayf
analizleri, jeodinamik amac¢h uygulamalar, gokyiizii ve astronomiyle ilgili yasanan
olaylar, meteoroloji alaninda yapilan hava durumu tahminleri, tibbi cihazlar, sinirsel
hareketler ve kalp ritminin izlenmesi, organlarin diizenli ¢alismasinin takip edilmesi

calismalar1 gibi 6rnekler verilebilir (Giilliice, 2015).

Zaman serilerinin smiflandirilmasinda;
e Zaman serileri verilerin elde edilmesine gore: Siirekli ve kesikli zaman serileri,
e Serilerin gelmis oldugu kaynaklara gore: Ekonomik ve fiziksel zaman serileri,
e (Gozlem degerlerinde serinin ortalama degerinden sapmalarina gore: Duragan
ve duragan olmayan zaman serileri,
e Serinin gostermis oldugu periyodik hareketlere gore: Mevsimsel ve mevsimsel

olmayan zaman serileri olarak siniflandirilir.
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Siirekli ve Kesikli Zaman Serileri: Gozlem degerleri zamanin tiim noktalarinda elde
edilebiliyorsa siirekli zaman serileri denir. Cogunlukla esit olmayan zaman
araliklardan elde edilen gozlem verilerinden olusur. Gozlem verileri belirli zaman
araliklarinda ifade ediliyorsa bu serilere de kesikli zaman serileri denilmektedir ve
genellikle esit zaman araliklarindan elde edilen gozlem verilerinden meydana gelir.
Stirekli zaman serileri sayisallagtirma yapilarak ayrik zaman serileri haline getirilmesi
gerekir. Ciinkii, sayisal analize uygun degildir (Abbak, 2007).

Ekonomik ve Fiziksel Zaman Serileri: G6zlem verileri ekonomik degiskenlerden
elde edilmis ise ekonomik zaman serileri denir. Tktisadi verilerde zaman serileri 5nemli
yer tutmaktadir. Gozlem verileri fiziksel bilimlerdeki degiskenlerden elde edilmis ise
fiziksel zaman serileri olarak tanimlanmadir.

Duragan ve Duragan Olmayan Zaman Serileri: Bir degisken sabit bir ortalama,
varyans ve kovaryansa sahipse duragan, bu 6zelliklerden birini veya birden fazlasini
tasimiyorsa duragan olmayan zaman serisidir.

Mevsimlik ve Mevsimlik Olmayan Zaman Serileri: Birbirini takip eden
mevsimlerin, aylarm ya da gilinlerin ayn1 zaman noktalarinda zaman serisindeki
gozlem verilerinde herhangi bir artis veya azalis seklindeki diizenli degismeleri
gosteren zaman serileri mevsimlik zaman serileridir. Mevsimsel degisimler genellikle
iklimle, ayla veya saatle iliskilidir. Mevsimlik zaman serilerinde diizenli degismeler

oldugundan herhangi bir zaman i¢in etkileri daha kolay tahmin edilebilmektedir.
4.3.1 Zaman serilerinin sonuglarim etkileyen faktorler

Zaman serisi verilerinde, zaman igerisinde artis veya azalis seklinde birtakim
degisimler gozlenir. Kullanilan alici ve antenlerinden, yansitic1 yiizeylerden,
troposferden, mevsimsel etkilerden, deniz suyu akintilarindan (golfstream, labrador
gibi), deprem etkisi, kiiresel plaka hareketleri gibi ¢esitli nedenler zaman serisi
gbzlemlerinde, yon ve siddetinin farkli olmasindan kaynakli olarak bazi degisimler s6z

konusudur. Bu degisimlere genel olarak zaman serisi bilesenleri adi1 verilmektedir.
4.3.2 Zaman serisi bilesenleri

Genel olarak, GNSS istasyonlarinda ti (i=1,2,3,...N) zamanlarinda yapilan 6lgiimlerin

Y (ti) zaman serisi, yapay ya da ko-sismik ve post-sismik atilimlarin sebep oldugu
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kayikliklar harig, li¢ bilesene ayrilabilir (Oktar, 2015). Bu bilesenler 4.1 esitliginde
gosterilmistir (Sekil 4.3).
Y (t) = T (ti)1rend + P (ti)Periyodik + S (ti)stokastik (4.1)

’v/
J/\”(\v/.\q/\d[\_/

LAY

Zaman _

Trend Periyodik  Diizensiz
Sekil 4.3. Zaman serileri analizi bilesenleri (Kara, 2009).

4.3.3 Trend analiz

Ardisik bir bicimde gergeklestirilen 6l¢giilerde dogal veya insan etkisiyle herhangi bir
etkiye bagli olarak artan veya azalan yonde gbzlenen hareketler veya degisimler trend
olarak adlandirilmaktadir (Tiiliicii, 1996). Trendin yonii ve buyiikligi her zaman sabit
degildir. Trend lineer ya da egrisel olabilir. Sekil 4.4’ te ger¢eklesmesi miimkiin olan
bazi1 egrisel ve lineer trend sekilleri gosterilmistir. Uzun bir donem igerisinde trend
analizi arastirmasi yapildigindan verilerin aylik veya mevsimlik olarak verilmis olmas1

analizin sonucunu etkilemez.

A A A N
S
> > > — >
Artan Dogrusal Trend Azalan Dogrusal Trend Azalan Oranda Egrisel Azalis Artan Oranda Egrisel Arti

Sekil 4.4. Egrisel ve dogrusal trend sekilleri i¢in 6rnekler (Kara, 2009).
Zaman serilerinde trend bileseni oldugu tespit edilirse, bu bilesenin tespit edilip

seriden ayristirilmasi gerekir. Bunun i¢in, ilk olarak serideki trendi en iyi tanimlayacak
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zamana bagli fonksiyon tipi se¢ilir. Zaman serisindeki trend bileseni, serinin zamana
bagl uzun siireli hareketlerini ortaya koyar (Sekil 4.5). Ornegin; zaman serisi i¢in
yapilacak bir trend analizi arastirmasinda, zaman bagli polinom seklinde 6ngoriilen bir
fonksiyon ile serideki lineer ya da farkli derecelerdeki trend tespit edilebilir. Zaman

bagimli polinom fonksiyon,

Y(ti)Trend = Z;cnzl aktk_1 (4-2)

Burada ax, (k=1,2,...,m) fonksiyonun derecesine bagli  parametrelerdir. Bu
parametreler, parametrelerin kovaryans matrisi ve standart sapmalari En Kiigiik
Kareler (LSM) Yontemine gore kestirilir. Ornegin, bu fonksiyonda, k=2 igin trend
asagidaki sekilde lineer olarak ortaya c¢ikar. Serideki trendin varligi, yoni ve
biiyiikliigii herhangi bir zaman noktas1 i¢in fonksiyondaki a», parametresi ile tespit
edilir.

Y(ti)Trend =a, + a,t +vqi) (4.3)

Y(t)yey zaman serisindeki parametrelerin kestirimi i¢in asagida verilen lineer

fonksiyonu ele alalim.

Y(t) g =8, +a,t +V(t), AT :F " } x' =[a, a,]
t, t, ty,.., by (4.3a)
= AX+Vv(t,)
En kiiciik kareler yontemine gore a; ve az parametreleri;
N=(ATA)?, n=(ATY) (4.3b)
Qu=N* (4.3c)
X"=QuxN (4.3d)

esitlikleri ile elde edilir. ma, Ve Ma, Standart sapmalari ise asagida verilen islem adimlar1

ile hesaplanir. Diizeltmeler,
V() =Y (1) -Y () (4.4)
ile elde edilir. Y_(ti), (4.5) fonksiyonundan hesaplanan degerler olup,

Y (t,) = Ax (4.5)
ile elde edilir. mo standart sapmasi,

4.6)
RV (
mo< | <u>f (t)

ve
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a‘ll a12
XX =
Q |:a21 a,, } (4 68.)

katsayilarin standart sapmalari; Ma, Ve Ma,
Ma1=MOQa11) (4.6b)
Ma2=mMOQa22) (4.6¢)
ile hesaplanir.
Elde edilen a;ve a> parametreleri ve bu parametrelerin ma, ve ma,standart sapmalari ile
(4.3) esitligi kullanilarak her bir parametre i¢in test biiyiikliikkleri degerleri hesaplanir.
a a,

lg1 = ;o ta = (4.7)

Ma1 Ma2

Test biiyiikliikleri i¢in ongoriilenl-a giiven diizeyi ve f serbestlik derecesine bagl t
dagiliminin tf,1-¢/ 2 gliven siir1 ile karsilagtirilir.
[taa|; |taz| < t1-u2 (4.79)
ise parametreler anlamsiz,
|tal; [taz] > tr1-02(4.70)

ise parametreler 6ngoriilen giiven diizeyinde anlamlidirlar.

Parametrelerin istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasi durumunda, seride trend bileseni

olduguna karar verilir.

Zaman serilerindeki trend bileseninin tespit edilmesi, varligina karar verilmesi, bazi
periyodik hareketlerin bir tam periyodik hareketinin ortaya ¢ikma siiresinin ¢ok uzun
zaman olmasi nedeniyle ¢ok zor olmaktadir. Bu sebeple 6lgiilerin izlenen sistemdeki
veya verideki degisimleri yansitacak sekilde gerekli olan zaman kadar yapilmasi ¢ok

onemlidir. Ya da trendin varliginin dogru yorumlanmasi gerekir.

5 T T T T T T

y=-1.8534-0.011624t (mm/giin)

Gozlemler(mm)

_25 r r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (gun)

Sekil 4.5. Zaman serisi i¢in lineer trend bileseni.
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4.4 Korelasyon Analizi

4.4.1 Korelasyon katsayisi

Iki rastgele degisken arasindaki baglantinmn ydniiniin ve giiciiniin ifade edilmesine
korelasyon denir. Korelasyon katsayisi r ile gosterilir. Korelasyon katsayisi
degiskenler arasindaki iligkinin nasil ve ne kadar kuvvetli oldugu hakkinda bilgi verir.
Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degisen degerler alabilir. Korelasyon katsayis1
-1’e yakim degerler alirsa degiskenler arasi negatif yonde iliski vardir. Korelasyon
katsayis1 yani r=-1 olur ise miikemmel negatif korelasyon olur. Negatif yonde bir iligki
olmas1 degiskenlerden birinin degerinin artmasi halinde diger degiskenin degerinin
diismesi demektir. Sekil 4.6.” da gosterilmistir. Korelasyon katsayis1 +1’e yakin
degerler alirsa degiskenler arasi pozitif yonde iliski vardir (Sekil 4.7). Korelasyon
katsayis1 yani r=+1 olur ise milkemmel pozitif korelasyon olur. Korelasyon yok ise

r=0"dir. Korelasyon katsayisi esitlik 4.8” de verilmistir.

7 y y
t .o. [ m - | %
* . .' > o0 0.3‘.. : Oc..
- .. ‘oz. °
X X X
(a) Negatif (b) Giiglii negatif  (c¢) Miikemmel negatif
Sekil 4.6. Negatif korelasyon (URL- 4).
¥ hY 3y
0 n:::.. .. X = )
:. .. .:.'.. o .
¢ & o
u‘.'.} * s o*
®s ae® x = x X
(d) Pozitif (e) Giiglii pozitif (f) Miikemmel pozitif

Sekil 4.7. Pozitif korelasyon (URL-5).

(9) Korelasyon yok (h) Dogrusal olmayan giiclii iligki
Sekil 4.8. Korelasyon (URL- 6).
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Korelasyon katsayisi r olmak {izere, x, y degisken ve n gézlem sayis1 olmak tizere

nExy - (Zx)(Zy)
N 7E) - @) () - (B

S—

(4.8)
Esitligi ile ifade edilir.

4.4.2 Otokorelasyon fonksiyonu

Otokorelasyon bir degiskenin bir ya da daha fazla gecikmeli donemi arasinda
korelasyonlu olmasi durumudur. Trend, periyodik ve diizensiz bilesenleri iceren
veriler otokorelasyon analizi yaklagimi kullanilarak arastirilmaktadir. Otokorelasyon
katsayilar1 sifir civarinda simetriklik 6zelligi gosterdiginden k sayida gecikmeler icin
ya pozitif ya da negatif katsayilar hesaplanmaktadir. Otokorelasyon katsayisi rg; K

gecikme sayisi ve g hatalariin ortalamasi olmak tizere
N _— P
Zi(gi —&)(gj,x —€)
i=

i =\2

%(Si —€)

i=

e = (4.9)

esitligi ile ifade edilmektedir. Otokorelasyon katsayilar1 yaklasik olarak sifir
ortalamali ve erZI/\/N standart sapmali normal dagilima sahiptir (Chatfield,1996).
Katsayilar i¢in istatistiksel anlamlilik testi i¢in; Ho:r«=0 veya Hi:rc= 0, hipotezleri
kurulmaktadir. Belirlenen test biiyiikligt

r
t, =% (4.10)
Srk

Ongoriilen yanilma olasiliginda (a=0,05) Cizelge degerinden (standart normal dagilim)
biiylikse otokorelasyon katsayisinin sifir oldugu hipotezi reddedilir. Ya da hesaplanan

otokorelasyon katsayis;

—Up oSy < <HUpg/0Sk (4.11)

giiven siirinin digina diiserse sifir hipotezi reddedilmekte, araligin igine diiserse sifir

hipotezi kabul edilmektedir.

Sekil 4.9°da k=50 gecikme degerleri icin hesaplanan otokorelasyon katsayilar1
goriilmektedir. k=0 hari¢, k=1, 3 ve 7 i¢in hesaplanan katsayilarin dngoriilen sinir

degerine gore anlamli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. k=50 i¢in otokorelasyon katsayilari.

Otokorelasyon katsayilarinin k geciktiricisine karsilik gelen katsayilarla grafiklerinin

cizilmesi ile dlgiilerin kendi igerisinde yorumlanmasinda olduk¢a faydali olmaktadir.

Grafiklerin yorumlanmasinda genel olarak dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar

sunlardir (Chatfield, 1996).

(a) Eger bir zaman serisi tamamen rasgele ise, k” nin sifirdan farkl biitiin degerleri

icin rk=0 dir.

(b) Duragan seriler genellikle kisa-siireli korelasyon ozelligi gostermektedirler.
Sifirdan ¢ok daha biiyiik birkag katsay1 birbirini takip ederek kii¢iilmektedirler.
Ancak, k’ nin en biiyiik degeri i¢in korelasyon katsayis1 yaklasik olarak sifir
olmaktadir. Sekil 4.8’de bu 6zellik goriilmektedir.

(c) Eger bir zaman serisi yon degistirme egiliminde ise yani ardisik gozlemler
ortalamanin farkli yanlarinda yer aliyorlarsa, korelasyon katsayilar1 grafigi de

yon degistirme egilimindedir. Yani r1 negatif ise r. pozitiftir.

(d) Eger bir zaman serisi bir trend igeriyorsa, otokorelasyon katsayisi, k’ nin ¢ok
biiyiik degeri harig, sifira inmemektedir. Bu nedenle otokorelasyon fonksiyonu
duragan seriler i¢in daha anlamli olup, rk hesaplanmadan 6nce trend seriden

¢ikartilmaktadir.

(e) Zaman serisi periyodik bir degisim igeriyorsa, korelasyon katsayilar grafigi de
ayni frekans da bir titresim sergilemektedir. Bu nedenle periyodik degisimlerin

serilerden ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Delurgio (1998), uygulamalarda otokorelasyon katsayilarinin belirlenmesi icin

genelde gozlem sayismin minimum N=50 ve k (gecikme siiresi) degerinin N/4’den

biiyiik olmasina, ancak veri sorunu varsa gozlemlerin kaybimnin etkisini artrmamak

icin k’nin uygun bir gecikme sayisi ile sinirlandirilmasi gerektigini ifade etmektedir.
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5. SABIT GNSS iSTASYONLARI

Ik olarak ABD’de NASA tarafindan kabuk hareketlerinin arastirilmas1 amaciyla Uydu
Lazer Olgmeleri (SLR: Satellite Laser Ranging) olgiileri ile arastirma yapilabilmesi
amaciyla bir proje gelistirilmistir. Proje kapsamina Avrupali bilim insanlarini1 da
katillmimi saglamak amaciyla Avrupa Yerbilimcilerinin Deprem Arastirmasi ve
Aglarin Kurulmasi i¢in Calisma Gruplar1 (WEGENER: Working Groups Of European
Geoscientists For The Establishment Of Networks For Earthquake Research) ¢aligma
grubu olusturulmustur. Orta ve Dogu Akdeniz bodlgelerindeki SLR sistemlerinin
kullanilmast  projesi MEDLAS (Mediterranean Laser Ranging) olarak
isimlendirilmekte olup, WEGENER c¢alisma grubuna ait olan ¢aligmalar arasinda yer
almaktadir. WEGENER MEDLAS Projesiyle Orta ve Dogu Akdeniz bdlgelerinde
noksan olan Jeodezik verilerin temini amaglanmistir. Ayrica Jeodezi, Jeodinamik,
Sismoloji ve Jeolojinin farkl alanlar1 ile baglant1 saglanarak ¢alisma alanindaki plaka
sinirlarmi ve smirlar boyunca var olan kayma degerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Ayni zamanda Anadolu ve Ege’de bulunan i¢ deformasyonlarin dogal yapisini
meydana ¢ikarmak da projenin diger bir temel amacidir (Aktug vd., 2011). Tirkiye’de
uygulamasi 1988 senesinde baslayip, uydu jeodezisi faaliyetleri dahilinde uluslararasi
izleme aglarin1 kapsayacak bir istasyon kurulmasi diisiiniilerek, 1989 yilinda BKG ile

ortak olarak izleme istasyonu kurulmasina karar verilmistir (Tiirkezer, 1995).

Tirkiye Avrasya, Anadolu ve Arap levhalarinin temas ettigi bolgede yer almaktadir.
Bu levhalarmn birbirlerine gore olan hareketleri nedeni ile nokta konumlarinda senelik
olarak cm seviyesinde yer degisimleri meydana gelmektedir. Deprem iiretme
potansiyeli yiiksek olan iilkemizde bundan dolayr calismalar yapilmis ve
yapilmaktadir. TUJJB ile Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) ne iiye olan
kuruluslar, Tiirkiye’de depremlerin Onceden tahmin edilebilmesi, depremin
verebilecegi zarar1 en aza indirgemek ve Ulke Temel Jeodezik Aglarmin daha iyi hale
getirilmesi amaclar1 dogrultusunda GPS ve SLR ile dlgme ve degerlendirme
calismalar1 1989 tarihinde baslamis olup, bu amag¢ dogrultusunda oncelikle Ankara
Sabit GPS Istasyonu (ANKR) kurularak, 23 Ocak 1991 yilinda faaliyete gecmistir.
Sonraki yillarda Harita Genel Komutanligi, TUBITAK ve Universiteler tarafindan

farkli misterek projeler dahilinde ya da digerlerinden serbest olarak sabit GPS
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istasyonlar1 kurulmus ve bolgesel, yerel ve uluslararasi ag seklinde (TUSAGA,

TUSAGA- Aktif CORS TR, MAGNET) calistirilmaktadir (Aktug vd., 2011).

Glinlimiizde, 6zellikle uzay teknolojisi, sayisal verilerdeki ve bilgisayar donanimi
acisindan gerceklesen gelismeler daha hizli, daha giivenilir ve daha ekonomik bilgiye
ihtiyaci artirmis ve bu yonde ¢alismalara tesvik etmistir. Bu gelismeler dogrultusunda
cografi bilgi ve belge tiretim metodlar1 ve bunlardan istenen muhtemel dogruluklarda
farklilasmistir. Bunun i¢in iilke yiizeyini kaplayan, {i¢ boyutlu koordinatlara sahip ve
yilksek dogrulukta olan uydu tekniklerine dayali temel jeodezik aga ihtiyag
duyulmustur. Ihtiya¢ duyulan bu temel jeodezik ag1 gerceklestirebilmek amaciyla
Harita Genel Komutanligi (HGK) ile Tapu Kadastro Genel Midiirligii (TKGM) is
birligi ile “Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) Projesi” yiiriitiilmesi hususunda
1996 yilinda bir anlagsma imzalanmis olup, anlagsma geregince HGK, TUTGA Projesi
calismalarin1 1997 yilinda etkin hale getirmistir. Buna gore yeni kurulacak olan bu
proje yani TUTGA’nm; GPS teknolojisine dayali, li¢ boyutlu jeosentrik koordinat
sisteminde, lilke ylizeyini jeoidin degisimine gore 15-70 km aralikla kaplayan, belirli
bir zamanda (epok), Uluslararas1 Yersel Referans Sisteminde (ITRF, International
Terrestial ReferanceFrame) her noktasinda birka¢ cm dogrulugunda olan ii¢ boyutlu
koordinatlar1 ((X,Y, Z) veya (enlem, boylam, elipsoid yiiksekligi)), hiz (Vx, Vy, Vz)
veya (Vo, Vi, Vh)), ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) ulasimi kolay ve
birbirini gérme zorunlulugu olmayan, jeodezik konum belirleme, navigasyon ve
jeodinamik amacli kullanimlara uygun olan 8 eleman1 bilinen 594 noktadan olusan

aglardir.
5.1 Sabit GPS istasyonlarinda Zaman Serilerini Etkileyen Faktorler

GPS/GNSS yaziliminin hazirlandigi ilk zamanlardan itibaren belirli diizeltmeler
getirilmesi gerektigi yazilimcilar tarafindan biliniyordu. GPS/GNSS  yazilimini
hazirlayanlar veya kullanacak olanlarm, kod ve faz gézlemlerine birtakim diizeltmeler
getirmesi gerekmekteydi. Ancak yapilan bu diizeltmelerin metre mertebesinde olmasi
GPS ile konum belirlemede en 6nemli sorundu. Diizeltmelerdeki fark kiigtildiik¢e daha
iyi sonu¢ alinabilmesi amaci ile daha fazla etkinin hesaba katilmasi ve daha hassas
konum belirleme yapilabilmesi istenmistir. Kisaca, biiyiik etki yapan problemler

ortadan kaldirildik¢a, analiz ve modelleme algoritmalarinin da geligsmesi ile daha
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kiiclik etki yapan hatalar ve problemler degerlendirme ve analizlerde ele alinmaya ve
diizeltilmeye c¢alisilir (Kahveci, 2009). GPS/GNSS goézlemlerindeki araliklar,
degisimler ayrica tereddiitler GPS zaman serilerinin niteligini azaltmaktadir (Kahveci,
2009).

Kiiresel olgekteki aglar, jeofizik ve jeodinamik aglar ve hassas mutlak konum
belirleme bakimindan dikkate alinmasi gereken birtakim bozucu etkiler

bulunmaktadir:

e Yer donme parametreleri: Ornek olarak, Giines, Ay ve gezegenlerin ¢ekim
etkileri ile yeryiiziinde bulunan okyanus ve yeralt1 su hareketleri sayilabilir.

e Kutup gezinmesi/kutup gelgiti: Yeryuvart merkezka¢ kuvveti olasi bazi
degisimler nedeni ile donme ekseninin litosfere gore olan hareketi, kutup
gezinmesi (gelgiti) olarak adlandirilmaktadir.

e Okyanus yiiklemesi: Okyanusta gergeklesen gelgitlerin alttaki yerkabuguna
bask1 yapmasina okyanus yiiklemesi denilmektedir.

e Kati yeryuvan gelgiti: Litosfer, okyanus gelgitlerine neden olan ¢ekim
kuvvetlerine kars1 esnek yapida olmasima ragmen, gelgitler nedeni ile olusan
yatay ve diisey dogrultudaki istasyon yer degistirmeleri meydana gelmektedir.
Yapilan ¢alismada kullanilacak olan istasyon konumlarinda 1 mm seviyesinde
dogruluklarin elde edilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken bir etkidir.

e Uydu anteni faz merkezi kayikhklari: Uydu agrlhik merkezi ile uydu
anteninin faz merkezi arasindaki farklilik uydulara bagli diizeltmeler yapilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Sebebi ise; uydu navigasyon mesaj1 ve uydu
gbozlemleri anten faz merkezine gore yapilirken, uydu yoriinge hesabinda
kullanilan uydular1 etkileyen etkilerin ele alinmasi ile uydu agirlik merkezine
gore yapilmaktadir.

e Alc anteni faz merkezi kayikhiklari: GNSS sinyalleri her dogrultudan
gelmektedir. Alic1 anteni faz merkezi her dogrultudan sinyal gelmesinden
kaynakli olarak, konumunda farklilik gdsterir. GNSS sinyal dogrultusuna bagl
olmasina alic1 anteni faz merkezi degisimi denilmektedir.

e Uydu faz donmesi: Alic1 veya uydu anteninin kendi diisey ekseni etrafinda 1
tur hareketi ile, tasiyic1 dalga fazinin 1 dalga boyu kadar kaymasma sebep
olmaktadir. Bu etkiye faz donme etkisi denilmektedir (Wu vd., 1993).
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o Istasyon hizlar: GNSS istasyonlar: birtakim periyodik hareketlerin etkisinde
kalmaktadir. Bu periyodik hareketler ve daha baska hareketlerde (atmosferik
yiikkleme, yeralt1 suyu, toprak nemi, kar kiitlesi etkisi vb.) istasyon hizlarmni
etkilemektedir.

e IGS/IERS standartlar ile uyum: Hassas GNSS degerlendirmelerinde sabit
kabul edilen IGS iiriin ve ¢oziimleri kullanilirken IGS/IERS standartlarina
uyulmalidir.

e Referans cerceve (datum): GNSS ag ¢oziimlemelerinde kullanilacak olan
tim ¢oziimler ayni referans sisteminde olmalidir. ITRF ¢6ziimleri, yliksek
etkiler disinda, istasyonlarin zaman serileri incelendiginde, istasyonlarin lineer
harekete sahip varsayimi yapilmaktadir. Bu nedenle, istasyon koordinatlar1 ve

koordinatlarin hizlar1 ITRF ¢oziimleri ile elde edilmektedir.
5.2 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 Aktif (TUSAGA-AKTIiF/CORS-TR)

Yerkiire lizerindeki ¢alisma alanlarinin artisi ile birlikte GNSS 6l¢iilerinin ve dlgme
yontemlerinin de ilerlemesi ve bolgesel olarak tektonik hareketlilik ve deformasyon
Olciilerinin belirlenmesi islemlerine kadar artmistir. IERS ve IGS gibi kuruluslar
GNSS  olgiilerinden elde edilen gozlem degerlerinin  elde edilmesini,
degerlendirilmesini, analizinin yapilmasini, arsivlenmesini ve bunlar1 kullanicilara
sunarak, akademik ve sivil kullaniciya bir¢ok yazilim ve donanim amagli uygulamalar
icin yeterli dogrulukta kullanabilecekleri verilerin elde edilmesi saglanmistir. Bunun
icin diinyanin birgok yerine sabit ve siirekli 6lgiim yapan GNSS istasyonlar
kurulmustur (Ferland vd., 2000; Altamimiand ve Collilieux, 2009).

Ulkemizde de yiiriitiiciiliiiinii Istanbul Kiiltiir Universitesi’nin yapmis oldugu,
miisterek miisteri olarak TKGM ve TUBITAK a sunmustur. Projeye iliskin s6zlesme,
IKU, TKGM, TUBITAK ve projeye sonradan katilan HGK arasinda 2006 senesinde
baglatilan ve Mayis 2009 itibari ile bitirilerek faaliyete gegirilen Siirekli Gozlem
Yapan Referans Istasyonlar1 (TUSAGA-Aktif/CORS-TR) projesi dahilinde bir ag
tesis edilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Gergek Zamanli Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS ag1 onciiler.

Ulke genelinde 24 saat hizmet veren, standart bir birlik olusturan iilke ve KKTC
(Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti) genelinde 158 adet Sabit GNSS Istasyonu ile
TKGM ve HGK olmak tiizere iki adet kontrol ve analiz merkezlerinden olusmaktadir.
Bu sistem iilke genelinde homojen dagilimli noktalar yardimi ile ger¢cek zamanli
kinematik konum belirleme ve toplanmis olan verilerin yayinlanmasi olanagini
saglamistir. CORS-TR Projesi arastirma ve gelistirme ¢aligsmalari, tilke miihendislik
altyapis1 anlaminda uygulamalar1 ile TUBITAK, iiniversite ve sektdrde hizmet veren
iki seckin harita kurumunun is birligi anlaminda da itilkemizdeki ilklerden birisini
olusturmustur (Eren ve Uzel, 2008). TUSAGA-AKktif sistemi ile iilkemiz ve KKTC
genelinde herhangi bir yer ve zamanda, yeterli sayida GNSS uydusu goriilebildigi ve
iletisim olanaklarinin muhtemel oldugu yerlerde, birka¢ saniye (sn) igerisinde,
santimetre (cm) dogrulugunda, gerg¢ek zamanli harita ve konum bilgisi temin

edilebilmektedir (url.tusaga-aktif.gov.tr/web/SSS_Teknik.html). Sekil 5.2 de tesis

edilen CORS-TR istasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye'de tesis edilmis CORS-TR istasyonlari.
TUBITAK destekli Kamu ARGE projesi olan TUSAGA-AKktif Sisteminden gergek
zamanl cografi konum bilgisine (kadastro 6l¢meleri, mithendislik 6lgmeleri, jeodezik
nokta dlgiileri, altyap1 da planlama ve projelendirme, uygulama projeleri, hidrografik
Olgliler, ec-belediye, e-ticaret, e-devlet uygulamalar1 dahilinde yersel Olgiiler,
planlamalar ve uygulamalar, vd.) ihtiya¢ duyan tiim meslek disiplinleri, kamu, 6zel

kurum ve kuruluglar faydalanabilmektedir.

Sistemi basta;
e TKGM,
e HGCK,
e Belediyeler

olmak tizere,

e Harita firmalari,

e [ller Bankasi,

e Tarim ve Orman Bakanligi,

e Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
e Milli Savunma Bakanligy,

e DSI,

e TEDAS,

e Ulastirma Bakanligi,
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e Kiiltiir ve Turizm Bakanlhigy,
e i¢ Isleri Bakanhg,

e TCDDY,

e Enerji Bakanligi,

o Afet Isleri Genel Miidiirliigii,
o 11 0Ozel idareler, vd.

CORS-TR ile elde edilecek olan ¢ok duyarli koordinat verileri sayesinde;

e Sismoloji calismalari,
e Deformasyon ve tektonik hareketlerin istenmesi,

e Deprem erken uyar1 ¢aligmalari,
gibi bir¢ok bilimsel calisma ve arastirma i¢cin 6nemli yer tutmaktadir.
5.3 CORS-TR’nin Sagladiklan

CORS-TR sagladig1 yiiksek duyarlikli veriler ile bir¢ok hizmet sektoriinde altlik
olusturmaktadir (Sekil 5.3).

Bazilar1 sunlardir:

e Deprem erken uyari sistemleri ve 6nceden saptanmasi, ARGE ¢aligmalari,
e Meteorolojik calismalar (Troposfer ve Iyonosferin modellenmesi),

e Iskandil calismalari,

e Kara, hava, deniz ulagimlari, yonlendirmeleri ve takip sistemleri,

e Kullanicisiz arag sistemleri,

e Barajlarda siirekli gozlem ve merkezi erken uyar1 sistemleri tasarimu,

e Uzaktan algilama ¢aligmalari igin hassas konum belirleme,

e Fotogrametrik 6l¢iimler i¢in hassas konum belirleme,

e Miihendislik proje ve uygulamalarinda,

e Biiyilik miithendislik yapilarinda deformasyonlarin izlenmesinde,

e Duyarli navigasyon ve arag izleme,
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DEPREMDE ERKEN UYARI SISTEMI

Miihendislik uygulamalari Fotogrametri o Iskandil ¢aligmalari Uzaktan algllam

Sekil 5.3. CORS-TR konumlandirma uygulamalar1.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢aligmada; Gergek Zamanl Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 (TUSAGA-
Aktif/CORS-TR) istasyonlarinin lineer davraniglar1 zaman serileri bilesenlerinden
trend bileseni analizi ile belirlenmistir. Kirikkale ve ¢evresinde yer alan TUSAGA-
Aktif/CORS-TR istasyonlarindan; Sekil 6.1’de gosterilen ANRK, BOG1, CANK,
CMLD, CORU, HYMN, KIRS, KKAL, SUNL, YOZ1 (10 adet) sabit istasyonlarinin
N (Kuzey), E (Dogu) ve U (Yiikseklik) giinliik olarak elde edilen koordinatlarin zaman
serileri kullanilmistir. Olusturulan agi kiiresel ag ile baglamak ve milimetre
dogrulugunda koordinatlardan yararlanip, yoriinge ve diinya donme parametrelerinin

dogru bir sekilde degerlendirebilmek i¢in IGS istasyonlar1 kullanilmistir.

Istasyonlarin verileri Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) nden 2015-2018
tarihleri igin tusaga-aktif.gov.tr adresinden temin edilmistir. Yapilan 6lgiimler sonucu
elde edilmis olan GNSS verilerinin analizi GAMIT/GLOBK yazilim1 kullanilarak
yapilmistir.

Modelleme igin birgok meslek grubunun da kullanmis oldugu ve bilhassa miithendislik

alaninda daha ¢ok secilen MATLAB yazilimi kullanilmistir.

Sekil 6.1. CORS-TR istasyonlarinin Konumlari.

6.1 Cahsma Alam ve Veri

Caligsma alani olarak Kirikkale ve ¢evresinde yer alan ANRK, BOG1, CANK, CMLD,
CORU, HYMN, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1 (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2) sabit GNSS
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istasyonlar1 ele almmistir (10 adet). Sekil 6.2’de de goriildigii gibi bolgede yer alan
GNSS istasyonlar1 farkli fay hatlari arasinda yer almaktadir. Kirikkale, deprem tiretme
potansiyeli yiiksek kuzeyden 1700 km uzunlukta, 1-110 km genislikte, sag yanal
dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu, giineydogudan Seyfe, dogudan Kirikkale-
Sungurlu, glineyden ise Tuz Golii Fay Zonlar1 ve Keskin Fayi, giineybatidan da Bala
ve Karakegili Faylari ile ¢evrilidir. Kirikkale ili ve gevresi sadece aktif bir fay zonu
icerisinde olmakla kalmayip aymi zamanda Anadolu plakasi igerisinde de yer
almaktadir. Yani yikict bir deprem iiretme kapasitesine ve aktif faylarin varligini
gosteren hareketlilige sahiptir. Bu da demek oluyor ki plaka smirlarindaki faylardan
ve ayni zamanda plaka i¢i faylarindan kaynaklanacak olan depremlerinde tehdidi

altindadir (S6nmezer vd., 2015).
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Sekil 6.2. GNSS istasyonlar1 konumlar1 ve fay hatlar1.

Bu c¢alismada kullanilan GNSS istasyonlar ile ilgili genel bilgiler Cizelge 6.1°de
gosterilmistir.

Cizelge 6.1. GNSS istasyonlari ile ilgili genel bilgiler.

;?.t;sayr(:;l 1Witge Kisa Adi (52:2::2) (ioe{fcr:) meff.)” "
1 Ankara/Merkez ANRK 39.8560 32.8462 1231.2784
2 Yozgat/Bogazliyan BOGL 39.1933 35.2471 1118.2266
3 Cankir/Merkez CANK 40,6086 33.6104 794.9424
4 Ankara/Camhidere CMLD 40,4910 32.4745 1274.1594
5 Corum/Merkez CORU 40.5704 349822 922.0965
6 Ankara/Haymana HYMN 30.4347 32.4957 1261.5391
7 Kirsehir/Merkez KIRS 30.1434 34.1631 1030.3007
8 Kirikkale/Merkez KKAL 30.8433 335179 7945681
9 Corunv/Sungurlu SUNL 40.1636 34,3767 804.7366
10 Yozgat/Merkez Yoz1 30.8314 34,8447 14556797
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Istasyonlardan elde edilen verilerde, olusabilen antendeki bozukluklar, bilgisayar
arizalar1 gibi nedenlere bagl olarak bazi verilerde eksiklikler ve bosluklar meydana
gelebilmektedir. GNSS istasyonlarin verilerinin baslangi¢-bitis tarihleri, veri sayisi ve
eksik veri ytizdelikleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.2’de giinliik olarak elde
edilen yaklasik 3 yillik veride eksik veri en fazla % 67.31 ile BOG1 ve %18 ile YOZ1
istasyonlarinda oldugu goriilmektedir. KIRS istasyonunda herhangi bir eksik veri

goriilmemektedir.

Cizelge 6.2. GNSS Istasyonlar1 verilerinin baslangig-bitis tarihleri, veri say1s1 ve eksik

veri ylizdelikleri.

Istasyon Adi Baslangi¢ Bitis Veri Sayisi Eksik Veri (%)
ANRK 15.01.2015 31.12.2018 1428 13
BOG1 15.09.2017 31.12.2018 473 67.31
CANK 15.01.2015 31.12.2018 1434 0.9
CMLD 15.01.2015 31.12.2018 1427 1.4
CORU 15.01.2015 31.12.2018 1446 0.1
HYMN 15.01.2015 31.12.2018 1441 0.4
KIRS 15.01.2015 31.12.2018 1447 Tam
KKAL 15.01.2015 31.12.2018 1438 0.6
SUNL 15.01.2015 31.12.2018 1426 15
YOZ1 04.08.2015 31.12.2018 1187 18

6.2 Istasyon Noktalarina Ait Verilerin Elde Edilmesi

Bu c¢alismada, Massachussetts Institute of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen
acik kodlu yazilim paketi olan GAMIT/GLOBK kullanilmigtr. GAMIT/GLOBK,
okyanuslarin yer kabugu iizerinde yaratacagi yiikiin yer kabugunu egmesiyle ilgili olan
degisimler, yer kabuguna Giines’in, Ay’n, gezegenlerin ¢ekim etkileri, karasal gelgit,
uydularin yoriingelerine etki eden radyasyon basinci gibi bir¢cok detayli parametreleri
dikkate alan ve bu sayede, yiiksek dogrulukta proses yapan bir yazilimdir (Maras,
2010).

GAMIT modiilii genis kapsamlt GNSS verilerinin analizinde kullanilan bir yazilimdr.
GLOBK ise GNSS olgiilerinden elde edilen ¢oziimlemeleri kullanarak filtreleme

yapan yazilimdir. Yazilimin herhangi bir arayiizii bulunmamakla birlikte seri komut
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takimi ile yonetilmektedir. Bu nedenle yazilim Linux ve benzeri Unix isletim

sistemleri iizerinde ¢alisabilmektedir.

Farkli marka GNSS alicilarindan elde edilen ham 6l¢iim verilerini kullanan GAMIT
modiiliiniin ¢alisabilir olmasi i¢in, ham verilerin alicidan bagimsiz bir veri formati
olarak RINEX (Receiver Independent Exchange Format) kullanilir. RINEX verilerinin
dosya isim yapisinda gozlemin gergeklestigi zamana dair birtakim bilgiler yer

almaktadir.

GAMIT/GLOBK yazilimi kurulumu i¢in ilk olarak Linux tabanli isletim sistemine
sahip bir bilgisayara ihtiya¢ vardir. Daha sonra TUSAGA-AKktif adresinden elde edilen
RINEX formatindaki veriler GAMIT yazilim modiili ile islenerek her bir 6lgme
giiniine ait ayr1 ¢ozlimlemeler yapilir. Ve bu veri ¢oziimleme siiresince kullanilan tiim
parametreler (atmosferik gecikme parametreleri, uydu yoriinge parametreleri, diinya
donme parametresi, gibi) kestirilir. GAMIT yazilim modiiliiniin ¢aligmasi i¢in 4
karakterden meydana gelen klasor olusturulur. Olusturulan klasor igerisine 6lgiim
yillarmi belirten klasorler, her yil klasoriiniin icerisine ise bir tane rinex ve bir tane

tables klasorleri olusturulmalidir (Sekil 6.3).

Ad

Ad 2015
2016 Ad
[ABL e—) 017
' rinex
2018 e—)
tables

Sekil 6.3. GAMIT klasor yapist.

Giinlik yerel GPS verileri, IGS istasyonlarma ait GNSS verileri, yer donme
parametreleri ve hassas yoriinge bilgileri kullanilip, serbest ag dengelemesi ¢oziimii

olan gevsek-kisith ¢oziimler elde edilir (Sekil 6.4).
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Yer Donme
Parametreleri

Istasyon Verileri

IGS Hassas Y oriinge
Bilgisi

Sekil 6.4. Giinliik ¢6ziimlerin elde edilmesi.
Glinliik ¢oziimlerin elde edilmesi sonrasinda uyusumsuz Slgiilerin tespiti amaci ile
tekrarlilik analizi yapilir. Tekrarlilik analizinde amag, gilinliik ¢c6ziimlerdeki degisimler
arasindaki farklarin incelenmesidir. Bu incelemeden sonra kaba hatali olan 6l¢iilerin
agirhigr distriiliir veya tamamen ¢ikarilir. Bu islem i¢cin GLRED modiilii kullanilir.

Sekil 6.5’de gosterilmistir.
anrkla.
anrk2a*

anrk3a*
anrk4a*
anrkba.

Coziim

dosyalart: l,

GLRED

e Zaman

Sekil 6.5 Tekrarlilik analizi.
Tekrarlilik analizi zaman serilerinin olusturulabilmesi amaci ile de kullanilir. Boylece

belirlenen bir noktanin koordinatlar1 {izerindeki aylik, yillik vb. sinyaller arastirilabilir.

Bu calismada Kirikkale ve g¢evresinde 2015-2018 seneleri arasinda 10 farkli sabit
istasyon noktas tercih edilmistir (Cizelge 6.1). Ilk olarak sabit istasyonlara ait 24
saatlik 30 sn RINEX verileri http://tusaga-aktif.gov.tr/Sayfalar/Rinex/30snRinex.aspx

internet adresinden temin edilmistir.

Ikinci asamada ise GAMIT modiiliinden temin edilen islenmis datalar ile GLOBK
modiiliinde kalman filtrelemesi islevi gergeklestirilerek ¢coziimler gerceklestirilmistir.
Kalman filtrelemesi, parametrelerin ardigik olarak kestirimini saglayan bir yontemdir
(Yavasoglu, 2003). Kalman filtrelemesi sonucu elde edilen ¢6ziim kullanilarak kaba
hatalar ve faz kesiklikleri belirlenip giderilir. GLOBK adiminda sabit istasyonlara ait
islenmis veriler ile IGS istasyonlarindan alinan islenmis veriler birlestirilir. Veriler

Avrasya sabit alinarak elde edilmistir. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlar1
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(14 adet) ile ilgili genel bilgiler Cizelge 6.3 verilmis ve Sekil 6.6’da ise konumlar1
gosterilmistir.

Cizelge 6.3. Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

ISTASYON SEHIR/ULKE ISTASYON SEHIR/ULKE
ANKR Ankara/Tiirkiye MATE Matera/italya
BAKU Bakii/Azerbaycan NICO Nicosia/Giiney Kibris
BUCU Biikres/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/Tiirkiye

CE.

Sekil 6.6. Degerlendirmede Kullanilan IGS Istasyonlar1 Konumlari.
Ucgiincii ve son adimda ise tiim parametreleri belirlenmis olan veriler kendi icerisinde

baglayarak zaman serileri ile hiz vektorleri elde edilir.
6.3 GNSS Istasyonlar1 Zaman Serileri Analizi

GNSS istasyonlar1 zaman serileri yardimiyla konum verilerindeki degisiklikler,
zamana bagh fonksiyonlarla arastirilabilmektedir. Genellikle, bu verilerle yer
kabugunda ortaya ¢ikan lineer kayma hareketleri arastirilmakta ve boylece yer yiizeyi
kayma hizlar1 belirlenmektedir (Langbein ve Johnson, 1997; Williams vd., 2004).
GNSS gozlemlerinin bir modele uygun oldugu diistiniilmektedir. Bu model i¢erisinde;
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dogrusal yani lineer hareket, yartyillik ve yillik periyodik salinimlar ve depremler

sonrasi ortaya ¢ikan salinimlar gibi bilesenler yer almaktadir.

Bu c¢alismada, ele alinan istasyonlara ait kuzey, dogu ve yiikseklik zaman serileri
sekilleri, ANRK istasyonu i¢in Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil6.9’da diger istasyonlar da
Ek A’da verilmistir.

Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Ek A’da verilmis olan gorseller incelendiginde,
ANRK istasyonunun yatay konumdaki lineer hareketinin; giineybat1 yoniinde oldugu
ayrica ylkseklik koordinatindaki lineer hareketin ise pozitif yonde oldugu, BOG1
istasyonunun ise kuzeybati yoniinde lineer hareketinin oldugu ve yiikseklik
koordinatinin ise negatif yonde lineer hareketi oldugu gorilmiistir. CANK
istasyonunun yatay konum lineer hareketi gilineybati yoOniinde, yiikseklik
koordinatindaki lineer hareketin pozitif yonde oldugu, CMLD istasyonunun yatay
konum hareketinin giineybati, yiikkseklik koordinat lineer hareketinin ise pozitif yonde
oldugu tespit edilmistir. CORU istasyonunun kuzeybati yoniinde ve yiikseklik
koordinat1 lineer hareketinin ise pozitif yonde oldugu goriilmiistir. HYMN
istasyonunun giineybat1 yoniinde, yiikseklik koordinat1 lineer hareketinin negatif
yonde oldugu tespit edilmistir. KIRS istasyonunun kuzeybat1 yoniinde, yiikseklik
koordinati lineer hareketinin pozitif yonde oldugu tespit edilmistir. KKAL
istasyonunun kuzeybat1 yoniinde, yiikseklik koordinati lineer hareketinin pozitif yonde
oldugu tespit edilmistir. SUNL istasyonunun kuzeybat1 yoniinde, yiikseklik koordinati
lineer hareketinin pozitif yonde oldugu tespit edilmistir. YOZ1 istasyonunun
kuzeybati yoniinde, yiikseklik koordinati lineer hareketinin pozitif yonde oldugu tespit
edilmistir. Biitiin GNSS istasyonlarin kuzey, dogu ve yiikseklik koordinatlar1 zaman
serilerinin lineer bir trend bileseni igerdigi, bu da demek oluyor ki istasyonlarda lineer
bir hareketin yani zaman bagl bir degisimin oldugu sonucuna ulagilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 6.4’te ve sekiller Ek A’da mevcuttur. Cizelge 6.4’ten anlasildig:
iizere ¢alismada kullanilmis olan biitiin istasyonlarmn bat1 yoniinde hareket ettigi

sonucuna varilmistir.
6.4 Trend Bilesen Analizi (Hiz Kestirimi)

GNSS istasyonlarinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenlerinin zaman serilerindeki

lineer degisimleri zaman serisi trend bilesen analiz ile belirlenmistir. Esitlik (4.3)’e
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gore Y(tj)=ait+ast lineer fonksiyonun, ai ve a; parametreleri ve bu parametrelerin
standart sapmalar1 En Kiigiik Kareler Yontemine (EKKY) gore esitlik (4.1, 4.2, 4.3,
4.3a, 4.3b, 4.3c, 4.3d, 4.4, 45, 4.6, 4.6a, 4.6b, 4.6¢c, 4.7, 4.7a, ve 4.7b) ile
hesaplanmistir. Her bir parametrenin anlamli olup olmadigi a=0.05 yanilma olasilig1
ve t-dagilimi testi ile belirlenmistir. Anlamlilik testinde t’ye (t: zaman; giin olarak
alindig1) bagli olan a; parametresinin anlamli olup olmamasi1 6nemlidir. Ciinkii, nokta
hizmin ve hizin yoniiniin belirlenmesinde kullanilacak olan parametrenin a; olmasidir.

Herhangi bir noktadaki yillik hizin belirlenmesi “Hiz= a2*365” seklindedir.

Biitiin GNSS istasyonlar i¢in %95 giiven diizeyinde f serbestlik derecesine gore t
dagilim tablo degerleri; ANRK, CANK, CMLD, CORU, HYMN, KIRS, KKAL,
SUNL ve YOZ1 istasyonlart i¢in (> 1000, ti000,1-0.052 = 1.96) 1.96, BOG1 istasyonu
i¢in ise (f> 400, t00,1-0.052 = 1.97) 1.97’dir. Ttim istasyonlar igin, t-dagilim tablosundan
alinmig olan bu degerler (4.7) esitligi ile hesaplanan test biiytikliigii (test biyikligi =
parametre/parametrenin standart sapmasi) degerleri ile karsilastirilarak (esitlik 4.7a ve
4.7b) test biiylikligii degerlerinin %95 giiven diizeyinde tablo degerlerinden biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde biitiin istasyonlarm kuzey, dogu ve yiikseklik
koordinatlar1 zaman serilerinin lineer bir trend bileseni igerdigi (istasyonlarda lineer
bir hareketin gergeklestigi) sonucuna ulasilmis ve sonuglar Cizelge 6.4’te ve sekiller
EK A’da verilmistir. Ayrica, ANRK istasyonuna ait kuzey, dogu ve yiikseklik
koordinatlar1 zaman serileri ve lineer trend modelleri siras ile Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve

Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.7. ANRK kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil 6.8. ANRK dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil 6.9. ANRK vyiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.

Cizelge 6.4, istasyonlara ait lineer trend bilesenlerinin istatistiksel olarak anlamli
lineer fonksiyonlar1 yani lineer modeller ve bu modellerden hesaplanmis olan yillik
lineer degisimler diger bir deyisle a» parametresi “t” giin olmak {izere istasyonlarin
zaman serilerinin lineer degisimini (hizlarini) géstermektedir. Parametrenin (+) olmasi
hareketin artis yoniinii, (-) olmasi ise hareketin azalis yoniinii ifade etmektedir. Ayni1
zamanda, yatayda (+) yonde olan degisim istasyonlarin kuzey ve dogu yonlerindeki
hareketlerini, (-) yonde olan degisim ise giiney ve bati yOnlerindeki harcketlerini
gostermektedir. Diisey (+) veya (-) olmasi siwrasi ile yiiksekligin arttigmi ya da
yiiksekligin azaldigim belirtir. Cizelge 6.4’te goriildiigii gibi BOG1, CORU, KIRS,
KKAL, SUNL ve YOZ1 istasyonlar1 kuzey yoniinde lineer hareketler gdsterirken,
ANRK (-1.06 mm/yil), CANK (-0.44 mm/yil), CMLD (-2.88 mm/y1l) ve HYMN (-
3.76 mm/y1l) giiney yoniinde lineer hareketleri ile farklilik gostermislerdir. ANRK,
BOG1, CANK, CMLD, CORU, HYMN, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1
istasyonlarinin bat1 yoniinde lineer hareketi bulundugu tespit edilmistir. Istasyonlarin

hi¢birinde dogu yoniinde lineer hareket goriilmemistir.

[stasyonlarm yatay konumlarindaki lineer hareketleri; en biiyiik lineer hareket 5.40
mm/y1l ile kuzey yoniindeki BOG1 istasyonunda, en kiigiik lineer hareket 1.06 mm/y1l

ile kuzey yoniindeki KIRS istasyonunda goriilmiis olup, en biiyiik lineer hareketi bat1
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yoniinde 21.75 mm/yi1l ile SUNL istasyonunda, en kiigiik lineer hareket ise 15.84
mm/y1l ile BOGL1 istasyonunda tespit edilmistir. Lineer hareketlerden elde edilen
ortalama bileske hareket, BOG1, CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1 istasyonlar1
icin 19.04 mm/y1l ve kuzeybati yoniindedir. ANRK, CANK, CMLD ve HYMN
istasyonlarmin giliney ve bat1 yonlii lineer hareketlerinden elde edilen ortalama bileske

hareket ise 20.52 mm/y1l ve giineybatidir.

Doguda Arabistan-Avrasya levhalarinin ¢arpismasi, batida Afrika levhasmin Ege
Denizi altina dalmasi sonucu, Anadolu Plakasi sikismaya ve hareket etmeye maruz
kalmaktadir. Bu sikigmalara maruz kalan Anadolu Plakasi lizerinde yer alan Tiirkiye
dogrudan etkilenmektedir. Bu durum iilkemizde bolca bulunan faylar1 etkilemekte ve

depremlere kaynaklik etmektedir.

Istasyonlardaki yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareketlere bakildiginda ise
ANRK, CANK, CMLD, CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1 istasyonlarinda (+)
yonde lineer hareketler gozlenmis, yiikseklik degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmiistiir. SUNL istasyonu yiikseklik verisinde, 2.74 mm/y1l degeri en biiyiik lineer
hareket ve KKAL istasyonunda en kiigiik lineer hareket ise 0.69 mm/y1l degeri ile
hesaplanmistir. BOG1 ve HYMN istasyonlarinin yiikseklik koordinatlarindaki lineer
hareketlerin (-) yonde oldugu yani yiikseklik degerlerinde azalis oldugu goriilmiistiir.
En biiyiik lineer hareketin -21.79 mm/y1l degeri ile BOG1 istasyonunda ve en kii¢iik
lineer hareketin ise -3.72 mm/y1l degeri ile HYMN istasyonunda oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.4. GNSS istasyonlarmin lineer fonksiyonlar1 (trend modelleri) ve yillik

hizlar1.
Kuzey Hiz=ax* Dogu Hiz=ax* Yiikseklik Hiz=a>*
. . 365 . 365 Bileske hiz . 365
Istasyon Lineer Model (mm/yil) Lineer Model (mm/yl) Lineer Model
Adi Y (t) = artaqt yon Y (t) = artast (mm/y1l) n Y (t) = art+ast (mm/y1l
yon
1.06 -21.57 21.60/ B
ANRK  |Y(1)=0.6471-0.0029 | Giiney [Y1)=164270.0591t | Bat | Ganeyban |¥()=8:4536+0.0027t | 099
-3.76 -19.86 20.21/ B
HYMN  [¥(5)=-1.72300103t | Giiney |Y(t)=37037-00544t | Baq | Ganovpan |Y(6) =15478:0.0102t | -3.72
-0.44 -19.49 19.49/
CANK  Y(t)=-11972.00012t | Giney [Y(t)=20284-0.0538t | Bati | Gineyba |Y(®)=7-2368+00070t| 2.56
-2.88 -20.59 20.79/
CMLD  |V(6)=-11738-00079t | Giiney [Y()=19178-00564t | Ban | Ganeypaq |¥(8) =0.0031+0.0058t | 2.12
5.40 -15.84 16.74/
BOGL | Y(5)=35804400148t | Kuzey Y(1)=6.1785-00434t | Bati | uevpan |Y(8) =210977-0.0597t | -21.79
2.92 -16.24 16.50/
CORU  |V(6)=-22749+0.0080t | Kuzey [Y(=10502:0.0445t | Ban | geypepaq |Y(6) 527092400044t 161
KIRS  N(0)=-06773+00029t | o |y(t)=2816500525t | o> | 203U Ny -3 075010.0005t| 090
)=-0. X Kuzey |Y(t)=2. d Batt | Kuzeybati | /> ' '
2.96 -17.96 18.20/
KKAL |Y(1)=1.0270+400081t | ey [Y(W=161300.0492t | Ban |ju oo, V() =-24278+0.0019t | 069
1.39 -21.75 21.79/
SUNL  |Y(1)=0.0206+0.0038t | Kuzey [Y(1)=34649-005960 | Bati | cusavpaq |Y(6) =44948+00075t| 274
3.98 -20.33 20.72/
YOZL  |Y(6)=31354+0.0109t | Kuzey [Y(1)=24036-00557t | Bat | useypan |¥(5) =15.2820+0.00581) 212

CORS-TR GNSS istasyonlarinin zaman serileri analizinde, serideki trend bileseni

analizinden elde edilen lineer hareketler veya degisimler istasyonun bulundugu

bolgenin plaka hareketlerinin agiklanmasi agisindan son derece 6nemlidir (Oktar,

2015). Bunun sebebi ise lineer trend bilesende yer alan axt’nin t zaman birimi ve yone

bagli olan hareketlerini yani hizlarmi tespit etmek amaciyla kullanilmasidir.

Ulkemizin de iizerinde yer aldig1 Anadolu Levhasi giineyde Afrika ve Arap Levhalar,

batida Ege Blogu ve doguda Dogu Anadolu Blogu tarafindan ¢evrilmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Tiirkiye'yi etkileyen belli basl levhalar.

Yatay konum i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.11°de verilen Cing6z ve ark. (2013)
calismalarindan elde etmis oldugu 20 mm/y1l (Avrasya Sabit) hiz degeri ve Giilal ve
ark. (2013) ¢aligmalarindan elde etmis oldugu 21.72 mm/yil hiz degeri ile uyusumlu
oldugu goriilmektedir. Sentlirk (2019) ¢alismasinda Anadolu Levhasinin 13-27 mm/y1l
hizla batiya dogru lineer hareketi olduguna deginmistir. Aktug (2006) calismasinda
Kuzey Anadolu Fay Zonu, Avrasya Plakasina gore yaklasik 25 mm/y1l oldugunu tespit

etmistir.

Sekil 6.11. Nokta hizlar1 (Avrasya sabit) (Cing6z vd., 2013).
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Diiseyde elde edilen sonuglar ile Sekil 6.12°de verilen diisey hiz degerleri ile uyusumlu
oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.12. Nokta hizlar1 (diisey) (Cingdz vd., 2013).

6.5 Korelasyon Katsayis1 Hesabi

GNSS Istasyonlar1 kuzey koordinatlar1 zaman serileri arasinda, benzer sekilde Dogu
ve Yukar1 koordinatlar1 zaman serilerinde de korelasyon katsayilar1 hesaplanmis ve

elde edilen korelasyon katsayilari ile istasyon hiz degerleri iliskilendirilmistir.
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Cizelge 6.5’ e gore, istasyonlarin kuzey koordinatlar1 arasindaki korelasyonlari;
ANRK istasyonunun BOG1, KKAL ve YOZI1 istasyonlar1 arasindaki kuzey
koordinatlar1 korelasyonunun zay1f diizeyde negatif iliskisi oldugu, CORU ve HYMN
istasyonlar1 ile arasindaki korelasyonun zayif pozitif ve CANK, CMLD, KIRS ve
SUNL istasyonlar1 ile arasinda orta diizeyde pozitif korelasyonlar oldugu tespit

edilmistir.

BOG]1 istasyonunun CANK, CORU, KIRS ve SUNL istasyonlar1 ile arasinda zayif
diizeyde negatif yonde, CMLD ve HYMN istasyonlar1 ile arasinda orta diizeyde
negatif ve BOG1 istasyonunun KKAL ve YOZI istasyonlar: ile arasinda orta diizey

pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir.

CANK istasyonunun KKAL istasyonu ile korelasyon iliskisi zayif negatif yonde olup,
YOZ1 istasyonu ile arasindaki korelasyonda ise orta diizeyde negatif korelasyon
iliskisi oldugu gorilmiistir. CMLD, CORU, HYMN, KIRS ve SUNL istasyonlar1

arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir.

CMLD istasyonunun CORU, HYMN ve KIRS istasyonlari ile arasinda orta diizeyde
pozitif, SUNL istasyonu ile arasindaki iliskinin ise zayif diizeyde pozitif korelasyon
iligkisi oldugu tespit edilmistir. KKAL ve YOZI istasyonlar1 i¢in ise orta diizeyde

negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir.

CORU istasyonunun HYMN ve SUNL istasyonlari ile arasinda orta diizeyde pozitif
yonlii, KKAL istasyonu ile arasindaki korelasyonun ise zayif diizeyde pozitif ve KIRS
istasyonu ile arasinda yiiksek diizeyde pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. YOZ1
istasyonu ile arasinda zayif diizeyde negatif korelasyon oldugu tespit edilmistir.

HYMN istasyonunun KIRS istasyonu ile arasindaki korelasyonun orta diizeyde pozitif
korelasyon oldugu goriilmekte olup, SUNL istasyonu ile arasindaki korelasyonun
zay1f pozitif korelasyon oldugu ve KKAL ve YOZ1 istasyonlari ile arasinda ise orta

diizeyde negatif korelasyon oldugu goriilmiistiir.

KIRS istasyonunun KKAL istasyonu ile arasinda zayif pozitif, SUNL istasyonu ile
arasinda orta diizeyde pozitif ve YOZI istasyonu ile arasinda ise zayif diizeyde negatif

korelasyon oldugu tespit edilmistir.
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KKAL istasyonunun SUNL istasyonu ile arasinda zayif negatif korelasyon oldugu
ayrica YOZ1 istasyonu ile arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon oldugu

gorilmiistir.

SUNL istasyonunun YOZ]1 istasyonu ile arasinda zayif diizeyde negatif korelasyon

oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.5 incelendiginde, CORU-KIRS istasyonu hari¢ (korelasyon=0.82) diger
istasyonlarim birbirleri ile olan korelasyonlarmin zayif oldugu, 6zellikle CORU, KIRS
ve SUNL istasyonlarmin diger istasyonlarla olan korelasyonlarinin, Cizelge 6.4
incelendiginde, hiz yonlerinin farkli (kuzey-giiney) hatta ayni yonlii olmasi
durumlarinda beklenen korelasyon yOniiniin tersi yonde korelasyonlar elde edilmistir.
Bu durumun nokta hiz degerlerinin oldukga kii¢iik olmas1 ve koordinat degerlerinin

yaklagik sifir civarinda degisim gostermesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Istasyonlarm dogu koordinatlar1 arasmdaki korelasyon degerleri Cizelge 6.6
incelendiginde, biitiin istasyonlarmn birbirleri ile olan korelasyonlarmin oldukga
yiiksek ve pozitif yonde oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.4 incelendiginde, istasyon
hizlarinin negatif yonde (Bat1 yoniinde; bu durumda koordinatlar pozitif yonliidiir),
ortalama 19.28 mm/y1l oldugu (kuzey + giliney yonli hiz degerlerine gore yaklasik 7.5

kat biiyiik) ve bu sonuglarin korelasyonlara yansidigi goriilmektedir.

Istasyonlarin yukar1 koordinatlar1 arasindaki korelasyon degerleri Cizelge 6.7 e gore;
ANRK istasyonunun BOGI1 ve YOZ1 istasyonlari ile arasinda zayif diizeyde negatif
korelasyon oldugu goriilmiis olup; CANK, CMLD, CORU, HYMN, KIRS, KKAL ve
SUNL istasyonlar1 ile arasinda ise orta diizeyde pozitif korelasyon oldugu tespit

edilmistir.

BOG1 istasyonunun CANK, CMLD, CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1
istasyonlari ile arasinda zayif negatif, HYMN istasyonu ile arasinda ise zayif diizeyde
pozitif korelasyon oldugu goriilmiistiir. CANK istasyonunun CMLD, HYMN, KKAL
ve YOZI1 istasyonlari ile arasinda zayif pozitif, CORU, KIRS ve SUNL istasyonlari

ile arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir.

CMLD istasyonunun CORU, HYMN, KIRS ve SUNL istasyonlar1 ile arasinda orta
diizeyde pozitif korelasyon oldugu goriilmekte olup, KKAL ve YOZI istasyonlar1 ile
arasinda ise zayif pozitif, CORU istasyonunun HYMN, KIRS, KKAL ve SUNL
istasyonlar1 ile arasindaki korelasyonun orta pozitif, YOZ1 istasyonu ile arasindaki

korelasyonun zayif pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir.

HYMN istasyonunun KIRS ve SUNL istasyonlar1 ile arasindaki korelasyonun orta
diizeyde pozitif ve KKAL istasyonu ile arasinda zayif diizeyde pozitif korelasyon
oldugu goriilmiistiir. YOZ1 istasyonu ile arasinda ise zayif negatif korelasyon oldugu
tespit edilmistir. KIRS istasyonunun KKAL istasyonu ile arasinda zayif pozitif
korelasyon oldugu, SUNL istasyonu ile arasinda orta diizeyde pozitif ve YOZI

istasyonu ile arasinda ise zayif negatif yonlii korelasyon oldugu tespit edilmistir.

KKAL istasyonunun SUNL istasyonu ile arasindaki korelasyonunun orta diizeyde
pozitif yonlii oldugu goriilmiis ve YOZ1 istasyonu ile arasmdaki korelasyonun ise

zay1f diizeyde pozitif yonlii korelasyon oldugu tespit edilmistir. Son olarak, SUNL
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istasyonunun YOZ1 istasyonu ile arasinda zayif pozitif korelasyon oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak, istasyonlarin yukari degerleri korelasyon degerlerinin 0-0.63 araliginda
yer aldigi, Cizelge 6.4’ incelendiginde HYMN (3.72 mm/y1l) ve BOGI (21.79 mm/y1l)
istasyonlarinda asagi yonlii diger istasyonlara gore hizlarinin fazla oldugu, HYMN
istasyonunun ters yonlii diger istasyonlarla korelasyonlarinin beklenen yoniin tersi
yonde goriilmektedir. Bu durum, nokta koordinatlarindaki degisimin (hizlarmnin)

oldukga kiiciik degerlerde olmasindan kaynaklandig: ifade edilebilir.

Sonug olarak, yapilan analizler sonucu, noktalar arasi korelasyon degerlerinin oldukga
kiiciik olmas1 nedeniyle, noktalarin davranislar1 hakkinda kesin sonuglara varmak
dogru olmayacaktir. Ancak, Dogu (Bat1 yonlii) yonlii istasyon hareketleri korelasyon

sonuglari, nokta davranislar1 hakkinda oldukca tutarl bilgi/bilgiler vermektedir.
6.6 Otokorelasyon Analizi

GNSS istasyonlarmin biitiin koordinat zaman serilerinin otokorelasyon analizleri
hesaplanarak, koordinat zaman serilerindeki degisimler agiklanmustir. Yapilan
analizler sonucu, asagida verilen sekillerde, k=0 disinda, biitiin istasyonlarda
hesaplanan otokorelasyon katsayilarin 6ngoriilen sinir degerine gore anlamli oldugu
goriilmektedir. Ayr1 ayri1 sekiller incelendiginde ise, zaman serisindeki lineer
degisimin (trend) k gecikme degerlerinin ¢ok biiyiik degerleri i¢in otokorelasyon
katsayilarmi sifira yaklastirmaktadir. Bagska deyisle, katsayilarin sifira yaklasimini
geciktirmektedir. Zaman serisindeki yon degisimleri ve periyodik hareketlerde
otokorelasyon sekillerine yansimakta, diizensiz davranig sergileyen zaman serilerinin
de otokorelasyon katsayilar1 sifir civarinda degisimler sergilemektedir. Lineer trend
degerinin kiiciik oldugu zaman serilerinde periyodik hareketler otokorelasyon
grafiklerinde daha belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Asagidaki ¢izelgede biitiin

istasyonlar verilmis olup, belirgin 6zellikleri agiklanmustir.
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Cizelge 6.8. Kuzey zaman serileri ve otokorelasyon sonuglari.

Kuzey Zaman Serileri

GNSS istasyonlari zaman serileri ve otokorelasyon
sekilleri

Elde edilen Sonuglar

ANRI

Gecikme degeri k=450 icin,
otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi, bu durumun zaman serisinde
de serinin ayni zaman noktasinda yon
degistirdigi, periyodik hareketin

goriildigii

Horr)

Gecikme degeri k=150 igin,
otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi bu durumun zaman serisinde
de serinin ayni zaman noktasinda yon
degistirdigi, diizensiz  degisimlerin

fonksiyona yansisdigi

i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (Gin) Gecikme

k=100, k=300, k=500, k=700, k=900 ve
k=1100 gecikme degerlerinin her biri
icin, otokorelasyon katsayisinin yon
degisikligi bulundugu ve serinin de ayni
noktalarda yon degisikligi oldugu,
serideki periyodik hareketin

otokorelasyon grafiginde de goriildiigi,

cMLD.

Not-{mm)

0 200 400 600 00 1000 1200 1400 200 400 500 S0 1000 1200
Zaman (Gan) Gacikms

Gecikme degerinin k=500 i¢in olan
otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi ve serinin de ayni zaman

noktasinda yon degisikligi bulundugu,

CoRU

o
Zaman (Gan) Gecikme

Gecikme  degerinin k=500  igin,
otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi ve serinin de ayni zaman

noktasinda yon degistirdigi,
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HYMN

i i
200 400 600 800 1000 1200

k=500 gecikme degeri i¢in otokorelasyon
katsayisinin yon degistirdigi
goriilmektedir. Ayrica bu durum zaman
serisinde de serinin ayni noktasinda yon
degistirerek hareketine bu sekilde devam

ettigi goriilmektedir.

)

Nt

nnnnnnnn

Gecikme degerleri k=100, k=300, k=500,
k=700 ve k=900 her biri igin,
otokorelasyon katsayisinin yon
degisikligi bulundugu ve serinin de ayni
noktalarda yon degisiklikleri oldugu ve
periyodik hareketin goriildiigi,

k=450 gecikme degeri i¢in otokorelasyon
katsayisinin yon degistirdigi ve zaman
serisinde de serinin ayni noktasinda yon
degistirerek hareketine devam ettigi ve

periyodik hareketin goriildiigi,

ot (m

Gecikme degeri k=96, k=275, k=490 ve
k= 825 gecikme degeri igin
otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi ve zaman serisinde de serinin
ayni noktasinda yon degisikligi oldugu,
periyodik hareketin gorildiig,

ozt

Nt
[ —

k=450 gecikme degeri i¢in otokorelasyon
katsayisinin yon degistirdigi ve serininde
ayni noktada yon degistirerek hareketine

devam ettigi goriilmektedir.

Cizelge 6.8’e gore, kuzey koordinatlar1 zaman serilerindeki yon degisimleri, lineer

hareket (hiz degerleri) ve periyodik hareketler otokorelasyon fonksiyonuna

yansimaktadir. Ayrica, bu yondeki zaman serileri hiz degerlerinin kiigiik olmasi da

serideki periyodik hareketin otokorelasyon fonksiyonunda baskin olarak goriinmesini

saglamstir. Diizensiz degisimlerde benzer sekilde fonksiyonda goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. Dogu zaman serileri ve otokorelasyon sonuglart.

Dogu Zaman Serileri

GNSS istasyonlari zaman serileri ve otokorelasyon
sekilleri

Elde edilen Sonuglar

ANRK

Vi,
A&sm
’% il
"

"\?f'uv 4
,
%
Y

Otokorelasyon Fonksiyonu

0 200 400 600

800 1000 1200 1400
Zaman (Gin)

Noktanin  ardistk  maksimum  ve
minimum hareketleri arasindaki farkin
kiiciik olmasi otokorelasyon grafigine
yansimaktadir. Ayrica, lineer hareketin
biyiikliigii, otokorelasyon grafiginde,

katsayilarin sifira yaklasmasini

geciktirmektedir. k=500 igin yon

degisimi goriilmekte,

BOG1

k=150 gecikme degeri icin,

otokorelasyon katsayisinin yon
degistirdigi ve serinin de ayni noktada

yon degistirdigi,

200 400 600 B00 1000 7200 400
(Gan)

Otokarelesycn Foksipons

Lineer hareketin biiyiikligi,

otokorelasyon katsayisinin sifira

yaklagmasint  geciktirmekte  olup,
noktalar arasindaki farkin kiigiik olmasi

da otokorelasyon grafiginde goriilmekte,

%‘w’%
: T

ey
L

‘w‘\\*’%’
i
*
Wy

200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (Gan)

Gecikme degeri k=500 icin,

otokorelasyon katsayisinin yon

degistirdigi  goriilmekte olup,

ayni
zamanda lineer hareketin biyiikligi

otokorelasyon katsayisinin sifira

yaklagmasint  geciktirdigi  grafige

yansimaktadir.

ast(mm)

E

CORU

B &
Ly

Otokorelasyon Fonksiyonu

L
1000 1200

Lineer hareketin biiytikligi

otokorelasyon katsayisinin sifira

yaklagmasini geciktirmekte olup, k=550

gecikme degeri icin, otokorelasyon
katsayisinin yon degistirdigi
goriilmektedir.  Ayrica,  noktalarin

maksimum ve minimum hareketleri

arasindaki farkin kiiciikliigi

otokorelasyon grafigine yansimakta
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Gecikme degeri k=500 icin,

otokorelasyon katsayisinin yon

degistirdigi grafikte goriillmektedir.

Noktalarin  ardistk  maksimum  ve

minimum hareketleri arasindaki farkin

kiigiik olmas1 otokorelasyon grafiginde

goriilmekte  olup, lineer hareketin

biyiikliigiiniin otokorelasyon

katsayisinin sifira yaklasmasini

geciktirmektedir.

AL

Gecikme degeri k=550 igin,

£

otokorelasyon katsayisinin yon

degistirdigi grafikte goriilmekte olup,

£ y
8 0 W%VM
ty,

lineer hareketteki biiyiikligin  ise

otokorelasyon katsayilarinin,

0 G0 uo 1000
Zaman (Gan)

otokorelasyon grafiginde sifira

yaklagmalarini geciktirmekte,

SUNL

Lineer hareketin biiyiikligi,

otokorelasyon grafiginde, katsayilarin

sifira yaklagmasmi geciktirmekte olup,

noktalarm maksimum ve minimum

hareketleri arasindaki farkin kiigiik

olmasi otokorelasyon grafigine

yansimakta,

vozi

k=450 gecikme degeri icin,

otokorelasyon katsayisinin yon

degistirdigi  goriilmektedir.  Zaman

serisinde de serinin lineer hareketindeki

,,,,,

biiyiikliik, otokorelasyon katsayilarmin

sifira yaklagmasini geciktirdigi

Jaman (Giny

otokorelasyon grafiginde goriilmektedir.

Cizelge 6.9’ da goriildiigii gibi, dogu koordinatlar1 zaman serilerindeki yon
degisiklikleri otokorelasyon grafiklerine yansimaktadir. Ayrica, bu yondeki zaman
serileri hiz degerlerinin biiyiik olmasi da fonksiyonun sifira yaklagimini geciktirmekte

ve periyodik hareketi baskilamaktadir.
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Cizelge 6.10. Yukari zaman serileri ve otokorelasyon sonuglari.

Yukari Zaman Serileri

GNSS istasyonlari zaman serileri ve otokorelasyon Elde edilen Sonuglar

sekilleri
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40 h
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devam ettigi goriilmektedir. Zaman

Otokerelas yon Fonksiyonu
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degisimin sifir civarinda olmast durumu
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! otokorelasyon katsayisinin yon
£ i o degistirdigi  otokorelasyon  grafigine
fe yansimaktadir.
z Gecikme degeri k=420 i¢i, otokorelasyon
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degisimler fonksiyonda goriilmekte,
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Zaman serisindeki verilerin diizensiz

degisimleri ve periyodik hareketleri de

otokorelasyon grafigine yansimaktadir.
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HYMN

Gecikme degerinin k=400-600

arasindaki degerleri igin sifir civarinda

yer aldig1 grafikte goriinmekte olup

=

Otocorslassen Fnksiyon

(diizensiz ~ degisimler), k=600 i¢in,

9

otokorelasyon katsayisinin yon

T degistirdigi grafige yansimaktadir.

Zaman serisi verilerinin degisimleri sifir

civarinda iken, otokorelasyon grafigine

? gore otokorelasyon katsayr degerlerinin

anlamli oldugu fakat yine de sifir

civarinda  yer  aldify, diizensiz

o T .. degisimlerin fonksiyonda goriildigii,

Zaman (Gan) Gecikme

Zaman serisi verilerindeki diizensiz

degisimlerin ve periyodik hareketlerin

otokorelasyon  grafigine  yansidigi

goriilmektedir.  Periyodik — degisimler

goriilmektedir.

n n n n n n a2 i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 [ 200 400 600 800 1000 1200
..... (Gium) Gcikma

SUNL

Gecikme degeri k=450 icin,

otokorelasyon katsayisinin yon

degistirdigi goriilmektedir.

Uyt

Otokorelasyon  degerlerinin  anlamli

degerler olmasi ile birlikte sifir civarinda

yer  almaktadir.  Ayrica, zaman

serisindeki verilerin diizensiz degisimleri

ve periyodik hareketleri de otokorelasyon

grafiginde goriilmektedir.

Cizelge 6.10° da yukar1 (Up) zaman serilerindeki lineer, periyodik ve ani yon
degisimlerinin otokorelasyon fonksiyonunda goriilmesinin yani sira, dogu ve kuzey
zaman serilerine gore fazla olan diizensiz degisimlerin anlamli degisimlere ragmen

otokorelasyon degerlerinin sifir civarinda yer aldig1 goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Teknolojinin gelismis oldugu zamanimizda GNSS istasyonlari ile konum bilgilerinde
olusan hareketler, zamanin fonksiyonu olarak ele almmaktadir. Bu verilerden
cogunlukla yer kabugunda ortaya ¢ikan kayma hareketlerinde inceleme yapilip, takip
edilirken ve yer yiizeyi kayma hizlar1 kestirilmesi gibi amaglar igin
faydalanilabilmektedir. GNSS gozlem verilerinin bir modele uygun oldugu tahmin
edilmektedir. Bu model ise i¢erisinde dogrusal kayma, yariyillik ve yillik salmimlar
ve deprem sonrasi salinimlar gibi bilesenler yer almaktadir. Calismada zaman serisinin
trend bilesenine ait olan parametreler ve bu parametrelerin standart sapmalari

belirlenmistir.

Bu ¢alismada; Gergek Zamanh Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi istasyonlarinin lineer
davranislar trend fonksiyonlari ile arastirilmis ve lineer davranigin yonii ve biiytikliigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda, GNSS istasyonlarindan; ANRK, BOGI1, CANK,
CMLD, CORU, HYMN, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1 istasyonlarmin kuzey, dogu
ve yiikseklik giinliik koordinatlar1 zaman serilerinden, serinin lineer hareketleri yani
hiz degerleri icin lineer fonksiyonlar dngoriilmiistiir. Oncelikle istasyonlarin Kuzey,
Dogu ve Yiikseklik zaman serilerinin lineer modelleri olusturulmustur. Bu
modellerden istasyonlarm Kuzey, Dogu ve Yiikseklik yoniindeki yillik hizlar1 elde

edilmistir.

Biitiin istasyonlarin koordinat bilesenleri icin, t-dagilim tablosundan alinan degerler
ile hesaplanmis olan test biiyiikliigii degerleri karsilastirilarak, test biytiklik
degerlerinin %95 giiven diizeyinde t-dagilim tablo degerlerinden biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, biitlin istasyonlardaki koordinatlarin zaman serilerinin
lineer bir trend bileseni icerdigi yani istasyonlarda lineer bir hareketin var oldugu

sonucuna varilmaistir.

Analiz sonucu, BOG1, CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ]I istasyonlarinin kuzey
ve bat1 yonlii lineer hareketlerinden hesaplanan ortalama bileske hareket 19.04 mm/y1l
ve kuzeybat1 yoniinde oldugu goriilmiistiir. Yatayda elde edilmis olan sonuglar Sekil
6.11°de verilen Cing6z ve arkadaslarinin (2013) yapmis oldugu ¢alismalarindan elde
ettigi (Avrasya Sabit) 20.00 mm/yil hiz degeri ile Giilal vd. (2013) ¢alismalarinda elde
ettikleri sonug 21.72 mm/y1l hiz degerleri ile uyusum iginde oldugu tespit edilmistir.
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ANRK, CANK, CMLD ve HYMN istasyonlarinin giiney ve bati yonli lineer
hareketlerinden elde edilen ortalama bileske hareket ise 20.52 mm/y1l ve giineybati
yoniindedir. Istasyonlardaki yiikseklik koordinatlar lineer hareketlerine bakildiginda
ise; ANRK, CANK, CMLD, CORU, KIRS, KKAL, SUNL ve YOZ1 istasyonlarinda
(+) yonde lineer degisimler gozlenmistir. Yani yiikseklik degerleri artma yoniindedir.
2.74 mm/y1l degeri ile SUNL istasyonunda en biiyiik lineer hareket ve 0.69 mm/y1l
degeri ile KKAL istasyonunda en kiigiik lineer hareket hesaplanmistir. BOGI ve
HYMN istasyonlarinin yiikseklik koordinatlarindaki lineer hareketlerin (-) yonde
oldugu yani yiikseklik degerlerinde azalis oldugu gorilmiistiir. En biiylik lineer
hareketin -21.79 mm/y1l degeri ile BOG1 istasyonunda ve en kiiglik lineer hareketin
ise -3.72 mm/y1l degeri ile HYMN istasyonunda oldugu goriilmiistiir. Yiikseklik i¢in
elde edilen sonuglarin Sekil 6. 12’de verilen diisey hizlar1 ile uyusumlu oldugu

gorilmiistiir.

Ayn1 yonlii zaman serileri arasinda korelasyon katsayilari hesaplanmis ve her bir
zaman serisi i¢inde otokorelasyon analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan korelasyon
analizleri sonucunda, noktalar arasindaki korelasyon degerlerinin oldukga kiigiik
olmasindan kaynakli olarak noktalarin davraniglar1 hakkinda kesin bir sonuca varmak
dogru olmayacaktir. Cizelge 6.4’ incelendiginde, hiz yonlerinin farkh (kuzey-giiney)
hatta ayni1 yonlii olmasi durumlarinda beklenen korelasyon yoniiniin tersi yonde
korelasyonlar elde edilmistir. Bu durumun nokta hiz degerlerinin olduk¢a kiigiik
olmas1 ve koordinat degerlerinin yaklasik sifir civarinda degisim gostermesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ancak, Dogu (Bat1 yonlii)) yonlii olan biitiin
istasyonlarin birbirleri ile olan korelasyon sonuglarinin yiiksek ve pozitif yonde oldugu
goriilmektedir. Yani nokta davraniglar1 hakkinda oldukga tutarli bilgiler
saglamaktadir. Otokorelasyon analizi sonuglarina gére k=0 gecikme degeri disinda,
biitiin istasyonlarda hesaplanan katsayilarin 6ngdriilen smir degerine gore anlamh
oldugu goriilmiistiir. Kuzey koordinatlar1 zaman serilerindeki yon degisimleri, lineer
hareketi ve periyodik hareketler otokorelasyon fonksiyonuna yansimaktadir. Dogu
koordinatlar1 zaman serilerindeki yon degisiklikleri otokorelasyon grafiklerine
yansimig olup, yukari zaman serilerindeki lineer ve periyodik yon degisimlerinin
otokorelasyon fonksiyonunda goriilmiistiir. Ayrica, dogu ve kuzey zaman serilerine
gore daha fazla olan diizensiz degisimlerin anlamli degisimlere ragmen otokorelasyon

degerlerinin sifira yakin yer aldigi tespit edilmistir.
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EKLER

EK A. istasyonlarin Lineer Hareketi
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Sekil A.1. ANRK kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
ANKARA (ANRK)
10 T T T T T T T T T T T T T
ANRK Dogu Koordinatiari
o y=-0.05906t+1.6427 ANRK Lineer modeli

Koordinat Degisimleri (mm)

1 1 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Zaman (guin)

Sekil A.2. ANRK dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.3. ANRK yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.4. BOG1 kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.5. BOGI1 dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.6. BOG1 yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.7. CANK kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.8. CANK dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.9. CANK yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.10. CMLD kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.11. CMLD dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.12. CMLD yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.13. CORU kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.14. CORU dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.15. CORU yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.16. HYMN kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.17. HYMN dogu koordinat bileseni lineer modeli.

77



Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.18. HYMN yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.19. KIRS kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.20. KIRS dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.21. KIRS yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri{mm)

Koordinat Degigimleri{mm)
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m— KKAL Lineer Modeli
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Sekil A.22. KKAL kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Zaman (gun)

Sekil A.23. KKAL dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri{mm)
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T I T 1 1
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w— KKAL Lineer Modeli
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Zaman (gun)

Sekil A.24. KKAL yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degigimleri (mm)

Koordinat Degisimleri (mm)
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Zaman (gun)

Sekil A.25. SUNL kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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w— S UNL Lineer modeli

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (guin)

1000 1100 1200 1300

Sekil A.26. SUNL dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.27. SUNL yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.28. YOZ1 kuzey koordinat bileseni lineer modeli.
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Sekil A.29. YOZI1 dogu koordinat bileseni lineer modeli.
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Koordinat Degisimleri (mm)
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Sekil A.30. YOZI1 yiikseklik koordinat bileseni lineer modeli.
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EK B. istasyon Koordinatlarinin Otokorelasyon Fonksiyonu
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Sekil B.1. ANRK north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.2. ANRK east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.3. ANRK up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.4. BOG1 north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.5. BOG1 cast koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.6. BOG1 up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.7. CANK north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.8. CANK east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.9. CANK up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.10. CMLD north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.11. CMLD east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.12. CMLD up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.13. CORU north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.14. CORU east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.15. CORU up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.16. HYMN north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.17. HYMN east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.18. HYMN up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.19. KIRS north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.20. KIRS east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.21. KIRS up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.22. KKAL north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.23. KKAL east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.24. KKAL up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.25. SUNL north koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.26. SUNL east koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.27. SUNL up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil B.30. YOZ1 up koordinatlar1 otokorelasyon fonksiyonu.
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