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ONSOZ

Jeodezik deformasyon dlgmeleri ve Olgiilerin degerlendirilmesi konusu miihendislik
Olgmelerinin 6nemli bir boliimiinii kapsar. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte GPS ile
gozlem yapilmasi ve elde edilen gozlem verilerinin degerlendirilmesi hizla
artmaktadir. Bu sayede Siirekli Gézlem Yapan Uluslararasi, Ulusal ve Local Sabit
Referans Istasyonlarmin, deformasyon dlgmeleri gibi énemli galismalarda kullanini
giderek yayginlagsmaktadir. Giliniimiizde GPS wverileri ile elde edilen koordinat
bilgilerinin hassasiyeti milimetre seviyesine inmistir. Bu koordinat bilgilerini
tasarladigimiz aglara entegre ederek prezisyonlu analizler yapmak son derece dogru
bir stratejidir. Bu ¢alismada, bu kapsamda Siirekli Gozlem Yapan Sabit Referans
Istasyonlarindan elde edilen verilerin temel alindig1 bir strateji izlenmistir. Ayrica
aglarin giincel durumu incelenerek insasina baslanan yeni Istanbul-Izmir Otoyol
giizergahinin deformasyonu gézlemlenmistir.

Uygulamada yer bulan deformasyon 6l¢me ve analiz yontemlerini arastirdigim bu
calismada, yardimlarindan ve engin tecriibelerinden yararlandigim saygi deger
danisman hocam Prof. Dr. Rahmi Nurhan CELIK'e sonsuz tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.

Calisma stiresince degerli katkilartyla beni yonlendiren Sayin Hocam Dog. Dr.
Serdar EROL’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayni zamanda tezin
olusturulmasinda ‘LEICA Geo Office’ programinin kullanimi konusunda bana
yardimci olan Degerli Hocam Yrd. Dog. Dr. Caner GUNEY ’e tesekkiir ederim.

Lisans ve Yiiksek Lisans hayatim boyunca ve tez ¢alismam siiresince her an yanimda
olup desteklerini, bilgilerini ve birikimlerini esirgemeyen ablam Yrd. Dog. Dr. Nihan
DOGRAMACI AKSOYLAR ve degerli abim Yrd. Dog. Dr. Cenk AKSOYLAR’a
her sey icin bir kez daha sonsuz tesekkiirler. Desteklerini hi¢ bir zaman esirgemeyen
sevgili halalarim ve esleri Ayse ve Mahmut DOGRAMACI, Aynur ve Erding
GUNGOR e saygilar ve tesekkiirler.
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JEODEZIK CALISMALARLA iZMIiT KORFEZIi VE YAKIN CEVRESI
KABUK DEFORMASYONLARININ BELIRLENMESI

OZET

Kabuk deformasyonlar1 belirleme c¢alismalari ¢ok eski yillardan gilinlimiize kadar
farkli disiplinlerde calisan bilim adamlari tarafindan yiriitiilmistiir. Jeodezik 6lgme
tekniklerinin bu c¢aligmalarda kullanilmaya baslanmasi ise 1900'lii yillarin baglarina
rastlamaktadir. Onceleri klasik yersel dlgme teknikleri ile vyiiriitiilen calismalar,
teknolojinin gelismesi ile EDM, VLBI, SLR gibi 6lgme teknikleri ile gelisme ve
genisleme imkam bulmustur. Ozellikle GPS &lgme tekniginin gelismesi sadece
jeodezi i¢in degil tiim yer bilimleri i¢in 6nemli bir kazang olmustur. 1980'li yillardan
itibaren GPS, klasik Olgme tekniklerini geride birakarak, genis kullanim alanm
bulmustur.

Biiyiik yapilarin planlanmasi sirasinda, yapinin oturacagi zeminde yapiya zarar
verebilecek olast yer kabugu hareketlerinin saptanmasi, daha sonra ¢evrenin yapiya
etkileri veya ylikleme nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik sekil
degismelerinin saptanmasi veya yapinin c¢evreye etkisiyle cevrede meydana
gelebilecek degisimlerin saptanmasi ya da salt yeryiizii kabuk hareketlerinin
belirlenmesi i¢in yapilan jeodezik dlgmelere "deformasyon dlgmeleri", bu olgiilerin
degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve yorumlanmasina da "deformasyon
analizi" adi verilmektedir. Bilindigi gibi yeryuvari, igerisinde siirekli bir
hareketlenmenin yasandigi dinamik bir yapiya sahiptir ve {ilkemizin deprem
olmaksizin hareketinin kuzeybatiya dogru yillik ortalama 2-3 cm/y1l oldugu gercegi
yeryuvarinin ne denli hareketli dinamik bir yapiya sahip oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. Bu hareketlerin sonucunda yeryliziinde meydana gelen yer ve sekil
degistirmelerin belirlenmesi ve kritik degerlerin hesaplanarak olas1 felaketlere kars:
onlemlerin alinmasi son derece 6nemlidir.

Bu caligmada, yapimina baslanmis Istanbul-Izmir Otoyolu Projesinin otoyol
kisminin 6nemli bir pargasinin ve korfez gecisini saglayacak kopriiniin giizergahinda
kurulan deformasyon ag1 ve Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlarmin giincel
durumlar incelenmistir. Kuzey Anadolu Fay hattinin ayn1 giizergahtan ge¢mesi
nedeniyle tasarlanmis bu deformasyon aginin degerlendirilis stratejisi belirlenmistir.

Bu baglamda, 2010, 2011 ve 2013 yillarina ait tiim noktalar i¢in baz ¢oziimleri Leica
Geo Office programinda yapilms ve sonuglari elde edilmistir. Elde edilen bu baz
¢oziimleri kullanilarak MATLAB de yazilmis olan dengeleme programi yardimiyla
her periyoda ait dengelenmis sonuclar elde edilmistir. MATLAB ile elde edilmis
olan dengeleme sonuglar1 kullanilarak tiim ag noktalar1 i¢in 3 Boyutta deformasyon
analizi yapilmistir. Bu analiz MATLAB de yazilan 3 Boyutta deformasyon analizi
programi yardimiyla yapilmis ve analiz sonuglari elde edilmistir.

Bu sayede 2010-2011, 2011-2013 ve 2010-2013 periyotlar1 karsilagtirilmig ve
karsilastirilan periyotlarda Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlari’nin giincel
durumlarinin belirlenmesi ve deformasyon noktalarinin durumlari incelenmistir.
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DETERMINATION OF CRUST DEFORMATIONS OF IZMIT REGION AND
ITSVICINITY WITH GEODETIC STUDIES

SUMMARY

Turkey, situated between Europe, Asia and Africa continents, is under the effect of
the crustal deformation for ages. The recent earthquakes occurred since 1999 are
resulted in a rise of crustal stress under the Marmara Sea. Since 1988, Marmara
Region that carries the earthquake risk from the early times of the history, many
studies executed by the contribution of number of organizations from different
countries. As a result of these studies the earthquake risk on the region is revealed.

The designation of crust deformation studies are being executed by scientist work out
with different disciplines since the very beginning. However, the geodetic
measurement techniques began to be used during these studies only by the early
1900's. The previously studies executed with the classic terrestrial measurement
techniques have found a way to progress and extend with the developing technology
such as EDM, VLBI, SLR measurement techniques. Particularly, the development of
GPS measurement technique became a very important gain, not only for geodesy but
for all earth sciences. By 1980's, GPS far ahead of the classic measurement
techniques, found expanding usage fields.

VLBI, SLR like techniques keep the disadvantages of volumed, complex and
expensive mechanisms which keep them away from the optimum campaign
plannings. On the contrary, GPS consist of a portable receiver and an antenna. It
makes it possible for every individual interested in these studies to own GPS as it
gets cheaper by the developing technology. With GPS, high precision position
determination for the designation of Crust deformation studies became easy, fast and
cheap.

The geodetic measurements performed to determine possible deformations to take
place in the ground that the construction is located, to detect the effect of the
construction and the possible displacements in the surroundings, and the geometric
deformations on the construction as a result of loading on it and to determine just the
crustal movements on the earth are called as "deformation measurements”, and the
determination and the interpretation of the deformations through the evaluation of
these measurements is named as "deformation analysis". Deformation surveys have
an important status among engineering surveys. Results of the geometrical
deformations that can occur in time in both in the environment that we are all living
in and in the engineering structures that are build by human being concern the human
life and safety closely. Therefore, recognizing, determining, and observing the
geometrical deformations in engineering structures and its surroundings have great
importance. As it is known, the earth has a dynamic structure in which has a
permanent activation. The determination of displacements and deformations
occurring at the end of these movements, and taking precautions against possible
disasters by calculating the critical values are extremely important.
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To investigate the deformations of an object or an area the geodetic observations are
repeated at different epochs of time. The observations of each epoch are adjusted
independently. From coordinate differences between the epochs the parameters of a
deformation model are estimated and conclusions on the object deformations are
drawn.

In this study, deformation network located in the route of Izmit Bay Bridge of the
new Istanbul-1zmir highway project and current conditions of Continuously
Operating Reference Stations are investigated. to a part of the North Anatolian Fault
Zone passes from the region , this micro-geodetic network has been designed in the
same route of bridge and part of the highway. Because of presence of the
Continuously Operating Reference Stations in this region have determined the
processing strategy of this network. Using of International Geodetic Networks that
has continuously operating GPS/GNSS receivers on has been very common
technique to define tectonic activities all over the world. By using these networks;
more rapid, healthy and accurate 24-hour data can be obtained by scientific and
engineering institutes. One of these kinds of networks is the IGS one that is an
international network works whole over the world including Europe and it provides
pool resources and permanent GNSS station data to generate precise GNSS products.
There are 5 IGS stations in Turkey, two of them in the Marmara Region (near Izmit
Gulf Region). ISTA and TUBI stations are located in for the Marmara Region. In
addition to these international systems, there are some national and local systems
such as TUSAGA (Turkish National Continuously Operating System’s Network),
TUSAGA-Active (Turkish National Continuously Operating System’s Network-
Active) and ISKI-UKBS (Istanbul Water and Sewerage Authority-Satellite
Positioning Information System) which are active in Turkey can provide wide-
ranged and more precise real-time positioning services. Turkish Real Time
Kinematic (RTK) CORS-TR Network are called TUSAGA-Active established by
Istanbul Kiiltiir University in association with the General Directorate of Land
Registry and Cadastre of Turkey and the General Command of Mapping of Turkey
and sponsored by the Turkish Scientific and Technical Research Agency
(TUBITAK). The network constitutes 147 Continuously Operating Reference
Stations controlled by two control stations, the Master Control Station at the
Department of Photogrammetry and Geodesy Administration of the General
Directorate of Land Registry and Cadastre and the Auxiliary Control Station at the
Headquarters of the General Command of Mapping of Turkey. Because of providing
geometric strength, reference datum stability and of course redundancy to geodetic
methods; TUSAGA-Active) is an important to national purpose. There are 6 stations
in Marmara region to serve regional and local projects (the size of the rectangle is
roughly 300 by 150 km). TUSAGA is another CORS network of the country and
some of its stations are also member of IGS. This network has been established for
same purposes by General Command of Mapping of Turkey. TUSAGA network has
currently 26 stations actively. Six of these twenty six stations are dedicated as 1GS
stations. However, these stations have currently no real time facility to broadcast real
time kinematic data. ISKI-UKBS (Istanbul Water and Sewerage Authority-
Continuously Operating Reference Stations’ Network) is a local network that works
Istanbul and around, established by the Istanbul Water and Sewerage Authority-
Satellite Positioning Information System. There are 8 stations. They continuously
(24-hour 7 days a week) records and broadcast GNSS data and rages in between
stations are well optimizes, 50 to 70 km. The deformation network which has been
processed for the pre-results has integrated these stations. Except of the pre-result of
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this network, there is another purpose of this study. Another purpose of the study is
to determine updating situations of reference stations. The evaluation strategy of the
deformation network is determined. Due to a part of the North Anatolian Fault Zone
passes from the region, this micro-geodetic network was designed in the same route
of bridge and part of the highway.

In this context, the study area and the study have been described, the main strategy of
the study have been presented. Technical features and scope of international, national
and local Continuously Operating Reference Stations of this area has been explained
and described their efficiency in this region. In addition, the tectonic structure and
the seismicity of the study area, the tectonic structure and seismic condition of the
gulf and how to influence the route of the bridge and part of the highway will be
constructed are discussed. Then, The new Istanbul-lzmir highway project which
causes a deformation analyze working in this region, have been focused on technical
details. Finally, Design of the network and its measurement and processing and
deformation analyzing strategies has been explained.

Base solutions of all points belong to 2010, 2011, and 2013 are done using Leica Geo
Office program. By using these base solutions a stabilization program is written in
MATLAB and balanced results of each period are obtained. Then three dimensional
deformation analyses are performed for all network stations using these balanced
results. Also, three dimensional analysis results are obtained with 3D deformation
analysis program which is written in MATLAB.

Furthermore periods of 2010 - 2011, 2011 - 2013 and 2010 — 2013 are compared. In
the comparison, the determination of current conditions of Continuously Operating
Reference Stations and network stations are investigated.
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1. GIRIS

Diinyanin en aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu, bilim adamlari
i¢in essiz bir laboratuardir. Afrika ve Arap plakalarinin kuzey yoniinde hareketinden
kaynaklanan iteleme, Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun batiya dogru ilerlemesine neden
olmaktadir. KAFZ ile ilgili yiiriitiilmiis ve yiriitiilmekte olan deformasyon amaglt
bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, bu ¢alismalarin tamamina yakini batida ve
ozellikle Marmara bolgesindedir. 17 Agustos 1999 Kocaeli ve 12 Kasim 1999 Diizce
depremlerinden sonra, siirekli giindemde olan ve zamani, biyikligi ile yeri
konusunda tartismalar yaratan, Istanbul’u da biiyiik dl¢iide etkileyecek olan olasi
deprem beklentisi nedeniyle Marmara Bolgesi’ndeki benzeri ¢alismalarin sayisi hizla
artarak devam etmektedir. Ornek verecek olursak TUBITAK MAM bu ¢alismalari
yapan kuruluslardan bir tanesidir. Oysaki 1500 km. uzunlugundaki KAFZ’in sadece
batis1 degil dogusu da herhangi bir zaman batida beklenen deprem biiyiikliigiinde bir

deprem iiretebilecek ozelliklere sahiptir.

Bir objedeki ya da alandaki deformasyonlarin belirlenmesi i¢in jeodezik gézlemler
degisik periyotlarda tekrarlanir. Her bir periyot dlgiileri bagimsiz olarak dengelenir.
Periyotlar arasindaki koordinat farklarindan deformasyon modelinin parametreleri

tahmin edilir ve objedeki deformasyonlar hakkinda bir yargiya varilir.

21. ylizyila girerken, insan ihtiyaclarmin artmasi ve ¢esitlenmesi, teknolojik ve
bilimsel alandaki gelismelere neden olmustur. Bu gelismelerin sonucu olarak, kitalar
birbirine baglayan uzun kopriiler, barajlar, gokdelenler, yeraltinda acilan madenler,
yerylizii kabuk hareketleri arastirmalar1 ve tarihi sanat yapilan onem kazanmustir.
Teknolojik ve bilimsel alandaki bu gelismeler, sanat yapilarinin artiginin yani sira
jeodezik deformasyon Ol¢lim ve degerlendirme yontemlerinin de gelismesine neden
olmustur. Son yillarda meydana gelen ve 6nemli derecede can ve mal kaybina neden
olan yetersizlik ve kazalar, baraj ve koprii gibi biiylik yapilarin hareketlerinin
yakindan izlenmesini ve gerekli dnlemlerin alinmasini da zorunlu hale getirmistir.
Biitiin bu nedenlerden dolay1 jeodezik deformasyon Oolgiilerinin analizi 6nem

kazanmustir.



Bu calismada, insasma baslanan Istanbul-izmir Otoyolu Projesi kapsaminda
yapilacak otoyol ve koprii giizergahinda kurulan mikro - jeodezik agin ve Siirekli
Gozlem Yapan Sabit GNSS Istasyonlarinim GPS (Global Positioning System)
teknigiyle ii¢ periyot GPS/GNSS gozlemleri incelenmistir. Istanbul-izmir
Otoyolu’nun 6nemli bolimiinii olusturan Dil Ovasi ve Hersek Burnu arasinda su
anda insas1 devam eden Korfez Gegis Kopriisii ile birlikte deniz gegisi kolaylikla
saglanmis olacaktir. Bolgenin sismik aktivite yogunlugu, KAFZ’nun bu bdlgeden
gecisi ve tektonik altyapisi géz 6niinde bulunduruldugunda insa edilecek yapilar igin
mevcut hareketlerin belirlenmesi hayati onem kazanmaktadir. Kuzey Anadolu
Faymin bolgede neden oldugu depremler hatirlandiginda bu gibi biiyiik bir

miihendislik projesinin insa siirecinin ¢ok iyi yonetilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, kopriiniin kuzey ve giliney bolgelerine tesis edilen 8 adet nokta ile
mikro jeodezik ag olusturulmustur. Bu noktalar 2010, 2011 ve 2013 yillarinda 3
periyot halinde Ol¢iilmiistiir. Bolgenin yakininda segilen IGS (International GNSS
Service) noktalar1 olan ISTA ve TUBI noktalari, bolgenin yakininda olan 6 adet
TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi - CORS-TR) noktalar1 ve 7 adet
[SKi-UKBS (istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi — Uydu Konum Belirleme Sistemi)
noktalar1 deformasyon agmin degerlendirilis stratejisini etkilemistir. ISKi-UKBS ag1
bolgesel bir ag olup, islerligi sadece Marmara Bolgesi’yle sinirl bir ag oldugundan
degerlendirmeye dahil edilmistir. Calismada, Siirekli Go6zlem Yapan Referans
Istasyonlariyla entegrasyonu saglanan mikro jeodezik deformasyon aginin
degerlendirilis stratejisinin ortaya konulmasinin yani sira bu istasyonlara ait veriler

kendi aralarinda degerlendirilmis, analiz edilmis ve yorumlanmustir.



2. ULUSLARARASI, ULUSAL VE OZEL AMACLI GNSS AGLARI

2.1 Uluslararasi GNSS Aglari

2.1.11GS

1980’lerin sonlarindan beri ABD’ye ait GPS uydular1 Diinya’da bolgesel ve global
arastirmalarda Onemli bir rol oynamaktadir. GPS uygulamalarinin cesitliligi ve
geligsmesi karsisinda Diinya ¢apinda bilim adamlar1 GPS verilerinin elde edilmesi ve
analizi i¢in uluslararasi standartlar1 gelistirmeye, kapsamli global izleme sistemini
ortak olarak isletmeye ve belli bir plana goére yerlestirmeye biiylik gayret sarf

etmektedir.

Bu gayretin bir parcasi olarak, Uluslararas1t GPS Servisi (International GPS Service
for Geodynamics, IGS) resmen 1993’de IAG (International Association of Geodesy)
tarafindan tanimland1 ve jeodezik ve jeofizik arastirmalara destek vermek tizere GPS
yorlingeleri, izleme verileri ve diger iirlinleri saglamak amaciyla 1 Ocak 1994’de

isletilmeye baglandi (Zumberge, 1995).

IGS, uygulama ve denemeleri igeren biiyiik bir alan i¢in gereksinim ve hedefleri
karsilamak amaciyla yeterli dogrulukta GPS gozlemlerinden olusan veri ve firiin
gruplarin1 toplar, arsivler ve dagitir. Ilgili kullanicilar bu veri ve iiriin gruplarini
internet aracilifiyla elde edebilir. Bu veri ve iiriin gruplar;; GPS ve GLONASS
(GLObal NAvigation Satellite System) uydu efemerisleri, Diinya donme
parametreleri, IGS izleme istasyonu koordinatlar1 ve hizlari, GPS uydu ve IGS
izleme istasyonlari saat bilgisi, basucu (zenit) dogrultusu gecikme tahminleri, global
iyonosferik haritalardan olusmaktadir. Ozellikle IGS iiriinlerinin dogruluklari,
ITRF’yi (International Terrestial Reference Frame) gelistirme ve yayma igin,
Diinya’nin kat1 ylizeyindeki deformasyonlari ve Diinya’nin sivi kismindaki
degisimleri (deniz seviyesi, buz tabakalari, vb), Diinya’nin doniisiinii izleme ve
bilimsel uydularin yoriingelerini belirleme, iyonosferi izleme ve ayrisabilir su buhari

Olcmelerini iyilestirmede yeterlidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : IGS ag1 (21 Kasim 2011, 370’1 aktif 436 istasyon).
2.1.1.1 IGS’nin gorevi

IGS’nin birinci gorevi GPS veri iirlinleri ile jeodezik ve jeofiziksel arastirma
faaliyetlerine desteklemek igin bir saglayici olmaktir. Ikinci gorevi ise GPS
uygulamalarinda ¢ok biiyilk gelismelerden haberdar olarak hiikiimetlerin veya
secilmig ticari organizasyonlarin sergiledigi genis bir yelpazeyi iceren isletimsel
faaliyetlere destek saglamaktir. Servis ayrica gerekli standartlari/sartnameleri

gelistirmekte ve uluslararasi baglilig1 bu kurallar ile tesvik etmektedir.

IGS bu gorevlerini yerine getirmek i¢in IGS agina dahil sabit GPS istasyonlarindan
gozlem verilerini toplar. Bu veriler GPS ve GLONASS uydu efemerisleri, Diinya
donme parametreleri, IGS izleme istasyonu koordinatlar1 ve hizlari, GPS uydu ve
IGS izleme istasyonlar1 saat bilgisi, basucu(zenit) dogrultusu gecikme tahminleri,

global iyonosferik haritalar gibi lirtinleri olusturmak igin kullanilir (IGS, 2003).

IGS irilinleri; ITRF’yi gelistirme ve yayma, Diinya’'nin kat1 yiizeyindeki
deformasyonlar1 ve Diinya’nin sivi kismindaki degisimleri (deniz seviyesi, buz
tabakalari, vb) izleme, Diinya’nin donmesi, bilimsel uydularin yoriingelerini

belirleme, iyonosferi izleme gibi bilimsel aktivitelere destek saglar.

IGS iirlinlerinin bir diger faydasi da bolgesel seviyede ITRF’nin tanimlanmasidir Bu
tanimlama Coziimden Bagimsiz Degisim Formati (Solution / Software Independent
Exchange Format; SINEX) kullanarak bolgesel yerel aglarinin sik bir kombinasyonu
vasitasiyla yerine getirilir (Ferland, 2001).



2.1.1

.2 IGS iriinleri veri formati

Veri merkezinden indirilen IGS verilerini kullanabilmek i¢in, kullanilan isletim

sistemine gore veri format1 yapisi bilinmelidir. Cizelge 2.1’de bu yapi1y1 gosteren bir

liste bulunmaktadir. Gozlem dosyalari, navigasyon ve meteorolojik dosyalar formati

RINEX formatindadir (Gurtner ve Mader, 1990). Go6zlem dosyalari, fazla yer

kaplamamalar1 i¢in, Hatanaka formatinda sikistirilmistir ( Hatanaka 1996). Hassas

efemeris dosyalar1 SP3 formatindadir (Spofford ve Remondi, 2003).

Cizelge 2.1 : 1GS iiriinlerine ait veri format1 (UNIX sistemler i¢in).

Verinin Ismi

Formati

RINEX Gozlem Dosyasi

Navigasyon Mesaj Dosyasi

Meteorolojik Dosya

Ozet Dosya

Son Uydu ve Alic1 Saat Bilgileri Dosyasi
Son Diinya Donme Parametre Dosyas1
Son Hassas Efemeris Dosyasi

Haftalik Analiz Coziim Ozet Dosyasi

Haftalik Analiz C6ziim Dosyas1 (Kovaryans
Matrisi Dahil

Haftalik Analiz C6ziim Dosyas1 (Kovaryans
Matrisi Haric)

ssssdddf.yyD.Z
ssssdddf.yyN.Z
ssssdddf.yyM.Z
ssssdddf.yyS.Z
IGSwwwwd.CLK.Z
IGSwwwwd.ERP.Z
IGSwwwwd.SP3.Z
IGSyypww.SUM.Z

IGSyypwwww.SNX.Z

IGSyypwwww.SSC.Z

SSSs : 4-karakter istasyon kodu (DOMES sayisi), ddd : yilin giinii, f : dosya sira numarasi
(24 saatlik dosya i¢in “0”), yy : yilin son iki basamagi, ww : Yilbasindan itibaren hafta

sayisi, wwww : GPS haftasi, d : haftanin giinii (Pazar “0”)

211

.3 IGS veri organizasyonu

Gurtner (2003)’ te belirtildigi gibi Uluslararasi GPS servisinin esas bilesenleri (Sekil

2.2);

a.

b.

[zleme istasyonlar
Isletim merkezleri

Veri merkezleri

Analiz merkezleri ve ortak analiz merkezleri

Merkezi bilgi sistemi biirosu
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Sekil 2.2 : IGS organizasyon semasi.
2.1.1.4 Izleme istasyonlar

IGS sadece IGS’nin yarar1 ve kullanimi1 amagh kurulum ve isletim bilesenlerinden
olugsmaz, ayni zamanda mevcut istasyon ve merkezlerden miimkiin olan en olasi
yardimi da alir. Katkida bulunan istasyonlarin ¢ogu yerel aglarin bir pargasidir.
(6rnegin: ABD’de NGS yonetiminde CORS ag1 Continuously Operating Reference
Stations, Avustralya Sabit GPS Ag1 gibi). Bu tiir istasyonlarin verileri genellikle
isleme merkezince toplanir, RINEX formatina yeniden doniistiiriiliir, yerel veri
merkezi yardimiyla (yerel) kullaniciya verilebilir. IGS istasyonlar1 olarak deklere

edilen bu istasyonlarin verileri daha sonra IGS veri merkezine gonderilir.

Bazi alanlarda tiim bolgeyi kapsayan sabit istasyonlar agi bireysel istasyonlarin
sayisina ek olarak yerel ag istasyonlarinin se¢imiyle olusacak sekilde organize edilir.
Bireysel istasyonlarin verileri dogrudan kendi yerel veri merkezi vasitasiyla diger
istasyonlara ait verilerin bulundugu bolgesel veri merkezine gonderilir. Bolgesel aga
ornek tiim Avrupa kitasin1 kapsayan EUREF (EUropean REference Frame) sabit
GPS ag1 EPN (European Permanent Network)’dir (URL:1). EUREF kendi analiz

merkezine, bilgi sistemine ve ag koordinatdriine sahiptir (EPN, 2003).



IGS, global iirlinler ve hiz agisindan istasyonlar1 global, bolgesel ve yerel istasyon
olmak tiizere lige ayirir. Global istasyonlar; analiz merkezlerinden en az biri farkli
kitada olmak kaydiyla iki IGS analiz merkezinden daha fazla merkezden analiz
edilen istasyonlardir. Bu global amacli istasyonlarin verileri global veri merkezinde

mevcut olmalidir. IGS global ve bolgesel amagli biitiin istasyonlarin kayitlarini tutar.

2.1.1.5 isletim merkezleri

Isletim merkezleri istasyonlara idari ve teknik destek konusunda giivence vererek,
genellikle ham veriyi yeniden doniistiirmek suretiyle izleme istasyonlarinin
bulundugu (yerel) agin isletiminden sorumlu kurumlardir. Bireysel istasyonlar bu

gorevleri kendileri yaparlar, Cizelge 2.2 (Sanlioglu ve Inal, 2004).

Cizelge 2.2 : Avrupa’daki IGS isletim veri merkezleri.

Veri Merkezinin Adi, Ulkesi Kisaltmasi Web Adresi

Cent_re Natianal d'Etudes CNES http://lwww.cnes.fr/

Spatiales, Fransa

Delft University of Technology, DUT http://www.geo.tudelft.nl/

Hollanda

European Space Operations .

Center, ESA, Almanya ESA http://nng.esoc.esa.de/

ifoForschungsZentrum, GFz http://www.gfz-potsdam.de/
manya

Geographical Survey Institute, Gsl hittp://WWW.gsi-mc.go.jp/

Japonya

Italian Space Agency, Italya ASI http://geodaf.mt.asi.it/

Norwegian Mapping Authority, SK http://www.statkart.no/

Norveg

RDAAC-IRIS, SSCB RDAAC-IRIS http://gps.gsras.ru/

2.1.1.6 Veri merkezleri

Veri merkezleri; kullanici ismi/sifre ile korunmus veya anonim (herkese agik), ftp
yoluyla kullanicilara her bir istasyonun izleme verilerini elde edilebilme imkani
saglar. IGS global, bolgesel ve yerel veri merkezlerini birbirinden ayirir. IGS’nin
icinde IGS rehberliginde hareket eden bolgesel veri merkezlerin bir adetini ve global
istasyonlarin verisinin her birini toplayip (en azindan) yeniden kullanima sunan ¢
adet global veri merkezi vardir; Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4, (Sanlioglu ve Inal,
2004).



Cizelge 2.3 : 1GS global veri merkezleri.

Veri Merkezinin Adi, Ulkesi Kisaltmasi Web Adresi

Crustal Dynamics Data http://cddisa.gsfc.nasa.gov/
Information System, NASA CDDIS ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/gp
GSFC, ABD s/gpsdata

Institut Geographique IGN http://igs.ensg.ign.fr/
National, Fransa ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/data
Scripps Institution of sI0 http://sopac.ucsd.edu/
Oceanography, ABD ftp://lox.ucsd.edu/pub/rinex

Cizelge 2.4 : IGS’ nin Avrupa’daki veri merkezleri.

Veri Merkezinin Adi, Ulkesi Kisaltmasi Web Adresi
Bundesamt fur Kartographie http://www.ifag.de/
und Geodaesie, Almanya BKG (IFAG) ftp://igs.ifag.de/IGS/obs/
RDAAC-IRIS, SSCB RDAAC-IRIS http://gps.gsras.ru/

2.1.1.7 Analiz ve yardimci analiz merkezleri

IGS analiz merkezleri en azindan global istasyonlarin rutin analizini sergiler ve
hassas yoriinge bilgisi, Diinya donme parametreleri, istasyon koordinatlar1 ve hizlar
gibi arzu edilen bilgileri iiretirler. Uriinlerin bireysel ¢dziimleri resmi IGS iiriinleri
icinde birlestirilir ve IGS analiz merkezleri ve bilgi sistemi vasitasiyla kullanicilara
sunulur. Yardimci analiz merkezleri, iirlinlerin kombinasyonlarini veya bolgesel
referans sisteminin tanimlanmasini ve spesifik analizleri gerceklestirir; Cizelge 2.5,

ve Cizelge 2.6 (Sanlioglu ve Inal, 2004).

Cizelge 2.5 : Global referans sistemi tanimlanmasinda ¢alisan global ag ile iliskili
analiz merkezleri (GNAACS).

Merkezin Adi, Ulkesi Web Adresi

University of Newcastle-upon-Tyne, ingiltere http://www.ncl.ac.uk/

Earth, Atmospheric and Planetary Sciences
Massachusetts Institute of Technology, ABD

http://www-gpsg.mit.edu/~tah/

Cizelge 2.6 : IGS’ nin Avrupa’daki analiz merkezleri.

Merkezin Adi, Ulkesi Kisaltmasi Web Adresi
Center for Orbit Determination CODE http://www.cx.unibe.ch/aiub/ig
in Europe, AIUB, Isvigre s.html
European Space Operations ESOC http://nng.esoc.esa.de/gps/gps.
Center, ESA, Almanya html
GeoForschungsZentrum, GEZ http://www.gfz-
Almanya potsdam.de/pb1/IGS/ IGS.html




2.1.1.8 Merkezi bilgi sistemi biirosu

Merkezi bilgi sistemi biirosu (CBIS), IGS izleme istasyonu olarak onaylanmis her bir
istasyonun kayitlarii (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/log) muhafaza eder ve
IGS firiinlerine erisilmesini saglar. CBIS, JPL (Jet Propulsion Laboratory )‘de

konuslandirilmistir.

Bu biiro kullanicinin gereksinim duydugu, IGS’nin sagladigi servislere ait tiim
bilgiyi iceren bilgi sistemini calistirmaktadir. Sistem bir web = sitesi
(http://igsch.jpl.nasa.gov/index.htm) ve (ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igsch) ftp
sunucusundan olugmaktadir. Ftp sunucu Avrupa’da bulunan IGN’deki global veri

merkezi ile (ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igscb) bire bir aynidir.

CBIS hassas yoriinge bilgisi ve Diinya donme parametreleri gibi bazi IGS iiriinlerini

elde edebilme olanagi da saglar (Sanlioglu ve Inal, 2004);

a. CBIS veri merkezlerinin iletisim adresleri, veri ve kurs organizasyonu, erigim

bilgisi (eger halka agik ise) gibi siteler hakkinda bilgiler icerir.

b. CBIS IGS’nin veri merkezleri giinlilk olarak elde edilen gergek verilerin

standart hale getirilmis dosyalarini iiretir ve yeniler.

c. CBIS ayr zaman periyotlarinda IGS veri merkezince toplanan, istasyonlara

ait verileri gosteren aylik ve yillik 6zet veri dosyalarini iiretir.

2.1.2 EUREF

Global ii¢ boyutlu yiiksek dogruluktaki iiniform bir referans aginin, navigasyon
kolayliklar1 ve global jeodezik ve jeodinamik arastirmalardan ve uydu tekniklerinden
rasyonel yararlanma yaninda, bilgi sistemlerine altlik olusturacak yiiksek dogruluklu,
giivenilir ve birgok noktada bu aga dayali bolge ve iilke jeodezik aglarinin
olusturulmasin1 da saglayacagi goriilmiis ve ITRFnin gerceklestirilmesini izleyen
yillarda, bu aga dayali bolgesel ve iilke aglarinin olusturulmasi c¢aligmalar

baglatilmistir. Buna bir 6rnek Avrupa Kitasi i¢cin Avrupa Referans Ag1 (EUREF) dir.

Avrupa Birligini olusturan iilkeler, jeodezik calismalarini kendi Jeodezik Datum,
Koordinat ve Yiikseklik Sistemlerine gore yiiriitiyorken, ayni olgekteki harita
paftalarinin bile, farkli Datumlu nirengi aglarina, farkli referans elipsoitlerine dayali
olmalar1 ve ayrica pafta sinirlar1 olarak farkli cografi koordinatlarin kullanilmasi

nedeni ile kenarlastirmalarin miimkiin olmamasi uzun vadede 6nemli bir sorun
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olarak algilanmig ve ortak bir jeodezik sistem olusturma zorunlulugu duyulmustur.
Sistemlerin birlestirilmesi i¢in Avrupa Datumu 1950 "European Datum 1950
(ED50)", Avrupa Datumu 1970 "European Datum 1970 (ED70)" ve Avrupa Birim
Nivelman Agi "Uniform European Leveling Nets 1973 (UELN73)" gibi daha 6nce
yapilan ¢aligmalar iilke sinirlarin1 asan ¢alismalar olmakla birlikte, bir taraftan eski
Olgiilere dayanmalari, diger taraftan yeterince genis alani kapsamlarina almamis
olmalar1 nedeniyle yukarda sayilan amaglar i¢in yetersiz goriilmiis ve Avrupa igin bir
birim sistemde jeodezik ag sorununun, bilimsel ve teknik yonlerden incelenmesi,
Uluslar Arasi Jeodezi Toplulugu (IAG) de olusturulan bir alt komisyon tarafindan ele
alimmig ve o giine dek yapilan uygulamalardan alinan tatmin edici sonuglar goz
onilinde tutularak, 1987 de GPS teknigi ile bir Avrupa Referans Agi, "Europeaen
Reference Frame (EUREF)" in kurulmasina karar verilmistir ve bu agin ITRF agina
dayandirilmast ongoriilmistiir (Sekil 2.3). Ancak, yapilan aragtirmalardan, Avrupa
Karasinin ITRF'ye gore yilda yaklasik 1 cm kuzeydoguya kaydigi ortaya ¢ikarilmis
olmakla, once Avrasya Plakasinin stabil kesimindeki ITRF noktalarinin 1988.0
tarithindeki koordinattan degismez alinarak, Avrupa Yersel Referans Sistemi 1989
"European Terrestrial Reference System (ETRS 1989)" tanimlanmis, ayni yil GPS
teknigi ile 90 istasyonun konumu bu sisteme gore belirlenerek, bu ag EUREF89
olarak adlandirilmistir. Daha sonra ETRS 90, ETRS 91 olarak adlandirilan daha
dogruluklu giivenilir sistemler gerceklestirilmistir. EUREF'in  siklastirilmasi
suretiyle, Tiirkiye, Kuzey Kibris ve Bosna-Hersek disinda, Gliney Kibris dahil tiim
Avrupa Ulkeleri kendi iilke ag1 noktalarindan segtikleri 30-50 km aralikh
noktalardan olusan aglan, EUREF noktalarma dayali olarak, GPS teknigi ile
olgmiisler ve degerlendirmislerdir. Bu aglar genellikle "Ulke GPS Ag" olarak
(Gubler v. d., 1995) degisik isimler altinda anilmaktadir.

10



& .
s ®
e °
] °
° ° &
°
. ..
° 3 AT
°
° b *
° °* & 2
.
°
ce ° :. e o 0 L
° e e ‘o: ." e < e
°® e e 0
e Y .
. ° gese . ’:t :o-. $ w & 3
° .8 o’ .o.: 8 ¢ e e
i (Yl o e °
¢%e g0 o é PO
e o0y
. L4 LA . &
~ ® ¢ o e ® AT ° % i
° 8 O & =veé e o & S
° . » & 0t 4 * ° S
o™ e ° .
3 e o .‘ ° F; e © .
o 0 2 . ° °
e o o
e . °
° ° °
®e
°
;‘W'W 49:31 1 f a.b

Sekil 2.3 : EUREF Siirekli istasyonlar Agi.
2.2 Ulusal GPS Aglan

221 TUTGA

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1997-1999 yillar arasinda Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirligii adina Harita ve Genel Komutanlhigi ile imzalanan bir protokol
kapsaminda Harita Genel Komutanligi Jeodezi Dairesi tarafindan gerceklestirilmistir.
Gelisen harita ve harita bilgilerinin liretim teknolojilerine altlik olusturan 6nemli bir
jeodezik altyapidir. 4D olarak tasarlan TUTGA (Anonim 2002) kii¢lik 6lgekli/diisiik
¢cOziiniirliiklii tim calismalara althik olusturabilecek o6zelliktedir. Ayrica ITRF
(Uluslararast Yersel Referans Sistemi) datumunda olmasi dolayisiyla TUTGA’ya
bagl iiretilen harita ve harita bilgileri global diizeyde kullanilabilir ve paylasilabilir
Ozelliktedir. Bununla beraber biiyiikk 06l¢ekli/yliksek c¢oziiniirlikli g¢alismalarda
sorunsuz kullanilabilmesi i¢in siklastirilmasi gerekmektedir. Heniliz onay asamasinda
olan Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi TUTGA nin
siklagtirilmasina iliskin standartlar1 da icermektedir. Bu siklastirma 6zellikle Kent
Bilgi Sistemlerini olugturmay1 hedefleyen bilingli yerel yonetimlerce 1990’11 yillarin
ortasindan beri yapilmaktadir. TUTGA nin 6zet teknik bilgileri asagidaki gibidir.
Ayrica Sekil 2.4 ve Cizelge 2.7°de TUTGA nin genel goriiniimii verilmektedir.
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Cizelge 2.7 : Tiirkiye Ulusal Nirengi Ag1’nin 6zet teknik verileri.

Datum : ITRF96
Elipsoit : GRS80

Toplam nokta sayis1 : 594
Ulke Ag ile cakisik : 91
Jeodinamik ¢alismalarla ortak : 53
Nivelman yiiksekligi olan : 181
SLR nokta sayist : 5
Noktalar aras1 uzakliklar : 25 ile 70 km
Ortalama : 1315 km2/nokta

TUTGA’da tasarimi itibartyla iilkemizin biliyiikk bir yliz 6l¢lime sahip olmasi
dolayisiyla Tiirkiye Ulusal Nirengi Agi1 gibi hiyerarsik bir ag yapisina sahiptir.
Bununla beraber 4D tasarimindaki 4. Boyut zaman boyutudur. Bu boyutu sayesinde
TUTGA’nin {ilkenin tektonik yapisina karst duyarli olmasi ve giincellenebilmesi
hedeflenmektedir. TUTGA nin sadece ilk periyot Olgiisii tamamlanmis olmasina
karsin tasariminda jeodinamik amagli aglar1 igermesi sayesinde 4.boyutu
modellenebilmistir. Bununla beraber sevindiricidir ki TUTGA’nmin 2.periyot
gozlemlerinin 2003 yilinin yaz aylarinda tamamlandigindan s6z edilmektedir. Bu

durumda TUTGA  nin hiz modeli daha saglikli ve dogru bigimde iiretilebilecektir.

TUTGA’nin seyrekliginin yani1 sira en zayif noktalarindan biri, Tirkiye Ulusal
Nirengi Ag1 ile ortak noktalarinin sayisinin azligi ve iilkenin 6zellikle dogusunda ve
kuzeydeki yetersiz dagilimidir. Bu nedenle de nirengi agiyla ortakligini artiracak
siklagtirma c¢alismalarinin yapilmasi bir zorunluluktur. Ancak bu yolla yliksek
coziinlirliiklii gegmis bilgileri gelecege dogru ve giivenilir olarak tasimak miimkiin

olabilecektir (Ayan ve dig,2003).

TIRKIVE ULUSAL TEMEL GPS AGI- 1999 ( TUTGA - 99 )

Sekil 2.4 : Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag:.
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2.2.2 TUSAGA

Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA) projesinin baslica amaci;
Tirkiye’de gerceklestirilecek tim GPS caligmalarinda referans koordinat sistemi
belirsizligini giderecek sabit nokta hizmeti vermek ve bunun yaninda, uygun
donanimlarla techiz edildiginde, anlik veya yakin gercek zamanli DGPS diizeltme
verileri iireterek askeri ve sivil kullanicilar i¢in duyarli konumlama ve navigasyon
imkan1 ortaya koymaktir. SGPS istasyonlarinda siirekli yapilan gozlemler sayesinde,
her giin icin yeni nokta koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Harita {iretimi amaclh
nokta siklastirma calismalarinin ¢evredeki sabit GPS istasyonlarina dayandirilmasi
ile bir deprem sonrasinda yapilan GPS c¢aligmalarinda Slgiilerin dayanabilecegi ve
koordinatlar1 giincel noktalar her an mevcut olacaktir. Bu sayede tekrar deprem olan
bolgeye gidilip referans alinacak GPS noktalarinin 6l¢iilmesi, hesabi, 6l¢iim yapilan
noktalarda meydana gelen degisikliklerin belirlenmesi ve 6lgiim yapilmayan noktalar
icin diizeltme miktarlarinin modellemesi gibi ¢ok zaman, kaynak ve emek alici
islemler ortadan kalkacaktir. Sonu¢ olarak; Tiirkiye’deki mevcut nirengi aglarinin
harita ve kadastro amaglariyla periyodik olarak oOlgiilmesine biiyiik olgiide gerek
kalmayacaktir. Harita Genel Komutanliginin 1999 yilinda baglatilan TUSAGA
projesi kapsaminda tim Tirkiye’ye dagilmis SGPS istasyonlarimin kurulmasina
baslanmistir. Kurulmasi planlanan istasyonlardan 13 adedi faal hale getirilmistir.

Aralik 2003 tarihine kadar da {i¢ istasyonun daha kurulmasi planlanmistir.
2.2.2.1 Tusaga ile yapilan uygulamalar

Tusaga ile yapilan uygulamalar maddeler halinde a¢iklanmak istenirse;

a. Jeodezik calismalar igin gereksinen list diizey referans agi olarak hizmet

verilecektir.

b. Kinematik modelleme ile Tiirkiye ve ¢evresinde mevcut tektonik aktivitenin

stirekli izlenmesi saglanacaktir.

c. Bolgesel (kampanya bazli) GPS 6l¢me ¢alismalarinda referans nokta olarak

kullanilmast suretiyle zaman, personel ve alet tasarrufu yapilacaktir.

d. Konumlama ve elektronik haberlesme c¢alismalarinda kullanilmak {izere

bolgesel iyonosferik modellendirme galismalar1 gergeklestirilebilecektir.

€. Normal kullanim sekliyle gézlem sonrast modunda; uygun donanimlar ile
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techiz edilmesi durumunda da gercek zamanda (DGPS); yer bilimleri
calismalarina, CBS, yerel kadastral uygulamalarina yonelik veri sunumu

gerceklestirilecektir.

f. Harita Genel Komutanliginin bu zamana kadar gergeklestirdigi askeri ve sivil
projelere yonelik GPS c¢alismalarinda uygulanan pasif (belirli siirecler
dahilinde) veri toplama seklini aktif ve siirekli yapiya doniistiirerek, gergek
zamanda ve duyarli 3 boyutlu konum, ham ve hesaplanmis veri saglamak ve

Diferansiyel GPS (DGPS) hizmeti sunmaktir.

seklinde 6zetlenebilir.

42°
I

41°

26 28 30° 32 34 36 38 40° 42 a4

Sekil 2.5 : TUSAGA istasyonlari.

Kirmizi renk ile gosterilen noktalar faal istasyonlar, siyah renk ile gosterilenler faal
istasyonlar(OXFORD), mavi renk ile gosterilenler 2003 yil1 sonuna kadar kurulumu
tamamlanacak olan istasyonlar ve son olarak yesil renk ile gosterilen noktalar 2004
yili sonuna kadar kurulumu tamamlanacak olan istasyonlar seklinde Sekil 2.5 de

belirtilmistir.

Uluslararas1 GPS Servisi (IGS) standartlarinda 24 noktadan olusan bir ulusal sabit
GPS istasyonlar1 ag1 ilk asamada hedeflenmistir. Yakin gelecekte bu agdaki nokta
sayisinin 75 olmasi planlanmaktadir. Planlanan yeni ag Sekil 2.6°da gosterilmistir

(Kiligoglu ve dig, 2003).
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Sekil 2.6 : Planl Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag:.
2.2.3 Tusaga-Aktif (CORS-TR)

TUSAGA-AKktif projesi TUBITAK destekli bir kamu AR-GE projesi olup, Tapu ve
Kadastro Genel Midirligi (TKGM) tarafindan 31 Mayis 2005 tarihinde
TUBITAK ’a 6nerilmis ve Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) tarafindan yiiriitiilmek
tizere desteklenmesine karar verilmistir. Harita Genel Komutanligi (HGK), 04
OCAK 2006 tarihinde TKGM ile birlikte imzalanan “Isbirligi Cerceve Protokolii” ile
projeye TKGM ile birlikte miisterek miisteri sifatiyla dahil olmustur. Projenin
baslangi¢ tarihi 08 Mayis 2006 olup, siiresi 2.5 yildir. S6z konusu proje 01 Temmuz
2011 tarihi itibari ile TUBITAK Baskanhig: tarafindan kabul edilmistir. Sistem
kapsaminda, Tiirkiye geneline dagilmis (KKTC’de 4 istasyon dahil) 146 sabit GPS
istasyonu kurulmasi tamamlanmistir. HGK ve TKGM’de kurulan kontrol ve analiz
merkezinde; istasyonlardan Internet yolu ile alinan GPS verilerinden diferansiyel
GPS (DGPS) ve gercek zamanli kinematik (RTK) konum belirlemeye olanak
saglayacak diizeltme verileri hesaplanarak kullanicilara yaymlanmaktadir. Proje ile
ayrica, WGS-84 ve ED50 koordinat sistemleri arasindaki doniisiim parametreleri tim
Tiirkiye i¢in dogru ve duyarli olarak belirlenmesi, basta haritacilik olmak iizere,
jeodezik uygulamalarin daha kolay gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. TUSAGA-
Aktif sisteminin igletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmast TKGM ve
HGK’da kurulan kontrol merkezlerinden yapilmaktadir. Tiim istasyonlardan

toplanan veriler ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezine aktarilmakta ve bu
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merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak arazideki kullanicilara
aktarilmaktadir. Gergek Zamanl Kinematik diizeltme verileri RTCM3.1 ve CMR
iletisim formatlarinda olup, GPRS ve NTRIP (Network Transport of RTCM through
Internet Protocol) vasitalart ile gezici alicilara gonderilmektedir. TUSAGA-AKktif
istasyon yerlerinin seciminde zemin yapisi, elektrik, telefon, internet ve giivenlik
hususlart dikkate alimnmis ve tiim Tiirkiye’de gergeklestirilen arazi kesifleri
neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlar,
Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler

secilmistir. Istasyon dagilimi Sekil 2.7°de verilmistir.

26° 28° 30° 32 34° 36° 38° 40° 42

Sekil 2.7 : Kurulumu tamamlanan 146 sabit GNSS istasyonu yerleri.
2.2.3.1 Tusaga-Aktif Sisteminin genel 6zellikleri

TUSAGA-AKktif istasyon yerlerinin se¢iminde zemin yapisi, elektrik, telefon, internet
ve giivenlik hususlar1 dikkate alinmis ve tiim Tirkiye’de gergeklestirilen arazi
kesifleri neticesinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji
Istasyonlari, Universiteler, Belediyeler ile Kamu Kurum ve Kuruluslaria ait bina ve
araziler segilmistir. Istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS ve GALILEO
sitemine hazir) alicis1, ADSL/GPRS biitiinlesik modem, akii, akii sarj aleti, yildirim
koruma adaptorii, telefon hat korumasi, termostathi 4 adet fan, sigorta ve standart
donanim kabini ile disarida (gati, teras, kule veya yerde) aliciya bagli bir jeodezik

GNSS anteni bulunmaktadir (Sekil 2.8).
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() Kurucasile istasyonu (b) Donanim kabini  ¢) HGK Kont. ve Analiz Mer.

Sekil 2.8 : TUSAGA-AKktif istasyonu.

Sistemde, sabit GPS istasyonlar1 ile kontrol merkezi arasindaki iletigim,
ADSL/GPRS iizerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana
gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir modem devreye girmekte ve veri iletimi,

GPRS ile kesintiye ugramadan devam etmektedir.

GNSS Uydusu

Sekil 2.9 : Sabit GPS istasyonlarindan kontrol merkezine veri aktarimi; Islem sirasi
1: Uydulardan alinan ham veri; 2:Kontrol Merkezine aktarilan ham veri.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tim istasyonlardan bir saniye aralikli
gelen ham gozlem verilerden yararlanarak atmosferik modelleme yapmakta ve hassas
diizeltme verileri hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri arazide, TUSAGA-
Aktif sistemi ile uyumlu kullanicilara ait gezici alicilara internet iizerinden
aktarilmaktadir. Kullanic1 kendi alicisinda, “koordinat belirleme” islemini baslattig
andan itibaren, bu gezici alict igin kontrol merkezinden iiretilen diizetme bilgisi
GPRS iletigimi ile her bir saniye de bir olmak iizere gelir ve istenilen noktada hassas

koordinatlar belirlenmis olur (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).
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GNSS Uydusu

Sekil 2.10 : Kontrol merkezi ile kullanicilar arasindaki iletigim.

Kontrol merkezlerinde bulunan sunucular, tiim istasyonlardan gelen anlik verilerden
yararlanarak atmosferik gecikme parametrelerini (iyonosfer ve troposfer) ve hassas
diizeltme verilerini hesaplamaktadir. S6z konusu diizeltme verileri, sisteme abone
olan arazideki gezici alicilara internet iizerinden aktarilmaktadir. Bu sekilde tek
frekansli bir GNSS alicis1 metre alt1 dogrulukta, ¢ift frekanshi bir GNSS alicist 1-13
santimetre dogrulukta konum belirleyebilmektedir.

2.2.3.2 Veri aktarim formati

Veri aktarim formati olarak NTRIP kullanilmaktadir. NTRIP; diferansiyel diizeltme
verisi veya diger tiir GNSS verisinin sabit veya gezici kullanicilara internet iizerinden
yayinlanmasi i¢in Almanya Jeodezi ve Kartografya Kurumu (BKG) tarafindan

gelistirilmis internet tabanli genel ve bagimsiz bir protokoldiir.

NTRIP; GSM, GPRS, EDGE veya UMTS gibi Mobil IP aglar iizerinden internete
kablosuz ulasimi desteklemekte, aynit zamanda RTCM komitesi tarafindan da
onerilen bir standarttir. NTRIP sistemi li¢ yazilim bileseninden olusur; NtripClient,
NtripServer ve NtripCaster. NtripServer GPS referans istasyonundan veri almakta ve
bunu NtripCaster’a iletmektedir. NtripCaster bir “telefon santrali” gibi davranmakta
ve NtripClient’lar1 istedikleri veri dizilerine baglamaktadir. Bu tiirde bir yapi
yiizlerce gezici aliciya aymi anda diizeltme verisi gonderilebilmesi amaciyla
gelistirilmis en yaygin veri aktarim teknigidir. Bu protokol GNSS RTK ¢aligmalarina

yonelik verinin yani sira, kod, tasiyici faz gézlemleri, anten ve ¢evresel parametreleri
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de igermektedir. Daha da 6nemlisi, bu format lizerinde degisikliklere olanak verecek

sekilde gelistirilmistir (GALILEO, GPS L2C, L5 sinyalleri gibi).

Ayrica sistemden faydalanan aktif kullanicilar es zamanli olarak ekran {izerinden

takip edilebilmektedir(URL:2).

2.2.4 ISKi-UKBS Agl

ISKi UKBS (Uydulardan Konum Belirleme Sistemi), oncelikle ISKI calismalarinda
GNSS teknolojilerini etkin kullanim saglamak ve veriyi Istanbul sinirlar iginde
kullanabilecek tiim kisi, kurum ve kuruluslarin hizmetine sunulabilecek bir sistem
olarak, Kasim 2008 tarihinden itibaren kullanilmaya baslamistir. iISKi UKBS sabit
istasyonlar1 8 sabit noktadan olusmakta ve tiim Istanbul igin kapsama alani
saglamaktadir. Sistemin amaci, GPS ve GLONASS uydularini kullanarak maksimum
verimliligi arazide Olgme c¢aligmalarimi gerceklestirecek GNSS  alicilarina
sunmaktadir. Bahsedilen 8 nokta ise, Sekil 2.11°de goriildiigi iizere; KCEK:
Kiiciikgekmece Sube Midiirligi, PALA: Kagithane Genel Miidiirliik Binas1 SILE :
Sile Sube Miidiirliigii TERK: Terkos Havza Koruma Sefligi, YALI: Istranca Diizdere
Baraji (YALIKOY), SLVR: Yeralt: Sular1 ve Géletler Gn. Miid., BEYK: Anadolu
Kavagr Terfi Merkezi, TUZL: Tuzla ileri Biyolojik Aritma Tesisi olarak Istanbul

geneline dagilmistir.

Kontrol merkezi, yazilim &zellikleri ve yayinlanan diizeltmeler, ISKi-UKBS sabit
GNSS istasyonlarmin kontrol merkezi yazilimi ISKI Bilgi Islem Daire Baskanlig
blinyesinde bulunan 2 adet Server (Sunucu)’ya kurulmustur. GNSMART Pro
yazilim1 kurulan birinci sunucu Data Isleme Sunucusu ve GNWEB yazilim1 kurulan
ikinci Sunucu Web Sunucusu olarak tasarlanmis ve calisir hale getirilmistir. Kontrol
merkezi yazilimindan ag diizeltmeleri NTRIP protokolii ile yayinlanmaktadir. UKBS
agindan NTRIP Protokolii ile diinya standartlarinda FKP, VRS ve MAC diizeltmeleri
yayinlanmaktadir (URL:3)
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Sekil 2.11 : ISKi-UKBS istasyonlari.
2.3 Ozel Amach GNSS Aglar

Hassas konum bilgisinin daha hizli, ekonomik ve preziyonlu elde edilmesini
saglayan GNSS aglari, iilkelerin kamu kurum ve kuruluslarini, iiniversiteleri ve 6zel
sektorli yakindan ilgilendiren ¢ok amagli aglardir. Miihendislik veya bilimsel
amaglarla tasarlanan GNSS aglarinin kullanilmasiyla, GPS 6l¢melerinde, sabit
noktalarda alet ve personel bulundurulmasi zorunlulugunun ortadan kalkmasi,
yapilan Ol¢melerin ve bu sekilde elde edilen sonuglarin hesap ve diizeltme
gerektirmeden dogrudan ulusal referans sisteminde olmasi, dlgme planinda araziye
cikilmadan o©nce, koordinatlar1 bilinen nokta belirlenmesi isleminin ortadan
kalkmasiyla personel ve para kaybinin 6nlenmesi, gercek zamanl olarak ii¢ boyutlu
koordinatlarin istenilen datumda elde edilmesi, nokta koordinatlarinin siirekli
izlenebilmesi ve herhangi bir deformasyon durumunda giincellenebilmesi gibi

kazanimlar elde edilmektedir (Kahveci, 2009).

Diinya’da da 6zel projelere yonelik aglarin tasarimi ve kullanimi, ticari ve bilimsel
amaglar dogrultusunda giderek artmaktadir. Ornegin ABD’de de ki aglarmn yaklasik
%98’i 6zel amagli kurulmus (NGS —National Geodetic Survey- disindaki kurum ve
kuruluglar, eyalet yonetimleri, ticari isletmeler vb.) aglardan olusmaktadir. Bunlarin
yalnizca %2’si NGS destegiyle kurulmustur. %98’lik boliim yaklagik 180 ag
operatoriine (isletim sorumlusu) karsilik gelmektedir (Sella ve dig, 2008; Snay
2008).
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Miihendislik projelerinde, gercek zamanli konum bilgisi {ireten bu aglarin
kullanilmastyla, yol projelerinde; koprii, viyadiik, baraj gibi onemli yapilar daha
ekonomik bir 6l¢gme maliyetiyle insa edilmektedir. Bilimsel ¢alismalara altlik teskil
etmesi amaciyla tasarlanan aglar da ise amag, benzer sekilde, ekonomik, yiiksek
dogruluklu, hassas veri ve iiriine ulagmaktir. Ozellikle vyiiriitiilen projeye yonelik
olarak tasarlanan bu aglar, secilecek uygun yazilim ve donanim imkanlariyla
hukuksal ve bilimsel temellere uygun sekilde kullanilmakta ve yonetilmektedir.
Jeodezik ve mikro jeodezik uygulamalarda kullanimi basta olmak {iizere, aglar
ozellikle, tektonik plaka yer degistirmelerinin tespitinde, kita hareketlerinin
izlenmesinde, yerkabugu deformasyonlarmnin belirlenmesinde, belli bir alan igin
deniz seviyesi, buz tabakast vb. gibi degisimlerin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. iklim bilim arastirmalari, meterolojik kestirim gibi pek ¢ok
interdisipliner c¢alisma da da kullanilan bu aglar ilkemizde de giderek

yayginlagsmaktadir.
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3. FAYLAR

3.1 Fay Nedir ?

Yerkabugundaki deformasyon enerjisinin artmasi sonucunda, kaya¢ kiitlelerinin bir
kirilma diizlemi boyunca yerlerinden kaymasi ile ortaya ¢ikan kiriktir veya
Yerkabugunu olusturan kayaclarin bir yiizey boyunca kirilmast ve olusan iki

parcanin birbirine gére goreceli olarak yer degistirmesidir (Sekil 3.1);

a. Eger bir kingin iki tarafindaki kayalar birbirlerine gore goézle goriiliir

miktarda hareket etmislerse (atim gelismis ise) bu kiriga fay adi verilir.

b. Faylarin boyutlar: birkag cm’den birkag yiiz hatta bin km’ye, atim miktarlari

ise birka¢c cm’den onlarca hatta bazen yiizlerce km ‘ye kadar degismektedir.
c. Faylarin boyu depremin biiyiikliigii ile logaritmik olarak oranlidir.

d. Biiyiik ve s1g depremlerde yeryiiziinde gozlenen fayin boyu yiizlerce km’ye
erisebilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde olusan faym boyu 360
km olup tlizerindeki en biiylik yer degistirme (atim) ise 750 cm'dir.

e. Faylar segmentler (birbirinin devami seklindeki fay pargalari) seklinde

olabilirler.

. : MAKASLAMA
SIKISMALI YAPILAR GERILMELI YAPILAR YAPILARI

KVRIM GERILME ve INCELME MAKASLAMA

B FAY FAY
: *l 2 ‘ /;‘ y & A
; K py
—/ 7 ,///4 d' 4? / — ///
s < /
————————

Sekil 3.1 : Faylanmaya neden olan hareketler.
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Bir fayin olusumundan 6nce bolgede bir gerilme gelisir, bolge deforme olur. Gerilme

kayalarin kaldiramayacagi seviyeye gelince kayalar kirtlir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3).

Sekil 3.2 : Fay olusumu.

Faylar;
Atilim Yonlerine Gore;
a. Egim atilimli fay (normal ve ters)
b. Dogrultu atiliml fay (sag ve sol yonlii)
C. Yan atiliml fay (normal ve ters)
Jeolojik Yapular Ile iliskilerine Gore;
a. Enine fay
b. Boyuna fay
c. Diyagonal fay
d. Dogrultu fay1
e. Egim fay1
Mekanik Ozelliklerine Gore;
a. Gravite fay1 (normal fay)
b. Bindirme fay (ters fay)

c. Yirtilma fayr (dogrultu atilimli fay)
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(@) Normal fay (b) Ters fay

(¢) Dogrultu atiliml faylar (d) Cokiintii (Graben)

(e) Yiikselti (Horst)

(¢) Dogrultu atilimli faylar (d) Cokiintii (Graben)

Sekil 3.3 : Atilim yonlerine gore faylar.
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Kirillan fay {izerinde o zamana kadar biriken enerji bosalir. Deprem gergeklesir.
Bloklar duruluncaya kadar art¢1 depremler olusur. Bunlar daima ana soktan kiigiiktiir

(Sekil 3.4).

o i

/:’//

]
)

i L —— 3
A

Sekil 3.4 : Fayin iki tarafi birbirine gore belli bir miktar atimi (1).

Bolgenin kirilmasi ile ve fayin iki tarafi birbirine gore belli bir miktar atilir (Sekil

3.5). 17 Agustos depreminde bu atim 5 metreye yakindir (Sahin, 2011).

i

/
|

A

Sekil 3.5 : Fayn iki tarafi birbirine gore belli bir miktar atimi (2).
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4. KUZEY ANADOLU FAYI VE iZMIiT BOLGESI

4.1 KAF’1n Tarihi

Kuzey Anadolu’da bir kirik hattinin varligi 1928 yilindan beri bilinmekte, ancak bu
ayni yerde bulunan (ve bugiin bir okyanus kapanma ¢izgisi oldugu bilinen) bir yap1
ile karistirlmaktaydi. Daha dogrusu tiim jeologlar, 1948 yilina kadar, Kuzey
Anadolu’da depremlerle de belirlenen kirik ¢izgisini daha once meydana gelmis
dagolusum olaylarmin devami sanmaktaydilar. Ilk defa 1948’de ihsan Ketin, bu
¢izginin daha 6nce Kuzey Anadolu’da meydana gelmis olaylarla nedensel ilgisi
olmayan bir fay hatt1 oldugunu ve bu fay hatti boyunca hareketin sag yanal olarak
meydana geldigini gosterdi. Bu, diinyada yanal atilimli oldugu tiim giizergahi
boyunca belirlenmis ilk fay hattinin kesfiydi (A.B.D.’deki meshur San Andreas Fay
hattinin yanal atilimli karakteri tiim giizergah boyunca ilk kez 1953’te belirlendi).

1948’den yillarca sonra dahi ozellikle Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fayi’nin yanal
atimli karakteri tam olarak anlagilamadi. Ancak bu konuda Nazario Pavoni ve
Clarence T. Allen gibi yabancilarin ve Ketin’in ellili ve altmish yillarda yaptig
yaynlar, Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fayi’nin yanal atimli karakterinin giderek daha
yaygin taninmasina neden oldu. Faym yanal atimli karakteri Anadolu Plakasinin

Bati’ya kagmasina neden olmaktadir.

4.2 KAF’1in Geometrik Karakteri

Kuzey Anadolu Fay1 dogudan batiya dogru genisleyen bir yamulma bdolgesi igine
yerlesmistir. Fay genel olarak bir fay ¢izgisi degil, dogudan batiya giderek dallanip
budaklanan bir fay ailesi sekline sahiptir. Bolu’dan batiya faym iki ana kolu oldugu
goriilmektedir. Kuzey Kol adi verilen bir hat, Diizce, Adapazari, Sapanca, izmit
izerinden Marmara Denizi’ne girmekte ve SarkOy’iin hemen giineyinde karaya
cikarak Gelibolu yarimadasini Trakya’nin geri kalan kismindan ayirmaktadir. Giiney
Kol denilen hat ise Pamukova ve Yenisehir tizerinden Bursa-Ulubat ve Manyas

cizgisini izleyerek Biga Yarimadasindan Ege’ye ¢ikmaktadir. Iznik {izerinden
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Gemlik’e ve giiney Marmara sahilini yalayarak Kapidag’a ulasan bir fay ¢izgisi, bu
giiney kolun bir pargasidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Kuzey Anadolu Fayi1 ve Tiirkiye.

Fay Kuzey Anadolu’da bulunan bir y1g1s1m karmasiklari toplulugu i¢ine yerlesmistir.
Yigisim karmasiklari, bir okyanus kapanirken, deniz tabanlarindan kiirenen egemen
olarak ¢okel karakterli kayag paketleridir. Yigisim karmasiklarini olusturan kayalar,
kita kabugu malzemesine nazaran daha kolayca yamulabilip yirtilabilirler. Gorildiigi
gibi Kuzey Anadolu Fay1r dedigimiz fay ailesi, bu kolay deforme edilebilen
kayaglardan olusan bir boélgenin iginde olugmustur. Fay’in bu bolge disina dal
gonderme tesebbiisleri, Sungurlu Fayi 6rneginde goriildiigi gibi basarisiz olmustur.
Daha dogudaki Ovacik Fayir dahi, Munzurlarla daha giineyde yer alan Malatya
baskalasim kayaglar1 arasinda bulunan daha eski bir sikisma hattin1 kullanmigtir
(Sengor ve dig, 2005).

4.3 KAF’in Otelenme Miktar:

Seymen (1975) Resadiye-Kelkit vadisi bolgesinde faym atimin1 85 kilometre olarak
Olgmiistiir. Daha sonra Armijo ve arkadaglar1 ve Barka ve arkadaslari bu 6l¢iimii
destekler bilgiler bulmuslardir (Armijo ve dig., 1999; Barka ve dig., 1992). Ancak
gene Armijo ve arkadaglari tarafindan Ganos Dagi ve Gelibolu yarimadasindan
bildirilen 85 kilometrelik atim, Cenk Yaltirak ve arkadaslar1 ve Aral Okay ve
arkadaglar tarafindan yapilan kontroller esnasinda dogrulanamamustir (Yaltirak ve
dig., 2000; Okay ve dig., 2004). Marmara civarinda fayin atiminin 85 kilometreden

daha az oldugu tahmin edilmektedir.
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4.4 Kuzey Anadolu Faymnin Yasi

En biiyiik bilgi eksikligi Kuzey Anadolu Fay1 boyunca fay faaliyeti sonucu olusan
havzalardaki ¢okel paketlerinin yaslarinin kesin tespitindedir. Bunun nedeni kimsen
mevcut paleontolojik ¢alismalarin eksikliginde, kismen de bizzat ¢okellerin kendi
karakterinde yatmaktadir. Cokellerin biiyiik ¢ogunlugu karasal oldugundan bunlarda
fosile dayali yas tahmini yapmak son derece giictiir. Paleontolojiye destek olabilecek
eski kaya¢ manyetizmasi ve izotopik yas tayini ¢alismalari ise ¢ok azdir. Ancak
eldeki veriler, daha 6nce de tahmin edildigi gibi fayin dogudan batiya yirtildiginm
dogrular goriinmektedir. Buna karsin, tiim fay boyunca fayin gelisimiyle ilgili havza
olusumu 11 milyon yil once baslamistir. Buradan ¢ikan sonug ise fay olusmadan
once, Kuzey Anadolu’da ileride fayin igerisinde olusacagi bir makaslama bolgesi
meydana gelmistir. Havza dagilimi, bu bdlgenin dogudan batiya genisledigini
gostermektedir. Doguda, Erzincan civarinda 10 km kadar genislige sahip bu bolge,
Marmara Denizi civarinda 100 km’yi bulmaktadir. Dogudan batiya genisleyen bu
makaslama bolgesi, Kuzey Anadolu’nun evrimi konusunda son derece Onemli

ipuclar1 vermektedir.

4.5 Kuzey Anadolu Fayr’nin Evrimi

Her fay, once kendisinden ¢ok daha genis bir bolgede olusan bir makaslama bolgesi
igerisinde gelisir. Bu makaslama bolgesi igerisinde belirli bir sirayla tim bolgeyi
etkileyen muhtelif 6zelliklerde yapilar olusur. Bu yapilarin bir boliimii miistakbel ana
faymn atimina paralel veya ters makaslama 6zelligi gosterirken digerleri buna dik
uzama veya daralma olustururlar. Mesela Kuzey Anadolu Fayi ile ilgili ¢okel
havzalarinin ¢ogu bu tiir uzamal1 veya daralmali yan yapilar lizerinde gelismiglerdir.
Tiim bolge boyunca makaslama yamulmasi arttik¢a, dogrultu ve atimlarr miistakbel
fayin dogrultusuna uygun yapilar birbirleriyle birleserek fayr olustururlar. Bir
makaslama bolgesinde, her atim miktar1 i¢in, makaslama yamulmasinin degerleri,
makaslamaya ugrayan bolgenin makaslama istikametine dik olarak Olctlilen genisligi
ile orantilidir. Bu geniglik arttik¢a birim atim i¢in makaslama yamulmasinin degeri
diiser. Bu giiniimiizden yaklasik sekiz yiiz bin yil 6nce Erzincan’da tek bir fay hatt1
tam faal oldugunu disiiniiliirse, Marmara igerisinde heniiz tek bir fay sisteminin
olusamadigr anlamina gelmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’nin dogudan batiya

genislemesi ve tek tek fay parcalari lizerinde degisik atimlarin l¢lilmesi, fayin i¢inde
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olustugu biiyliik makaslama bolgesinin dogudan batiya genislemesinin beklenen bir
sonucudur. Bu genislemenin nedenleri de Anadolu’nun kuzeyindeki yigisim

karmasiklarinin geometrisinde yatmaktadir.

4.6 Tiirkiye’nin Tektonik Yapisi

Tiirkiye'nin tektonik hareketlerini anlamak i¢in yakin g¢evresinin giincel tektonik
hareketlerine bakilmasi gerekir. Asagidaki harita levha tektonigine gore ¢izilmis
olup, Tirkiye ve yakin g¢evresindeki gen¢ ve giincel tektonik hareketlerini

gostermektedir (Sekil 4.2) (McClusky, 2000).

Alp-Himalaya dag kusagi lizerinde yer alan Tiirkiye depremsellik agisindan en aktif
tilkelerden biridir. Anadolu ile Arap yarimadasi arasinda bulunan Tetis okyanusu
giiniimiizden yaklasik olarak 11 milyon yil 6nce bu okyanusun kuzeye (Anadolu
levhast altina) dalip batmasi ile kapanmistir. Giiniimiizde hala kuzey yoniinde dalip
batmaya devam eden Akdeniz bu devasa okyanusun bir kalintisidir. Tetis
okyanusunun kapanmasi sonucunda Arap yarimadasi Anadolu ile carpismis,
Kizildeniz boyunca Afrika’dan ayrilan Arap yarimadasi kuzeye ilerlemeye devam
ederek Dogu Anadolu’yu sikistirmaya devam etmistir. Bu sikismayi baslangigta
kisalip kalinlasarak karsilayan Anadolu daha sonra daha rahat bir ortam olan batiya
dogru hareket etmeye baslamistir. Anadolu’nun bu batiya hareketi Karliova’dan
baslayarak batiya uzanan iki biiyiik fay boyunca gerceklesmistir. Bunlardan giineyde
yer alan Dogu Anadolu fayr Karliova ile Antakya arasinda uzanan 700 km
uzunlugunda sol yanal atimli bir faydir. Batida Kizildeniz’den gelmekte olan Olii
Deniz fay1 ile kesilerek son bulur. Karliova’dan bagslayarak batida Yunanistan’a
kadar uzanan 1500 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fay ise sag yanal atimli bir
faydir. Bu iki fay tarafindan batiya tasinan Anadolu orta kisimdaki ova rejimini

takiben, Ege bolgesinde kuzey-giiney yonlii bir gerilme rejiminin etkisine girer.
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Sekil 4.2 : Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki geng ve giincel tektonik hareketler.

Boylece doguda sikisan ve iki fay boyunca batiya kacan Anadolu levhasi burada
gerilme etkisi ile bir horst-graben yapisi kazanmaktadir. Yukarida kisaca tanitilan
tektonik ¢erceve, Tiirkiye’nin hemen hemen her kesiminin tektonik agidan aktif
oldugunu gostermektedir. Ulkenin depremselligine bakildiginda depremlerin

yukarida tanimlanan tektonik hatlarla son derece uyumlu oldugu izlenmektedir
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5. iISTANBUL-IZMIR OTOYOLU PROJESI

Toplam 6,5 milyar dolar ile Tiirkiye'nin en biiyiik yap-islet-devret (YID) projesi
olarak proje sdzlesmesi imzalanan Istanbul-Izmir otoyolu; Gebze-Orhangazi-izmir,
Izmit Korfez gecisi ve baglant1 yollarindan olusmaktadir. Ulastirma Bakam Binali
Yildirim, Karayollar1 Genel Miidiirii Cahit Turhan ile Nurol, Ozaltin, Makyol,
Astaldi, Yiiksel ve Gogay'dan olusan Otoyol Yatirim ve isletme AS temsilcileri
tarafindan imzalanan proje kamulastirmalarla beraber 11 milyar lira
bityiikliigiindedir. Proje tamamlandiginda, Izmir-istanbul aras1 3-3,5 saatte seyahat
edilmesi ve projenin 10-11 yil i¢inde kendi kendini amorti edebilmesi

amaclanmaktadir (Demirci, 2012).

KARADENIZ

¥ MANISA

O lzmit Koefezi gecisi
B Yapimas: planlanan otoyol
B Var olan karayoltan

Sekil 5.1 : Yeni Istanbul-Izmir otoyolu giizergahu.

Azami 7 yillik yapim siiresi dahil 22 yil 4 aylik isletme siiresi olan projenin temeli
2010 y1li1 Kasim ayi itibariyle atilmistir. Proje kapsaminda Izmit korfezinde yapilacak
3.000 metrelik gegcis kopriisii diinyada ikinci biiyiik asma koprii niteliginde olmakla

birlikte, su anda yaklasik bir saat siiren Korfez gecisini 6 dakikaya indirmesi 6n
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goriilmektedir. Proje planlamasina gore koprii, korfezin en dar kismini olusturan
Izmit’in Gebze ilgesine bagli Dilovasi Beldesi smirlar1 igindeki Dil Iskelesi ile
Yalova’nin Altinova ilgesine bagli Hersek Burnu arasinda yer almaktadir. Bolgenin
tektonik aktivite yogunlugu goz oniinde bulundurularak, bolgede faal olan Kuzey
Anadolu Fay Hattinin etkileri yapilan deformasyon olgmeleriyle izlenmektedir.
Istanbul Teknik Universitesi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan bir
protokolle proje kapsaminda baslayan 6lgmelerin birinci, ikinci ve ligiincii periyot
Olgmeleri sirasiyla; 17 Agustos 2010, 2 Kasim 2011 ve 12 Eyliil 2013 tarihlerinde
yaptlmistir. Ayrica, Ulastirma Bakanligi tarafindan yapilacak kopriiden gecis
ticretinin ise KDV (Katma Deger Vergisi) haric en fazla 35 dolar olacagini
bildirilmistir. Projenin sadece bir noktadan baslamayacagini, ilerleyen tarihlerde
Izmir tarafindan, hatta birkac yerde birden baslayarak calismalarin eszamanli olarak
gerceklestirilecegi de yapilan agiklamalar arasindadir. Yeni projenin mevcut devlet
yoluna gore 140 km civarinda kisalmasi ile yilda 870 milyon TL'lik tasarruf
saglanacag diisliniilmektedir. 377 kilometresi otoyol ve 44 kilometresi baglant1 yolu
olmak iizere toplam 421 kilometre uzunlugunda bir yol giizergahin1 kapsayan
projede; yaklasik 3 kilometre uzunlugunda bir asma koprii, 18.212 metre
uzunlugunda 30 viyadiik, 7. 395 metre uzunlugunda 4 tiinel, 209 koprii, 18 gise alani,
5 otoyol bakim isletme merkezi, 7 servis alan1 ve 7 park alani yer almaktadir. 20
ayda kurulan 7 adet santiye ile 10 bin kisinin dogrudan istihdam edilmesi, dolayli

istihdam sayisinin ise 50 bini bulmasi diistintilmektedir.

2015 yilinin ortasinda bitirilmesi beklenen kopriiniin ayaklarinin yiikselecegi 25 bin
tonluk kesonlar 2 ay once denize indirildi. K&prii, Istanbul Bogazi’ni iigiincii kez
gececek ve yine 2015 yilinin ortalarinda bitirilmesi beklenen Yavuz Sultan Selim

Kopriisii ile biitlinlesecek.

Kesonlarin, deniz dibine batirilma islemi devam ederken her giin santiyeden 7 bin
kamyonla 105 bin metre kiip hafriyat ¢ikariliyor. Otoyolun, mevcut yola gore
mesafeyi 140 kilometre kisaltmasiyla yilda 870 milyon TL tasarruf saglanacak. Yap
- iglet - devret modeli ile Otoyol As. adi altinda birlesen 6 firmanin olusturdugu
konsorsiyum tarafindan yapimina devam edilen koprii 3 gidis, 3 doniis ve 1 yaya

olmak tizere 7 seritli olacak.
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5.1 Giizergah Nasil?

Projenin baglangi¢ noktasit Gebze olup, yapilacak otoyol Dilovast ile Hersek Burnu
arasindaki Izmit Koérfezi'ni 3 kilometrelik Asma Koprii ve her iki taraftaki
viyadiikleri gecerek Orhangazi ve Gemlik yakinlarindan devam edip Ovaakcga
kavsagi ile Bursa Cevre yoluna baglanacak. Yeni otoyol, mevcut Bursa g¢evre
yolundan sonra (Bursa — Karacabey) Ayrimi kavsagindan yeniden baslayarak
Susurluk’un kuzeyinden gecerek Balikesir’e ulasacak. Devaminda Balikesir’in
batisindan giineye yonelen otoyol Savastepe, Soma, Kirkaga¢ ilgelerinin
yakinlarindan gecerek Turgutlu yakinlarinda batiya, Izmir — Usak devlet yoluna
paralel ilerleyecek ve Izmir Cevreyolu iizerindeki Anadolu Lisesi Kavsagina

baglanacak.

5.2 Kac Kilometre Uzanacak?

Proje 384 kilometre otoyol ve 43 kilometre baglant1 yolu olmak tizere toplam 427 km

uzunluga gore projelendirildi. Devam eden tasarim ¢aligmalarina ait rakamsal proje

bilgiler soyle (URL:4; URL:5);
a. Giizergah Boyu: Istanbul-Izmir 384 km
b. Bursa Cevre Yolu (insaat kapsami1 diginda olup trafige agik): 22 km
Cc. Toplam Ana Govde: 406 km
d. Baglant1 Yollari: 43 km
e. Kavsak Kollari: 65 km
f. Mevcut Otoyolu, Devlet veya il Yolu Diizenlemesi: 31 km

g. Yan Yollar: 136 km
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6. DEFORMASYON ANALIZINE GENEL BAKIS

6.1 Genel Tanimlar

6.1.1 Deformasyon analizi kavram

Biiyiik yapilarin planlanmasi sirasinda, yapiin oturacagi zeminde yapiya zarar
verebilecek olast yer kabugu hareketlerinin saptanmasi, daha sonra ¢evrenin yapiya
etkileri ve yiiklenme nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik sekil
degismelerinin saptanmasi veya yapinin c¢evreye etkisiyle cevrede meydana
gelebilecek degisimlerin saptanmasi ya da salt yeryiizii kabuk hareketlerinin
belirlenmesi igin yapilan jeodezik 6lgmelere "deformasyon olgmeleri", bu dlgiilerin
degerlendirilerek deformasyonlarin saptanmasi ve yorumlanmasina da "deformasyon
analizi" adi verilmektedir. Jeodezi biliminde deformasyon analizi i¢in genellikle
amag, olast deformasyonlarin yer, biiyiiklik ve zaman parametrelerine bagli olarak
elde edilmesidir. Elde edilen sonuglarin yorumu veya deformasyona karst 6nlemler

diger bilim dallarinin gorevleri i¢cinde yer alir.

1970'li yillarin baglarinda deformasyon analizinin bu klasik tanimi genisletilerek,
yalniz geometrik sekil degisimleri degil, deformasyon sebeplerinin de gbz oniinde
tutulmasi veya belirlenmesi ve sebeplerinin doniisiim fonksiyonlarinin belirlenmesi
ama¢ icinde yer almistir. Bu goriis, deformasyon analizinin uygulama alanim
genisletmis ve gelisen teknoloji ile modern 6lgme aletleri ve yeni analiz tekniklerinin
kullaniminm1 gerekli kilmis ve deformasyon analizi yeni boyutlara ulasmistir (Ayan,

1982).
Jeodezik yontemlerle deformasyon analizinin uygulama alanlar;
a. Giincel yerkabugu hareketlerinin saptanmasi
b. Heyelanlarin izlenmesi
c. Buzul hareketlerinin izlenmesi
d. Zemin ¢okmelerinin belirlenmesi

e. Barajlardaki olas1 hareketlerin belirlenmesi
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f. Endiistriyel makinelerdeki asinma vb. degisimlerin kontrolii
g. Miihendislik yapilarindaki yer ve sekil degistirmelerinin saptanmast
Deformasyon izlenmesinin amaglari ise;

a. Jeofizik, jeoloji, buzul bilim ve miihendislik bilimlerinde hipotezlerin

gelistirilmesi ve/veya dogrulanmasi
b. Miihendislik yapilarinin giivenlik ve performansinin degerlendirilmesi

Cc. Miihendislik yapilarini, olast heyelan vb. zemin hareketlerinden

kaynaklanacak risk yayilmasina kars1 korumak

d. Madencilik, tiinel acama gibi kazi ¢alismalarinda olasi ¢okmeden

kaynaklanacak sorumluluklarin saptanmasi
seklinde 6zetlenebilir (Caspary, 1987).

Jeodezik uygulamalarda, deformasyonlarin izlenmesi yontemleri jeodezik kontrol
aglarinda yapilan Olgiilerin degerlendirilmesine dayanir. Son zamanlarda "Global
Konum Belirleme (GPS)" yontemi ve diger uydu teknikleri de, kurulan uydu
jeodezik aglan yardimiyla, deformasyonlarin izlenmesinde diinyada ve iilkemizde

yaygin olarak uygulanmaktadir (Yilmaz, 1993).

6.1.2 Kontrol aglar

Deformasyonlarin saptanmasina yarayan jeodezik aglar genellikle lokal aglar olarak
kurulurlar. Jeodezik aglar kullanilarak yapilan deformasyon analizi ¢alismalarinda
ilgili obje veya alan genellikle saglam sekilde tesis edilmis veya isaretlenmis
noktalarla temsil edilir. Jeodezik gozlemlerle bu nokta kiimeleri bir jeodezik aga
donustiiriilir. Bu noktalarin  se¢imini, c¢ogu durumda arazi topografyasi ve

incelenecek objenin yapisi belirler (Ayan, 1982).

Kontrol agmin noktalarinin se¢iminde yukarida sayilan 6zelliklerin yaninda, bir

klasik jeodezik ag icin aranan Ozellikler de, aranir. Yani, kontrol aginin geometrik
yapist;
1. Deformasyonlarin saptanmasina elverecek prezisyonu saglamalidir.

2. Kaba 06l¢ii hatalarina kars1 duyarli olmalidir (Ayan, 1981).
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6.1.3 Deformasyonlarin belirlenmesi

Deformasyonlar1 saptamak i¢in ag oOlgiileri belli zaman araliklarinda yinelenir.
Yineleme Olgtileri arasindaki zaman, 6lgme periyodu, muhtemel deformasyonlarin
blyiikliigline veya yapiya etkiyen kuvvetlerin degisimine bagli olarak belirlenir.
Agin ilk olgiileri, sifir 6l¢iisli veya referans 6l¢iisii adim alir. Yineleme olgiileri ise,
yineleme sirasina gore adlandirilir. 1. yineleme 6lgiisii, 2. yineleme dl¢iisii gibi, ya da

to Olctli grubu, t; Olgili grubu gibi 6l¢li gruplarindan s6z edilir (Ayan, 1982).

6.1.4 Deformasyon modelleri

Deformasyonlar, problemin sekline, kapsamina ve uygulanan veya uygulanacak
O0leme yoOnteminin tiiriine gore degisik modeller iginde incelenir; bunlar dinamik,

kinematik veya statik modellerdir;

a. Kinematik Modeller, deformasyon irdelemesi yapilacak bolge ya da yapinin
karakteristik noktalarinin hareketlerini ve bu hareketlerin hizlarmi
belirlemek amaciyla kurulan modellerdir. Deformasyon irdelemesine konu
olan bdlge ve yapmin bir periyottaki Slgme islerinin uzun zaman aldigi

durumlarda uygulanir.

b. Dinamik modeller, deformasyonlarin zamanin bir fonksiyonu olarak ele
alindigi modellerdir. Dinamik deformasyon modellerinde, geometrik
degisimlerin yaninda deformasyonlara neden olan kuvvetlerin dig etkenlere
bagl degisimleri ve birbiri ile iligkileri kuvvetlerin olusmasina neden olan,

zamana bagli doniisiim fonksiyonlar1 yardimiyla arastirilir.

c. Statik modeller, deformasyon incelemesine konu olan bdlge ve yapilarda
secilen karakteristik noktalarin bir 6lgme periyodu siiresince konum
degistirmedikleri varsayimina dayali olarak kurulan modellerdir. Bu
modellerde yatay ya da diisey yondeki konum degismeleri zamandan ve
etkileyen kuvvetlerden bagimsiz olarak ele alinir. Jeodezik deformasyon

6l¢melerinin irdelenmesinde en ¢ok uygulama alani bulunan yontemdir.
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Cizelge 6.1 : Deformasyon modellerinin siniflandirilmasi1 (Heunecke, Pelzer 1999;
Heunecke ve Welsch, 1999; Akyilmaz, 2001).

Deformasyon  Uyusumluluk  Kinematik . Dinamik
Modeli Modeli Model Statik Model ) el
Zamanin
Zaman Model Yok g(:zrlzlyonu Model Yok Zamanin ve
Yiiklerin
Hareketler .
g Fonksiyonu
Yiiklerin
Etkiyen Fonksiyonu Olarak
Y Model Yok Model Yok y Hareketler
Kuvvetler Olarak
Hareketler
. Yeterli Siirekli Yukler Alunda 0
Objenin Yeterli
Derecede Hareket Hareket
Durumu ) Derecede )
Dengede Halinde Halinde
Dengede

6.2 Dengeleme modelleri

6.2.1 Bir jeodezik agin datumu

Dogrultu aglarinda dogrultular, kenar aglarinda uzunluklar, dogrultu-kenar aglarinda
hem dogrultular ve hem de uzunluklar, nivelman aglarinda yiikseklik farklari,
trigonometrik nivelman aglarinda diisey agilar ya da yiikseklik farklar (diisey
acilardan hesaplanir), ii¢ boyutlu aglarda yatay dogrultu, uzunluk ve diisey agilar
Olciiliir. GPS aglarinda ii¢ boyutlu koordinat farklar1 (kod, faz ve zaman
o6l¢iilerinden) Slgiiliir. Bu 6lgiiler ilgili jeodezik agin belirli bir koordinat sisteminde
yeri, yonii ve Ol¢egi konusunda higbir bilgi icermezler. Bu ol¢iiler yardimiyla

olusturulan jeodezik aglara Serbest Aglar denir.

Bir jeodezik agin tanimli bir koordinat sistemindeki yeri, 6l¢egi ve yonii konusunda
bilgi veren parametrelere DATUM parametreleri denir (Bayrak, 2011). Ornek

verecek olursak;

a. Bir nivelman veya trigonometrik nivelman aginin bir koordinat sisteminde
taniml1 olabilmesi i¢in en az bir noktasinin yiikseklik koordinati o koordinat

sisteminde bilinmesi gerekir.

b. Bir dogrultu aginin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in en az iki

noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir.
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€. Bir dogrultu-kenar aginin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in en
az bir noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir ve en az bir dogrultusunun yonii
bilinmelidir.

d. Yalnizca dogrultu ve diisey agilari 6l¢iilen bir ti¢ boyutlu agin bir koordinat
sisteminde taniml1 olabilmesi i¢in en az iki noktasinin alt1 koordinati ve bir

Olcek bilinmelidir.

e. Bir GPS agmnin bir koordinat sisteminde tanimli olabilmesi i¢in en az bir

noktasinin X, Y ve Z koordinatlar1 o koordinat sisteminde bilinmesi gerekir.

Cizelge 6.2 : Serbest ag tiirleri.

Agin Tirl d Datum Parametre Tiirli ~ Agin Tanimlayicilari
Nivelman 1 1 6teleme 1 noktanin yiiksekligi
Trigonometrik 1 1 6teleme 1 noktanin yiiksekligi
- 2 oteleme 2 noktanin (X, y)
Dogrultu 4 1 dontiklik 1 olgek koordinat1
" 1 noktanin (X, y)
Dogrultu-Kenar 3 2 OF.e l?m? koordinat1 ve bir
1 dontiklik g .
dogrultunun yonii
- < 3 oteleme 2 noktanin (X, y,z)
Ug Boyutlu Ag ! 3 doniikliik 1 6lcek koordinatlari
< o 1 noktanin (x, y, z)
GPS Agi 3 3 Oteleme Koordinatlart

d: datum parametre sayis1 (datum defekt)

Bir ag dengelemesinde yeni noktalar ve dogruluklari, dengelemede degismez
degerler olarak kabul edilen datum parametrelerinden etkilenirler. Olgii hatalari
yalnizca bilinmeyen yeni noktalara dagilir. Sabit nokta ya da koordinatlardan
uzaklastik¢a nokta konum hatalar1 biiyiir. Bu bakimdan nokta konum dogrulugu
datum secimine bagli olarak degisir. Bu durum, datum sec¢imindeki 6znelligin
(keyfiligin) dogal sonucudur. Ozellikle deformasyon arastirmak amaciyla olusturulan
jeodezik aglarda nokta konumlar1 ve dogruluklar1 belirleyici oldugundan datum
tanimi, dengeleme sonuglarina etkisiyle analiz ve yorum agisindan &nemli bir

problemdir (Demirel, 1987 b-c; llIner, 1985).
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6.2.2 Serbest ag dengelemesi

Serbest ag dengelemesinde tiim noktalar bilinmeyen noktalar olarak ele alinir. Bu
nedenle normal denklem katsayilart matrisinin determinanti sifir olur. Yani bu matris
singiiler bir matristir. Rank bozuklugu ya da defekt sayis1 serbest datum
parametrelerinin sayisina esittir. Bilinmeyen sayist1 u ve rank bozuklugu d ile
gosterilirse normal denklem katsayilar matrisinin rangi r = u — d olur. Normal
denklem katsayilarinin tekil olmasi acik (tek anlamli) ¢6ziim igin gerekli Olgii
sayisindan daha ¢ok bilinmeyen (serbest datum parametrelerinin sayist kadar)

ongoriilmesinden kaynaklanir.

Asagida sonuglari birbirlerine doniistiiriilebilen serbest dengeleme tiirleri; datumun
defekt sayis1 kadar sabit koordinat ile tanimlandig1 zorlamasiz klasik dengeleme,
datum tanimina tiim noktalarin katildigi tiim iz minimum yoéntemine gore
dengeleme ve datum tanimina noktalardan bir bolimiinin katildigi kismi iz

minimum yontemine gore dengeleme aciklanmaktadir.

Bu dengeleme tiirlerinde nokta konum ve dogruluklarinin datum se¢imine bagh
olarak degismesine karsin ag geometrisi, baska bir deyisle dengeli dlgiiler, sonsal

varyans (Soz), dengeli dlgiilerin ve fonksiyonlariin standart sapmalari degismez.

6.2.2.1 Zorlamasiz klasik dengeleme

Bu ¢o6ziim normal denklem katsayilar matrisinin determinantinin sifirdan farklh
oldugu bilinen dengeleme tiirlidiir. Tim noktalar bilinmeyen olduguna gore
olusturulan v = AX-l diizeltme denklemlerinden A katsayilar matrisinden defekt
sayis1 kadar siitun ¢izilerek ya da defekt sayisi (d) kadar koordinat bilinmeyeni sabit
kabul edilerek normal denklem katsayillar matrisinin (N=ATPA) diizenli
(determinanti sifirdan farkli = regiiler) bir matrise doniistiiriilmesine dayanir. Normal
denklem katsayilar matrisinden defekt sayis1 kadar slitunun ve normal denklemlerden

bu siitunlara karsilik satirlarin ¢izilmesiyle de ayni sonuca ulasilir.

Dengeleme sonuclarinin (koordinatlar ve nokta konum hatalar1), sabit kabul edilen ya
da koordinatlarin ag igindeki konumuna bagli olarak degismesi, sabit kabul edilen
noktalardan uzaklastikca nokta konum hatalarinin artmasi bu dengeleme tiiriiniin

olumsuz yanini olusturmaktadir.
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6.2.2.2 Tiim iz minimum yéntemine gore dengeleme

Tiim iz yontemi, agin tiim noktalarini igeren kiiciiltiilmiis koordinat bilinmeyenleri
vektoriiniin normunun (bilinmeyenlerin kareleri toplami) ve agirlik katsayilari
matrisi izinin (kOsegen elemanlar1 toplami) en kii¢iik olmasini, baska bir deyisle agin

tiim noktalarinin datum tanimina katkida bulunmasini saglar.

Tim iz minimum yontemine gore dengelemenin dogrusallastirilmis fonksiyonel
modeli, diizeltme denklemleriyle koordinat bilinmeyenleri arasindaki kosul

denklemlerinden olusur;

V = Ax, - | (duzeltme denklemleri)

(6.1)
GTXg = 0 (kosul denklemleri)

Xy koordinat bilinmeyenleri vektorii, agm tiim noktalarmni igerir. Diizeltme
denklemlerinden yoneltme vb. bilinmeyenlerinin 6nceden yok edildigi
varsayillmaktadir. Bu ¢ziimde agin datumu G matrisiyle tanimlanmakta tiim noktalar
datum tanimina katilmaktadir. Kosul denklemlerinin sayist datum parametrelerinin
sayisina esittir. Bagka bir deyisle nokta sayisi p ve buna gore koordinat
bilinmeyenlerinin sayist bir boyutlu aglarda u = p, iki boyutlu aglarda u = 2p ve ii¢
boyutlu aglarda u = 3p ise G matrisinin boyutlar1 u x d’dir (Demirel, 2009).

GPS aglarinda G matrisinin boyutu (3p, 3).

100:100:10 O 101
G =-10010:010:010im..... 1010 (6.2)
ﬁ00150015001s ............... 1001

(3x3p)

G' ilk ic satir1 ile koordinat sisteminin x, y, z eksen dogrultularindaki Gteleme

parametreleri olarak tanimlanr.

Normal denklem katsayilar matrisi;

N=ATPA (63)
Sabit terimler;
n=AP| (6.4)
Bilinmeyenler vektori;
x=N"xn (6.5)



Determinant1 sifir olan normal denklem katsayilar1 matrisinin iz{N"}=min ve XX =

min. sartlarim saglamak iizere (Qq = N*) N matrisinin Moore-Penrose tersi olarak

adlandirilir; Xg koordinat bilinmeyenlerinin agirlik katsayilart matrisidir.

Q,=N"=(N+GG")*-G(G'GG'G)’'G" (6.6)

G"A"=0 oldugundan x4 koordinat bilinmeyenleri,

X,=Q,n=(N+GG")"n (6.7)

Tim iz minimum y&nteminin 6zellikleri;

a.

N matrisinin gesitli terslerine gére Qg=N"matrisinin izi ve Xy vektoriiniin

normu tiim ¢oziimler kargisinda en kiigiiktiir (tlim iz minimum):
iz Qg=min, X4 Xg= Min
Bu o6zelligin sonucu olarak koordinat varyanslarmin toplami en kiiciiktiir;

nokta konum hatalar1 homojen dagilimlidir.

QN =E-G(G'G)"'G'

Q,G=0
NQN = N
QgNQg = Qg
Cikar.

Iki boyutlu bir aga iliskin G' matrisinde gecen yaklasik koordinatlar agin
agirlik merkezine gore tanimlanmis, ayrica islemlerde kolaylik saglamasi

nedeniyle satir elemanlar1 normlandirilmistir( G'G = E; birim matris).

Yiikseklik ve gravite aglarinda G'G = 1 ¢ikar normlandirma sonucu olarak

(G'GG'G)™ = E olur ve ¢dziim kolaylasir.
Ug boyutlu aglar i¢in G'G # E oldugu goz éniine alinmalidur.

G' matrislerinde agin bir noktas1 yerine agirlik merkezi sabit alindigindan

datum parametreleri yaklasik koordinatlara dayandirilmis olmaktadir.

Tliim iz minimum ydntemine gore dengemle, bilinmeyen koordinatlara ve

noktalara iligkin dogruluk Olgiitlerine sabit parametre sec¢iminin etkisini
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dislayan ve bu 6l¢iitlerin homojen dagilimli olmasini saglayan bir ¢oziimdiir

(Demirel, 2009).

6.2.2.3 Kismi iz minimum yéntemine gore dengeleme

Kismi iz minimum yontemi, agin tiim noktalarin1 iceren kiigiiltiilmiis koordinat
bilinmeyenleri vektoriiniin bir boliimiinlin normunun (bilinmeyenlerin bir boliimiiniin
kareleri toplami) en kiiclik olmasini, baska bir deyisle agin noktalarindan yalnizca bir

boliimiiniin datum tanimina katkida bulunmasini saglar.

Tim iz minimum yontemine gore dengelemede agin tiim noktalar1 datum tanimina
katilmakta ve agin tiimiinde en uygun konumlandirma saglanmaktadir. Kismi iz
minimum yonteminde ise en uygun konumlandirma, agin yalnizca datum tanimina
katkida bulunan noktalar bdoliimiinde gergeklesmektedir. Bu dengelemenin
dogrusallastirilmis fonksiyonel modelinin (6.1)’de verilenden farki, orada G yerine,

datumu tanimlayan ve G matrisinden doniistiiriilen bir B matrisinin gegmesidir.

Bir jeodezik ag icin ¢ok sayida kismi iz minimum ¢6ziimii olabilecegi géz Oniine
alarak herhangi bir datumu “i” indisi ile tanimlayalim. Buna goére , agin datumunu
tanimlayan ve G matrisinde datum tanimina katilmayan noktalara karsilik tiim
elemanlar yerine “0” yazilarak elde edilen matris B;ve tiim noktalar1 i¢eren koordinat
bilinmeyenleri vektorii x; ile gosterilirse dengelemenin dogrusallagtiriimis

fonksiyonel modeli,

V= Ax, -

6.8
B,/'x, =0 ©8)

ya da x; datumunu tanimlayan nokta koordinatlari, X, datum tanimina girmeyen nokta
koordinatlar1 vb. bilinmeyenler, G; matrisi G’nin datum noktalarina karsilik alt

matrisi olmak tizere dogrusallastirilmis fonksiyonel model (6.8),

X G
xi=[ 1},8;{ 1},A: A A, (6.9)
X, 0
V=AX +AX, -I
ile Lo (6.10)
G, x,=0

bi¢iminde olur.
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Qi = N', N matrisinin genel tersi (inversi) olarak adlandirilir; x; bilinmeyenlerinin

agirlik katsayilart matrisidir;
Q =(N+BB")* - G(G'BB:"G)'G" (6.11)
G"A"=0 oldugundan x4 koordinat bilinmeyenleri,
x, =Qn=(N+B,B,")™n (6.12)

Kismi iz minimum yonteminin 6zellikleri;

X
a X = { 1} bilinmeyenler vektoriiniin datum tanimina giren noktalara karsilik
X2

Qll QlZ
Q21 QZZ

X alt vektoriiniin normu ve Q,= N':{ } matrisinin buna karsilik Q1

alt vektoriiniin izi en kiigiiktiir:
T _ - - _ -
X1 Xg=min , iz Qi =min

bu 6zelligin sonucu olarak datum noktalar1 koordinatlarinin (x;) varyanslar
toplami1 en kiigiiktiir; datum noktalarinin konum hatalar1 homojen

dagilimlhidir.

b. QIN=E-G(B"G)'B;"

QiBi=0
NQN = N
QiNQi = Qi
Cikar.

c. Tim iz minimum veya kismi iz minimum yoOntemlerine gore dengemle

sonucsari arasinda asagidaki iligkiler vardir;
izQy<iz Qi, Xg'Xg<Xi'Xi

d. Tim iz yontemine gore dengeleme ve zorlamasiz klasik dengeleme, kismi iz
minimum ydntemine gore dengelemenin 6zel bigimleridir. B; = G ise kismi iz
minimum yontemi, onceki boliimde aciklanan tiim iz minimum ydntemine
déniisiir. (6.9) da verilen B;' = [G;' 0'] matrisinin datum noktalarina karsilik

G; alt matrisinin siitun sayisinin serbest datum parametrelerinin sayisina esit
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olmast durumunda, Kismi iz minimum yontemine gore dengeleme, Boliim
6.2.2.1°de agiklanan zorlamasiz klasik dengeleme ile 6zdes olur (Demirel,
2009).

6.2.2.4 S-doniisiimii

Onceki boliimlerde agiklanan zorlamasiz klasik dengeleme, tiim iz ve kismi iz
minimum yontemlerine gore dengelemeler, Ol¢li diizeltmelerinin ve buna gore
dengeli Olgiilerin ya da ag geometrisinin degismedigi (zorlamasiz) g¢oziimlerdir.
Birine iligkin sonuglar bir S (similarity) matrisiyle 6&tekinin sonuglarina
doniistiiriilebilir. Ornegin zorlamasiz klasik dengelemenin koordinat bilinmeyenleri
ve bunun agirlik katsayilar1 matrisi, istenen bir datuma karsilik serbest dengeleme
(tim iz minimum veya kismi iz minimum) sonuglarina séz konusu datum i¢in
olusturulmasi gereken Sy ya da S; matrisleriyle donistiiriilebilir. Béyle bir doniisiim

0zellikle deformasyon analizlerinde kolaylik saglar. S6z konusu doniigiim matrisleri:
1
S,=Q,N=E-G G'G G’ (6.13)
S, =QN=E-G B'G BT (6.14)

Herhangi bir k datumu i¢in gegerli kismi iz minimum dengeleme sonuglart xx ve Qg

ise tlim iz minimum ydntemine gore dengeleme sonuglari,

Xy = SyX,
. . (6.15)
Qg = SngSg (Sg = Sg )
ve 1 datumuna iligkin kismi iz minimum dengeleme sonuglari,
Xi = SiXk
T (6.16)
Qi = SiQkSi

Doniistim esitlikleriyle elde edilir (Demirel, 2009).
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6.3 Datum doniisiimleri

6.3.1 Iki boyutlu Helmert Déniisiimii

Iki boyutlu déniisiimde xy sistemindeki koordinatlar XY sistemine bilinen, ya da
yeteri kadar eslenik nokta koordinatlarindan yararlanarak hesaplanan, doniisiim

parametreleri yardimiyla doniistiirtiliir.

Bir doniisiimde; donilistimden sonra olusan geometrik sekiller benzerligini koruyorsa
buna benzerlik doniisiimii denir. Benzerlik doniistimiinde; diizgiin geometrik
sekillerin alanlar1 ayn1 oranda kiigiiliir ya da biiyiir, sekiller doniistimden sonra esas
sekle benzer, acilarin mutlak degerleri degismez kalir (Pektekin,1989). Sonugta elde
edilen yeni koordinatlar (X, Y) ile hesaplanan semt agilar1 ve kenar uzunluklart eski
sistem (X, y) koordinatlar1 ile hesaplanan degerlere gore farklidir. Ancak sekiller
onceki seklin benzeridir, dolayisiyla kirilma agilar1 korunmaktadir (Tanik, 2003).

X
A

Sekil 6.1 : ki boyutta benzerlik doniisiimii.
Sekil 6.1 deki;
X, y: 1. Sistemin koordinatlari
X, Y: 2. Sistemin koordinatlar1
¢, d: Oteleme elemanlari
g: 1ki koordinat sistemi arasindaki déniikliik ag1s

m: Olgek faktorii
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Sekil 6.1°de iki dik koordinat sistemi ve bir P noktasinin her iki sistemdeki

koordinatlar1 gosterilmistir. Bu noktanin her iki sistemdeki koordinatlari arasinda,

X =X.m.cosg - y.m.sing +c¢

. (6.17)
Y = x.m.sing +y.m.cose +d
esitlikleri yazilabilir.
a=mcose, b=msine (6.18)
X=ax-hy+c
(6.19)
Y=ay+bx+d

olur. Esitlikteki a, b, c, d katsayilar1 donilistim parametreleri olarak isimlendirilir. Bu
dontisiimde m oOlgek katsayisi ve iki dik koordinat sistemi arasindaki & dontkligi,

parametreler cinsinden;

m=+a’ +b’

g (6.20)
&=atan—
b

olur (Tanik, 2003; Mikhail ve Weerawong, 1997). Helmert donilisiimii olarak da
bilinen Benzerlik doniisiimiinde 1 olcek, 1 doniiklikk ve 2 oteleme olmak iizere
toplam dort parametre vardir (Mitsakaki, 2004). Dort parametrenin ¢oziimii igin bu
dort parametreye karsilik gelen her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en az iki ortak
noktaya ihtiya¢ vardir. Ortak nokta sayisinin ikiden fazla olmasi durumunda
doniislim parametreleri bir parametre kestirim (EKK) yontemine gore hesaplanir.
Nokta sayisinin ii¢ ya da daha fazla olmasi durumunda (6.19) esitlikleri kullanilarak

nokta sayisinin iki kat1 kadar diizeltme denklemi yazilabilir (Yasayan,1978).

c
V. -

Bir nokta igin: X + X = 10x-y X d (6.21)

Y| |V, Olyx a

o b

I \Y A X

N=A'PA  (P=E)
n=A"PI (6.22)



V=Ax - | (6.23)

Bilinmeyenler (6.22) esitligi ile hesaplanir ve bilinmeyenler bulunduktan sonra
(6.23) esitligi ile ortak nokta koordinatlarina getirilecek diizeltmeler hesaplanir. Eger
Oteleme parametreleri, doniikliik ve Olgcek degerleri verilmemis ise doniisiim

parametreleri (6.21;6.22;6.23) formiilleri ile hesaplanir (Dogan, 2011)

6.3.2 Ug¢ boyutlu Bursa-Wolf (Helmert) modeli

A
t 2

Sekil 6.2 : Ug boyutta benzerlik doniisiimii.

Uydu o6lgmelerinin son yillarda getirdigi kolayliklar sadece mutlak koordinatlarin
elde edilmesiyle kalmamis, 6zellikle bagil konumlamadaki yiiksek hassasiyet ile ii¢
boyutlu konumlamada, iilke jeodezik aglarinin iyilestirilmesi ve nokta siklastirilmasi
caligmalarinda da biiyiik kolayliklar saglamistir. Dogal olarak uydu gozlemleri ile
elde edilen verilerle, yersel verilerin ortak bir sistemde degerlendirilmesi gerekir.
Doniistimiin gergeklesmesi i¢in her iki sistem arasindaki doniisiim parametrelerinin
hassas olarak belirlenmesi, bilinmeyen parametrelerin sayisindan daha fazla veri
igeren ortak noktalar ile doniisiimiin yapilmasi1 gerekir. Bir koordinat sisteminden
diger sisteme doniisiim Olgek, doniikliik ve oOteleme parametreleriyle gerceklesir.
Déniisiim igin ¢ok sayida yontem gelistirilmistir (Ustiin, 1996). Bu ¢alismada ii¢

boyutlu benzerlik doniigiimiiniin (Bursa-Wolf modelinin) agiklamas1 yapilmaktadir.
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Bir koordinat sistemindeki noktalarin olusturdugu seklin geometrisinin benzerlik
ilkelerine uygun olarak, diger sisteme aktarilmasi Benzerlik doniisiimii veya Helmert

dontistimii olarak anilir (Leick, 1995).

Ug boyutlu benzerlik, ii¢ boyutlu konformal, ii¢ boyutlu Helmert veya 7 parametreli
doniistim (Featherstone, 1996) olarak bilinen Bursa-Wolf (Bursa, 1962; Wolf, 1963)
modelinde {i¢ adet 6teleme (ty, ty, tz), i adet donme (ex , €y , €, ) ve bir adet dlgek

(k) olmak tizere yedi parametre vardir (Singh, 2002).
Iki sisteme ait koordinat vektdrleri arasindaki iliski;
X1: Noktalarin 1. sistemdeki (X1,Y1,Z1) koordinatlari

X2: Noktalarin 2. sistemdeki(X3,Y1,Z;) koordinatlari

t Oteleme parametreleri

€ Doniikliik parametreleri

Kk Olgek parametresi

u =7 (Bilinmeyen sayisi)

X, =t+{1+K)R X,

(6.24)
X L 1 e - | X,
Y, =ty [H(AHK) e, T g, || Y,
Z | |t, g, & 1 ||Z4,

Dontligiim matrisi i¢indeki agilar radyan cinsinden alinmalidir (Dogan, 2011). R
doniikliik matrisi ardisik olarak gerceklesen {i¢ doniikliigiin bir sonucudur ve R

doniikliik matrisini (6.24) elde ederiz (Unal, 1994).

Bu yedi parametre baslangicta bilinmedigi i¢in en kiigiik kareler yontemiyle bunlarin
en uygun degerlerinin belirlenmesi yoluna gidilir ve her iki sistemde koordinatlari

bilinen en az ii¢ ortak nokta ile bu dengelemeli doniisiim gerceklestirilir (Deniz,
1993).
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ty
Ix| |Vx,| |100 0 -Z,Y, X,| |tz
Bir nokta igin: ly [+|Vy, |=|010 Z, 0 -X, Y, |x|g, (6.25)
lz| |Vz,| [001-Y,X, 0 Z, | |e,
SZ
_k .
X, - X, Ix
1=]Y,-Y, |=|ly (6.26)
Z -7, Iz
P=E
N=ATPA 627
n=A"Pl |
x=N"'xn

Bu sekilde her Pi noktasi i¢in diizeltme denklemleri yazilir (Dogan, 2011).

6.4 Deformasyonlarin Belirlenmesi

6.4.1 Sabit Noktalarin deformasyon analizi

Bu adimda oncelikle bagimsiz periyotlara iliskin Olciiler ayr1 ayri serbest
dengelenirler. 1ki periyodun ayr1 ayr1 dengelenmesi sonucunda koordinat
bilinmeyenleri elde edilir. Aradaki datum aykiriligini ortadan kaldirmak i¢in konum
degistirmedigi varsayilan 6lgme noktalarinin koordinatlart Helmert doniisiimii ile st
iste cakistirilir. Bu noktalarim her biri i¢in Helmert doniisiimiiniin diizeltme
denklemleri bir j noktasi icin, (6.21) esitlikleri kullanilir. Helmert doéniisiim
katsayilarindan yararlanarak sabit kabul edilen noktalarin ikinci periyottaki
koordinatlari, birinci periyoda donistiiriiliir. Datum c¢akigsmasinin ortak hatalari

(6.23) bagintilar1 yardimiyla hesaplanir (Inal, 1988).

Her periyodun dengelenmesi sonucu elde edilen koordinat duyarliklarina gore bir P;

noktasinin, t;, tj+; periyodu verileriyle bulunan koordinat farklarinin ortalama hatalari,

2 2 2

m X]j :(m x1+m x2)j

6.28

m?,; = (m*, +m? ), (6:28)
yi y1 y2/j
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bagntilartyla hesaplanir (Unver ve Tanir, 2001). Hareket etmedigi varsayilan

noktalarin testi i¢in olusturulacak sifir hipotezi;

Ho: E{V,}=0E{V,}=0 (6.29)
olur. Test biiytikliikleri;
V, V,
txj = J , tyj = M (630)
mxj myj

bagintilariyla hesaplanir. Test biiyiikliikleri 1-a istatistik giiven ve f=n (nokta sayis1)
serbestlik dereceleri ile t-dagilim ¢izelgesinden alinan karsilastirma Olgiitii ile

kiyaslanir.
Eger; tyj > tf, 14 ve/veya tyj > 1f, 10

ise Pj referans noktasi to-t; zaman araliginda konum degistirmistir. Bu nedenle her iki
O6lcme donemine ait aglar1 birbirine baglayacak ortak nokta olarak alinamaz. Aksi
durumda o noktanin sabit kaldig1 kabul edilir. Eger konum degistiren noktalar varsa
bu noktalar ¢ikarilarak doniisiim tekrar edilir ve artik noktalarin ne durum aldig

incelenir (inal, 2012).
6.4.2 S-Transformasyonu yardimiyla deformasyon analizi

6.4.2.1 S-Transformasyonu ile Global test

Iki farkli zamanda yapilan dlgiilerle olusan jeodezik agmn ayni datuma getirilmesi
1944 yilinda W. BAARDA tarafindan gelistirilmis S-transformasyonu teknigi ile
gerceklestirilir. S-transformasyonu, tim iz minimum veya kismi iz minimum
seklinde gerceklestirilmis serbest ag dengelemesi sonuglarini ( x (bilinmeyenler) ve
Qx (bilinmeyenlerin kofaktorler matrisi)) bagka herhangi bir dengeleme islemine
gerek duyulmadan agdaki diger baska noktalara bagli kismi iz minimum ¢oziimlerine
doniistiiriir. S-transformasyonu teknigi datum doniisiimii saglamasinin yaninda, ard
arda tekrarli uygulanmasiyla ve global uygunluk testi-deformasyonlarin lokalize
edilmesi-karesel formun ayristirilmasi iglemlerinin yardimiyla iki kampanya arasinda
sabit kalan veya hareketli olan nokta gruplarinin ortaya ¢ikartilmasinda da kullanilir
(Baarda, 1973; Strang van Hees, 1982). Iki kampanyali analiz isleminde, 1.
kampanya (t1) 6l¢iilerinin serbest dengelemesi sonuglarinin i ve 2. kampanya (t2)

Olciilerinin serbest dengelemesi sonuglarinin j datumunda oldugu varsayilir ve
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bunlarin k gibi ortak bir datuma doniistiiriilmesi gerekirse bu islem, asagidaki
formiillerde verilen S-transformasyonu esitlikleriyle gerceklestirilir (Caspary, 1987;
Demirel, 1987; Welsch, 1993; Baskaya, 1995).

X =8, X’ (6.31)
Q =5Qs, (6.32)
S. =1-G(G'E,G)"'G'E, (6.33)

Bu esitliklerdeki, 1 birim matris, Ex kdsegen iizerindeki elemanlari datum noktalari
icin 1 ve diger noktalar i¢in 0 olan datum belirleyici matrisdir (esitlik (6.34)). G’
matrisi ise GPS aglarinda esitlik (6.2) de verildigi sekilde tanimlanmaktadir.

(@]

(6.34)

Irm

=~

Il
o 10 10
o 10 10

1O 1=

GPS aglarinda ise her ii¢ eksen yoniindeki 6telemelerin sayisina esit ve 3 tiir (Leick,
1995; Welsch, 1993). Diger taraftan, konvensiyonel aglarda, agda gerceklestirilen
oOlgiiler ile iligkili olarak, datum defekt sayis1 kesin olarak bilinirken, GPS aglarinda
atmosferik etkiler, farkli anten tiirlerinin kullanilmasi, uzun bazlarin ¢6ziimiinde
farkli uydu efemeris bilgilerinin kullanilmasi, alict antenlerinin lokal kuzey
istikametine yonlendirilmemesi gibi hata kaynaklarindan dolayr her zaman kesin

olarak bilinemeyebilir (Blewitt, 1990).

t; ve t; zamanlarinda gozlenen ag geometrileri farkli ise, global test yalnizca eslenik
noktalar yardimiyla gerceklestirilir. Bu noktalar datum noktalar1 adin1 da alir ve diger

noktalar, datuma katkis1 olmayacak noktalar olarak gruplandirilir.

Ag noktalarindaki signifikant hareketlerin arastirilmasinda, siirekli datum dontistimii
uygulanir. Ancak, bunun 6ncesinde, birbirleri ile karsilagtirilacak olan aglar herhangi
bir datumda serbest ag dengelemesi ile dengelenirler. Serbest dengeleme sonucunda,
t; zamaninda Olgiilen kontrol agi noktalarimin bilinmeyenleri ve kofaktorleri, i
datumunda olmak tizere, f (datum-eslenik) ve n (deformasyon) noktalar1 olmak iizere

iki gruba ayrilir (esitlik (6.35)-( 6.36)).

Cox
X = {‘_ } (6.35)



Q = Q.ﬁ 9_”‘ (6.36)
QI

—nf —=nn

Esitliklerdeki, X;, 1. kampanyanin, i datumundaki bilinmeyenler vektori, ve Qix, i
datumundaki kofaktorler matrisidir. Transformasyon i datumundan k datumuna, Eg

datum belirleme matrisinin yardimi ile gergeklestirilir. Bu transformasyon asagida

HEA
Xn Xn

verildigi sekilde gerceklestirilir.

k Qlf(f Q:‘(n i T
9)( = _k _k = §k QX §k (6.38)
an an

(6.35) — (6.38) numarali esitliklerde verilen islemler, t, zamaninda gergeklestirilen 2.
kampanya Olgiilerinin serbest dengelemesinden elde edilen, j datumundaki
bilinmeyenlerin ve kofaktdrler matrisinin k datumuna doniistiiriilmesi i¢in
tekrarlanir. BOylece i datumundaki ve j datumundaki aglar S-transformasyonu

yardimiyla ayni k datumuna, datum noktalar1 yardimiyla doniistiirilmiis olur.
Sonugta datum noktalarinin k datumunda, 1. ve 2. kampanya i¢in (xf ), ve ()_(f ),
koordinat bilinmeyenleri ve bunlarin kofaktér matrisleri (g;f ) (9:f ), elde edilir.

Global test yardimiyla datum noktalarinda herhangi bir hareketin olup olmadig1 test
edilir. Global test i¢in Hp sifir hipotezi ve T test biiylikliigii asagidaki gibi belirlenir
(Pelzer, 1971; Mierlo, 1978; Griindig ve dig., 1985; Caspary, 1987).

H, : E(x{), = E(x/), (H, : sifir hipotezi) (6.39)
d. =(x{), - (x{), (ver degistirme vektdrii) (6.40)
Q) =(Qr), +(Q;),  (d; nin kofaktor matrisi) (6.41)

R, =d; (Q,)i d, (karesel form) (6.42)

2 2
§2 = f1301 +f2302

0 (birlesik varyans degeri) (6.43)
f, +f,
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T= - (test degeri) (6.44)

Yukarida verilen esitliklerde, Rs karesel formun serbestlik derecesi,
h =rank (Qu); =uU; -d;, uf datum noktalar1 i¢in bilinmeyen sayisi, df datum
defekti sayis1, (Qu)r ise (Qu); nin (Qu)i = ((Qu);+ GG')'-GG ' olarak pseudo
inversidir (Caspary, 1987).

Eger test degeri T >Fpss1.4 (f = f1+f2) ise, kontrol agmin datum noktalarinin en az

birinde veya bir boliimiinde signifikant (anlamli) hareketlilik oldugu kararina varilir

(Erol, 2008).

6.4.2.2 S-Transformasyonu ile anlamli nokta hareketlerinin arastirilmasi

Global test sonucunda agin tiimiiniin ya da eslenik noktalar blogunun herhangi bir
boliimiinde deformasyon olduguna karar verilmis ise, hareketli noktalarin
belirlenmesi ve arastirilmasina gecilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis

oldugu diisiiniilerek serbest dengeleme ile 1 datumunda belirlenmis bir kampanyaya

ait x; parametreler vektoriiniin eslenik nokta koordinatlarini tanimlayan lif vektori;
hareket ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarini igeren ZL ve sabit kabul edilen
diger eslenik nokta koordinatlarini igeren gis biciminde alt vektdrlerine ayrilir.

Eslenik olmayan noktalara iligkin parametreler ve diger bilinmeyenler ZL vektori

icinde toplandigina gore, (6.35) bilinmeyenler vektorii ve (6.36) kofaktorler matrisi,

X, Q. 2, Q,
Xln 9:15 anh ann

seklinde tekrar diizenlenir (Mierlo, 1997; Caspary, 1987; Demirel,1987).

Iki farkli zamanda 6lgiilen, i ve j gibi iki farkli datumda koordinatlar1 belirlenen ag

simdi, koordinatlar1 X, i¢inde toplanan ve sabit kabul edilen noktalara gére yeniden
yeni bir k datumunda konumlandirilmalidir. Bu durumda X; vektorii i¢indeki biitiin

noktalar sirastyla X, vektorii i¢ine alinir, yeni olusan her X, eslenik nokta vektoriine

gore belirlenen Ex ve Sy matrisleri kullanilarak (6.37)-(6.44) esitlikleri hesaplanir ve
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global test tekrarlanir. Eslenik noktalar kiimesindeki her nokta i¢in hesaplanan
karesel formlar (Rs) karsilastirilir ve minimum karesel form degerini veren nokta,

global test sonucunda eslenik (sabit) noktalar kiimesinde hareket oldugu karari
verilirse, X, vektoriine dahil edilir. Daha sonra geri kalan eslenik noktalar i¢in bu

baslik altindaki islemler tekrarlanir ve her defasinda tek nokta eslenik nokta
kiimesinden c¢ikarilir. Global test gecerli oluncaya kadar (T >Fpsf1.4) bu isleme

devam edilir (Caspary, 1987; Demirel,1987).

Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 belirlendikten sonra, bu datum
noktalar1 yardimiyla her iki 6l¢gme kampanyasi tekrar ayn1 datuma getirilir ve agdaki

her nokta i¢in asagidaki deformasyon vektorii olusturulur (Cooper, 1987).
Bir P noktasi i¢in 3B deformasyon vektorti,
(X;)Z_(Xg)l dx

d={ (yg).-(v): [=]d, (6.46)
(z5),-(z), | |9,

ve bu vektoriin biiytikligii:

d|=y/d"d (6.47)

belirlenir.

Yukarida belirlenen deformasyon biiyiikliigiiniin anlamliligin1 test etmek icin Hg sifir

hipotezi asagidaki gibi kurulur.
Ho :|d =0 (6.48)

ve test biiyiikliigli asagidaki gibi hesaplanir,

T="=U0= 6.49

32 (6.49)

bu test biiyiikliigii Fischer dagilimindan alinan F3f.q., esik degeri ile karsilastirilir.
Eger T> F3t1.4, ise P noktasinin {i¢ boyutlu konumundaki hareketin anlamli oldugu
sonucuna varilir, aksi durumda hareketin anlamli olmadig1 ve rastlantisal Olcii

hatalarindan kaynaklandig: kabul edilir (Erol ve dig., 2007b; Denli 1998).
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7. IZMIiT KORFEZ GECiSi DEFORMASYON AGI TASARIMI, GNSS
GOZLEMLERIi VE DEGERLENDIiRMELERI

Istanbul-izmir Otoyolu projesinin dnemli bir ayagini teskil eden izmit korfez bolgesi,
ayni zamanda 6nemli bir fay hatt1 olan Kuzey Anadolu Faymin gectigi bolgelerden

biridir ve fay zonunun etki alanindadir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 : Korfez bolgesi ve Kuzey Anadolu fay hatti.

Bolgenin tektonik aktivite yogunlugu ve 17 Agustos depreminin etkileri g6z onilinde

bulunduruldugunda, otoyolun ve korfez gecisini saglayacak kopriiniin yapimina
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iliskin detaylar 6nem kazanmaktadir. Ozellikle, kdrfez gecisini saglayacak kdpriiniin
giiney ayagimin konumlandirilacagi bolge olan Hersek deltas1 mevkiinde, 17 Agustos
depreminden sonra Kuzey Anadolu Fay Hatti’'na ait yeni bir kirigin meydana
geldigine dair bulgular, bolge icin endiseyi ve hassasiyeti artirmaktadir. Bu
baglamda, bolgedeki tektonik hareketlerin  olusturacagi  deformasyonlarin
Ongoriilmesi i¢in yapilacak 6l¢me ¢alismalart da hayatidir. Proje kapsaminda, kabuk
ve yapisal deformasyonlarin izlenmesi amaciyla bir deformasyon agi kurulmustur.
Bu ag bolgede islerligini siirdiiren, Siirekli Gozlem Yapan Sabit Referans
Istasyonlarna biitiinlesmis sekilde degerlendirilmistir. Boylelikle kabuk ve yapisal
deformasyonlara iligkin bilgi verecek bir degerlendirme stratejisi ortaya koymak,
ayn1 zamanda bolgede var olan Sabit Referans Istasyonlarma ait giincel konum

bilgisine ve farklarina ulasmak amac¢lanmistir.

7.1 Agin Tasarim Stratejisi

Deformasyon agi, projenin ve ayni zamanda Kuzey Anadolu Fay Hattinin gectigi
bolgeyi kapsayacak sekilde jeofiziksel ve jeodinamik calismalar 1s181inda
kurulmustur. Kabuk ve yapisal deformasyonlarin belirlenmesine yonelik tasarlanan

agda 8 adet nokta bulunmaktadir (Sekil 7.2).

Sekil 7.2 : Deformasyon noktasi.

Bu noktalar, Kuzey Anadolu Fay Hattinin bolgedeki varligma iliskin bir

diizenlemeyle, hattin kuzey ve giineyine konumlandirilmistir. Kuzey Anadolu Fay
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hattinin kuzeyinde kalan Avrasya Plakasi bolgesinde 4 adet nokta; proje
giizergdhinin dogusu ve batisinda 2’ser adet olacak sekilde tesis edilmistir. Benzer
sekilde, diger 4 nokta ise; fay hattinin giineyinde kalan Anadolu Blogu iizerinde,
proje glizergahinin dogu ve batis1 olmak iizere, 2’ser nokta olarak tesis edilmistir

(Sekil 7.3).

Sekil 7.3 : Deformasyon agi.

7.2 Agm Ol¢me ve Degerlendirme Stratejisi

Kérfez gecisini saglayacak olan otoyol Dilovasi ile Hersek Burnu arasindaki Izmit
Korfezi’ni Asma Koprii ve her iki taraftaki viyadiikleri gegerek projenin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu boliimiin insas1 i¢in bolgede uluslararasi, ulusal ve lokal
anlamda faaliyet gosteren ve gercek zamanli veri treten Sabit Referans
[stasyonlarmin olmas1 agm degerlendirilis stratejisi bakimindan ¢ok biiyiik bir dnem
teskil etmistir. Bolgede siirekli gozlem yapan IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKi-UKBS
noktalar1 bolgede kurulan deformasyon aginin noktalarmi degerlendirecek sabit
noktalardir. Uluslararas1 noktalar olan IGS noktalar;; ISTA (istanbul Teknik
Universitesi) ve TUBI (Gebze), ulusal bir ag olan TUSAGA-Aktif* e ait 6 adet
istasyon; IZMT (Izmit), BURS (Bursa), ISTN (istanbul), SLEE (Sile), BAND
(Bandirma), KABR (Karaburun)) ve Istanbul’ a ait lokal veri saglayan ISKI- UKBS
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ye ait 7 nokta; SILE, YALI, TUZL (Tuzla), PALA (Pala), SLVR (Silivri), TERK
(Terkos), KCEK (Kiiciikgekmece), degerlendirmeye katilan noktalardir (Sekil7.4).

Sekil 7.4 : IGS, TUSAGA-AKtif, ISKI-UKBS ve deformasyon noktalari.

IGS, TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait saniyelik, 10 saniyelik ve 30
saniyelik GNSS verileri giin veya saat bazinda, ilgili kurumlarin web sunucular ya
da internet siteleri araciligiyla iicretli veya {iicretsiz Ol¢ii olarak epogunda temin

edilebilmektedir.

Uluslar arasi, ulusal ve yerel anlamda faaliyet gosteren bu noktalarin gercek zamanl
GNSS verileri 24 saatlik olarak alinmis ve degerlendirilmistir. Deformasyon agina ait
8 nokta ise, GPS teknigiyle statik 6l¢iim yapilarak, 17 Agustos 2010, 2 Kasim 2011
ve 12 Eyliil 2013 tarihlerinde 3-5 saatlik periyotlarla gézlenmistir. Zemin tesisleri,
beton yer pilyesi olarak yapilmis toprak zemin iizerine kurulan GPS alicilar ile

yapilan dlgmeler diger yillarda da periyodik olarak siirecektir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 : Deformasyon noktalariin pilye tesisi.
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Farkli zamanlarda konumlar1 belirlenen aglarin datumlart gesitli nedenlerle farkli
olabileceginden, karsilastirilacak parametrelerin  ayn1  datumda  belirlenmesi
gerektiginden ve sabit noktalara ait veriler arasinda ortaya cikabilecek bir datum
uyusumsuzlugu problemini ortadan kaldirmak i¢in, tiim veriler ITRF 2005
datumunda alinmistir. Bununla birlikte her iki periyot 6lgiisiiniin ayr1 ayr1 serbest
dengelemesinde koordinat bilinmeyenleri i¢in ayn1 yaklasik degerler kullanilsa bile,
aglarin datumlar birbirlerinden farkli olur. Bu nedenle iki periyoda iliskin sonuglar
dogrudan birbirleri ile karsilastirilamazlar. Bu ylizden iki periyoda iliskin Slgiilerin
olusturacagr aglarin datum aykiriligin1 ortadan kaldirmak igin, (to-t;)) zaman
araliginda konum degistirmedigi varsayilan noktalar S-transformasyonu yardimiyla
belirlenir. Boylelikle degerlendirilen iki periyot ig¢in konumu degismemis noktalar

bulunur. Ardindan anlamli nokta arastirilmasina gegilir.

Noktalarin mevcut stabilizasyonun ortaya ¢ikmasi i¢in izlenen strateji ise; Siirekli
gozlem yapan sabit referans istasyonlarina ait veriler kendi iclerinde
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler ve deformasyon noktalarimin da birlikte
degerlendirildigi degerlendirmeler Leica Geo Office programinda uydu konum
bilgilerine ait ‘hassas efemeris’ bilgileri kullanilarak yapilmistir. IGS hassas efemeris
bilgileri URL:6 vasitastyla ilgili siteden indirilmistir. Siirekli gézlem yapan verilerin
kendi igerisinde degerlendirilmesine ilk dnce IGS istasyonlar1 olan ISTA ve TUBI
noktalarindan baslanmistir. Lineer bagimsizlig1 saglamak amaci ile ISTA ve TUBI
noktalarinin, deformasyon noktalarinin 6l¢iildiigii giinden bir giin 6nce veya bir giin
sonra ki 24 saatlik RINEX verileri URL:7 adresinden indirilmis ve ISTA referans
tutulmak sarti ile TUBI noktasi degerlendirilmistir. ISTA noktasinin kesin
koordinatlart URL:8 adresinden ITRF 2005 datumunda ve 6l¢ii epogunda alinmustir.
Bu islemden sonra deformasyon noktalarinin GPS goézlemlerinin yapildigi giin igin
degerlendirme asamasina gecilmistir. ISTA ve TUBI noktalar1 referans tutulmak
kosulu ile TUSAGA-Aktif noktalar1 ve ISKI-UKBS noktalar1 ITRF 2005 datumunda
degerlendirilmistir. Bu yolla, deformasyon agna ait noktalarin hareketlerinin
izlenmesi ek olarak da uluslararast ve wulusal kapsamdaki sabit referans
istasyonlarinin giincel durumlarinin gozlenmesi amaglanmistir. Bagka bir deyisle,
2010, 2011 ve 2013 willarmin 6l¢ii epoklarmma gore IGS agmin veri saglayic

sitesinden indirilen uydu konumlarina ait hassas efemeris verileri kullanilarak ISTA
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ve TUBI istasyonlarinin 24 saatlik RINEX verilerine dayali sekilde bolgede bulunan
diger ulusal ve lokal aglarin 24 saatlik RINEX verileri degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu, ISTA ve TUBI noktalar1 referans alinarak baz
¢oziimleri yapilan ISKI-UKBS ve TUSAGA-AKktif aglarma ait yatay ve diisey
konum dogruluklar stabil bulunan noktalar referans alinarak deformasyon agina ait
noktalarin baz ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Tim bu stratejiler 2010, 2011 ve 2013
yillarinda yapilan kampanyalar i¢in kullanilmis ve agin geometrisi karsilastirilacak
olan periyotlar i¢in siirekli ayni tutulmustur. Belirlenen baz ¢6zlim stratejisinde Leica
Geo Office programinda kullanilan iyonosferik model: Automatic, Troposferik
model ise; Hopfield’tir. Ayrica ag1 kapsayan bazlarin uzun bazlar olmasi nedeniyle
L1, L2 frekanslarimin kombinasyonu olan L3 secilmis, bdylece iyonosfer etkisi

elimine edilmistir (Sekil 7.6).

Baz ¢oziimlerinin Leica Geo Office programinda yapilmasin sonra dengeleme iglemi
MATLAB Programinda yazilan bir dengeleme programi ile yapilmistir. Burada
MATLAB programim1 kullanmamizin ana sebebi, deformasyon analizi iglemi i¢in
kiigiiltiilmiis bilinmeyenlere ait kofaktor matrislerini kullanacagimizdan dolay1 ve bu
matrisler analiz i¢in biiyiik 6nem tasidig1 i¢in ve Leica Geo Office programinin
dengeleme sonucunda kiiciiltiilmiis bilinmeyenlere ait kofaktdr matrislerini
vermemesinden dolayt MATLAB programi kullanilmistir. MATLAB programi ile
Leica Geo Office programinda ¢ozdiirdiigiimiiz bazlar1 ve onlarin kofaktor

matrislerini girdi olarak alarak dengeleme islemi gerceklestirilmistir.

Dengeleme stratejisi olarak ilk basta zorlamasiz klasik dengeleme modeli secilip,
kontrol noktast olarak ISTA noktasi secilmis ve agdaki tim noktalar bu noktaya
dayali sekilde dengelenmistir. Sonrasinda S-transformasyonu yardimiyla zorlamasiz
klasik dengeleme ile dengelenmis ag, tiim noktalarin datum tanimina katki verdigi
tiim 1z minimum yontemine gore dengeleme modeline doniistliriilmiistiir. Bu islemler

tiim periyotlar i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Dengeleme islemi sonucunda noktalara ait X,Y ve Z Kartezyen koordinatlari, saga ve
yukar1 degerlere donistiiriilmiistiir. Projeksiyon sistemi olarak Transversal Merkator

ve 3 derecelik, genisligi 30° dilim orta meridyeni kullanilmistir.
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Configure GPS-processing Parameters

General Strategy | Extended Uulpul] Auto. Plocessingl

Frequency: [lono free (L3) =
Fix ambiguities up to: 300 21 km
Min. duration for float solution [static): 300 ~5] sec
Sampling rate: 'Use all LI
Tropospheric model: lHopfieId L‘
lonospheric model: lAutomatic _'J

km

lj

IV Use stochastic modelling Min. distance:
lonospheric activity: !Aukomatic 'l
Defaults I

Sekil 7.6 : Degerlendirme stratejisine ait parametre se¢imi.

Calisma, ayn1 zamanda Siirekli Gozlem Yapan Sabit Referans Istasyonlarinin giincel
durumlarina iligkin bilgi vermeyi de amagladigindan, iilkemizde kullanimi giderek
yayginlasan TUSAGA-AKktif ve Istanbul icerisinde siirekli gozlem verisi saglayan
ISKi-UKBS aglarinin ¢alisma bdlgesindeki noktalar: da incelenmistir. Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun Izmit kérfezi ile Marmara Denizi ¢ukurlarinin giineyinden
gecerek, Saroz korfezine kadar ilerleyen kuzey kolunun, deformasyon aginin
kuzeyinden ge¢mesi ve genel olarak bolgenin sismik aktivitesini artirmasi da,
ozellikle giineyde kalan TUSAGA-Aktif noktalarinin ‘BURS (Bursa), BAND

(Bandirma)’ hareketlerinin izlenmesini gerekli kilmaktadir.

Tiim bu islemlerin sonunda IGS, TUSAGA-Aktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait
giincel saga ve yukar1 degerler elde edilmistir ve 2010-2011, 2011-2013 ve 2010-
2013 willar1 arasinda hiz vektorleri gozlemlenmistir. Bizim i¢in 6nemli olan
deformasyon ve diger noktalardaki hiz vektorleri oldugundan ISTA noktasinin 2013
yilindaki 6l¢ii epogundaki koordinatlar1 2005.0000 epoguna kaydirilmis ve bu
kaydirmadan dolay: olusan farklar da diger noktalara yansitilmistir. Boylece ISTA
noktast baz alinarak epok biitiinliigli saglanmis ve hiz vektorleri rahatlikla

gbzlemlenmistir.
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Leica Geo Office programindan bir periyottaki baz
¢Ozlimlerine ait Ascii dosyasinin alinmast

=

-

Girdi olarak alinan Ascii dosyasinin MATLAB’DE
degerlendirilmesiyle bazlara ait referans noktalarinin ve rover
noktalarinin yaklasik koordinatlarinin ve bazlara ait AX, AY,

AZ baz bilesenlerinin ve Ol¢iilere ait kofaktdr matrislerinin
“Qu” cikarilmasi

M
4 >

2

Cikarilan referans ve rover noktalarina gore “A
katsayilar matrisinin olusturulmasi
1
g
Cikarilan kofaktor matrisine gore Ol¢iilere ait “P

agirlik matrisinin olusturulmasi
M

5

Yaklasik koordinatlar ve baz uzunluklari
yardimiyla 6l¢iilere ait “I” matrisinin olusturulmasi

~
\

ER)
Il

A

~
AV,

—
<>
‘A” katsayilar matrisi ve “PlI” agirlik matrisi ile
Normal denklem “N” matrisinin olusturulmasi ve
“1” matris ile de sabit terimler “n” matrisinin
olusturulmasi
J L
“N” matrisi ile kii¢liltiilmiis bilinmeyenlerin
kofaktor matrisi “Qyy’” olusturulmasi ve Qyx matrisi
ve “n” matrisi ile de kii¢iiltiilmiis bilinmeyenlerin
“x” olusturulmasi

(o
S\

M
==

Noktalarin yaklasik koordinatlari ve kiigiiltiilmiis
bilinmeyenleri “x” ile dengeli koordinatlarin
bulunmasi1.Qyx ve diizeltmelerin kareleri toplami ile
standart sapmalarin ve konum dogruluklarinin
bulunmasi
M
4 L
S-transformasyonu ile yukaridaki dengeleme
sonuclarinin tiim iz minimum yontemi sonuglarina
doniistiiriilmesi

N
\_/

~
\_/

Sekil 7.7 : MATLAB dengeleme akis diyagrami.
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7.2.1 2010 — 2011 periyotlarina ait olciilerinin degerlendirilmesi ve sonuclarin

birbirleriyle karsilastirilmasi

17 Agustos 2010 ve 2 Kasim 2011 yillarinda elde edilen kampanya verilerinin
degerlendirme asamasina 6nce 2010 yil1 i¢in ISTA ve TUBI noktalarinin 16 Agustos
2010 yilma ait 24 saatlik RINEX verilerinin ve 2011 yili i¢in ISTA ve TUBI
noktalarinin 3 Kasim 2011 yilina ait 24 saatlik RINEX verilerinin ilgili siteden
indirilip ISTA referans alinip TUBI’nin degerlendirilmesiyle baslanmistir (Indirilen
ISTA 2005.0000 epogundadir). Burada ki
saglamaktir. Boylece ISTA ve TUBI noktalar1 referans alinarak ¢oziilen TUSAGA-
Aktif ve ISKI-UKBS noktalar1 korelasyonsuz olacaktir. Coziilen TUSAGA-AKktif ve

verisi amac¢ lineer bagimsizlig

[SKi-UKBS noktalar1 arasindan stabilligi belirlenen noktalar segilip referans aliarak
deformasyon noktalar1 arasindaki bazlar ¢oziilmiistiir. Dengeleme islemi igin ise
daha onceden belirtildigi gibi ISTA noktasi kontrol noktasi olarak se¢ilip dengeleme
islemi yapilmigtir. Daha sonrasinda S-transformasyonu ile zorlamasiz dengeleme
sonuclari, tiim noktalarin datuma katki verdigi tiim iz minimum yontemine gore
dengeleme sonuglarina doniistiiriilmistiir ayrica veriler WGS84 datumunda
oldugundan hesaplanan dengeleme sonuglar1 Kartezyen koordinatlar cinsindendir ve
koordinat hatalar1 ve nokta konum hatalar1 da asagidaki cizelgelerde verilmistir
(Cizelge 7.1; Cizelge 7.2; Cizelge 7.3; Cizelge 7.4).Sonrasinda Kartezyen
koordinatlar saga (easting) ve yukari (northing) degerlerine donistiiriilmis, hiz

vektorleri ve koordinat fark grafikleri ¢izilmistir (EK A; EK B; EK C).

Cizelge 7.1 : Deformasyon noktalarma ait 2010 y1l1 degerleri.

N/ggfa X (m) Y (m) Z (m) (rrr?r):]) (% (nTr?w) (rrnnr?])
Deformasyon Noktalari

Kuzey

K4 4208547.7887  2384767.3313  4143382.6179 +1.4 +1.0 £1.3 2.1
K5 4209471.8808 2383434.4133  4143163.7909 +1.5 1.0 *1.3 22
K6 1 4209729.2866  2383287.1689  4142903.3567 +1.5 £1.0 14 £23
K7 4209374.0650 2382749.0300 4143670.3622 +1.9 +1.3 £1.8 +£2.9
Giliney

K1 4218138.4031 2382012.7260 4135354.5294 +1.3 +09 £1.2 £2.0
K2 4216798.7823  2384097.7471  4135591.3989 +1.4 1.0 *1.3 22
K3 1 4212276.7983  2384447.1336  4139666.4706 +3.2 2.4 £3.8 £5.5
K3 4211402.6297 2384156.9819  4140707.2382 1.6 +1.1 £1.5 2.4
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Cizelge 7.2 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2010 y1l1

degerleri.
Nﬁﬁfa X (m) Y (m) Z(m) (nTr)l(w) (nTXw) (rrr?r?) (nr?r?w)
IGS Noktalar1
ISTA  4208830.3022  2334850.2915  4171267.2486 +0.6 +04 +0.6 +£1.0
TUBI 4211317.3703  2377865.8839  4144663.2959 +0.6 +04 +0.6 =£1.0
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 4223661.0206  2325014.9566  4161716.2165 +1.2 +08 +1.1 =£1.8
IZMT  4189506.3622  2414031.2689  4146014.8358 +1.1 +0.8 +1.0 =£1.7
KABR  4206855.6547  2301542.2660  4191502.3637 +1.1 +0.8 +1.0 =£1.7
SLEE  4180827.6361  2375106.4621  4176631.2221 +1.3 +09 £1.2 2.0
Gliney
BAND  4299255.7913  2285638.1987  4106154.0656 +1.2 +0.8 £1.1 +1.8
BURS  4265348.1141  2365803.2043  4096299.4061 +1.1 +0.8 £1.0 *1.7
ISKi-UKBS Noktalar1
KCEK  4225042.4671  2320792.6653  4162734.0889 +1.3 09 +1.2 +£20
PALA  4212288.9367  2331374.4996  4169765.6969 +1.1 +0.8 +£1.1 +1.8
SILE 4179619.5452  2375639.6000 4177457.8083 +1.3 +09 +1.2 £2.0
SLVR  4247961.9628  2266619.1800 4169233.1641 +1.6 +1.1 £1.5 24
TERK  4210029.1253  2302400.8210  4187798.4110 +1.1 0.8 +1.0 1.7
TUZL  4215242.0018  2364753.1326  4147898.5071 +1.4 +£1.0 *1.3 2.2
YALI 42142375210  2268487.6544  4202012.2962 +1.2 +0.8 +1.1  =£1.9
Cizelge 7.3 : Deformasyon noktalarina ait 2011 y1il1 degerleri
Nokta Adi X (m) Y (m) Z (m) (m | (r';‘%) (%) (m)
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 4208547.7692 2384767.3239 4143382.6005 +1.2 +0.9 +1.2 +1.9
K5 4209471.8619 2383434.4065 4143163.7720 +1.6 +1.0 +1.5 +2.4
K6_1 4209729.2581 2383287.1419 4142903.3131 1.2 +0.8 +1.1 +1.8
K7 4209374.0370 2382749.0040 4143670.3343 +1.4 +0.9 +1.3 +2.1
Giliney
K1 4218138.3825 2382012.6843 4135354.4888 +1.2 +0.8 +1.1 +1.8
K2 4216798.7427 2384097.7093 4135591.3639 +1.4 +1.0 +1.3 +2.2
K3 1 4212276.7682 2384447.1040 4139666.4571 +£1.5 +1.0 +1.5 +2.4
K3 4211402.6149 2384156.9522 4140707.2225 +2.2 +1.4 +2.1 +3.4
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Cizelge 7.4 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2011 y1li

degerleri.
vy X (m) Y (m Z(m (om) () (mm) ()
IGS Noktalar1
ISTA  4208830.3032  2334850.2929  4171267.2503  +0.7 +0.5 0.6 *1.1
TUBI  4211317.3535  2377865.8657  4144663.2768  +0.7 +0.5 0.7 +£1.1
TUSAGA-AKktif Noktalar1

Kuzey

ISTN  4223661.0030  2325014.9480  4161716.2037 1.4 +1.0 <13 21
IZMT  4189506.3460  2414031.2495  4146014.8133 +1.3 09 +£1.2 +1.9
KABR 4206855.6486  2301542.2581  4191502.3554  +1.3 +0.9 £1.3 +2.1
SLEE  4180827.6297  2375106.4608  4176631.2103 +1.6 1.1 *1.6 25
Gliney

BAND 42992557625  2285638.1608  4106154.0216 +1.3 09 +1.3 2.1
BURS  4265348.0293  2365803.1325  4096299.3101 +1.3 09 +1.2 +£1.9

ISKi-UKBS Noktalar1

KCEK  4225042.4599  2320792.6658  4162734.0819 +1.3 +0.9 1.2 =19
PALA  4212288.9407 2331374.5041 4169765.7004 +1.0 0.7 +0.9 1.5
SILE 4179619.5364 2375639.5934 4177457.7934  +1.1  +08 £1.1  =£1.7
SLVR  4247961.9570  2266619.1770  4169233.1568 +1.7 +1.2 £1.6 +2.6
TERK  4210029.1152  2302400.8123  4187798.3998 09 +0.6 +09 +14
TUZL  4215241.9681  2364753.1124  4147898.4794 <14 +0.9 1.3 =21
YALI 42142374901  2268487.6347  4202012.2635 +1.3 +0.9 *1.3 2.1
Bulunan dengeleme sonuglarinin ardindan iki periyot Olgiileri birbirleri ile

karsilagtirilmig ve farklar hesaplanmistir (Cizelge 7.5; Cizelge 7.6).

Cizelge 7.5 : Deformasyon noktalarina ait 2010 ve 2011 periyotlar1 fark ¢izelgesi.

Nokta Adi X (cm) Y (cm) Z (cm)
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 -1.95 -0.74 -1.74
K5 -1.88 -0.68 -1.88
K6_1 -2.84 -2.70 -4.36
K7 -2.80 -2.60 -2.79
Giliney
K1 -2.06 -4.17 -4.06
K2 -3.96 -3.78 -3.50
K3_1 -3.01 -2.95 -1.36
K3 -1.48 -2.97 -1.57
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Cizelge 7.6 : IGS, TUSAGA-AKtif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2010 ve 2011
periyotlar fark cizelgesi.

Nokta Adi X (cm) Y (cm) Z (cm)
IGS Noktalari
ISTA 0.10 0.14 0.17
TUBI -1.68 -1.81 -1.92
TUSAGA-AKktif Noktalari
Kuzey
ISTN -1.76 -0.87 -1.28
IZMT -1.62 -1.94 -2.25
KABR -0.61 -0.79 -0.83
SLEE -0.64 -0.13 -1.18
Giliney
BAND -2.88 -3.80 -4.40
BURS -8.49 -7.18 -9.60
ISKi-UKBS Noktalar1

KCEK -0.72 0.04 -0.69
PALA 0.40 0.45 0.35
SILE -0.88 -0.66 -1.48
SLVR -0.58 -0.30 -0.73
TERK -1.01 -0.87 -1.12
TUZL -3.37 -2.02 -2.77
YALI -3.09 -1.98 -3.27

Tiim bu islemlerin ardindan Cizelgelerden de goriildiigii gibi tiim iz minimum
yontemine goére GPS dengeleme sonuglarina bakacak olursak koordinat standart

sapmalar1 ve nokta konum hatalar1 oldukca diisiik ¢cikmistir.

2010 il i¢in tiim aga bakacak olursak en diisiik my degeri £0.6mm ve en biiyiik my
degeri ise £3.2 mm, en diisiik my degeri £0.4 mm ve en biiyiik my degeri ise +2.4
mm, en disik m, degeri £0.6mm ve en bilyik m, degeri ise £3.8 mm ve nokta
konum dogrulugu i¢in en diisikk m, degeri £1 mm ve en biiyiik my degeri ise £5.5
mm olmustur. 2011 yil1 i¢in tiim aga bakacak olursak en diisiik my degeri £0.7 mm
ve en biiyiikk my degeri ise £2.2 mm, en diisiik my degeri £0.5 mm ve en bilyiik my
degeri ise £1.4 mm, en diisiik m, degeri £0.6 mm ve en biiylik m, degeri ise +2.1 mm
ve nokta konum dogrulugu i¢in en diisiik my degeri £1.1 mm ve en biiyiik my degeri

ise £3.4 mm olmustur.
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7.2.2 2011 — 2013 periyotlarina ait olciilerinin degerlendirilmesi ve sonu¢larin

birbirleriyle karsilastirilmasi

2 Kasim 2011 ve 12 Eylil 2013 yillarinda elde edilen kampanya verilerinin
degerlendirme asamasina 6nce 2011 yil1 i¢in ISTA ve TUBI noktalarinin 3 Kasim
2011 yilma ait 24 saatlik RINEX verilerinin ve 2013 yili i¢cin ISTA ve TUBI
noktalarmin 11 Eyliil 2013 yilina ait 24 saatlik RINEX verilerinin ilgili siteden
indirilip ISTA referans alimip TUBI’nin degerlendirilmesiyle baslanmistir (Indirilen
ISTA 2005.0000 epogundadir). Burada ki
saglamaktir. Boylece ISTA ve TUBI noktalar1 referans alinarak ¢oziilen TUSAGA-
Aktif ve ISKI-UKBS noktalar1 korelasyonsuz olacaktir. Coziilen TUSAGA-AKktif ve

verisi amag lineer bagimsizlig

[SKi-UKBS noktalar1 arasindan stabilligi belirlenen noktalar segilip referans alinarak
deformasyon noktalar1 arasindaki bazlar ¢oziilmiistlir. Bu karsilastirilan iki periyotta
deformasyon noktalarindan biri olan K6 1 noktast yerine K6 noktasi
degerlendirilmistir. 2011-2013 yillar1 Dengeleme islemi icin ise daha &nce
karsilagtirilan 2010-2011 periyotlarindaki stratejinin aynisi benimsenmistir. Asagida
ki ¢izelgelerde 2011-2013 yillarina ait WGS84 datumunda Kartezyen koordinatlar,
koordinat hatalar1 ve nokta konum hatalar1 verilmistir (Cizelge 7.7; Cizelge 7.8;
Cizelge 7.9; Cizelge 7.10). Sonrasinda Kartezyen koordinatlar saga (easting) ve
yukar1 (northing) degerlerine doniistliriilmiis, hiz vektorleri ve koordinat fark

grafikleri ¢izilmistir (EK A; EK B; EK C).

Cizelge 7.7 : Deformasyon noktalaria ait 2011 yil1 degerleri.

Nﬁﬁf’" X (m) Y (m) Z (m) (rrr?r)r(]) (rrTT1]r¥1) (nTrfw) (nTr?w)
Deformasyon Noktalari

Kuzey
K4 4208547.7666  2384767.3225 41433825967 1.6 1.1 1.5 425
K5 4209471.8584  2383434.4057  4143163.7694 £1.8 1.2 1.8 £2.8
K6 4209707.0833  2383301.3636  4142935.1663 2.2 1.5 £2.2 435
K7 4209374.0384  2382749.0034  4143670.3339 1.5 1.0 #1.5 424

Giliney
K1 4218138.3801  2382012.6827  4135354.4855 +£1.3 +0.9 1.2 2.0
K2 4216798.7417  2384097.7087  4135591.3625 1.5 1.1 1.5 24
K3_1 4212276.7693  2384447.1048  4139666.4576 1.8 +£1.2 £1.8 +£2.8
K3 4211402.6181  2384156.9533  4140707.2248 +£2.3 14 £2.2 435
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Cizelge 7.8 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2011 y1li

degerleri.
s X (m) Y (m) Z (m) (mm)  (mm)  (mm) (mim)
IGS Noktalari
ISTA  4208830.3040  2334850.2932  4171267.2507  +0.8 +0.5 +0.7 +1.2
TUBI  4211317.3543  2377865.8660  4144663.2772  +0.8 +0.5 +0.7 +1.2
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN  4223661.0032  2325014.9479  4161716.2034  +1.6 +1.1 +1.5 +2.5
IZMT  4189506.3461  2414031.2495  4146014.8128 +1.4 +1.0 +1.3 +2.2
KABR 4206855.6481  2301542.2580  4191502.3545 =£1.5 +1.0 +1.5 +2.3
SLEE  4180827.6302  2375106.4610 4176631.2102 +1.8 +1.2 +1.7 +2.7
Gliney
BAND 4299255.7630  2285638.1607  4106154.0213 =£1.4 +1.0 +1.3 +2.2
BURS 4265348.0291  2365803.1323  4096299.3094 +1.4  +1.0 +1.3 422
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 4225042.4604  2320792.6655  4162734.0817 +1.4 +0.9 +1.3 +2.1
PALA  4212288.9406  2331374.5036  4169765.6998 +1.3 +0.9 +1.2 +2.0
SILE  4179619.5403  2375639.5955  4177457.7972 1.6 +1.1 +1.5 +2.4
SLVR  4247961.9618  2266619.1799  4169233.1620 +1.5 +1.0 +1.4 +2.3
TERK 4210029.1141  2302400.8116  4187798.3982 1.1 +0.8 +1.1 +1.7
TUZL  4215241.9683 2364753.1121  4147898.4790 £1.5 +1.0 +1.4 +2.3
YALI  4214237.4921  2268487.6365  4202012.2685 +£3.4 +2.3 34 +5.3
Cizelge 7.9 : Deformasyon noktalaria ait 2013 yil1 degerleri.
N/ggfa X (m) Y (m) Z (m) (r’rr?r)w(w) (nr?%) (rr:r?]) (ﬂ‘rﬂ)
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 4208547.7678  2384767.3239  4143382.5931 £2.3 +1.4 +2.1 +3.4
K5 4209471.8717  2383434.3859  4143163.7727 1.7 +1.1 +1.6 +2.6
K6 4209707.0908  2383301.3494  4142935.1643 +2.8 +1.6 +2.5 +4.1
K7 4209374.0509  2382749.0021  4143670.3379 +£1.5 +1.0 +1.5 +2.4
Giliney
K1 4218138.3979  2382012.6582 41353545058 +1.5 +0.9 +1.4 +2.2
K2 4216798.7529  2384097.6787  4135591.3650 +1.8 +1.1 +1.7 +2.7
K3 1 4212276.7750  2384447.0948 4139666.4473 +2.1 +1.3 +2.0 +3.2
K3 4211402.6083  2384156.9405  4140707.2053 2.1 +1.3 +2.1 +3.2
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Cizelge 7.10 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2013 y1li

degerleri.
ey X (m) Y (m Z(m) (om) (@mm) (mm) ()
IGS Noktalar1
ISTA  4208830.2983  2334850.2906  4171267.2443 +0.8 +05 +0.7 *1.2
TUBI  4211317.3518  2377865.8587  4144663.2702 +0.8 +0.5 0.7 +£1.2
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN  4223660.9949  2325014.9408  4161716.1903 +1.6 +1.1  +1.5 424
IZMT  4189506.3520  2414031.2471  4146014.8070 +1.4 +1.0 £1.3 2.2
KABR 4206855.6479  2301542.2658  4191502.3519 +1.5 1.0 £1.4  +23
SLEE  4180827.6406  2375106.4687 4176631.2048 +1.6 +1.1  +1.6 +25
Gliney
BAND 4299255.8021  2285638.1418  4106154.0321 +1.4 +1.0 +1.3 +2.2
BURS 4265348.0623  2365803.1096  4096299.3135 +1.4  +£1.0 *1.3 2.2
ISKI-UKBS Noktalari
KCEK  4225042.4429  2320792.6547  4162734.0659 +1.4 +09 +1.3 +£2.1
PALA  4212288.9392  2331374.5010  4169765.6985 +1.3 +0.9 +1.2 £2.0
SILE  4179619.5504  2375639.6057  4177457.8068 +1.5 +1.1 *15 +24
SLVR 42479619507  2266619.1765  4169233.1484 +15 +1.0 +14 +£23
TERK 4210029.1111  2302400.8133  4187798.3959 +14 +09 +1.3 +£2.1
TUZL 42152419662  2364753.1054  4147898.4750 =£1.9 +1.2 +1.8 +2.9
YALI  4214237.4820  2268487.6337  4202012.2558 +£1.8 £1.3  +1.7 +2.8
Bulunan dengeleme sonuglarinin ardindan 1ki periyot Olgiileri birbirleri ile

karsilastirilmig ve farklar hesaplanmistir (Cizelge 7.11; Cizelge 7.12).

Cizelge 7.11 : Deformasyon noktalarina ait 2011 ve 2013 periyotlar fark ¢izelgesi.

Nokta Adi X (cm) Y (cm) Z (cm)
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 0.12 0.15 -0.36
K5 1.33 -1.98 0.33
K6 0.75 -1.42 -0.20
K7 1.25 -0.13 0.40
Giliney
K1 1.78 -2.44 2.03
K2 1.13 -3.00 0.25
K3_1 0.58 -0.99 -1.03
K3 -0.98 -1.28 -1.95
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Cizelge 7.12 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS noktalarina ait 2011 ve 2013
periyotlar fark cizelgesi.

Nokta Adi X (cm) Y (cm) Z (cm)
IGS Noktalar1
ISTA -0.57 -0.26 -0.64
TUBI -0.24 -0.73 -0.70
TUSAGA-AKktif Noktalari
Kuzey
ISTN -0.83 -0.70 -1.31
IZMT 0.59 -0.25 -0.58
KABR -0.02 0.78 -0.26
SLEE 1.05 0.77 -0.54
Giliney
BAND 3.91 -1.89 1.08
BURS 3.32 -2.26 0.41
[SKI-UKBS Noktalar1
KCEK -1.76 -1.09 -1.58
PALA -0.14 -0.26 -0.13
SILE 1.01 1.03 0.97
SLVR -1.11 -0.34 -1.37
TERK -0.30 0.17 -0.23
TUZL -0.21 -0.67 -0.40
YALI -1.01 -0.28 -1.27

Cizelgelerden de goriildiigi gibi tim iz minimum yontemine gére GPS dengeleme
sonuglarina bakacak olursak koordinat standart sapmalart ve nokta konum hatalart

oldukga diisiik ¢ikmuistir.

2011 yil1 i¢in tiim aga baktigimizda en diisiik my degeri +£0.8mm ve en biiyiikk my
degeri ise +3.4 mm, en diisiik my degeri £0.5 mm ve en bilyiik my degeri ise +2.3
mm, en disiik m, degeri £0.7 mm ve en biiyikk m, degeri ise £3.4 mm ve nokta
konum dogrulugu i¢in en diisiik my degeri +£1.2 mm ve en biiyiik m, degeri ise £5.3
mm olmustur. 2013 yil1 i¢in tiim aga bakacak olursak en diisiik my degeri £0.8 mm
ve en biiylik my degeri ise £2.8 mm, en diisiik my degeri £0.5 mm ve en biiylik my
degeri ise £1.6 mm, en diisiik m, degeri £0.7 mm ve en biiylik mz degeri ise +2.5
mm ve nokta konum dogrulugu i¢in en diisiik m, degeri £1.2 mm ve en biiyiik m,

degeri ise +4.1 mm olmustur.
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7.2.3 2010 — 2013 periyotlarina ait él¢iilerinin degerlendirilmesi ve sonuclarin

birbirleriyle karsilastirilmasi

17 Agustos 2010 ve 12 Eylil 2013 yillarinda elde edilen kampanya verilerinin

degerlendirme

asamasmma daha Once

aciklanan 2010-2011 ve 2011-2013

periyotlarinin karsilastirilmasinda ki stratejilerin aynisi izlenmistir. Bu karsilastirilan

iki periyotta deformasyon noktalarindan biri olan K6 2010 kampanyasinda

Olclilemediginden degerlendirilmeye katilmamustir. Asagida ki cizelgelerde 2010-

2013 yillarina ait WGS84 datumunda Kartezyen koordinatlar, koordinat hatalar1 ve

nokta konum hatalar1 verilmistir (Cizelge 7.13; Cizelge 7.14). Sonrasinda Kartezyen

koordinatlar saga (easting) ve yukari (northing) degerlerine doniistiiriilmiis, hiz

vektorleri ve koordinat fark grafikleri ¢izilmistir (EK A; EK B; EK C).

Cizelge 7.13 : IGS, TUSAGA-Aktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarina ait

2010 y1l1 degerleri.
Nokta mx m mz m
Adi X (m) Y (m) Z (m) (mm) (mr)7/1) (mm) (mrFr)l)
IGS Noktalar1
ISTA  4208830.3021  2334850.2914  4171267.2484 +0.7 +0.5 0.7 =£1.1
TUBI  4211317.3702  2377865.8838  4144663.2957 +0.7 +05 +0.7 +1.1
TUSAGA-Aktif Noktalar
Kuzey
ISTN  4223661.0193  2325014.9560  4161716.2144 +1.5 1.0 £1.3 £2.2
IZMT  4189506.3624  2414031.2689  4146014.8359 +1.3  +0.9 1.2 £2.0
KABR 4206855.6546  2301542.2659  4191502.3636  +1.3  +0.9 *1.2 £2.0
SLEE 4180827.6359  2375106.4620 4176631.2218 +1.5 +1.0 +1.4 2.3
Giliney
BAND 42992557934  2285638.1997  4106154.0678 +1.3 09 +1.2 2.0
BURS 4265348.1140 2365803.2043  4096299.4061 +1.3  +0.9 1.2 £2.0
ISKI-UKBS Noktalar1
KCEK 4225042.4653  2320792.6643  4162734.0859 +1.6 +1.1 £15 25
PALA 4212288.9364  2331374.4999  4169765.6973 +1.5 +1.0 +1.3  +2.2
SILE  4179619.5461  2375639.6004  4177457.8093 +1.6 1.1 *1.6 +25
SLVR 42479619627  2266619.1800 4169233.1639 +1.8 £1.2 +1.7 2.8
TERK  4210029.1253  2302400.8209  4187798.4108 +1.3  +0.9 1.2 £2.0
TUZL  4215242.0022  2364753.1328  4147898.5073 1.6 £1.1 £1.5 25
YALI 42142375203  2268487.6539  4202012.2956 +1.8 £1.2 £1.7 2.8
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 4208547.7874  2384767.3306  4143382.6172 +1.8 £1.3 £1.7 +£2.8
K5 4209471.8817  2383434.4139  4143163.7929 +1.9 £1.3  £1.7 £29
K7 4209374.0719  2382749.0333  4143670.3683 +2.4 £1.6 £2.2 £3.6
Giliney
K1 4218138.4033  2382012.7262 41353545293 1.6 *1.1 £1.4 24
K2 4216798.7825  2384097.7474  4135591.3991 +1.8 +1.2 £1.6 =£2.7
K3_1 4212276.8009  2384447.1352  4139666.4742 +3.7 +2.8 +43 6.3
K3 4211402.6289  2384156.9811  4140707.2368 1.7 +£1.2 £1.6 +2.6
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Cizelge 7.14 : IGS, TUSAGA-AKtif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarina ait
2013 yil1 degerleri.

Nokta mx m mz m
Adi X (m) Y (m) Z(m) (mm) (mr)r/1) (mm) (mr%)
IGS Noktalar
ISTA  4208830.2986  2334850.2908  4171267.2445 +0.7 +0.5 +0.7 +£1.1
TUBI  4211317.3521  2377865.8588  4144663.2704 +0.7 +05 0.7 +I1.1
TUSAGA-AKktif Noktalari
Kuzey
ISTN  4223660.9950  2325014.9409  4161716.1903 +1.5 +1.0 +1.4 2.3
IZMT  4189506.3520  2414031.2471  4146014.8069 +1.4  +1.0 +1.3 +2.1
KABR 4206855.6479  2301542.2657  4191502.3518 +1.5 +1.0 +14 2.2
SLEE  4180827.6408  2375106.4687  4176631.2049 +1.6 +1.1  +1.5 425
Gliney
BAND 4299255.8021  2285638.1418  4106154.0321 +1.4 +09 +1.3 +2.1
BURS 4265348.0622  2365803.1096  4096299.3135 +1.4 +09 +£13 2.1
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 4225042.4443  2320792.6554  4162734.0669 +1.5 +1.0 +1.4 2.2
PALA  4212288.9390 23313745009  4169765.6983 +1.3 +0.8 +1.2  +1.9
SILE  4179619.5506  2375639.6058  4177457.8070 +1.5 +1.0 +1.5 2.3
SLVR  4247961.9529  2266619.1777  4169233.1503 +1.8 +1.2 +1.7 +2.8
TERK  4210029.1107  2302400.8132  4187798.3956 +1.4  +0.9 +1.3 +2.1
TUZL 42152419662  2364753.1054  4147898.4749 +19 +1.2  +1.7 +2.8
YALI  4214237.4823  2268487.6339  4202012.2561 +1.8 1.2  +1.7 +2.8
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 4208547.7661  2384767.3231  4143382.5918 +26 +1.6 +24  +3.8
K5 4209471.8724  2383434.3863  4143163.7732 +19 1.2 1.7 2.8
K7 4209374.0507  2382749.0020  4143670.3377 1.7 1.1  +1.6 2.6
Giliney
K1 4218138.3970  2382012.6579 41353545049 +1.6 *£1.0 £15 +24
K2 4216798.7502  2384097.6774  4135591.3629 +20 1.2 *+1.9 3.0
K3_ 1 4212276.7750  2384447.0948  4139666.4472 +2.0 +£1.3 2.0 £3.1
K3 4211402.6083  2384156.9404  4140707.2053 +2.1  +1.3 +2.0 3.2

Cizelgelerden de goriildiigii gibi 2010 yili i¢in tim aga baktigimizda en diisiik mx

degeri £0.7mm ve en biiyiik my degeri ise £3.7 mm, en diisiik my degeri £0.5 mm ve

en biiyiik my degeri ise £2.8 mm, en diisiikk m, degeri +0.7 mm ve en biiyiik m, degeri

ise £4.3 mm ve nokta konum dogrulugu i¢in en diisiik m, degeri +£1.1 mm ve en

biiylik m, degeri ise £6.3 mm olmustur. 2013 yili i¢in tiim aga bakacak olursak en

diisiik my degeri £0.7 mm ve en biiylik my degeri ise +2.6 mm, en diisiik my degeri

+0.5 mm ve en biiyiikk my degeri ise 1.6 mm, en diisiik m, degeri £0.7 mm ve en

biiylik m, degeri ise £2.4 mm ve nokta konum dogrulugu i¢in en diisiikk m, degeri

£1.1 mm ve en biiylik my degeri ise +£3.8 mm olmustur.

Hesaplanan dengeleme sonuglarinin ardindan iki periyot Olciileri birbirleri ile

karsilagtiritlmig ve farklar hesaplanmistir (Cizelge 7.15; Cizelge 7.16).
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Cizelge 7.15 : IGS, TUSAGA-AKtif ve ISKi-UKBS ve Deformasyon noktalarina ait
2010 ve 2013 periyotlar fark ¢izelgesi.

Nokta Adi X (cm) Y (cm) Z (cm)
IGS Noktalar
ISTA -0.35 -0.06 -0.39
TUBI -1.80 -2.50 -2.53
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN -2.43 -1.51 -2.41
IZMT -1.04 -2.18 -2.90
KABR -0.67 -0.02 -1.18
SLEE 0.49 0.68 -1.69
Giiney
BAND 0.87 -5.79 -3.57
BURS -5.18 -9.47 -9.26
ISKI-UKBS Noktalari
KCEK -2.10 -0.89 -1.90
PALA 0.26 0.10 0.10
SILE 0.45 0.55 -0.23
SLVR -0.98 -0.23 -1.36
TERK -1.46 -0.78 -1.52
TUZL -3.60 -2.73 -3.24
YALI -3.80 -2.00 -3.95
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 -2.13 -0.75 -2.54
K5 -0.93 -2.77 -1.97
K7 -2.11 -3.13 -3.06
Giliney
K1 -0.63 -6.83 -2.44
K2 -3.23 -6.99 -3.62
K31 -2.59 -4.04 -2.70
K3 -2.06 -4.07 -3.16

7.3 S Transformasyonu fle Agin 3 Boyutlu Deformasyon Analizi

Bolim 6.4.2 de de anlatildig1 gibi S-transformasyonu ile Global test ve anlamli nokta
hareketlerinin arastirilmasi ve analizi miimkiindiir t; ve t; zamanlarinda gbzlenen ag
geometrileri farkl ise global test, yalnizca eslenik noktalardan olusan ag boéliimlerini
kapsar. t; ve t, zamanlarinda 6lgiilen aglar eslenik noktalara gére konumlandirilir.
Anlamli nokta hareketlerinin arastirlmasinda da siirekli datum degisikligi
zorunludur. S - Transformasyonu, karsilastirilacak aglart 6nce herhangi bir datumda,
ornegin defekt sayis1 kadar parametreyi sabit alarak yapilan dengeleme sonuglarin

istenilen datumlara doniistirmede kolaylik saglar. Bu calismamizda 2010-2011,
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2011-2013 ve 2010-2013 periyotlart karsilastirilmigtir.  S-transformasyonu ile
deformasyon analizi olduk¢a zahmetlidir ve bi o kadar da islem yiikii fazladir. Bunu
minimuma indirebilmek i¢in analizlerde Matlab de yazilan analiz programi
kullanilmistir.  Matlab  kullanmamizin  bir diger sebebi ise, kiigiiltiilmiis
bilinmeyenlere ait kofaktér matrislerini bazlar ¢ozdiirdigiimiiz Leica Geo Office
programindan alamamamizdir. Matlab ile hem bilinmeyenlerin kofaktor matrisleri
hem de bilinmeyenlerin birbirleriyle olan kofaktdr matrisleri elde edilmistir Sekil
7.7°de ki algoritmaya ek olarak her periyot i¢in ayr1 ayri elde ettigimiz tiim iz
minimum dengeleme sonuglari, Matlab’de Bolim(6.4.2.1)’de anlatilan ~ S-
transformasyonu ile Global test analizine uygun bigimde yazilan analiz programma
girdi olarak alinmistir. Global testin sonunda anlamli nokta hareketlerinin analizi i¢in
de Bolim(6.4.2.2)’ de anlatilan S-transformasyonu ile anlamli nokta analizine uygun
sekilde yazilan Matlab kodlar1 kullanilmis ve sonuglar analiz edilmigtir. S-
transformasyonu ile deformasyon analizinde noktalarin WGS84 datumundaki X, Y,
Z Kartezyen koordinatlar1 kullanilmis ve ii¢ boyutlu deformasyonlar incelenmistir. S-

transformasyonu ile analiz asagidaki akis diyagraminda gosterilmistir (Sekil 7.8).
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Eslenik noktalara gore konumlandirilmis t; ve t;
zamanlarinda degerlendirilen agdan elde edilen
ilgili serbest ag dengeleme sonuglart MATLAB’ de
yazilan programa girdi olarak alinir.

g

Veri olarak alinan ilgili serbest ag dengeleme sonuglari ile Global Test
islemi MATLAB’de yazilan program ile yapilir.

Global Test sonucu test degerinin F biiyiikliigiinden kiigiik
¢ikmasi halinde eslenik noktalar haricindeki datum tanimina
katilmayan noktalar i¢in anlamli nokta arastirilmasina gegilir.
Aksi durumda test degerini biiylik ¢ikaran noktay1 bulmak icin
min. Karesel form degerini (Rmin) veren nokta bulunur.

1L

Test degerinin F biiyiikliigiinden biiyiik ¢ikmasi durumunda Rmin
degerini veren nokta datum tanimindan ¢ikarilir ve MATLAB de
datum belirleyici matris olan E matrisinde o noktaya gelen
matrisin kosegenleri sifir yapilir ve Global Test tekrarlanir.

4L

Global Test gegerli oluncaya kadar bu lokalizasyon islemine
devam edilir.

gt

Global Test gecerli olduktan sonra hareket
etmedigi bulunan noktalara dayali bir sekilde
dengeleme yapilarak diger noktalarin anlamli
bir hareket edip etmedigi kararina varilir.

Sekil 7.8 : MATLAB S-transformasyonu ile deformasyon analizi akis diyagrami.
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7.3.1 2010 — 2011 periyotlarimin S-transformasyonu ile analizi

Serbest ag dengeleme sonuglari her iki periyot i¢inde ayri ayri bulunmus ve iki
periyot da S-transformasyonu ile ayn1 datuma getirilmistir. Global test yapilmis daha
sonrasinda anlamli nokta hareketlerin incelenmesi yapilmistir. Asagidaki cizelgede
(Cizelge 7.16) 2010 ve 2011 periyotlarina ait bilgiler verilmektedir ve karsilastirilan
bu iki periyodun geometrileri birbirleri ile aynidir.

Cizelge 7.16 : 2010-2011 periyotlarina ait bilgiler.

ORTALAMA HATA

PERIYOT 2010  PERIYOT 2011

S.Derecesi 213 213
PVV 701.786981 989.971681
sg 3.294775 4647754

ISTA noktasina dayali zorlamasiz klasik dengeleme sonucunda bulunan
bilinmeyenlere ait ters agirlik matrisi Q ile her iki periyoda ait x vektorleri
genisletilmistir. (6.33) donilisiim matrisinde gecen datum secici E matrisinin tiim

kosegen elemanlar1 “1” alinarak ag tiim iz minimum yapilmistir.
R=d'Q. d =27084.1847

T

Zi =103.33
s;h

F66, 426,0.95 = 134

F66, 426,0.95 <T

Tim ag noktalar1 i¢in yapilan bu Global test sonucunda test degeri, F biiyiikliiglinti
asmig ve agin bir bolimiinde veya tamaminda deformasyon olduguna karar
verilmigstir. Global test sonrasinda anlamli nokta analizlerine gecilmis ve Rmin
degerinin veren noktalar agdan ¢ikartilmistir. Rmin degerini veren nokta koyu ile
yazilmis, agdan ¢ikartildiktan sonra tekrar test degeri ve F biiyiikliigii hesaplanmis ve
bu degerler ¢izelgelerin altina yazilmistir (Ornegin Global test sonrasinda ‘BURS’
(BURSA) noktast Rmin degerini vermis ve agdan ¢ikarildiktan sonra ag igin test
degeri ‘59.38° ve F biyiikligi ‘1.34° olarak bulunmus ve ¢izelgenin altina
yazilmistir). Sonuglar Cizelge (7.17;7.18;7.19) da verilmistir.
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Cizelge 7.17 : 2010-2011 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R
BAND 25319.33 BAND 13078.43 BAND 9750.12 BAND 8067.64 BAND 6114.23 ISTN 5877.74 ISTN 4931.24 ISTN 4021.91
BURS 14857.22 ISTA 12588.37 ISTA 9649.80 ISTN 9395.93 ISTN 7340.12 1ZMT 6025.16 1ZMT 5000.93 1ZMT 4006.47
ISTA 23079.40 ISTN 14648.40 ISTN 11765.28 1ZMT 9572.36 1ZMT 7547.35 K2 5113.13 K3_ 1 4885.70 K3_1 3923.48
ISTN 26875.05 1IZMT 14767.95 1IZMT 11713.03 K2 8516.83 K2 6794.16 K3 1 5901.98 K3 4458.76 K3 3487.28
1IZMT 26998.73 K1 11881.40 K2 10721.19 K3 1 9407.04 K31 7431.64 K3 5498.03 K4 4928.76 K4 3974.05
K1 24626.06 K2 13724.15 K3 1 11633.61 K3 8844.92 K3 7011.71 K4 5921.52 K5 4974.12 K5 4021.56
K2 26390.97 K3_1 14613.69 K3 11055.99 K4 9459.97 K4 7422.00 K5 5959.34 K6_1 4155.73 K7 3990.90
K3_1 26901.97 K3 14055.63 K4 11686.49 K5 9496.98 K5 7402.68 K6_1 5198.09 K7 4962.20 KABR 3960.51
K3 26508.27 K4 14654.86 K5 11730.74 K6_1 8665.04 K6_1 6859.22 K7 5985.52 KABR 4860.07 KCEK 3677.17
K4 26882.21 K5 14696.26 K6_1 10870.08 K7 9483.08 K7 7540.99 KABR 5784.12 KCEK 4488.46 SILE 4005.98
K5 26834.82 K6_1 13869.34 K7 11705.28 KABR 9319.01 KABR 7254.43 KCEK 5474.08 SILE 4913.67 SLEE 3767.64
K6_1 26478.01 K7 14690.56 KABR 11757.83 KCEK 8996.00 KCEK 6908.13 SILE 5904.13 SLEE 4719.79 SLVR 3937.32
K7 27028.40 KABR 14681.22 KCEK 11528.32 PALA 7619.44 SILE 7378.42 SLEE 5709.81 SLVR 4888.81 TERK 3987.50
KABR 26902.91 KCEK 14218.24  PALA 10391.60  SILE 9448.18 SLEE 7175.19 SLVR 5881.77 TERK 4863.45 TUBI 3386.48
KCEK 26446.18  PALA 13365.05  SILE 11794.62  SLEE 9251.16 SLVR 7347.66 TERK 5740.78 TUBI 4386.73 TUZL 3857.83
PALA 25567.99  SILE 14674.00  SLEE 11651.55  SLVR 9416.55 TERK 7202.79 TUBI 5453.48 TUZL 4819.09 YALI 3836.35
SILE 26895.53  SLEE 14627.02  SLVR 11828.88 TERK 9284.45 TUBI 7240.14 TUZL 5826.05 YALI 4898.34 Test D. 20.3
SLEE 26852.76  SLVR 14804.70 TERK 11711.81  TUBI 9086.12 TUZL 7332.11 YALI 5953.40 Test D. 23.25 F-Degeri 141
SLVR 27031.66 TERK 14558.81  TUBI 11226.22  TUZL 9342.85 YALI 7460.50 Test D. 26.82 F-Degeri 1.4

TERK 26776.28  TUBI 14227.48  TUZL 11377.13  YALI 9480.88 Test D. 30.19 F-Degeri  1.39

TUBI 26763.45  TUZL 1435250  YALI 11623.73  TestD. 35.53 F-Degeri  1.38

TUZL 26579.48  YALI 14575.23  TestD. 42.63 F-Degeri  1.37

YALI 2679859  TestD. 49.86 F-Degeri  1.36

Test D. 59.38 F-Degeri  1.35

F-Degeri 1.34
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Cizelge 7.18 : 2010-2011 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R
ISTN 332430  ISTN 260134 ISTN 223036 ISTN 1831.06  ISTN 140643 ISTN 933.46 ISTN 603.38 ISTN 468.84
1ZMT 3092.28  1ZMT 227481  K3.1 198563  K3_1 157781 K31 116191  K3_1 676.85 K4 546.47 K4 439.04
K3_1 313578 K3.1 2397.68 K4 216300 K4 175498 K4 133856 K4 871.76 K5 575.14 K5 462.06
K3 266181 K4 251712 K5 220241 K5 177927 K5 136416 K5 898.34 KABR 53955 KCEK 43353
K4 322543 K5 256458 K7 201403 K7 152862 K7 100171  KABR  869.22 KCEK 56141  SILE 473.77
K5 327500 K7 244948  KABR  2089.02 KABR 171813  KABR 134164  KCEK 87826  SILE 62280  SLEE 480.07
K7 319270  KABR  2489.18  KCEK 203340  KCEK 1679.34  KCEK 131078 SILE 94135  SLEE 61274  SLVR 515.68
KABR 322589  KCEK 237656  SILE 218023  SILE 179083  SILE 140392  SLEE 91388  SLVR 65891  TERK  406.34
KCEK 308759  SILE 257061  SLEE 212791  SLEE 174240  SLEE 1360.90  SLVR 981.74  TERK 585.14  TestD. 5.8
SILE 329065  SLEE 249450  SLVR 219846  SLVR 1817.87  SLVR 143566  TERK 93156  TestD. 647 F-Degeri 162
SLEE 313590  SLVR 257018  TERK 216461  TERK 179495  TERK 1410.69  TestD. 7.1 F-Degeri 158
SLVR 329008  TERK 255613  TUZL 193158  TUZL 146613  TestD.  9.34 F-Degeri 154
TERK 327561  TUZL 232965  YALI 187343  TestD. 1231 F-Degeri 151
TUZL 305820  YALI 2289.76  TestD. 143 F-Degeri  0.00
YALI 301970  TestD. 1591 F-Degeri 146
TestD. 1719 F-Degeri 144
F-Degeri  1.43
Cizelge 7.19 : 2010-2011 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R

ISTN 324.71 ISTN 239.71 ISTN 170.71 ISTN 105.66 ISTN 3.83

K4 33172 K4 245.75 K4 191.30 K4 12225 K4 47.75

K5 350.62 G 272.14 G 198.58 K5 112.10 K5 30.45

KCEK 314.48 SILE 233.26 SLEE 146.73 SLVR 56.44 Test D. 0.32

SILE 317.12 SLEE 248.00 SLVR 17331 Test D. 237 F-Degeri 263

SLEE 353.90 SLVR 268.92 Test D. 411 F-Degeri 212

SLVR 374.02 Test D. 4.89 F-Degeri 190

Test D. 5.28 F-Degeri 177

F-Degeri 1.69
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Cizelge (7.19)’a gore, en son ‘ISTN’ (Istanbul) noktas1 agdan cikarildiktan sonra
‘K4> ve ‘K5’ noktalari icin ‘Test Degeri:0.32° ve ‘F Biiylikliigii:2.63” olarak
belirlenmistir. Goriildiigii gibi T<F oldugundan dolayi, Global test sonucu agdaki
hareketsiz datum noktalar1 yiizde 95 olasilikla deformasyon bélgesinin kuzeyinde
kalan ‘K4’ ve ‘K5’ noktalar1 olarak bulunmustur. Bu datum noktalar1 yardimiyla her
iki Olgme kampanyasi tekrar ayni datuma getirilir ve anlamli nokta(larin)

arastirilmasina gegilir.

Cizelge 7.20 : 2010-2011 periyotlar1 deformasyon biiytikliikleri i¢in anlamlilik testi.

Nokta Adi Test Degeri F-Degeri Hareket Sonucu
IGS Noktalar1
ISTA 0.27 2.63 Hareket Anlamsiz
TUBI 94.08 2.63 Hareket Anlaml
TUSAGA-AKktif Noktalar1
ISTN 25.20 2.63 Hareket Anlaml
IZMT 74.06 2.63 Hareket Anlamli
KABR 13.14 2.63 Hareket Anlamli
SLEE 13.06 2.63 Hareket Anlaml
BAND 244.93 2.63 Hareket Anlaml
BURS 1030.72 2.63 Hareket Anlamli
ISKI-UKBS Noktalari
KCEK 9.74 2.63 Hareket Anlaml
PALA 2.43 2.63 Hareket Anlamsiz
SILE 21.94 2.63 Hareket Anlamli
SLVR 4.15 2.63 Hareket Anlaml
TERK 21.70 2.63 Hareket Anlamli
TUZL 76.00 2.63 Hareket Anlamli
YALI 97.98 2.63 Hareket Anlamli
Deformasyon Noktalar1

K1 288.71 2.63 Hareket Anlamli
K2 169.56 2.63 Hareket Anlamli
K3 1 35.54 2.63 Hareket Anlamli
K3 80.39 2.63 Hareket Anlamli
K6 1 150.68 2.63 Hareket Anlamli
K7 67.82 2.63 Hareket Anlamli

Anlamlilik testi sonuglarindan anlasilacagi iizere, ylizde 95 olasilikla ‘ISTA’ ve
‘PALA’ noktalar1 harici diger 19 noktanin {i¢ boyutlu konumunda anlamli bir hareket
oldugu goriilmektedir. ‘ISTA’ ve ‘PALA’ noktalarinda ise hareketin anlamhi

olmadig1 ve rastlantisal 6l¢ii hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir.
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7.3.2 2011 - 2013 periyotlarimin S-transformasyonu ile analizi

2011-2013 periyot ol¢iilerinin analizinde de bir 6nceki boliimde anlatilan 2010-2011

periyotlarinin S-transformasyonu ile analizinde ki stratejilerinin aynisi izlenmistir.

Cizelge 7.21 : 2011-2013 periyotlarina ait bilgiler.

ORTALAMA HATA
PERIYOT 2011 PERIYOT 2013

S.Derecesi 180 180
PVV 979.474236 1039.361342
S 5.441524 5.774230

ISTA noktasina dayali zorlamasiz klasik dengeleme sonucunda bulunan
bilinmeyenlere ait ters agirlik matrisi Q ile her iki periyoda ait x vektorleri
genisletilmistir. (6.33) donlisiim matrisinde gecen datum secici E matrisinin tiim

kosegen elemanlar1 “1” alinarak ag tiim iz minimum yapilmistir.

R=d'Q' d = 27611.3085

T= R 5
h.m;
F66,360,0.95 = 134

=74.60

F66, 360, 0.95 < T

Tim ag noktalar1 i¢in yapilan bu Global test sonucunda test degeri, F biiyiikliiglinti
asmig ve agin bir bolimiinde veya tamaminda deformasyon olduguna karar
verilmistir. Global test sonrasinda anlamli nokta analizlerine gecilmis ve Rmin
degerinin veren noktalar agdan ¢ikartilmistir. Rmin degerini veren nokta koyu ile
yazilmis, agdan ¢ikartildiktan sonra tekrar test degeri ve F biiyiikliigii hesaplanmis ve
bu degerler ¢izelgelerin altma yazilmistir (Ornegin Global test sonrasinda ‘K1’
noktas1 Rmin degerini vermis ve agdan cikarildiktan sonra ag i¢in test degeri ‘61.46’
ve F biytikliigii ‘1.34” olarak bulunmus ve ¢izelgenin altina yazilmistir). Sonuglar

Cizelge (7.22;7.23;7.24) da verilmistir.
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Cizelge 7.22 : 2011-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. [ R [ st [ R [ st [ R | sta [ R [ st [R | sta [ R | sta [ R | sta [ R
BAND 2254553 BAND 1611480 BURS 1058515 ISTA 10458.77  ISTA 634799  ISTA 479011  ISTA 300897  ISTA 3348.04
BURS 2263658 BURS  16230.55 ISTA 15627.95  ISTN 1043930 ISTN 637487  ISTN 482726 ISTN 397345  ISTN 3411.03
ISTA 2650408  ISTA 2061450  ISTN 15064.43  1ZMT 1043671 1ZMT 633023  1ZMT 475543 1IZMT 300169  1ZMT 3335.24
ISTN 2733404  ISTN 21557.15  1ZMT 15067.49 K2 646107 K31 589642 K31 431781 K31 365836 K31 3001.74
1ZMT 27306.64  1ZMT 21566.48 K2 1252053 K3 1 10042.35 K3 602486 K3 445217 K3 380378 K3 3238.45
K1 2171269 K2 18618.60 K3 1 1574063 K3 1016155 K4 6330.61 K4 477223 K4 301842  Ké 3476.88
K2 2452145 K3_1 2144590 K3 1575096 K4 1044086 K5 489587 K6 433228 K6 347849 K7 2080.03
K3 1 2734457 K3 2135200  Ka 1584384 K5 9063.66 K6 641475 K7 439885 K7 354503 KABR  2948.26
K3 2725061  Ka 2127274 K5 14907.00 K6 1053893 K7 507130 KABR 433775  KABR 348378  KCEK 307171
K4 2717023 K5 2077203 K6 16069.16 K7 1010601 KABR 579575  KCEK  4489.00 KCEK 363520 PALA 343554
K5 2667447 K6 21667.60 K7 1575871 KABR 970924  KCEK 605311  PALA 484919  PALA 399536  SLEE 3026.16
K6 27566.26 K7 2145483 KABR 1522543 KCEK 998498  PALA 6350690  SILE 404206  SLEE 358040  SLVR 3212.62
K7 2735530 KABR 2081030 KCEK 1548606 PALA 1018082 SILE 560721  SLEE 444319 SLVR 377578  TERK  3175.49
KABR 2648019 KCEK 2105141 PALA 1568711 SILE 973125  SLEE 600848  SLVR 462959  TERK 369851  TUBI 2978.08
KCEK 2636245 PALA 2126137 SILE 15260.53  SLEE 1013240  SLVR 619310 TERK 455230  TUBI 355137  TUZL  3447.91
PALA  26662.17 SILE 20858.22  SLEE 15662.81  SLVR 1031464 TERK 504253  TUBI 426009  TUZL 401163  YALI 3425.75
SILE 26756.87  SLEE 2126124  SLVR 1582283 TERK 961426  TUBI 587367  TUZL 486543  YALI 3089.32  TestD. 1252
SLEE 2715973 SLVR 2130646 TERK 1511324 TUBI 1006047  TUZL 643113 YALI 484312 TestD.  13.78 F-Degeri 142
SLVR 2670013 TERK 2068126 TUBI 1502222 TUzZL 1055603  YALI 640833  TestD.  15.02 F-Degeri 141

TERK 2607200 TUBI 21529.74  TUZL 1608936  YALI 1053241 TestD.  17.12 F-Degeri  1.40

TUBI 2742700 TUZL 2169010  YALI 16062.06 TestD.  21.34 F-Degeri  1.39

TUZL 2754667  YALI 21659.95 TestD.  33.1 F-Degeri  1.38

YALI 2755857 TestD.  47.89 F-Degeri  1.37

TestD. 6146 F-Degeri  1.36

F-Degeri 1.34
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Cizelge 7.23 : 2011-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R
ISTA 275368  ISTA 226253 ISTA 179514  ISTA 150554 ISTA 1201.76  ISTA 946.14  ISTA 72715 ISTA 492.72
ISTN 2881.62  ISTN 2399.17  ISTN 194659 ISTN 161434  ISTN 121926 ISTN 93302 ISTN 68155  ISTN 415.60
1ZMT 280522 1ZMT 227889  1ZMT 182580  1ZMT 146824  1ZMT  998.73 K3 75347 K4 72172 K4 474.94
K3_1 261185  K3_1 211027 K31 166534 K3 146457 K3 105018 K4 96453  KCEK 50246  PALA  419.15
K3 274450 K3 224801 K3 181851 K4 1639.09 K4 125871  KCEK ~ 757.00  PALA 64974  SLVR  383.8
K4 293803 K4 243943 K4 1969.57  KCEK 139346  KCEK 101930  PALA 89255  SLVR 65165  TERK 42829
K7 245002  KCEK 217727  KCEK 172481  PALA 159451  PALA 118566  SLVR 89729  TERK 66117  TUZL 384.79
KCEK 254602  PALA 237869  PALA 192613  SLVR 148795  SLVR 117010  TERK 836.87  TUZL 63828  YALI 479.77
PALA 290309  SLEE 1997.45  SLVR 1819.00  TERK 143686  TERK 110039  TuzL 886.86  YALI 73238  TestD.  3.80
SLEE 249573 SLVR 227155  TERK 167493  TUBI 128031 TuzL 117914  YALI 97753  TestD.  4.27 F-Degeri 163
SLVR 267851  TERK  2127.46  TUBI 166859  TuzL 161544  YALI 125694  TestD.  5.60 F-Degeri 159
TERK 262528  TUBI 207899  TUZL 194806  YALI 161259  TestD.  6.60 F-Degeri 155
TUBI 2587.99  TUZL 240065  YALI 194469  TestD. 761 F-Degeri 152
TUZL 2019.79  YALI 239728  TestD.  9.00 F-Degeri 149
YALI 289552  TestD.  9.89 F-Degeri 147
TestD.  11.20 F-Degeri 145
F-Degeri 1.44
Cizelge 7.24 : 2011-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R

ISTA 356.01 ISTA 272.05 ISTA 14535 ISTA 57.61

ISTN 288.59 ISTN 181.27 K4 154.75 K4 79.57

K4 355.85 K4 254.72 PALA 105.94 TERK 56.89

PALA 321.62 PALA 202.84 TERK 127.75 YALI 84.33

TERK 308.31 TERK 215.93 YALI 156.03 Test D. 1.69

TuzZL 281.50 YALI 257.65 Test D. 210 F-Degeri 213

YALI 357.03 Test D. 2.69 F-Degeri 1.91

TestD. 3.35 F-Degeri 1.78

F-Degeri 1.69
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Bu sonuglara gore Cizelge (7.24)’de en son ‘TERK’ (Terkos) noktasi agdan
cikarildiktan sonra agdaki IGS noktasi olan ‘ISTA’, deformasyon bdlgesinin
kuzeyinde bulunan ‘K4’ noktas1 ve ISKI-UKBS noktas1 olan ‘YALI’ noktalar: igin
‘Test degeri:1.69° ve F biiylikliigii:2.13” olarak belirlenmistir. Goriildiigi gibi T<F
oldugundan dolayi, Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 yiizde 95
olasilikla ‘ISTA’, ‘K4’ ve “YALI’ noktalart olarak bulunmustur Bu datum noktalar1
yardimiyla her iki O6lgme kampanyasi tekrar ayni datuma getirilir ve anlaml

nokta(larin) arastirilmasina gegilir.

Cizelge 7.25 : 2011-2013 periyotlar1 deformasyon biiyiikliikleri i¢in anlamlilik testi.

Nokta Adi Test Degeri F-Degeri Hareket Sonucu
IGS Noktalar1
TUBI 24.34 2.63 Hareket Anlamli
TUSAGA-AKktif Noktalar1
ISTN 5.53 2.63 Hareket Anlaml
IZMT 15.77 2.63 Hareket Anlaml
KABR 14.98 2.63 Hareket Anlamli
SLEE 22.61 2.63 Hareket Anlaml
BAND 395.38 2.63 Hareket Anlaml
BURS 391.84 2.63 Hareket Anlaml
ISKi-UKBS Noktalar
KCEK 15.21 2.63 Hareket Anlamli
PALA 2.50 2.63 Hareket Anlamsiz
SILE 21.02 2.63 Hareket Anlamli
SLVR 6.12 2.63 Hareket Anlamli
TERK 2.32 2.63 Hareket Anlamsiz
TUZL 5.83 2.63 Hareket Anlamli
Deformasyon Noktalari

K1 313.38 2.63 Hareket Anlamli
K2 204.55 2.63 Hareket Anlamli
K3 1 23.06 2.63 Hareket Anlamli
K3 12.96 2.63 Hareket Anlamli
K5 106.68 2.63 Hareket Anlaml
K6 29.81 2.63 Hareket Anlamli
K7 21.44 2.63 Hareket Anlamli

Anlamlilik testi sonuglarindan anlasilacag: iizere, yiizde 95 olasilikla ‘PALA’ ve
‘TERK’ noktalar1 harici diger 18 noktanin {i¢ boyutlu konumunda anlamli bir hareket
oldugu goriilmektedir. ‘PALA’ ve ‘TERK’ noktalarinda ise hareketin anlamli

olmadig1 ve rastlantisal 6l¢ili hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir.
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7.3.3 2010 — 2013 periyotlarmin S-transformasyonu ile analizi

2010-2013 periyot olgiilerinin analizinde de diger periyotlarda kullanilan stratejilerin

aynisi izlenmistir.

Cizelge 7.26 : 2010-2013 periyotlarina ait bilgiler.

ORTALAMA HATA
PERIYOT 2010  PERIYOT 2013
S.Derecesi 168 168
PVV 721.898087 947.286796
S; 4.297012 5.638612

ISTA noktasina dayali zorlamasiz klasik dengeleme sonucunda bulunan
bilinmeyenlere ait ters agirlik matrisi Q ile her iki periyoda ait x vektorleri
genisletilmistir. (6.33) donlisiim matrisinde gegen datum segici E matrisinin tiim

kosegen elemanlar1 “1” alinarak ag tiim iz minimum yapilmistir.

R=d' Q' d =59485.7730
R

=190.07

2
0

T=
h

F63,336,0.95 =135

F63,336,0.95 < T

Tim ag noktalar1 i¢in yapilan bu Global test sonucunda test degeri, F biiyiikliiglinti
asmis ve agm bir bolimiinde veya tamaminda deformasyon olduguna karar
verilmigstir. Global test sonrasinda anlamli nokta analizlerine gecilmis ve Rmin
degerinin veren noktalar agdan ¢ikartilmistir. Rmin degerini veren nokta koyu ile
yazilmis, agdan ¢ikartildiktan sonra tekrar test degeri ve F biiylikliigli hesaplanmis ve
bu degerler ¢izelgelerin altma yazilmistir (Ornegin Global test sonrasinda ‘BURS’
noktast Rmin degerini vermis ve agdan c¢ikarildiktan sonra ag icin test degeri
‘138.26’ ve F biiyiikliigii ‘1.35 olarak bulunmus ve ¢izelgenin altina yazilmistir).
Sonuglar Cizelge (7.27;7.28;7.29) da verilmistir
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Cizelge 7.27 : 2010-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R
BAND 49943.81 BAND 31594.96 BAND 20327.44 ISTA 18662.65 ISTA 12297.77 ISTA 8999.63 ISTA 6711.52 ISTN 6566.53
BURS 4121037  ISTA 3842754  ISTA 2871411  ISTN 19895.36  ISTN 1357121  ISTN 10037.41  ISTN 7683.95 IZMT 5872.68
ISTA 54137.92 ISTN 40369.85 ISTN 30955.15 1ZMT 19940.55 1ZMT 13372.47 1ZMT 9440.08 1ZMT 6865.20 K3 1 6081.85
ISTN 58642.91 1IZMT 40826.12 1ZMT 31050.66 K2 13851.01 K3 1 13277.97 K3 1 9682.63 K3 1 7302.16 K4 6599.06
1ZMT 59108.76 K1 31416.34 K2 2614113 K3_1 19791.83 K3 11659.71 K3 7945.97 K4 7824.39 K5 5806.77
K1 51201.98 K2 36082.21 K3_1 31021.74 K3 18280.77 K4 13701.57 K4 10165.66 K5 7014.24 K7 6170.31
K2 55671.10 K3 1 40830.37 K3 2999596 K4 20154.14 K5 13071.90 K5 9419.26 K7 7376.10 KABR 6396.80
K3_1 59258.98 K3 39849.76 K4 30941.20 K5 19638.56 K7 13381.19 K7 9760.58 KABR 7761.60 KCEK 6550.66
K3 58765.09 K4 40701.71 K5 31113.32 K7 19912.39 KABR 13073.57 KABR 9954.32 KCEK 7782.86 PALA 5905.54
K4 58477.14 K5 40943.66 K7 31236.38 KABR 19076.06 KCEK 13485.48 KCEK 10129.60 PALA 7472.79 SILE 6175.74
K5 59392.63 K7 41052.77 KABR 30106.24 KCEK 19954.48  PALA 12994.14  PALA 9807.40 SILE 7661.46 SLEE 5882.79
K7 59474.74 KABR 39294.90 KCEK 30997.92  PALA 18780.70  SILE 12726.47  SILE 9694.15 SLEE 7194.99 SLVR 6634.24
KABR 57542.98 KCEK 40063.78  PALA 29812.74  SILE 19198.62  SLEE 12423.73  SLEE 9339.18 SLVR 7912.14 TERK 6620.27
KCEK 58336.08 PALA 38719.13  SILE 30272.86  SLEE 18897.24  SLVR 13583.94  SLVR 10258.92 TERK 7891.84 TUZL 6148.46
PALA 56994.39  SILE 40068.54  SLEE 2997748  SLVR 20060.37  TERK 1344469 TERK 10126.06  TUZL 7169.52 YALI 6134.18
SILE 58318.72  SLEE 39769.42  SLVR 31149.27 TERK 19404.85  TUBI 1029486 TUZL 9531.59 YALI 7031.80 Test D. 29.97
SLEE 58032.92 SLVR 4094331 TERK 30439.13 TUBI 17027.46  TUZL 13358.36  YALI 9387.43 Test D. 32.17 F-Degeri  1.44
SLVR 59218.71  TERK 39521.70  TUBI 29603.49  TUZL 19841.10  YALI 13081.18  TestD. 35.54 F-Degeri  1.42

TERK 57782.15  TUBI 39483.89 TUZL 3093296  YALI 19557.61  TestD. 43.17 F-Degeri 141

TUBI 58857.56  TUZL 40676.52  YALI 30646.50  TestD. 54.67 F-Degeri  1.40

TUZL 58952.54  YALI 40440.54  TestD. 75.77 F-Degeri  1.39

YALI 5871594  TestD. 110.95 F-Degeri  1.37

Test D. 138.26 F-Degeri  1.37

F-Degeri  1.35
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Cizelge 7.28 : 2010-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R

ISTN 5661.01
1ZMT 4786.05
K3_1 5161.60
K4 5702.15
K7 5238.90
KABR 5586.15
KCEK 5654.72
PALA 5093.75
SILE 5283.97
SLEE 4991.97
SLVR 5735.75
TERK 5760.14
TUZL 5233.18
YALI 5228.17
Test D. 26.76
F-Degeri  1.45

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R
ISTN 463254 ISTN 3865.18  ISTN 312534 ISTN 230721 ISTN 160210  ISTN 820.18 ISTN 529.90
K3_1 4067.74  K3_1 333390 K31 261577  K3_1 186369 K4 177783 K4 1083.16 K4 724.88
K4 470391 K4 3890.05 K4 319652 K4 246373  KABR 176601 ~ KABR 112493  KABR  710.13
K7 407575 K7 328042  KABR 307794  KABR 241535  KCEK 178833  KCEK 105610  KCEK 73235
KABR 462031  KABR  3757.78  KCEK 323444  KCEK 247914  PALA 136305 PALA  806.08 SILE 445.26
KCEK 468651  KCEK  3886.71  PALA 265855  PALA 204397  SILE 148763  SILE 913.16 SLVR  790.25
PALA 414196  PALA 328248  SILE 272434 SILE 209541  SLVR 183945  SLVR 117412 TERK 768561
SILE 432212 SILE 340291  SLVR 321919  SLVR 252229  TERK 183552  TERK 114232  TestD. 5098
SLEE 397780  SLVR 390908  TERK 327395  TERK 254264  YALI 118768  TestD. 901 F-Degeri 169
SLVR 474623  TERK 396898  TUZL 255182  YALI 188838 TestD.  11.38 F-Degeri 163
TERK 476676 ~ TUZL 343413  YALI 271916  TestD. 1563 F-Degeri 159
TUZL 416590  YALI 342617  TestD.  19.02 F-Degeri 155
YALI 418420  TestD. 2201 F-Degeri 152
TestD. 2426 F-Degeri 149
F-Degeri  1.47
Cizelge 7.29 : 2010-2013 periyotlar1 i¢in analiz sonuglari.

Sta. R Sta. R Sta. R Sta. R

ISTN 252.75 K4 177.39 K4 76.31 KCEK 3354

K4 377.75 KABR 141.17 KCEK 106.59 SLVR 25.61

KABR 263.61 KCEK 178.87 SLVR 90.76 TERK 59.56

KCEK 41033 SLVR 235.39 TERK 96.80 Test D. 172

SLVR 399.62 TERK 201.97 Test D. 2.56 F-Degeri 2.63

TERK 413.42 Test D. 3.16 F-Degeri 213

Test D. 4.24 F-Degeri 1.91

F-Degeri 1.78
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Bu sonuglara gore Cizelge (7.29)’da en son ‘SLVR’ (Silivri) noktasi agdan
cikarildiktan sonra agdaki ISKI-UKBS noktalar1 olan ‘KCEK’, ve ‘TERK’ noktalar
icin ‘Test degeri:1.72” ve F biliyiikliigii:2.63” olarak belirlenmistir. Gorildiigi gibi
T<F oldugundan dolayi, Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 yiizde
95 olasilikla ‘KCEK”’, ve ‘TERK’ noktalar1 olarak bulunmustur Bu datum noktalari
yardimiyla her iki O6lgme kampanyasi tekrar ayni datuma getirilir ve anlaml

nokta(larin) arastirilmasina gegilir.

Cizelge 7.30 : 2010-2013 periyotlar1 deformasyon biiytikliikleri i¢in anlamlilik testi.

Nokta Adi. Test Degeri F-Degeri Hareket Sonucu
IGS Noktalar1
ISTA 2.74 2.63 Hareket Anlaml
TUBI 183.61 2.63 Hareket Anlamli
TUSAGA-AKktif Noktalar1
ISTN 42.52 2.63 Hareket Anlamli
IZMT 97.24 2.63 Hareket Anlaml
KABR 10.79 2.63 Hareket Anlamli
SLEE 39.31 2.63 Hareket Anlaml
BAND 174.74 2.63 Hareket Anlamli
BURS 1349.80 2.63 Hareket Anlaml
[SKi-UKBS Noktalari
PALA 0.23 2.63 Hareket Anlamsiz
SILE 411 2.63 Hareket Anlaml
SLVR 8.62 2.63 Hareket Anlamli
TUZL 81.34 2.63 Hareket Anlaml
YALI 75.26 2.63 Hareket Anlamli
Deformasyon Noktalar1

K1 738.75 2.63 Hareket Anlaml
K2 454,61 2.63 Hareket Anlamli
K3 1 49.12 2.63 Hareket Anlamhi
K3 160.95 2.63 Hareket Anlaml
K4 25.40 2.63 Hareket Anlaml
K5 80.19 2.63 Hareket Anlaml
K7 75.24 2.63 Hareket Anlamli

Anlamlilik testi sonuglarindan anlasilacagi iizere, yiizde 95 olasilikla ‘PALA’ noktasi
harici diger 19 noktanin {i¢ boyutlu konumunda anlamli bir hareket oldugu
goriilmektedir. ‘PALA’ noktasinda ise hareketin anlamli olmadig1 ve rastlantisal dl¢ii

hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Karadeniz, Ege ve Anadolu levhalar1 i¢inde bulunan Marmara Boélgesi, ¢aglardan
beri siiregelen yerkabugu hareketlerinin etkisi altindadir. 1999’da yasanan son
depremler 6zellikle Marmara Denizi’nin altinda bulunan yerkabugundaki gerilmeyi
arttirmistir. Gergeklesen tiim ¢alismalar sonucunda Marmara Bolgesinde yatay ve
diisey yonde meydana gelen kabuk deformasyonlart ile ilgili ilk bilgiler elde
edilmeye baglanmistir. Bu nedenle GPS verileriyle desteklenen ITRF’e dayali olan
jeodezik aglar bolgesel yerkabugu hareketlerinin arastirilmasi konusunda 6énemli rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda bir miihendislik yapisinin saglikli olarak planlanmasi
icin o bolgenin yapisinin iyi bilinmesi gerektiginden yapimina baslanan ve devam
etmekte olan Istanbul- izmir Otoyolu kapsaminda biiyiik 6neme sahip Korfez gegis
kopriisii iginde bilgilerin giincel durumu 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada anlatilan
modern izleme yontemleriyle elde edilen GPS verilerinin birlikte analizi ile bolgede

deformasyonlar 3 boyutlu olarak tanimlanarak bolgeyle ilgili bilgi artmistir.

Bolgedeki hiz degerlerinin belirlenmesi i¢in koordinatlara gore olusturulan hiz
modeli kullanilmis ve ISTA noktast ITRF2005 datumunda ve 2005.00 epogunda
sabit ve referans alinarak her periyoda iliskin dengelemeli ¢6ziimler yerel koordinat
sisteminde elde edilmistir. Aglarin noktalarina ait 1. ve 2. Periyot Saga, Yukari
degerleri, bolgede aktif olan Kuzey Anadolu Fay Hattinin sag atimli fay davranisi
gostermesinden dolay: incelenmistir. Ozellikle yatay hareketin incelenmesinin en
onemli sebebi fay hattindan beklenen davranisin bolgeyi yatay yonde etkileyecegi

diistincesidir.

[zmit Bélgesi’ndeki deformasyon agi ve Izmit Bélgesinin yakininda segilen ulusal,
uluslar aras1 ve local aglardaki noktalar i¢in baz ¢oziimleri Leica Geo Office
programinda yapilmis olup bu sonuclar ii¢ boyutlu deformasyon analizi ig¢in
MATLAB programinda yazilan dengeleme ve analiz programlar: i¢in girdi verileri
olmustur. Bu sayede bolgede Kuzey Anadolu Fayindan etkilendigi diisiiniilen ayn
zamanda deformasyon agma yakin IGS noktalari, TUSAGA-AKktif noktalar1 ve ISKI-

UKBS noktalar1 degerlendirilmis ve bu noktalara ait giincel sonuglar1 elde edilmistir.

93



Elimizde 3 kampanya ya ait veriler oldugundan yer degistirmelerin hiz vektorlerine
rahatlikla bakabiliriz ve 2010-2011 periyotlar1 ile 2011-2013 periyotlarini

karsilagtirarak bolgelerdeki stres (gerinim) hakkinda yorumlarda bulunabiliriz.

Elde edilen hiz degerleri incelendiginde bdlgede KAFZ boyunca nokta hizlarinin
homojen olmadigi, KAFZ’in kuzey kismindaki Karadeniz levhasinda yer alan
Tusaga-Aktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon agma ait noktalarm bir bdliimiiniin
2010-2011 ve 2011-2013 periyotlar1 arasinda dogudan batiya veya batidan dogru
hareket ettigi goriiliirken, glineyindeki Anadolu levhasinda yer alan noktalarda ise,
saat yoOnilinliin tersi seklinde dogudan batiya dogru hizla gittigi goriilmektedir.
Anadolu levhasi iizerinde yer alan nokta hizlarinin dogudan batiya dogru artmasinin
Marmara ve Ege bolgesindeki acilmadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica,
Anadolu levhasi iizerindeki nokta hizlarinin fay hattindan uzaklastikca arttigi ve
Karadeniz levhasi iizerindeki hizlarin ise yaklasik homojen bir dagilim gosterdigi

goriilmektedir.

2010-2011 periyotlar1 incelendiginde IGS noktalari1 olan ISTA ve TUBI’nin, Tusaga-
Aktif agina ait alti noktanmn tamammin, ISKI-UKBS agma ait yedi noktanin
tamaminin ve Deformasyon bolgesine ait sekiz noktanin kuzeyinde bulunan K4 ve
K5 noktalar1 hari¢ tamaminin ii¢ boyutlu deformasyon analizinde %95 giivenilirlikle
hareketlerinin anlamli  oldugu ve deformasyona ugradiklar1 saptanmustir.
Deformasyon bolgesine ait K4 ve K5 noktalarinda hareket olmadigi bunun yaninda
ISKI-UKBS agina ait PALA noktasinda ve IGS noktast olan ISTA noktasinda ise

anlamli bir hareket olmadig1 goriilmiistiir.

2011-2013 periyotlar1 incelendiginde IGS noktasi olan TUBI’nin, Tusaga-Aktif
agina ait alt noktanin tamammin, ISKI-UKBS agina ait yedi noktanin YALI noktast
hari¢ tamaminin ve Deformasyon bodlgesine ait sekiz noktanin kuzeyinde bulunan K4
noktast hari¢ tamaminin ¢ boyutlu deformasyon analizinde %95 giivenilirlikle
hareketlerinin anlamli oldugu ve deformasyona ugradiklart saptanmistir. IGS noktasi
olan ISTA noktasinda, ISKI-UKBS agina ait PALA noktasinda ve Deformasyon
bolgesinin kuzeyinde bulunan K4 noktasinda hareket olmadig1 bunun yaninda ISKi-
UKBS agma ait PALA ve TERK noktalarinda ise anlamli bir hareket olmadig:

gorilmiistiir.

2010-2013 periyotlar1 incelendiginde IGS noktalari olan ISTA ve TUBI’nin, Tusaga-
Aktif agina ait alti noktanin tamaminin, ISKI-UKBS agina ait yedi noktanin KCEK
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ve TERK noktalart hari¢ tamaminin ve Deformasyon bdolgesine ait sekiz noktanin
tamamiin {i¢ boyutlu deformasyon analizinde %95 giivenilirlikle hareketlerinin
anlaml oldugu ve deformasyona ugradiklari saptanmistir., ISKi-UKBS agma ait
KCEK ve TERK noktalarinda hareket olmadig1 bunun yaninda iISKi-UKBS agina ait
PALA noktasinda ve neredeyse IGS noktasi olan ISTA noktasinda anlamli bir

hareket olmadig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar incelendiginde, bolgede belirli gerinim birikimi
oldugu, sert ve saglam goriinen yiizeylerin uzun zaman araliklar1 iginde ve
yerkabugundaki kuvvetlerin etkisi altinda deforme oldugu gozlemlenmistir. KAF’1n
kuzeyinde kalan bolgede ¢ekmelerin ve sikismanin, giineyinde ise de ayni sekilde

hem ¢ekme hem sikigsmanin oldugu goériilmektedir.

Bu yer degistirmelere bakildiginda, calismanin bolgenin sismik davranisi {izerine
yapilmis ve ayni zamanda diger calismalarla tutarlilik gosterip gOstermediginin
gbzlenmesi i¢in de yapilmistir. Bu anlamda, GPS ile konumlandirilan deformasyon
noktalarinin Avrasya plakasinin kuzeyinde kaldigi ve daha Once yapilmis
arastirmalarda, Avrasya Plakas1i bolgesinde sabit tutulmus noktalarla yapilan
degerlendirmeler sonucu bati yoniinde deprem olmaksizin yatay hareketin yillik
ortalama 2-3 cm/y1l olarak bulundugu disiiniiliirse; mikro jeodezik aga ait
deformasyon noktalarimin {i¢ kampanya olgiileri arasindaki farklarimin ve hareket
yonlerinin tutarli oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda iki periyot arasindaki

farklarin fark vektorleri de beklenen fay davranisini desteklemektedir

Deformasyon belirleme amaciyla kurulan mikro jeodezik aglarin degerlendirilmesi
ve izlenmesi konusunda belirlenen stratejiyi ve bu dogrultuda deformasyon agina
entegre sekilde incelenen siirekli gézlem yapan sabit referans istasyonlarmin giincel
durumlarinin ~ ortaya konuldugu bu c¢aligmada, deformasyon analizi S-
transformasyonu ile yapilmis olup yiizde 95 olasilikla analiz sonuclar1 elde
edilmistir. 2010-2011, 2011-2013, 2010-2013 kampanyalar1 arasinda sabit noktalar
bulunmustur. Boylece, siirekli gdzlem yapan uluslararasi, ulusal ve lokal ag
noktalarinin giincel konumlari1 hakkinda bilgiler elde edilmistir. Oniimiizdeki yillarda
da izlenmeye devam edilecek bu aglarin bdlgenin tektonik hareketliliginden ya da
bolgede var olan ve ¢alismada da spesifik olarak belirtilen fay hatlarindan nasil ve

hangi yonde etkilendigi sorular1 cevap bulacaktir.
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EK A: 2010-2011,2011-2013 Ve 2010-2013 Periyotlar1 I¢in Saga (Easting), Yukar1
(Northing) Degerler Ve Periyotlar Aras1 Farklar

2010-2011 periyotlari i¢in degerler ve farklar:

Cizelge A.1 : IGS, TUSAGA-AKtif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarina ait

2010 y1l1 degerleri.
Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8384 4552636.2105 147.2369
TUBI 453634.3607 4517033.9103 220.3605
TUSAGA-AKktif Noktalari

Kuzey
ISTN 401684.9140 4540227.1861 77.0683
IZMT 495859.4341 4518583.7813 326.1185
KABR 389756.8925 4579960.6096 93.6137
SLEE 466489.0773 4559388.5156 127.8016

Giiney
BAND 329755.0569 4468234.2241 97.3241
BURS 416169.2026 4453783.9903 183.4225

[SKI-UKBS Noktalar
KCEK 397337.2906 4541595.6822 122.9247
PALA 412881.9881 4550678.0082 170.5517
SILE 467554.5961 4560523.9886 79.6245
SLVR 338938.1022 4551252.1395 138.2609
TERK 388912.6535 4575080.1048 48.0384
TUZL 440314.0618 4521546.2553 55.2976
YALI 357427.3961 4594549.1811 86.7731
Deformasyon Noktalari

Kuzey
K4 460995.5134 4515376.9119 131.4131
K5 459378.8966 4515123.7941 99.9341
K6_1 459122.3156 4514829.0594 44,5713
K7 458834.2999 4515786.5458 110.5805

Giiney
K1 453814.9144 4504772.5585 192.1697
K2 456290.7812 4505028.8689 239.9323
K3_1 458853.1069 4510558.1350 44,1912
K3 459038.8831 4511935.4755 38.6091
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Cizelge A.2 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalaria ait
2011 yil1 degerleri.

Nokta Ad1 Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8391 4552636.2107 147.2392
TUBI 453634.3531 4517033.9113 220.3302
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 401684.9150 4540227.1892 77.0451
IZMT 495859.4254 4518583.7798 326.0859
KABR 389756.8885 4579960.6095 93.6013
SLEE 466489.0793 4559388.5108 127.7892
Giiney
BAND 329755.0368 4468234.2190 97.2627
BURS 416169.1809 4453783.9876 183.2773
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 397337.2945 4541595.6809 122.9156
PALA 412881.9901 4550678.0071 170.5583
SILE 467554.5947 4560523.9846 79.6064
SLVR 338938.1023 4551252.1383 138.2512
TERK 388912.6507 4575080.1051 48.0212
TUZL 440314.0607 4521546.2601 55.2498
YALI 357427.3934 4594549.1808 86.7241
Deformasyon Noktalar1

Kuzey
K4 460995.5166 4515376.9121 131.3862
K5 459378.9000 4515123.7927 99.9068
K6 1 459122.3061 4514829.0513 44.5140
K7 458834.2911 4515786.5490 110.5341

Giiney
K1 453814.8881 4504772.5530 192.1141
K2 456290.7679 4505028.8771 239.8693
K3 1 458853.0961 4510558.1514 44,1515
K3 459038.8646 4511935.4817 38.5780

Bulunan serbest dengeleme sonuglarinin ardindan iki periyot Slgiileri birbirleri ile

karsilagtirilmig ve farklar hesaplanmistir (Cizelge A.3).
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Cizelge A.3 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarma ait
2010 ve 2011 periyotlar: fark ¢izelgesi.

Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 0.0007 0.0002 0.0023
TUBI -0.0076 0.0010 -0.0303
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 0.0010 0.0031 -0.0232
IZMT -0.0087 -0.0015 -0.0326
KABR -0.0040 -0.0001 -0.0124
SLEE 0.0020 -0.0048 -0.0124
Giiney
BAND -0.0201 -0.0051 -0.0614
BURS -0.0217 -0.0027 -0.1452
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 0.0039 -0.0013 -0.0091
PALA 0.0020 -0.0011 0.0066
SILE -0.0014 -0.0040 -0.0181
SLVR 0.0001 -0.0012 -0.0097
TERK -0.0028 0.0003 -0.0172
TUZL -0.0011 0.0048 -0.0478
YALI -0.0027 -0.0003 -0.0490
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 0.0032 0.0002 -0.0269
K5 0.0034 -0.0014 -0.0273
K6 1 -0.0095 -0.0081 -0.0573
K7 -0.0088 0.0032 -0.0464
Giiney
K1 -0.0263 -0.0055 -0.0556
K2 -0.0133 0.0082 -0.0630
K3 1 -0.0108 0.0164 -0.0397
K3 -0.0185 0.0062 -0.0311
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2011-2013 periyotlari i¢in degerler ve farklar:

Cizelge A.4 : IGS, TUSAGA-AKtif, ISKi-UKBS ve Deformasyon noktalarina ait
2011 yili degerleri.

Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8390 4552636.2105 147.2401
TUBI 453634.3530 4517033.9111 220.3311
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 401684.9149 4540227.1889 77.0450
IZMT 495859.4254 4518583.7794 326.0856
KABR 389756.8886 4579960.6091 93.6004
SLEE 466489.0792 4559388.5103 127.7895
Giiney
BAND 329755.0365 4468234.2185 97.2628
BURS 416169.1808 4453783.9872 183.2766
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 397337.2939 4541595.6805 122.9156
PALA 412881.9897 4550678.0069 170.5577
SILE 467554.5946 4560523.9845 79.6123
SLVR 338938.1026 4551252.1385 138.2588
TERK 388912.6506 4575080.1047 48.0192
TUZL 440314.0603 4521546.2598 55.2495
YALI 357427.3941 4594549.1828 86.7293
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 460995.5166 4515376.9112 131.3815
K5 459378.9010 4515123.7930 99.9025
K6 459145.7841 4514861.0728 56.0055
K7 458834.2899 4515786.5481 110.5345
Giiney
K1 453814.8879 4504772.5523 192.1098
K2 456290.7678 4505028.8768 239.8675
K3 1 458853.0962 4510558.1509 44.1529
K3 459038.8639 4511935.4813 38.5820
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Cizelge A.5 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarma ait
2013 yil1 degerleri.

Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8395 4552636.2098 147.2312
TUBI 453634.3479 4517033.9096 220.3222
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 401684.9126 4540227.1861 77.0283
IZMT 495859.4203 4518583.7724 326.0848
KABR 389756.8955 4579960.6047 93.6013
SLEE 466489.0807 4559388.4978 127.7956
Giiney
BAND 329755.0012 4468234.2109 97.2894
BURS 416169.1448 4453783.9791 183.2930
[SKI-UKBS Noktalar
KCEK 397337.2929 4541595.6821 122.8898
PALA 412881.9881 4550678.0075 170.5549
SILE 467554.5985 4560523.9826 79.6290
SLVR 338938.1048 4551252.1357 138.2413
TERK 388912.6536 4575080.1041 48.0163
TUZL 440314.0555 4521546.2601 55.2431
YALI 357427.3963 4594549.1800 86.7133
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 460995.5172 4515376.9073 131.3804
K5 459378.8773 4515123.7944 99.9060
K6 459145.7681 4514861.0716 56.0038
K7 458834.2826 4515786.5444 110.5449
Giiney
K1 453814.8579 4504772.5657 192.1256
K2 456290.7362 4505028.8821 239.8653
K3_1 458853.0847 4510558.1432 44.1462
K3 459038.8576 4511935.4762 38.5581

Bulunan serbest dengeleme sonuglarinin ardindan iki periyot Slgiileri birbirleri ile

karsilastirilmis ve farklar hesaplanmistir (Cizelge A.6).
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Cizelge A.6 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarima ait
2011 ve 2013 periyotlar fark ¢izelgesi.

Nokta Ad1 Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 0.0005 -0.0007 -0.0089
TUBI -0.0051 -0.0015 -0.0089
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN -0.0023 -0.0028 -0.0167
IZMT -0.0051 -0.0070 -0.0008
KABR 0.0069 -0.0044 0.0009
SLEE 0.0015 -0.0125 0.0061
Giiney
BAND -0.0353 -0.0076 0.0266
BURS -0.0360 -0.0081 0.0164
ISKI-UKBS Noktalari
KCEK -0.0010 0.0016 -0.0258
PALA -0.0016 0.0006 -0.0028
SILE 0.0039 -0.0019 0.0167
SLVR 0.0022 -0.0028 -0.0175
TERK 0.0030 -0.0006 -0.0029
TUZL -0.0048 0.0003 -0.0064
YALI 0.0022 -0.0028 -0.0160
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 0.0006 -0.0039 -0.0011
K5 -0.0237 0.0014 0.0035
K6 -0.0160 -0.0012 -0.0017
K7 -0.0073 -0.0037 0.0104
Giiney
K1 -0.0300 0.0134 0.0158
K2 -0.0316 0.0053 -0.0022
K3 1 -0.0115 -0.0077 -0.0067
K3 -0.0063 -0.0051 -0.0239
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2010-2013 periyotlar1 i¢in degerler ve farklar:

Cizelge A.7 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalaria ait

2010 y1l1 degerleri.
Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8383 4552636.2104 147.2367
TUBI 453634.3607 4517033.9103 220.3603
TUSAGA-AKktif Noktalar1

Kuzey
ISTN 401684.9141 4540227.1854 77.0658
IZMT 495859.4340 4518583.7813 326.1187
KABR 389756.8924 4579960.6096 93.6135
SLEE 466489.0773 4559388.5155 127.8013

Giiney
BAND 329755.0568 4468234.2243 97.3273
BURS 416169.2027 4453783.9903 183.4224

[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 397337.2905 4541595.6813 122.9212
PALA 412881.9885 4550678.0086 170.5519
SILE 467554.5960 4560523.9887 79.6259
SLVR 338938.1023 4551252.1394 138.2607
TERK 388912.6534 4575080.1047 48.0383
TUZL 440314.0618 4521546.2552 55.2981
YALI 357427.3960 4594549.1812 86.7721
Deformasyon Noktalar1

Kuzey
K4 460995.5134 4515376.9123 131.4116
K5 459378.8967 4515123.7949 99.9362
K7 458834.2994 4515786.5454 110.5902

Giiney
K1 453814.9144 4504772.5583 192.1699
K2 456290.7814 4505028.8689 239.9327
K3_1 458853.1070 4510558.1357 44.1959
K3 459038.8828 4511935.4752 38.6073




Cizelge A.8 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarma ait
2013 yil1 degerleri.

Nokta Ad1 Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 417621.8395 4552636.2097 147.2316
TUBI 453634.3478 4517033.9095 220.3225
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN 401684.9126 4540227.1860 77.0284
IZMT 495859.4203 4518583.7724 326.0847
KABR 389756.8954 4579960.6047 93.6012
SLEE 466489.0806 4559388.4978 127.7958
Giiney
BAND 329755.0012 4468234.2109 97.2894
BURS 416169.1448 4453783.9791 183.2930
[SKI-UKBS Noktalari
KCEK 397337.2929 4541595.6818 122.8916
PALA 412881.9881 4550678.0075 170.5546
SILE 467554.5985 4560523.9826 79.6293
SLVR 338938.1048 4551252.1355 138.2444
TERK 388912.6537 4575080.1042 48.0158
TUZL 440314.0555 4521546.2600 55.2430
YALI 357427.3964 4594549.1800 86.7137
Deformasyon Noktalar1
Kuzey
K4 460995.5174 4515376.9076 131.3782
K5 459378.8773 4515123.7943 99.9069
K7 458834.2826 4515786.5444 110.5446
Giiney
K1 453814.8581 4504772.5656 192.1243
K2 456290.7364 4505028.8825 239.8617
K3 1 458853.0847 4510558.1431 44.1461
K3 459038.8575 4511935.4763 38.5580

Bulunan serbest dengeleme sonuglarinin ardindan iki periyot Olgiileri birbirleri ile

karsilagtirilmis ve farklar hesaplanmistir (Cizelge A.9).
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Cizelge A.9 : IGS, TUSAGA-AKktif ve ISKI-UKBS ve Deformasyon noktalarma ait
2010 ve 2013 periyotlar fark ¢izelgesi.

Nokta Adi Easting (m) Northing (m) Ellip. Hgt. (m)
IGS Noktalar
ISTA 0.0012 -0.0007 -0.0051
TUBI -0.0129 -0.0008 -0.0378
TUSAGA-AKktif Noktalar1
Kuzey
ISTN -0.0015 0.0006 -0.0374
IZMT -0.0137 -0.0089 -0.0340
KABR 0.0030 -0.0049 -0.0123
SLEE 0.0033 -0.0177 -0.0055
Giiney
BAND -0.0556 -0.0134 -0.0379
BURS -0.0579 -0.0112 -0.1294
ISKI-UKBS Noktalari
KCEK 0.0024 0.0005 -0.0296
PALA -0.0004 -0.0011 0.0027
SILE 0.0025 -0.0061 0.0034
SLVR 0.0025 -0.0039 -0.0163
TERK 0.0003 -0.0005 -0.0225
TUZL -0.0063 0.0048 -0.0551
YALI 0.0004 -0.0012 -0.0584
Deformasyon Noktalari
Kuzey
K4 0.0040 -0.0047 -0.0334
K5 -0.0194 -0.0006 -0.0293
K7 -0.0168 -0.0010 -0.0456
Giiney
K1 -0.0563 0.0073 -0.0456
K2 -0.0450 0.0136 -0.0710
K31 -0.0223 0.0074 -0.0498
K3 -0.0253 0.0011 -0.0493
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EK B: 2010-2011, 2011-2013 Ve 2010-2013 Periyotlar1 I¢in Saga Ve Yukar1 Deger

Yatay Ve Diisey Fark Diyagramlari
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(@) IGS noktalart.
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(b) TUSAGA Aktif noktalari.
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(c) TUSAGA aktif noktalari.

Sekil B.1 : 2010 - 2011 Yatay ve diisey koordinat farklari.
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(d) ISK1i - UKBS noktalar.
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(f) Deformasyon noktalari.

Sekil B.1 (devam) : 2010 - 2011 Yatay ve diisey koordinat farklari.
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(c) TUSAGA aktif noktalari.

Sekil B.2 : 2011 - 2013 Yatay ve diisey koordinat farklart.
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(d) ISK1i - UKBS noktalari.
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(f) Deformasyon noktalar1.

Sekil B.2 (devam) : 2011 - 2013 Yatay ve diisey koordinat farklari.
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(c) TUSAGA aktif noktalari.

Sekil B.3 : 2010 - 2013 Yatay ve diisey koordinat farklari.
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Sekil B.3 (devam) : 2010 - 2013 Yatay ve diisey koordinat farklari.
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EK C: 2010-2011,2011-2013 Ve 2010-2013 Periyotlari Icin Hiz Vektorleri ve Harita Uzerinde Gosterimi
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Sekil C.1 : 2010-2011 TUSAGA Aktif noktalari.
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Sekil C.2 : 2010 -2011 Deformasyon noktalari.
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Sekil C.3 : 2010 -2011 ISKI-UKBS noktalari.
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Sekil C.4 : 2011 -2013 TUSAGA Aktif noktalari.

123



’ B
nage S 2004 DigitalClobe

AELIDTOAR, B Naly AILEuCT " ' Google earth

Sekil C.5 : 2011 -2013 Deformasyon noktalart.
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Sekil C.6 : 2011 -2013 ISKI-UKBS noktalari.
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Sekil C.7 : 2010 -2013 TUSAGA Aktif noktalari.
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Sekil C.8 : 2010 - 2013 Deformasyon noktalart.
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Sekil C.9 : 2010 -2013 ISKI-UKBS noktalar.
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