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1980°’li yillarda hayatimiza giren ve 2000°li yillarda sivil kullanima agilan GPS(Global
Positioning System), haritacilik uygulamalarinda yogun kullanim alani bulmustur. Daha sonraki yillarda
Rusya’nin GLONASS, Cin’in Beideu, Hindistan’in IRNSS ve Avrupa Birligi’nin GALILEO gibi diger
iilkelerin uydu sistemlerinin de faaliyete ge¢cmesiyle sistem, GNSS(Global Navigation Satellite System)
olarak adlandirilmustir.

GNSS teknigi ile onceleri, sadece statik gozlemler yapilarak elde edilen verilerin sonradan
islenmesi (post process) suretiyle nokta konumlari belirlenebilmekteydi. Ancak GNSS tekniginin yogun
kullanimi, giiniimiizde anlik olarak konum belirleme ihtiyacini dogurmustur. Bunun sonucunda da once
tek bir noktaya dayali olarak klasik RTK (Real Time Kinematic), ardindan da Ag-RTK teknikleri
gelistirilmigtir. Gliniimiizde bir¢ok ililkede AZ-RTK teknigi ile silirekli gbézlem yapan sabit GNSS
istasyonlar1 aglar1 (CORS - Continuously Operating Reference Station) bulunmaktadir. Ulkemizde de
ulusal Olcekte 158 istasyondan olusan (KKTC(Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti)’de 4 adet dahil) tiim
iilkeyi kapsayan TUSAGA-Aktif (CORS-TR) (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 — Aktif) sistemi ve yerel
Olcekte bazi belediyelerin kurmus olduklart kendi bolgelerini kapsayacak sekilde stirekli gdzlem yapan
GNSS-CORS aglari mevcuttur. Bu aglar hem post proses hem de anlik olarak koordinat iiretimine imkan
vermektedir.

TUSAGA-AKtif sistemi, tiim kullanicilarin kontrol merkezinden hizmet almasina imkan
saglamakta, tiim ilke genelinde hizmet sunulabilmekte, tiim cografi bilgi teknolojilerine althik
olusturabilmekte, ED50 ve ITRFyy datumu doéniisiimi iliskilerini saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda
kara, hava ve deniz araclarmin siirekli izlenmesi ve yonlendirilmesi, kisisel olarak yon, yol ve adres
bulma, ¢ok hizli ve duyarli kadastro dl¢limii, haritalama ve miihendislik uygulamalari ile cografi kent ve
bilgi sistemi ¢alismalarinda yogun olarak kullanim alani bulmaktadir.

Bu c¢aligmadaki amag, herhangi bir miihendislik yapisindaki veya yer kabugundaki
deformasyonlarin belirlenmesinde TUSAGA-AKktif noktalarinin kullanilip kullanilamayacagi sorusuna
yanit bulmaktir. Bu amagla iki asamali bir uygulama yapilmistir. Uygulamanin ilk asamasinda,
TUSAGA-AKktif sistemine ait noktalarin yer kabugu ya da yap1 deformasyonlarini belirlemedeki basarisi
ortaya koyulmaya calistlmigtir. Bunun i¢in TUSAGA-AKktif sistemine ait 1 saniyelik ve 30 saniyelik
veriler kullanilarak herhangi bir miihendislik yapisindaki ya da yer kabugundaki hangi biiyiikliikte
deformasyonlarin belirlenebilecegi ve optimal 6lgii siiresinin ne olacagi tespit edilmeye ¢aligilmistir. Bu



ama¢ dogrultusunda deformasyon miktarini Onceden belirlemeye imkan saglayan bir diizenek
tasarlanmigtir. Diizenek {izerinde yapilan dlgiilerden elde edilen sonuglar incelendiginde TUSAGA-AKktif
noktalar1 kullanilarak yatay yondeki deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in 6 ve 12 saatlik Ol¢iiler yeterli
olurken, diisey yondeki deformasyonlarin belirlenebilmesi igin 24 saatlik Olgiilerin kullanilmasinin
yerinde olacagi kanisina varilmistir.

Uygulamanin ikinci asamasinda ise, KAF (Kuzey Anadolu Fay hatti) etrafinda segilen
TUSAGA-AKtif sistemine ait 9 adet istasyonun 2009-2018 yillarin1 kapsayan 10 yillik ve 30 saniye kayit
aralikli verileri kullanilarak, 7 adet IGS noktasina dayali ¢oziimleri gergeklestirilmigtir. Sonrasinda bu
noktalarda ardigik yillar i¢in anlamh bir hareket olup olmadigimin bagil giiven elipsoitleri yontemiyle
analizi yapilmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerin neticesinde, KAF iizerinde secilen TUSAGA-
Aktif noktalarinin tamaminda anlamli bir hareket oldugu ve bu hareketlerin literatiirde gegen TUSAGA -
Aktif nokta hizlariyla uyumlu olduklari sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bernese v5.2, CORS-TR, Deformasyon, GNSS, TUSAGA-AKktif, Olgii
Diizenegi.



ABSTRACT

Ph.D THESIS

USABILITY OF TURKISH NATIONAL GNSS PERMANENT NETWORK-
ACTIVE POINTS FOR DETECTING DEFORMATIONS

Ahmet Mete GUNDUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Cevat INAL
2019, 106 Pages

Jury
Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Omer YILDIRIM
Assoc. Prof. Dr. Tamer BAYBURA
Assoc. Prof. Dr. ismail SANLIOGLU

GPS (Global Positioning System), which came into our lives in 1980s and opened to civilian use
in 2000s, has been used extensively in surveying applications. In the following years, the satellite systems
of other countries such as Russian GLONASS, China Beideu, India IRNSS and European Union
GALILEO also became operational and the system was named as GNSS (Global Navigation Satellite
System).

Previously, the GNSS technique could be used to determine point positions by simply post-
processing the data obtained by static observations. However, the intensive use of the GNSS technique
has created the need for instant position determining. The GNSS method, firstly using static technique
(post process), has caused the need to determine the position instantly. As a result, the classical RTK
(Real Time Kinematic) was developed based on a single point and then the Network-RTK technique was
developed. Today, in many countries there are networks of constant GNSS stations CORS (Continuously
Operating Reference Station), which are continuously monitoring with the Network-RTK technique. In
our country, there is a TNPGN-Active (CORS-TR) system, consisting of 158 stations (including 4 in the
TRNC (Turkish Republic of Northern Cyprus)) on a national scale. On the local scale, there are GNSS-
CORS networks that are continuously monitoring to cover their own regions established by some
municipalities. These networks enable both post-process and real time coordinate generation.

TNPGN-Active system allows all users to receive services from the control center., all users can
get service from the control center, service can be provided all over the country, can create a base for all
geographic information technologies and provide ED50 and ITRFyy datum conversion relationships. It is
also used extensively in continuous monitoring and steering of land, air and sea vehicles, personally
finding directions and addresses, very fast and sensitive cadastral measurement, mapping and engineering
applications and geographical city and information system studies.

The aim of this study is to find out whether TNPGN-Active points can be used to determine
deformations in any engineering structure or earth's crust. For this purpose, a two-stage application was
made. In the first stage of application, the success of the points of TNPGN-Active system in determining
the crustal or structural deformations has been tried to be demonstrated. For this purpose, it has been tried
to determine which magnitude deformations in any engineering structure or earth crust can be determined
by using 1 second and 30 seconds data of TNPGN-Active system and it has been tried to determine what
the optimum measurement period will be. Therefore, a measure mechanism has been designed which
allows to determine the amount of deformation beforehand. When the results obtained from the
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measurements on the measure mechanism are examined, 6 and 12 hours measurements are sufficient to
determine horizontal deformations using TNPGN-Active points but it is necessary to use 24-hours
measurements in order to determine the vertical deformations.

In the second stage of application, 9 stations belonging to the TNPGN-Active system selected
around the NAF (North Anatolian Fault Line) were analyzed based on 7 IGS points using 10 years and 30
seconds recording interval data covering the years 2009-2018. Afterwards, it was analyzed by relative
confidence ellipsoids method to determine whether there is a significant movement for consecutive years
at these points. As a result of the analyzes made within the scope of the study, it was concluded that there
was a significant movement in all TNPGN-active points selected on the NAF and it was concluded that
these movements are compatible with TNPGN-Active point’s velocities in the literature.

Keywords: Bernese V5.2, CORS-TR, Deformation, GNSS, TNPGN-Active, Measure
Mechanism.
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1. GIRIS

1978 wyilinda ilk GPS(Global Positioning System) uydusunun ydriingeye
yerlestirilmesinden itibaren bu alandaki ¢alismalar hizlanarak devam etmis ve bu
calismalarin  neticesinde  yeni  sinyaller ve  farkli  dilkelere ait (Rus
GLONASS(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Avrupa Birligi
GALILEO ve Cin COMPASS gibi) uydu sistemleri gelistirilmeye baglanmistir. Bu
sistemlerin ve ileride gelistirilmesi olas1 diger kiiresel sistemler ile bolgesel ve
genigletici tiim uydu sistemleri i¢in Global Navigasyon Uydu Sistemleri (Global
Navigation Satellite System: GNSS) tanimi kullanilmaya baslanmistir (Kahveci,
2009a).

Ozellikle 1980°den itibaren bolgesel ya da bir biitiin olarak yer yuvarinmn
incelenmesi, izlenmesi, bilinmeyen yerlerin kesfi ve miihendislik ¢alismalarinda uydu
ve uzay bazli sistemler aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemleri (CBS)
amagli veri toplama, yer bilimi ¢alismalari, jeodezik 6l¢gmeler, navigasyon ve ulasim
uygulamalari, ¢evre ¢aligmalari, uzaktan algilama, meteorolojik amaglh ¢aligmalar, tarim
ve hidroloji alanlar1 gibi gittikge farklilasan ve gesitleri artan uygulama alanlarinda
GNSS teknigi uygulamalari, verilerin belirli standartlarda toplanmasi, degerlendirilmesi
ve farkli yontemler i¢in pek c¢ok kullaniciya ulastirilmast ig¢in global izleme sistemi
haline gelmistir (Pektas, 2010).

1980’lerden beri devam eden uydularla konum belirleme sistemindeki bu hizli
gelisim siireci, GNSS tekniklerinde de yeni metotlarin gelistirilmesine yol agmuistir.
Giliniimiizde artik farkli amaglarla hassas konum belirleme c¢alismalar1 igin statik ve
diferansiyel (rolatif) konum belirleme yontemleri kullanilmaya baslanmistir (Ocalan ve
Soycan, 2012).

Tercih edilen dl¢iim yontemi (statik ya da kinematik), kullanilan donanimlar ve
ekipmanlar, 6l¢ii siiresi, kullanilan kodlar ve sinyaller, referans alicilarin altyapisi, veri
isleme algoritmalari, uydu ve alic1 geometrisi, 6l¢ii sonrasinda yapilan degerlendirme ya
da caligmanin gercek zamanli yapilmasi vb. gibi faktorler, konum belirleme
calismalarinda degisik seviyelerde performans elde edilmesine sebep olmaktadir. Ornek
olarak, tek frekansli kod (pseudorange) olgiileri kullanilarak yapilan temel GNSS
teknigi ile birka¢ desimetre dogrulugunda konum dogrulugu elde edilebilirken, gift

frekanshi ve tasiyici faz (carrier phase) Olgiileri kullanilarak yapilan caligmalarda



santimetre mertebesinde konum dogruluguna ulasilabilmektedir (Rizos ve ark., 2012).
Statik yontemde ise yatayda 5 mm + 0.5 ppm gibi daha yiliksek konum dogruluguna
ulagabilmek miimkiindiir (Wellenhof ve ark., 2008).

Bircok iilkede Ag-RTK teknigi ile calisan siirekli gozlem yapan sabit GNSS
istasyonlar1 aglar1 (CORS - Continuously Operating Reference Station) bulunmaktadir.
Ulkemizde ise Mayis 2009°dan beri faaliyet gosteren, 158 adet istasyondan olusan
(KKTC’de 4 adet dahil) ve biitiin lilkeyi kapsayan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
(Turkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1 — Aktif) sistemi bulunmaktadir. Giinlimiizde CORS
aglarindaki noktalara ait statik GNSS gozlemleri veya herhangi bir noktada yapilan
statik GNSS gozlemleri kullanilarak deformasyon analizleri yapilabilmektedir.

Miihendislik 6lgmeleri ¢aligmalar1 arasinda giderek 6nem kazanan konulardan
bir tanesi de deformasyon &lgmeleridir. Ozellikle son zamanlarda bu konuya olan ilgi
giderek artmaktadir. Gerek yer kabugunda, gerekse herhangi bir miithendislik yapisinda
belirli bir zamanla meydana gelebilecek geometrik degisimlerin (deformasyonlarin)
sonuglari, insan hayatin1 ve giivenligini dogrudan ilgilendirmektedir. Bu nedenle, yer
kabugu hareketlerinin ve herhangi bir miihendislik yapisindaki ve onun cevresindeki
geometrik degisimlerin izlenmesi, belirlenmesi ve tanimlanmasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak giiniimiizde miihendislik yapilarinin
sayilarmin hizla artmasi, deformasyon konusunun o6nemini daha da artirmistir.
Ozellikle, anit niteligindeki tarihi yapilar, koprii, baraj, enerji santralleri, yiiksek katlt
yapilar ve tiineller gibi mithendislik yapilarinda zamana bagli olarak ortaya ¢ikabilecek
geometrik degisimlerin belirlenmesi daha onemli bir hale gelmistir. Bahse konu olan
miihendislik yapilart ve onlarin gevresindeki zeminin 6zellikleri, bu yapinin kendi
agirhgindan ve hareketli dis yiik etmenleri gibi sebepler yapi ve yakin gevresinde
deformasyonlarin olugsmasina sebep olabilir. Bu degisikliklerin izlenmesi ve zamaninda
belirlenebilmesi, meydana gelebilecek olan ciddi zararlarin 6ncesinden alinacak
tedbirlerle onlenebilmesini veya zararlarin en aza indirilebilmesini saglayacaktir
(Kalkan ve Alkan, 2005).

Son yillarda, GNSS teknolojisi, hem tamamlayict hem de geleneksel O6lgme
yontemlerine alternatif olarak deformasyon belirleme ¢aligmalarinda sik¢a kullanilmaya
baslanmistir (Bruckl ve ark., 2006).

1980'i yillarda hayatimiza girmeye baslayan kiiresel konumlandirma sistemi

(GPS), gergekten tiim agik alanlarda kullanilabilmesi ve ¢ok yetenekli bir operatore



ihtiyagc duymamasi sebebiyle deformasyonlari tespit etmek igin ¢ok giiglii bir arag
olmustur (Roberts ve ark., 2006). Biiyiik miihendislik yapilarindaki periyodik olsun ya
da olmasin, kiiciikk miktarlardaki deformasyonlari tespit etmeye calisirken, GNSS
6lgmelerini alternatif bir yontem olarak kullanmak miimkiindiir (Schaal ve ark., 2012).

GNSS yontemiyle yiiksek dogruluklu konumlarin elde edilmesinin bir dogal
sonucu olarak, yer bilimi c¢alismalari, deprem Oncesi ve sonrast deformasyon
caligmalari, tsunami erken uyar1 sistemleri ve plaka hareketleri, toprak kaymalari,
volkanlar, aktif faylar ve ¢okmelerle ilgili zemin deformasyonlarinin izlenmesi gibi
deformasyon olgiileri igin bu teknoloji giderek daha fazla kullanilmaya baslanmigtir
(Wang ve Soler, 2014).

Miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmesinde GNSS  teknigi
asagida belirtildigi gibi bazi1 avantajlara sahiptir (Yu ve ark., 2006):

- GNSS olgmeleri uydulardan yeryiiziine gelen sinyallere baglidir. Bes veya daha
fazla gozlenen uydudan sinyal alindiginda, RTK diferansiyel konumlandirma
gergeklestirilebilir. Istasyonlarin birbirlerini gérmesi zorunlu olmayip, her
istasyonda yapilan 6l¢ii birbirinden bagimsizdir.

- GNSS teknigi, deformasyonlarin her zaman, koétii hava kosullarinda bile
izlenmesinde kullanilabilir.

- GNSS alicis1 ile deformasyonlarin izlenmesi kolaylikla gergeklestirilir.
Miihendislik yapisinin giivenlik analizini dogrudan gergeklestirmek igin, ii¢
boyutlu koordinat dlciileri lokal sisteme ¢evrilebilir.

- GNSS 6lgmeleri sayesinde deformasyonlari izleme siiresi diger yontemlere gore
daha kisayken, elde edilen dogruluk daha yiiksektir.

GNSS olgmeleri yukarida siralanan avantajlarinin yani sira, cihazlarin kullanim
kolaylig1 nedeniyle ekonomik bir yontemdir. Ancak tiip gecit, tlinel yapimi, madencilik
Olcmeleri vb. gibi kapali alanlarda ¢alisma zorunlulugu olan uygulamalarda GNSS
teknigi kullanilamamaktadir. Clinkii GNSS alicisinin uydu sinyallerini alabilmesi i¢in
gokyliiziinii gérme zorunlulugu vardir. Kapali ve agaglik bolgelerde GNSS alicilarinin
uydu sinyallerini gérmesi zordur. Bununla beraber Radyo-TV/(Televizyon) vericilerine,
GSM(Global System for Mobile Communications) operatorlerinin vericilerine g¢ok
yakin tesis edilen noktalarda GNSS ol¢iilerinde sorunlarla karsilasildigi gorilmiistiir

(Yildirim, 2007).



1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu calismadaki ama¢ TUSAGA-AKktif noktalarmin yer kabugu ya da yapi
deformasyonlarini belirlemedeki basarisini ortaya koymaktir. Deformasyon belirlemede
en ¢ok zaman ve emek gerektiren asama olan zemine referans noktasi tesis edilmesi
islemine gerek kalmaksizin, TUSAGA-AKktif sistemine ait noktalar kullanilarak
herhangi bir miihendislik yapisindaki ya da yer kabugundaki hangi biiytiklikteki
deformasyonlarin belirlenebilecegi ve optimal dl¢ii siiresinin ne olacagi tespit edilmeye
calisiimustir.

Bu amag¢ dogrultusunda 2 asamali bir uygulama yapilmistir. Uygulamanin
birinci asamasinda deformasyon miktarin1 dnceden belirlemeye imkan saglayan bir
diizenek tasarlanmig ve TUSAGA-AKktif sistemine ait 1 ve 30 saniyelik veriler
kullanilarak hangi biiyiikliikteki deformasyonlarin belirlenebilecegi ve bunun ig¢in
optimal Ol¢ii siiresinin ne kadar olmasi gerektigi konularina agiklik getirilmistir.
Tasarlanan 0l¢ii diizenegi lizerine yerlestirilen GNSS alicis1 yardimiyla statik yontemle
24 saat sliren gozlemler yapilmistir. Toplanan 24 saatlik veriler, analiz asamasinda 24,
12 ve 6 saatlik olacak sekilde ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Uygulamanin ikinci asamasi i¢in Kuzey Anadolu Fay hatti etrafinda segilen 9
adet TUSAGA-AKktif istasyonuna ait statik yontemle toplanmig olan 10 yillik veriler
kullanilarak bu noktalarda anlamli bir hareket olup olmadiginin analizi yapilmistir.
Noktalarin Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde se¢ilmesinin temel sebebi, bu fayin aktif
bir yapisinin olmasindan dolayidir. Bu fay hatti1 {izerinde secgilen sabit noktalarin,
belirlenen 10 yillik zaman araligindaki hareketlerinin tespiti i¢in fayin hareketli yapisi
onemli bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan tiim bu uygulamalarin neticesinde, beklenen dogrulugu karsilayacak
stirede  TUSAGA-AKktif sistemine ait veriler kullanilarak yatayda veya diiseyde
deformasyonlarin belirlenebilecegi sonucuna ulasilmasi, bu tezin 6nemini agik¢a ortaya

koymaktadir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

GNSS teknigi ile deformasyon belirleme konusunda daha once yapilan bazi
ornek uygulamalara bakmak gerekirse;

Eckl ve ark. (2001) yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarinda, NGS (National
Geodetic Survey) veya diger CORS aglarina ait GNSS verileri kullanilarak elde edilen



konum dogrulugunun baz uzunlugu ve gézlem siiresi ile olan iligkisini aragtirmiglardir.
Bu amagla farkli uzunluklardaki toplamda 11 adet bazdan olusan NGS nokta ¢ifti igin
1998 yilina ait 10 giinliik GNSS verilerini kullanmiglardir. Caligmalarinin neticesinde,
degerlendirmede IGS (International GNSS Service) final uydu yoriinge bilgilerinin
kullanilmasi, tam say1 belirsizliklerinin ¢6ziilmiis olmasi, uygun atmosferik gecikme
parametrelerinin kullanilmasi, baz uzunlugunun 26 km ile 300 km arasinda kalmasi ve
gozlem siiresinin 4 saat ile 24 saat arasinda olmasi sartiyla elde edilen konum
dogrulugunun baz uzunluguna baghiliginin énemsiz sayilabilecek kadar kii¢iik oldugu
sonucuna ulagsmislardir.

Hu ve ark. (2004)’deki c¢alismalarinda, Avustralya'daki CORS ag1 Victoria
GPSnet’in  deformasyon izleme ve analizi ¢alismalarinda kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Deformasyon analizleri igin GPSnet sistemine ait 19 istasyonu
secmislerdir. Degerlendirme islemleri icin GAMIT bilimsel yazilimmi ve IGS
tarafindan yayinlanan hassas yoriinge bilgilerini kullanmislardir. Calismadan elde
ettikleri sonuglar, CORS sistemine dayanan deformasyon analizi yonteminin etkili ve
uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

Erol ve Ayan (2005) galismalarinda TEM’in (Trans European Motorway),
tizerinde yer alan Karasu viyadiigiinde diisey yondeki deformasyonlarin incelenmesi
amactyla, hem GNSS ol¢iileri kullanarak hem de nivelman o6lgiileri kullanarak
deformasyon analizleri yapmiglar ve elde ettikleri sonuglart birbirleriyle
kiyaslamiglardir. Bu sayede GNSS olgiilerinin, diisey yondeki deformasyonlar
belirlemedeki basarisinin ne olacagi sorusuna cevap aramislardir. Calisma kapsaminda
yapilan deformasyon analizlerinden elde edilen sonuglar genel olarak benzer dogrultuda
olmasma ragmen, viyadiik lizerinde bulunan noktalarda hassas nivelman ydntemine
gore herhangi bir hareket tespit edilmemis ancak GNSS ydntemine gore bazi noktalarda
hareket olarak nitelendirilebilecek farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. GNSS yontemine
gore yapilan analiz sonuglarindan elde edilen hareketlerin sebebinin GNSS 6l¢gmeleri
sirasinda  giderilemeyen hatalarin sebep olabilecegi veya GNSS alicisi anten
yiiksekliginin hatali 6l¢iilmesinden kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Erol (2008)’deki doktora tezinde yine TEM’in {izerinde yer alan Karasu
viyadiigiinde ger¢eklestirmis oldugu c¢alismasi kapsaminda herhangi bir miihendislik
yapisinda hem yataydaki, hem de diiseydeki deformasyonlarin belirlenebilmesi igin

GNSS yonteminin kullanilip kullanilamayacagini aragtirmigtir. Bu kapsamda 30



noktadan olusan bir jeodezik ag tesis ederek ortalama alti-sekiz ay arayla toplamda iki
yil boyunca 4 periyot hem GNSS hem de hassas nivelman Olgiileri yapmuistir.
Calismanin neticesinde, GNSS tekniginin, bazi1 6zel 6nlemler alinmasi durumunda
milimetre bliylikliiglindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi ancak
GNSS tekniginin presizyonlu nivelman teknigi ile desteklenmesiyle daha kiigiik
deformasyonlarin da belirlenebilecegi sonucuna ulagsmistir.

Gao ve Hu (2009)’da hazirlamis olduklari ¢alismalarinda, madencilik alaninda
genis Olgekte, 3 boyutlu deformasyon izlemede CORS teknolojisinin kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Bu amagla Cin’in Yanzhou bélgesini ve Mogolistan’in i¢ kesimlerini
kapsayan bir hassas yiikseklik agi kurmuslardir. Calismalarinin neticesinde, CORS
yonteminin maden sahalarindaki 3 boyutlu ¢okme deformasyonlarin izlenmesinde
kullanilmasimin uygun olacagi ve bu yontemin zamansal ve mekansal ¢oziiniirliigii
artirabilecegi sonuglarina ulasmislardir.

Sengii (2012)’de hazirladig1 yiiksek lisans tezinde, etrafi acik olan ve agik
olmayan alanlar1 igeren bir ¢alisma alani se¢gmis ve bu alan iizerinde bulunan 6nceden
tesis edilmis 30 tane kadastral sabit noktada statik yontemle GNSS 6l¢iileri yapmis ve
bu Olgiileri IGS noktalarma dayali olarak degerlendirmistir. Statik dlgiilerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen veriler ile CORS yonteminden elde edilen
sonuclart kiyaslamig ve kadastral amacgli 6lgme caligmalarinda CORS yonteminin
kullanilabilirligi arastirmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gére CORS yonteminin
atmosfer modellemeleri, kotii uydu geometrisi gibi olumsuz etkenlere maruz
kalmamasi, sabit alici olmamas1 vb. gibi avantajlar1 sayesinde daha yiiksek dogruluklu
sonuglar elde ettigi neticesine ulasmistir. Ancak yerlesim alanlarinda olumsuz ¢evresel
etkenlerin ¢ok olmasi sebebiyle, konum dogrulugunda diisme oldugunu gérmiistiir.

Dogan (2014)’te hazirladig1 yiiksek lisans tezinde, Afyon Ili Dinar ilgesinde
yapilmakta olan Riizgar Enerji Santralinin yol projesinin servis yoluna ait 100 noktanin
koordinatlarint CORS ve Post-Processing Kinematik 6l¢ii yontemleriyle belirlemis ve
elde edilen koordinatlar1 klasik O6lgme yonteminden hesaplanan koordinatlar ile
karsilastirilmistir.

Jihyun ve ark. (2014) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Kore yarimadasinda
2011'de meydana gelen hem Kore'de hem de Japonya'da kabuk hareketlerine neden olan
Tohoku-oki depreminin sonucunda meydana gelen kabuk hareketi miktarinin CORS

aglarina ait statik verilere dayanarak hesaplanmasini ve 6nceki kabuksal hareketler ile



yapilan hesaplamayi karsilastirmaya ¢alisarak Tohoku-oki depreminin Kore Yarimadasi
tizerindeki etkisini analiz etmeye g¢aligmiglardir. Calismanin sonucunda, Tohoku-oki
depremi nedeniyle Giiney Kore kabugunun ortalama olarak 2,8 cm doguya dogru
hareket ettigini ve bu degerin kabugun yillik hizina esit oldugu sonucuna ulagmislardir.

Zhang ve ark. (2014) calismalarinda ger¢ek zamanli yiizey deformasyonunu
dogru bir sekilde izlemek igin CORS yontemini kullanilmiglar. Bu amagla Cin’in
Sichuan bdlgesinde yasanan Lushan depreminde meydana gelen sismik
deformasyonlarin tespiti igin CORS istasyonlarina ait statik verileri kullanmislardir.
Calismalarinin sonucunda bu yontemle elde edilen sonuglarin, USGS (United States
Geological Survey) tarafindan yaymlanan sonuglarla uyumlu oldugu ve sismik yer
hareketlerinin izlemesinde GNSS gozlemleri kullanmanin etkili ve makul bir yontem
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Al-Tamar (2016) vyiiksek lisans tezinde, Aksaray Universitesi Kampiisii
icerisinde kendi tasarlamis oldugu 7 noktali bir jeodezik ag iizerinde, noktalarin
koordinatlarint hem TUTGA(Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi1) noktalarina dayali olarak,
hem de TUSAGA-AKktif noktalarina ait statik gozlemlere dayali olarak hesaplamis ve
sonuglari birbirleriyle kiyaslamustir. Kiyaslama neticesinde BOHHBUY (Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi)'ne gore sonuclarin AGA(Ana GNSS A1
ve noktalar1) noktalarinda kullanmak igin yeterli dogrulugu saglamadigi ancak C4
derece ag noktalari i¢in kullanilabilir oldugu kanisina ulagsmstir.

Ng ve ark. (2016)’da yapmis olduklari caligmalarinda, Tayvan’in bagkenti Taipei
City’de 2007-2011 tarihleri arasindaki deformasyon o&zelliklerini belirlemeyi
amaclamislardir. Bu amacla arazi yiizeyi hareketlerini tespit edebilmek amaciyla InNSAR
zaman serilerini ve CORS aglarma ait 21 istasyondan statik yontemle elde edilen
verileri kullanmislardir. Sonrasinda InSAR yontemiyle elde edilen deformasyon
sonuclarini, CORS aglarindan elde edilen deformasyon sonuclariyla kiyaslamislardir.
Calisma sonucunda iki yontem arasindaki farklarin standart sapmasi ve ortalama
hatalar1 sirasiyla 3 mm/y1l ve 2 mm/y1l olarak hesaplamislardir.

Ozdemir (2016a)’da hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, 23 Ekim 2011
tarthinde Van’da meydana gelen depremin etkisiyle bdlgede olusan deformasyonlar
TUSAGA-AKktif sistemine ait 13 noktanin statik verilerini kullanarak tespit etmeye
calismigtir. Temin edilen verilerin degerlendirilme islemlerinde Bernese Bilimsel GNSS

yazilmimi kullanmistir. Ancak bu 13 adet referans noktasinin deprem ani ve



sonrasindaki deformasyonlarin belirlenmesi i¢in yetersiz kalmasi sebebiyle, Van Tapu
ve Kadastro Miidiirligii ile 6zel harita biirolar1 tarafindan deprem Oncesine ait yeterli
dogrulukta GNSS verileri bulunan baska noktalar1 da ¢alismaya dahil etmistir. Calisma
kapsaminda bu noktalar iizerinde deprem sonrast GNSS olgiileri de yaparak, deprem
oncesi verilerle kiyaslamis ve deformasyon analizleri yapmistir. GNSS O6lgiileri
kullanilarak yaptigi deformasyon analizlerinden elde ettigi sonuglara gore en g¢ok
hareket miktarinin 46 cm(+0.23cm) oldugu, en az hareket miktarinin ise 4 cm(£0.22cm)
oldugunu tespit etmistir.

Wan ve ark. (2016) hazirlamis olduklar1 ¢alismalarinda, Malezya yarimadasi
Sumatra bolgesinde meydana gelen simdiye kadarki en biiyilkk depremler arasinda
sayilan 2005 ve 2007 yillarindaki depremlerin deformasyona etkisini CORS agma ait
statik verileri kullanarak arastirmiglardir. Calisma kapsaminda kullanmis olduklar
2005-2012 donemine ait CORS verilerine dayanarak, bolgenin hiz kazanan bir kayma
yasadig1 sonucuna varmislardir.

Yalvag (2016)’da hazirladigr doktora tezinde ¢alisma alani olarak segtigi Konya
kapal1 havzasinda, 25 noktadan olusan bir jeodezik deformasyon agi tesis etmis ve bu
noktalarda 2011 ve 2016 yillar1 arasinda periyodik olarak GNSS dlgiileri yapmustir. Bu
calisma ile ¢ok biiyiik bir alan olan Konya kapali havzasindaki 6 yillik zaman boyunca
meydana gelen deformasyonlart GNSS yontemiyle tespit etmeyi amaglamigtir. Ayni
zamanda bolgedeki siirekli gdzlem yapan istasyonlara ait verileri de temin ederek
havzadaki zemin ¢okmelerini belirlemis ve bu ¢okmelerin yeralti suyu ¢ekilmeleriyle
olan iligkilerini de zaman serileriyle arastirmistir. Calisma sonucunda sehir merkezinde
ve tarimsal amacli sulamanin yogun olarak yapildig: alanlarda zemin ¢okmelerinin 50
mm’ye varan degerlere ulagtigini gormiistiir.

Yusfania ve ark. (2016)’daki c¢aligmalarinda dort aktif tektonik plakanin
yakinsama etkisinde olan Endonezya’nin Orta Java bolgesinin glineyinde meydana
gelen deformasyonlari, 2013-2015 yillar1 arasinda Endonezya’nin CORS-INA agin1 ait
6 adet istasyonun statik verilerini kullanarak arastirmiglardir. Caligmalarinin sonucunda
6 istasyonun hepsinin de birbirine benzer sekilde giiney dogu yoniinde hareket ettigini
ve yatay yondeki hizlarinin 9.1 mm ile 12 mm arasinda, diisey yondeki hizarimin ise
11.5 mm ile 43.5 mm arasinda degistigi sonucuna ulasmislardir.

Akpinar ve ark. (2017)’de hazirlamis olduklari makalelerinde gelistirdikleri

yapay sarsint1 liretmeye yarayan cihaz yardimiyla Ag-RTK yonteminin yapr saglig



izleme calismalarindaki basarisinin ne olacagi sorusuna cevap aramislardir. Bu amacla
yapilan testlerde, farkli yapi hareketleri i¢in tasarlanan senaryolarla Ag-RTK tekniginin
bu hareketleri tespit etmedeki basarisin1 arastirmislardir. Caligma neticesinde,
yapilardaki deplasman hareketleri ve titresim frekanslarinin belirlenmesinde Ag-RTK
yonteminin kullanilabilir oldugu sonucuna varmislardir.

Awaluddin ve ark. (2017), Endonezya’nin Central Java bolgesindeki Jatibarang
barajinda 2 farkli yontemle deformasyon analizi yapmuslardir. ilk yontemde referans
noktas1 olarak IGS istasyonlarim1 kullanmislar, ikinci yontemde ise Endonezya’da
bulunan CORS-BIG sisteminden yararlanmiglardir. Calisma alaninin  tizerinde
bulundugu Sunda tektonik plakasinin donme etkisi ortadan kaldirildiginda her iki
yontemle yapilan deformasyon analizi sonuglarmin birbiriyle uyumlu oldugu ve bolgede
anlamli bir hareket olmadig1 sonucuna varmislardir.

Bilgen (2017)’deki yiiksek lisans tezinde, Konya Selguk Universitesi Alaaddin
Keykubat Kampiisii iginde 7 adet referans ve 1 adet obje noktasindan olusan bir
mikrojeodezik ag tasarlayip GNSS yonteminin yatay yondeki deformasyonlari tespit
etmedeki basarisini arastirmistir. Bu kapsamda obje noktasi {izerine sanal deformasyon
vermeye yarayan bir 6l¢ii diizenegi yerlestirmis ve bu diizenek iizerinde her 1 cm’de bir
ikiser saat siiren statik oturumlar yapmistir. Ayn1 esnada referans noktalari tizerinde de
es zamanl Olgiiler gergeklestirmistir. Daha sonra ikiser saatlik oturumlar1 90, 60 ve 30
dakikalik stirelere bolerek Leica Geo Office 7.0 yaziliminda bu verileri
degerlendirmistir. Calismanin sonucunda mikrojeodezik aglarda yapilacak olan yarim
saatlik GNSS ol¢iileri yardimiyla, yatay yondeki deformasyonlarin belirlenebilecegi
kanisina ulasmustir.

Wang ve ark. (2017), Cin’in Hubei eyaletindeki Three Gorges rezarvuar
bolgesindeki, su degisimlerinin neden oldugu kabuk deformasyonlarini belirleyebilmek
icin, bu bolgeyi kapsayan CORS agini kullanmiglardir. Ocak 2011 ve Haziran 2015
yillarin1 kapsayan statik yontemle toplanmis verilerin degerlendirilmesi neticesinde
hesaplanan diisey yondeki hareketlerin GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) trendi ile uyumlu oldugu ve karasal su yiiklemesinden kaynaklanan kabuk
deformasyonlarinin  belirlenmesinde CORS aglarmin kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir.

Yuwono ve ark. (2017), Endonezya’nin Central Java bolgesinde yer alan, sel,

toprak kaymasi ve arazi ¢okmesi gibi dogal afetlere karsi ¢ok hassas olan Sayung
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bolgesinde CORS-UDIP ve CORS-CSEM aglarini kullanarak zemin deformasyonu ile
ilgili bir aragtirma yapmislardir. Calismalarinda 2015 ve 2016 yillarina ait statik verileri
kullanmiglar ve verilerin degerlendirilmesi islemini GAMIT 10.6 bilimsel GNSS
yaziliminda yapmislardir. CORS-CSEM agindaki, istasyonlar arasindaki mesafeler daha
kisa oldugu i¢in, noktalarin ortalama hata degerleri CORS-UDIP agindaki noktalarin
ortalama hata degerlerinden daha iyi ¢iktig1 sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica bes alt1 saat
ile sinirl gozlemlerin degerlendirilmesi durumunda CORS-CSEM aginin kullanilmasi,
IGS istasyonlariyla yapilan analizlere gore daha iyi sonu¢ verdigi ancak daha iyi bir
dogruluk i¢in IGS istasyonlarina ait daha uzun stireli gozlem verilerinin kullanilmasi

gerektigi sonuglarina varmiglardir.

1.3. Tezin Boliimleri

Bu tez 7 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde genel olarak tezin amaci ve dneminden bahsedildikten sonra
tezle ilgili yapilan literatiir aragtirmasina yer verilmistir. Ayrica bu bolimde uydularla
konum belirleme sisteminin kisa bir tarihgesi, haritacilik uygulamalar1 ag¢isindan 6nemi
ve glinlimiizde sistemin geldigi son durum hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, deformasyonun tammmindan, deformasyon &lgmelerinin ve
deformasyon analizinin haritacilik uygulamalari agisindan Oneminden bahsedilerek
deformasyonlarin siniflandirilmast konusuna deginilmistir.

Ugiincii béliimde, uluslararast GNSS servisi IGS hakkinda ve diger iilkelerdeki
CORS aglar hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra lilkemizde CORS ag1 mantigiyla
hizmet vermekte olan TUSAGA-AKktif sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimindan detayli bir
sekilde bahsedilmistir. Yazilima ait temel klasorler ve bu klasorlerin icerikleri hakkinda
bilgiler verildikten sonra ¢oziime baslamadan once On hazirlik agsamasinda yapilmasi
gereken islemler anlatilmis, ¢6ziim asamasi ve ¢oziim sonuglar1 hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra akademik GNSS degerlendirme yazilimlarimdan elde edilen
ortalama hata degerlerinin ¢ok iyimser olmasindan dolay1r uygulanmasi gereken 6lgek
faktorii hesabindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, tek noktada giiven elipsoitleri yontemiyle deformasyon
analizinin yapilmasi yontemi anlatilmistir. Uygulama asamasinda bu yOntem

kullanilarak deformasyon arastirmasi yapilmistir.
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Altinc1 boliimde, uygulama alan1 olarak secilen bolgeler hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra uygulamada kullanilacak olan TUSAGA-Aktif noktalar1 ve IGS
noktalarinin genel ozellikleri, toplanan veriler ve bu verilerin degerlendirmesinde
kullanilan yontemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Uygulama 1°den elde edilen
sonuglara gore TUSAGA-Aktif noktalar1  kullanilarak  hangi  buyiikliikteki
deformasyonlarin ne kadar siirede belirlenebilecegi net bir sekilde ortaya konulmustur.
Uygulama 2’de ise KAF iizerinde segilen TUSAGA-AKktif noktalarindaki hareketler
tespit edilmis, bu hareketlerin anlamli olup olmadigmin bir analizi yapilmis ve bu
hareketlerin literatiirdeki TUSAGA-AKktif hizlariyla uyumu aragtirilmistir.

Yedinci ve son bolimde ise, daha Onceki boliimlerde anlatilan Olgme ve
degerlendirme yontemlerine gore deformasyonlarin belirlenebilirligi ile ilgili sonuglara

yer verilmistir.
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2. GNSS TEKNIiGi ILE DEFORMASYON OLCMELERi VE DEFORMASYON
MODELLERI

2.1. Deformasyon, Deformasyon Ol¢cmeleri ve Deformasyon Analizi

Jeodezik deformasyon Olgmeleri ve bu Olgiilerin degerlendirilmesi konusu
mihendislik dlgmelerinin en 6nemli uygulama alanlarindan birisini olusturmaktadir.
Volkanik ve tektonik hareketler ile biiylik mithendislik yapilarinda, tiinellerde, maden
galerilerinde ya da bunlarin yakin ¢evrelerinde olusan yatay ve diisey dogrultudaki
konum degisiklikleri deformasyon olarak adlandirilir. Deformasyonlarin belirlenmesi
amactyla yapilan 6lgmelere deformasyon dlgmeleri ve bu Olgiilerin degerlendirilerek
sonuglarin yorumlanmasi islemine de deformasyon analizi denilmektedir.

Deformasyon Ol¢melerinin  diinya ¢apindaki gelisimine  bakildiginda,
deformasyon olgmeleri ilk olarak 1860 yilinda ABD California’da San Andreas fay
kusagindaki 6l¢melerle baslamistir denilebilir. Daha sonra bu 6lgmelerde 1876 ve 1906
yillarinda yatay ac1 gdzlemleri yinelenmistir. Ulkemizde ise deformasyon &lgmeleri
konusu 1960 yilinda giindeme gelmis ve ilk olarak Kemer Bozdogan barajinda 6lgme
tesisleri yapilmasina karsilik 6lgcme ve degerlendirme yapilmamistir. Sariyer barajindan
ise ilk Olglilerde sonra degerlendirmenin nasil yapilacagi bilinmediginden yenileme
Olciisii yapilmamistir. Keban, Gokgekaya, Oymapinar barajinda yapilan 6lgmeler ve
Kuzey Anadolu fay kusaginda yapilan olgiiler ise akademik nitelikteki ilk olgilerdir
(inal, 2012).

Yeryitiziindeki baz1 bolgeler (fay kusaklar: gibi) ve biiyiik mithendislik yapilar
(barajlar, gokdelenler ve kopriiler gibi) ile bunlarin yakin ¢evrelerinde gegici veya kalici
degisik faktorlerin etkisi altinda bulunurlar. Bunlari;

- Zeminin fiziksel yapst,
- Bolgedeki yer kabugu hareketleri,
- Yapiya etki eden hareketli dis yiikler,
- Cesitli atmosferik ve jeolojik faktorler,
- Suyun dinamik basinci vb.
seklinde siralamak miimkiindiir (Hosbas, 1992).

Bu etmenlerden dolay1 herhangi bir bolgede, yapida veya yapimin gevresinde

meydana gelen sekil degisikliklerine genel olarak deformasyon denilmektedir.
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Deformasyon analizi ¢alismalarinda uzun gozlemlere ihtiyag duyulmaktadir.
Dogal nedenlerle (riizgar, sicaklik, basing) olusan etki ve tepki sonuglart (ivime, yer
degistirme, egilme ve gerilme) uygun Olgme araliginda gozlenmelidir. Yapi
davranislari; riizgar, sicaklik ya da basing degisimleriyle dogrudan iliskilidir. Onemli
problemlerden birisi ¢ok miktarda olan gbézlemlerin otomatik olarak kaydedilmesi ve

degerlendirilmesidir (Pehlivan, 2009).

2.2. Deformasyonlarin Belirlenmesi

Biitiin miithendislik projelerinde oldugu gibi, deformasyonlarin izlenmesi amagh
calismalarda da izlenmesi gereken zorunlu bazi temel adimlar mevcuttur. Bu
calismalarin belirli bir sira takip edilerek yapilmasi énem arz etmektedir. ilk olarak,
beklenen deformasyon miktarinin veya maksimum olast deformasyon degerlerinin
tahmin edilerek, gerekli 6lcme dogruluklarinin ve 6lgme yontemlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Sonrasinda, bu talebe cevap verebilecek bir 6lgme aginin tasarlanmasi
ve uygun olan 6l¢me teknikleriyle dlglilmesi asamalar1 gelir. Daha sonraki adimlarda
ise, toplanan bu verilerin degerlendirilmesi, dengelenmesi ve tespit edilen
deformasyonlarin modellenmesi yer almaktadir.

Ayrica deformasyonlarin tespit edilmesi i¢in ag olgiileri belli periyotlarda
yinelenmelidir. Yineleme 6lgiileri arasinda gegmesi gereken zamanin miktart muhtemel
deformasyonlarin biyiikliigiine, 6lgme periyoduna veya yapiya etki eden kuvvetlerin
degisimlerine bagl olarak tespit edilir. Agda yapilan ilk Olgiiler, sifir 6lgiisii veya
referans Olgiisii ismini alir. Yineleme amagli yapilan dlgiiler ise, yineleme sirasina gore
isimlendirilir. tp 6l¢ti grubu, t; 6l¢ii grubu ya da 1. yineleme 6l¢iisii, 2. yineleme 6l¢iisii

gibi ol¢ii gruplarindan s6z edilir (Ayan, 1982).

2.2.1. Deformasyonlarin nedenleri

Miihendislik yapilarinda veya yer kabugunda deformasyon olusumuna yol agan
etkiler olusma sebeplerine bakimindan yapay veya dogal sebepler olarak cesitlilik arz
etmektedir.

Pek ¢ok deformasyon olusumunda sicakligin 6nemli bir rolii bulunmaktadir
(Erdogan, 2006). Yer altt su seviyesi degisimleri yerkabugunda birtakim
deformasyonlara sebep olmaktadir. Barajlarda kaya sikistirmasi ve baraj goliinde

toplanan suyun govdeye uygulamis oldugu basing sebebi ile baraj govdesinde
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deformasyonlar meydana gelmekte ve suyla betonun etkilesime girmesi fizyolojik
degisimlere sebep olabilmektedir. Ayrica baraj golinde toplanan suyun toprak ile
etkilesimi yamaglardan baraj goliine toprak kaymalarina sebep olabilmektedir (Giilal,
2012).

Insaat sahalarinda veya maden isletmelerinde de temelden cikan sudan dolay:
meydana gelen kayma, ¢okme, siiriikleme seklinde taban degisikliklerinin olugsmas1 da
birtakim deformasyonlarin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Rayli sistemlerin yakin ¢evresindeki binalarin temellerinde meydana gelen
gevseklikler, yiiksek bir kuleye etki eden riizgarin kuvveti veya kopriiler iizerindeki

trafigin yiikii ile nem miktarindaki degisiklikler de deformasyonlara sebep olmaktadir.

2.2.2. Deformasyon ol¢melerinin gerekliligi

Jeodezik deformasyon Ol¢melerinin temel amaci, nokta konum degisimlerini ve
buna gore obje deformasyonlarin1 kanitlayarak ortaya koymaktir (Oz, 2009).

Deformasyon ol¢meleri yerkabugunda, yapilarda veya makine tesislerinde var
olan bir problemin tespit edilmesi veya heniiz ortaya ¢ikmamus fakat daha sonra
problem olusturabilecek bir durum olup olmadigini ortaya ¢ikarmak amaciyla
yapilmaktadir. Herhangi bir problem veya tehlike kotii sonuglar dogurmadan dnce tespit
edilip gerekli tedbirler alindigi takdirde deformasyon ol¢gmeleri amacina ulagmisg
olacaktir (Inal, 2012).

Miihendislik Glgmelerinde tekrarlamali ol¢iimler gerceklestirilerek objede
deformasyon olup olmadigina karar verilir. Deformasyon arastirmasi yapilan bdlgenin
disindan referans noktalar1 segilir. Obje ve referans noktalar1 birbirlerine baglanir. Obje
deformasyonlarinin referans noktalarina gore belirlendigi modellere mutlak model,
referans nokta bulunmayan, yalnizca obje noktalari arasindaki goreli hareketin

belirlenebildigi modellere ise bagil model denir (Demirel, 2002).

2.3. Deformasyonlarin Simiflandirilmasi
Deformasyonlar sekil degisimlerinin yapisina ve cinsine gore kalict ve gegici

olmak {izere iki ana gruba ayrilabilir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Deformasyonlarin Siniflandirilmasi (Doganalp, 2005).

2.3.1. Elastik (Gegici) deformasyonlar

Objeye etkiyen faktoriin ortadan kalkmasi ile objenin, faktoriin etkisinden
onceki durumuna gelmesidir. Gegici deformasyonlar biikiilme, burkulma olarak
adlandirilir.  Objelerin  ana eksenine dik olacak sekilde meydana gelen sekil
degisiklikleri biikiilme, ana ekseni boyunca meydana gelen donme hareketine ise

burulma denilmektedir.

2.3.2. Plastik (Kalic1) deformasyonlar

Objeye etkiyen faktor ortadan kalksa bile, objenin eski durumuna
donememesidir. Kalict deformasyonlar ¢okme, kayma, donme, dilatasyon olarak
siralanabilir.

Yiizeyi gevsek olmayan dogal zeminin, tamamen diisey olarak veya diiseye
yakin bir sekilde yer¢ekimi kuvveti yoniinde hareket etmesine ¢okme denilmektedir. Bir
yapinin veya dogal zeminin yiik ve gesitli kuvvetlerin etkisiyle asagiya dogru hareket
etmesine de oturma adi verilmektedir. Cokme veya oturma tiirii deformasyonlarda yatay
dogrultuda da ¢ok az bir miktarda hareket olabilir. Cékmeler; kumlu zeminde yiik
uygulanmasiyla ani oturmalar, killi zeminlerde zamanla azalan konsolidasyon ve
zeminin tasima giiciiniin asilmasiyla plastik oturmalar seklinde gerceklesmektedirler.
Cogu zaman konsolidasyon ile plastik oturmalar1 birbirinden ayirt etmek zor
olmaktadir.

Bir objenin bir kuvvete maruz kalmasiyla yatay yonde yer degistirmesi kayma
olarak adlandirilmaktadir. Objeye uygulanan kuvvet siirtiinme kuvvetinden biiyiik

oldugunda kayma meydana gelir (inal, 2012).
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Objenin yatay diizlemde diisey eksen etrafindaki hareketi yatay donme, diisey
diizlemde yatay eksen etrafindaki hareketi de diisey donme olarak tanimlanabilir.

Dilatasyon olarak da isimlendirilen siinme betonda biizlilmenin yan1 sira kalict
yiik altinda zamana bagli olarak olusan deformasyon olarak tanimlanmaktadir

(Yildirim, 2007).

2.4. Deformasyon Ol¢melerinin Uygulama Alanlar

- Makine ve tesislerinin insasindaki ol¢gmeler: Sanayi ve makine tesislerinde
yapilan deformasyon 6l¢gmeleri, bu tesislerin geometrik durumlarinin belirlenmesi ve bu
tesislerin igindeki biiylik cihazlarin tesise zarar vermeyecek sekilde calismasini
saglamak i¢in yapilir.

- Miihendislik yapilarindaki 6l¢gmeler: Baraj, tiinel, koprii, havaalani, gokdelen
vb. gibi miihendislik yapilarindaki sekil degisikliklerini arastirmak amaciyla yapilan
Olcmelerdir. Bu Ol¢meler sekil bozukluklarinin 6nceden fark edilmesini saglayarak,
miihendislik yapilarinin yakin ¢evrelerine verebilecekleri tehlikeleri o6nleyebilmek
amactyla yapilir.

Biiyilk miihendislik yapilarinda 6zellikle koprii ve barajlarda yerel jeolojik
yapidan, binanin 6zelliginden ve yapi iizerindeki dinamik kuvvetlerden dolay:1 belli
degisimler olacaktir. Bu degisimlerin beklenen degerler disinda olup olmadig:
izlenmelidir. Bu izleme deformasyon 6l¢meleri ¢ercevesinde diisiiniiliir. Bu hareketlerin
yapmin genel dinamik karakteri icerisinde kalip kalmadigi deformasyon analizi
yontemleriyle belirlenir (Yildirim, 2007).

Deformasyonlarin tam olarak belirlenebilmesi i¢in objenin zamana bagli olarak
stirekli gozlenmesi gerekir. Bir tek Olciiden yararlanarak deformasyonlar hakkinda
yorum yapmak olanaksizdir. Farkli Ol¢gmeler ya degisik zamanlarda ya da 0zel
durumlarda yapilir. Ornegin bir yapinin ¢okme Olgmeleri belirli araliklarla yapildig
halde barajlardaki Olgmeler su seviyesinin maksimum ya da minimum oldugu
donemlerde yapilir. Deformasyon Ol¢melerinin yineleme araligi deformasyon hizina
baghdir. Hiz diisiik ise 6lgme aralig1 da fazladir. Hiz fazla ise dlgme aralii azalir. Her
iki durumda da Olgiilerin giivenirliligi ve kanit ¢cok dnemlidir. Bu nedenle gerekli olan

ol¢ii dogrulugu belirlenir (Inal, 2011).
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-Zemin ve kaya mekanigi, miihendislik jeolojisi ol¢meleri: Heyelanlar,
tektonik hareketler, zemin ¢okmeleri vb. gibi yeryiiziinde sekil bozukluklarina sebep
olan hareketlerin arastirilmasina yonelik yapilan dlgmelerdir.

- Heyelanh Alanlardaki Ol¢iimlerde: Heyelanli alanlardaki zemin hareketlerinin
heniiz gozle fark edilemeyecek kadar kiiclik miktarda iken gercek biiyiikliigiiniin ve
yOniiniin somut olarak hesaplanabilmesi amaciyla yapilan 6l¢melerdir.

- Deprem Kestirimi Calismalarinda: Jeodezide herhangi bir depremden once,
deprem sirasinda ve depremden sonra yeryuvart ve gravite alaninin zamana baglh
degisimleri belirlenerek bu degisimler yardimiyla deprem sirasinda ortaya ¢ikan
yerkabugu gerilimlerinin yapisi hakkinda bilgiler elde edilmeye ¢alisilir. Bu amagla
deformasyon aglari, tektonik etkinligi yiiksek olan bolgelere tesis edilerek, depremden
etkilenen bolgelere iligkin bilgiler toplanabilir.

- Giincel Yerkabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde: Aktif deprem
bolgelerinde ortaya ¢ikan yatay ve diisey yondeki kabuk hareketleri, giincel yer kabugu
hareketleri olarak adlandirilir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte kabuk hareketi
inceleme caligmalarinda diizenli kampanya 6l¢iimlerinden ¢ikarilan sonuglar ile olusan
deformasyonlar sadece 2 boyutlu olarak degil 3 boyutlu olarak da daha gercek¢i bir
sekilde ortaya konulmaktadir (Cai ve Grafarend, 2007).

Genellikle 1-2 cm/y1l hizindaki giincel kabuk hareketlerini belirleyebilmek i¢in
yiiksek duyarlikli jeodezik dl¢iiler gereklidir (Tanir, 2000).

Jeodezik deformasyon 6lgmelerindeki amag, arastirmaya konu olan herhangi bir
objenin gevresine gore yatay ve diisey dogrultudaki konum degisikliklerini zamanin bir
fonksiyonu olarak arastirmaktir. Ana prensip, deformasyona konu olan objenin biitiin
detay noktalarin siirekli olarak gbzlenmesidir. Ancak bu islemin gergeklestirilmesi
teknik olarak miimkiin degildir veya ekonomik degildir. Bu sebeple deformasyona konu
olan objeyi en iyi sekilde temsil edebilecek bazi noktalar segilir ve segilen bu noktalarin
koordinatlar1 belirli periyotlarla belirlenir. Beklenen deformasyonlarin biiyiikliigiine
gore noktalarin obje tizerindeki siklig1 ve 6lgmelerin zaman araligi se¢ilmelidir.

Aktif deprem bolgelerinde ve fay kusagi {lizerinde bulunan iilkemizde,
mithendislik yapilarmin (baraj, koprii) kontrolii, fay haritalariin kesin bir bi¢cimde
olusturulmasi, deprem arastirma projelerine altlik saglanmasi amaciyla, jeodezik
deformasyon 6l¢ii ve analizlerinin siirekli olarak yapilmasi, sonradan ortaya cikabilecek

hasarlarin azaltilmasi ig¢in 6nlem alabilme agisindan yararli olacaktir (Tanir, 2000).



18

2.5. Deformasyon Modelleri

Deformasyonlar, problemin kapsamina, sekline, uygulanan veya uygulanacak
olan 6lgme yonteminin gesidine gore farkli modeller seklinde incelenir; bu modeller
kinematik, dinamik veya statik modellerdir.

Kinematik Model: deformasyon arastirmasi yapilacak olan yapinin ya da
bolgenin karakteristik noktalarmin hareketlerini ve bu hareketlere ait hizlarini
belirlemek amaciyla olusturulan modellerdir. Deformasyon arastirmasina konu olan
yap1 ve bolgenin bir periyotta ger¢eklesen 6lgme islerinin uzun zaman aldig: hallerde
uygulanir.

Dinamik modeller: deformasyonlarm  bir zaman fonksiyonu olarak
diistinildiigi  modellerdir. Bu deformasyon modelinde, objelerdeki geometrik
degisimlerle birlikte, deformasyona sebep olan kuvvetlerin dis etmenlere bagli olan
degisimleri ve birbirleriyle iligkileri kuvvetlerin olusumuna sebep olan, zamana bagh
doniisiim fonksiyonlarinin yardimiyla arastirilir.

Statik modeller: deformasyon arastirmasmna konu olan yapit ve bolgelerde
secilen karakteristik noktalarin bir 6l¢gme periyodu boyunca konum degisikligi olmadigi
varsayimina dayali olarak olusturulan modellerdir. Statik deformasyon modellerinde
yatay veya diisey yondeki konum degisiklikleri objeye etkileyen kuvvetlerden ve
zamandan bagimsiz olarak diginiiliir. Jeodezik deformasyon  dlgiilerinin

incelenmesinde en ¢ok kullanim alani bulunan yontemdir (Bak, 2014).

2.6. GNSS Teknigi ile Deformasyon Ol¢meleri

1980’11 yillarda hayatimiza giren GNSS teknolojisinde yasanan hizli gelismeler
sayesinde jeodezik uygulamalarda ¢ok¢a kullanilmaya baslanmasi, deformasyon
Olgmeleri ve analizi ¢alismalarinda da etkisini gostermistir (Erol ve Ayan, 2003). GNSS
Olgmeleri gerek iilkemizde, gerekse de diinyada jeodezik amacli uygulamalarda yaygin
bi¢imde kullanilmaktadir.

Stirekli gelisimine devam eden uydu teknolojileri, deformasyon o&lgmeleri
konusunda da son derece etkili olmus ve son zamanlarda yapilan deformasyon belirleme
caligmalarinda klasik yersel yontemlerin yani sira GNSS 6lgmeleri biiyiik oranda tercih
edilmeye baslanmistir. Ciinkii GNSS yonteminde noktalarin birbirini gérme
zorunlulugunun olmamasi, noktalarin yer segimleri konusunda yersel jeodezik aglara

gore biiylik esneklik saglamaktadir. GNSS alicilariin kullanim kolaylig1 ve 6lgiilerin
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pratik bir sekilde yapilabilmesi, GNSS teknigini ekonomik bir sistem haline
getirmektedir. Ayrica, GNSS o6l¢meleri ile ulasabilen dogruluklarin deformasyon
Ol¢melerinde kullanilabilecek seviyede olmasi da bu yontemin tercih edilmesinin
baslica sebepleri arasindadir. Ancak GNSS uydu sinyallerinin alic1 ¢evresindeki
nesnelere carpmasi sistemin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, yogun
yapilagmanin oldugu yerlerde, yogun agaclik alanlarda, gol, tiinel ve kapali alanlarda
(maden ocaklart vb.) 6l¢iim yapabilme imkanini diisiirmektedir (Bilgen, 2017).

GNSS yontemi tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu deformasyonlarin
belirlemesi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ornegin yalnizca GNSS teknigi
kullanilarak, koprii, viyadiik, baraj vb. gibi mithendislik yapilarindaki deformasyonlarin
arastirilmasi, heyelanlarin izlenmesi ve yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi

calismalar gerceklestirilmektedir (Geliskan, 2019).

2.6.1. Goreli konum belirlemede ulasilabilen dogruluklar

Kinematik 6lgme yontemi, statik yontemle belirlenmis noktalarin referans
noktast olarak kullanilmasi kaydiyla, pek ¢ok jeodezik amagh nokta konumlarinin
belirlenmesi uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Statik konum belirleme yontemi ise birkag bin kilometre gibi ¢esitli uzunluklara
varabilen diger yontemlere nazaran ¢ok daha uzun bazlar iizerinde uygulanabilmektedir.
Ancak genel olarak ¢ogu uygulamada baz uzunluklar1 20 km’yi agsmamaktadir. Bu tiir
bazlar i¢in belirsizliklerin ¢oziildligii kabul edilerek, normal iyonosferik kosullar altinda
ve uygun geometriye sahip 5 uydudan sinyal alan tek frekansh alicilar i¢in yatayda
erisilebilen dogruluklar cizelge 2.1.°de goriilmektedir. Ancak diisey dogrultuda
ulagilabilen dogruluklar, yataya gore 1.5 ila 2 kat civarinda daha kotadiir (Wellenhof ve
ark., 2008). Statik yontemde, ¢ift ve ti¢ frekansli alicilarin kullanilmasi durumunda
oturum siireleri 6nemli dl¢iide azaltilabilir. Ancak, 20 km'ye kadar olan mesafeler i¢in
konum dogrulugunda kayda deger bir iyilesme goriilmemektedir. Daha uzun bazlarin
¢Ozlimiinde, iyonosferik hatalar1 azaltmak i¢in ¢ift frekansh alicilarin kullanilmasi

gereklidir. 100 km uzunlugundaki bazlar i¢in goreli dogruluk 0.1 ppm seviyesindedir.

Cizelge 2.1. Goreli Konum Belirleme Dogrulugu (Wellenhof ve ark., 2008).

Yontem Yatay Dogruluk
Statik 5mm + 0.5 ppm
Kinematik 5cm+5ppm
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Deformasyon olgmeleri gibi yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda, elde
edilen dogruluklar milimetre seviyelerinde oldugu icin statik Ol¢li yOnteminin
kullanilmas: daha uygun olmaktadir. Bu sebeple 6. boliimde anlatilan uygulamalarda
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla yapilan oOlgmeler igin statik ydntem
kullanmilmistir.  Yapilan 6l¢meler sonradan degerlendirme islemine (post-proses) tabi

tutulduktan sonra nokta koordinatlar1 elde edilmistir.

2.7. Deformasyon Olciilerinin Analizi
Deformasyon aragtirmalarinda genel olarak izlenen yol asagidaki gibidir:
- Periyot 6l¢iileri ayr1 ayr1 ve serbest olarak dengelenir.
- Uyusumsuz olgiiler ayiklanir.
- Periyot 0l¢iileri i¢cin uyusum testi yapilir.
- Arastirilan objeye ve harekete uygun bir model secilerek analiz islemleri
gercgeklestirilir.

Deformasyon arastirmalari i¢in oncelikle olusturulan agin tamaminda herhangi
bir deformasyon olup olmadiginit belirleyebilmek admna global test yapilir. Global test
neticesinde eger agda deformasyon oldugu tespit edilirse yerellestirme islemine gegilir.
Yerellestirme islemi sirasinda agdaki referans noktalarindan herhangi birinde
deformasyon oldugunun tespit edilmesi durumunda, o nokta obje noktasi olarak ele
alinarak islemlere devam edilir.

Yatay yondeki mutlak deformasyonlarin belirlenebilmesi i¢in konum aglarinda
en az iki noktanin sabit olarak alinmasi, diisey yondeki mutlak deformasyonlarin
belirlenebilmesi ic¢in ylikseklik aglarinda en az bir noktanin sabit alinmasi
gerekmektedir.

Objelerde deformasyonlar genellikle {i¢ boyutlu olarak meydana gelmektedir
fakat deformasyon Ol¢melerinde genellikle yatay yonde dogrultu ve kenar olgmeleri
diisey yonde ise hassas nivelman teknigi kullanildigindan daha i1yi dogruluklar elde
edebilmek adina deformasyonlarin konum ve yiikseklik i¢in birbirinden ayr1 olacak
sekilde belirlenmesi daha uygun olacaktir (Ogundare, 2016).
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3. GLOBAL VE ULUSAL GNSS AGLARI

Gergek zamanli diizeltme verisi saglayan sabit GNSS aglarinin (CORS)
kurulmasi ¢alismalari, giinlimiizde neredeyse tiim iilkelerde hizla devam etmektedir.
Kurulan bu aglarin kullanilabilirliginin ve verimliliginin zaman igerisinde
optimizasyonunun yapilmas: ise bu aglarin teknolojiyi yakindan takip etmelerinin
yaninda askeri ve sivil kullanicilarin ihtiyaglarini ne dlgiide karsilayabildigi ile orantili
olacaktir. Gergek zamanli ve post proses veri saglama kapasitesine sahip ulusal sabit
GNSS aglar, tlkelerin kamu kurumlarini, 6zel sektoriinii ve iiniversitelerini yakindan
ilgilendiren ¢ok amagli jeodezik aglardir. Bu sabit GNSS aglari, kullanict Kitlesine hem
post proses olarak sonradan degerlendirebilecekleri hem de ger¢ek zamanli ve yiiksek
dogrulukta konum bilgisi saglamaktadir. Bunun yaninda tilkeler igin uzaysal referans
sistemlerinin tanimlanmasinda da biiyiik bir role sahiptir. Ayrica, GNSS aglarmnin
kurulum asamasinda, diger gelismis iilkelerde oldugu gibi, mevzuat, yonetim, igletme,
idari ve teknik konularda tiim taraflarin goriislerinin alinarak bu aglarin kullanimi igin
uygun bir ortam olusturulmaya caligilmas1 ve sistemin olabildigince fazla miktarda

tabana yayilmasinin saglanmasi en faydali yontem olacaktir (Kahveci, 2009a).

3.1. Uluslararas1 GNSS Servisi (IGS)

Uluslararast GNSS Servisi IGS, tiim diinyada iki yiizden fazla sivil kurum ve
kurulusun katilmiyla olusturulmus, sabit GPS ve GLONASS istasyonlarindan olusan
ag1 isletip, bu agdan elde ettigi verileri analiz eden, bu veriler yardimiyla s6z konusu
uydu sistemlerine ait yiiksek dogruluklu friinleri (yoriinge ve yer doniklik
parametreleri, uydu saat hatalari, vb.) hesaplayan, sonrasinda ise bu verileri internet
ortaminda tiim kullanicilarin hizmetine sunan uluslararasi bir organizasyondur
(Ac¢ikgoz, 2010).

Amerika Birlesik Devletleri’ne ait olan GPS uydulari, faaliyete gectigi 1980’li
yillarin sonlarindan itibaren diinya ¢apindaki pek ¢ok uygulamada onemli rol
oynamaktadir. Bu GNSS uygulamalarinin giinden giline gelismesi ve cesitliliginin
artmas1 neticesinde GNSS verilerinin elde edilmesi ve analizlerinin yapilmasi igin
uluslararasi bir standart gelistirmeye, detayli bir izleme sistemi kurmaya ve bu sistemi

isletmeye ihtiya¢ duyulmustur.
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Bu ihtiyacin bir pargasi olarak, IGS resmen 1993 yilinda IAG (International
Association of Geodesy) tarafindan tanimlanmis ve jeodezik ve jeofizik amagh
aragtirmalara destek saglamak iizere GNSS yoriingeleri, izleme verileri ve diger tirlinleri
tedarik edebilmek maksadiyla 1 Ocak 1994’de isletilmeye baslanmistir (Zumberge ve
ark., 1995).

IGS, denemeleri ve uygulamalari kapsayan genis bir alan i¢in ihtiyaglar1 ve
hedefleri karsilayabilmek adina, yeterli dogrulukta GNSS gozlemlerini kapsayan veri ve
{iriin gruplarmn1 toplayip, arsivler ve sonrasinda ise kullanicilara dagitir. Isteyen
kullanicilar bu {irtin ve veri gruplarina internet araciligiyla ulasabilirler. Bu iiriin ve veri
gruplari; yer donme parametreleri, GPS ve GLONASS uydu efemerisleri, 1GS izleme
istasyonu koordinatlar1 ve hizlari, bagucu (zenit) dogrultusu gecikme tahminleri, GNSS
uydu ve IGS izleme istasyonlar1 saat bilgisi ve global iyonosferik haritalart
igermektedir. Ozellikle diinyanin kati yiizeyindeki deformasyonlar1 belirleme, ITRF’yi
(International Terrestial Reference Frame) gelistirmek ve yaymak amagli uygulamalar,
diinyanin donisiinii izleme ve bilimsel uydularin yoriingelerinin belirlenmesi amach
caligmalar, iyonosferi izleme ve ayrigabilir su buhari 6l¢melerini iyilestirme konularinda
IGS tirtinlerinin dogruluklar yeterlidir (Anonim2, 2018).

IGS, koordinatlar1 yiiksek dogrulukta bilinen siirekli gozlem yapmakta olan
400’den fazla istasyondan olusan bir izleme agini isletme gorevini yiiriitmektedir (Sekil
3.1).
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Sekil 3.1. IGS Ag1 Nokta Dagilimi.
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3.2. Ulusal GNSS Aglan

Giliniimiizde iilkelere ait jeodezik aglar, hem gercek zamanli hem de post proses
olarak hizmet veren ve siirekli gézlem yapan sabit GNSS aglarindan olusmaktadir. Bu
jeodezik aglar, basta haritacilik olmak tizere sivil ve askeri birgok alanda (miihendislik
Olgmeleri, jeodezik amagh Olgiiler, CBS uygulamalari, navigasyon uygulamalari,
jeodinamik ve jeofizik uygulamalar, meteorolojik ¢alismalar vb.) yogun bir sekilde
kullanilmaktadir.

Ulkemizde de Mayis 2009°da faaliyete gecen ulusal dlgekte 158 istasyondan
olusan (KKTC’de 4 adet dahil) ve tiim tilkeyi kapsayan TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sistemi, yerel dlcekte ise Istanbul ilini kapsayan, 8 istasyondan olusan ve Kasim 2008
itibariyle calisir hale getirilen ISKi-UKBS (istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi —
Uydudan Konum Belirleme Sistemi), Bursa ilini kapsayan BUSAGA(Bursa Sabit
GNSS Ag1), Konya ilini kapsayan KOSAGA(Konya Sabit GNSS Agi1), Malatya ilini
kapsayan MASAGA(Malatya Sabit GNSS Agi) gibi bir ¢ok belediyenin de kendi
bolgelerini kapsayacak sekilde siirekli gozlem yapan GNSS-CORS aglar1 mevcuttur.

3.2.1. ABD NGS Cors Ag1

1990’1 yillarin basinda yaklasik 10 noktadan olusan CIGNET (Cooperative
International GPS Network) ag1 ile baslayan ve bugiin CORS ad altinda yaklagik 2000
noktadan olusan biiyiikk bir ag halini almistir (Sekil 3.2.). ABD (Amerika Birlesik
Devletleri)’de hemen hemen her eyaletin kendine ait CORS sistemleri mevcuttur ve her

yil istasyon sayisit ortalama olarak iki yiiz adet artmaktadir (Anonim3, 2018).
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3.2.2. Almanya SAPOS Agi

SAPOS (Satellite Positioning Service) ag1 tiim iilkeye yayilmis siirekli ¢alisan
40-70 km aralikli toplam 300 (270 kendine ait ve 30 adet komsu filkelerden olmak
lizere) istasyon noktasindan olusmaktadir (Sekil 3.3.). SAPOS sisteminin gelecege
iliskin planlar1 arasinda bu agin Japonya GEONET (GNSS Earth Observation Network
system) Agi’'nin da temel prensibini olusturan Ulusal Afet Bilgi Veri tabanina
entegrasyonu bulunmaktadir (Anonim4, 2018).
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Sekil 3.3. SAPOS Ag1 Nokta Dagilimi.

3.2.3. Japonya GEONET A@

Sabit GNSS istasyonlarin ¢alismasi Japonya’da ulusal haritacilik kurulusu olan
GSI(Geographical Survey Institute) tarafindan 110 istasyonun (COSMOS-G2)
kurulmasi ile 1993 yilinda baglatilmistir. 1994 yilinda 100 istasyon daha kurulmus
(GRAPES), her iki sistem daha sonra birlestirilmis ve bunlara 400 istasyon daha
eklenmistir. Bu aga GEONET adi verilmistir (Sekil 3.4.). GEONET agi1 ortalama 20 km
siklikta yaklasik 1300 referans istasyonundan olusmaktadir. GEONET aginin kurulus

amaglari; jeodezik amagli ¢aligmalar, depremlerin dnceden belirlenebilmesi ¢alismalari,



25

meteorolojik amagli galismalar, kadastro ¢alismalar1 ve ticari kullanimlar (navigasyon,

arag takip, turizm vb.) olarak sayilabilir (Anonim1, 2018).

:

13044 135° E 140° E 0 14sE

Sekil 3.4. GEONET Ag1 Nokta Dagilimi.

3.3. TUSAGA-ALktif (CORS-TR) Sistemi

TUSAGA-AKktif sistemi, Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM) ile Harita
Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan, TUBITAK 1n (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) destegi ve Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) nin yiiriitiiciiliigiinde,
jeodezik c¢alismalar, kadastral dlgmeler ve diger amaglar (meteorolojik, navigasyon,
hobi vb.) i¢in kullanilmak iizere kurmus olduklar: siirekli gdzlem yapan sabit bir GNSS
agidir (Kahveci, 2009b). Proje TUBITAK tarafindan desteklenmis, Mayis 2006 yilinda
calismalar baglamis ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanarak faaliyete girmistir
(Anonim6, 2018).

TUSAGA-AKktif sisteminde, Tirkiye ve KKTC (4 adet) geneline dagilmis 158

adet sabit GNSS istasyonu olup, bu istasyonlarin dagilimlari sekil 3.5.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.5. TUSAGA-Aktif Istasyonlari.

24 saat siireyle gergek zamanli ve post proses olarak hizmet verecek olan CORS-
TR projesinin baglica amaglari su sekildedir:

- Cografi bilgi ve belgelerin iiretimi i¢in gerekli olan yiiksek dogruluktaki konum
verilerini CORS-TR yontemleriyle daha ¢abuk, daha ekonomik ve yiiksek dogruluklu
olarak elde etmek ve bu sayede iilke savunmasina ve kalkinmasina destek olmak,

- Klasik yontem kullanilarak iiretilen, mevcut analog yapidaki kadastral 6lgiilerin
ve paftalarm, halen kullanilmakta olan datuma ve TAKBIS(Tapu Kadastro Bilgi
Sistemi)’e aktarimii saglayabilmek adina, hiicresel doniisiim parametrelerinin
hesaplanmasi hususunda basta TKGM ve HGM olmak iizere tiim harita ve harita bilgisi
tireten kurumlarin bu konu ile ilgili temel sorunlarini ¢6zmek,

- Her tiirli ara¢ takip uygulamalari, navigasyon ve ulasim amagclar igin yeterli
dogrulukta konum bilgisi tiretimini saglamak,

- Tim Tirkiye i¢in iyonosferi ve atmosferi modelleyerek ve daha saglikli
meteorolojik tahminlerin yapilmasina katkida bulunmak ve basta sinyal, iletisim
konular1 olmak tizere pek ¢ok bilimsel ¢alismaya imkan ve katki saglamak,

- Bir deprem iilkesi olan iilkemiz i¢in tektonik (plaka) hareketlerinin yiiksek
dogruluklu ve siirekli olarak izlenmesini saglamak ve bdylelikle yer kabugundaki
deformasyon miktarlarin1 belirlemek ve depremlerin 6nceden tespiti ve erken uyari
sistemleri ¢calismalarina katki saglamak,

- Basta TKGM ve HGM olmak iizere harita ve harita bilgisi iireten tiim
kurumlarmn, Jeodezik amacgli nokta tesisi (nirengi, poligon vd) islemleri, harita ve
kadastro dlgmeleri ile hesaplari, TAKBIS sistemi i¢in veri déniisiimii ve yeni verilerin

toplanip diizenlenmesi, CBS/KBS(Kent Bilgi Sistemi) amagli diger yersel dlgmeler


http://cevaplar.mynet.com/sorular-cevaplar/tapu-kadastro-bilgi-sistemi/5860615
http://cevaplar.mynet.com/sorular-cevaplar/tapu-kadastro-bilgi-sistemi/5860615
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seklinde Ozet olarak siralanabilen ihtiyaglarina ¢abuk, ekonomik olarak ve saglikli bir
sekilde cevap verebilmek (Anonim6, 2018).

- Ulke genelinde 7 giin 24 saat prensibine gére nokta konumlarmi hem gergek
zamanda(RTK) hem de postprocessing yontemi ile ekonomik, hizli ve yiiksek
dogruluklu olarak belirlemek,

- ITRFxx Datumu ile ED50 Datumu arasindaki doniisiim parametrelerini
hesaplamaktir (Yildirim ve ark., 2011).

3.3.1. Projenin Kapsam

Proje kapsaminda, iilke geneline hizmet verecek 6zellikte ag mantigiyla galisan
gercek zamanli ve post proses fonksiyonlu sabit GNSS istasyonlar1 kurularak ve
ITRFyy datumu ile ED50 (European Datum 1950) datumu arasindaki doniistimler igin
olanak saglanmistir. Bu sayede;

- Tiim kullanicilar kurulan merkezden hizmet alabilecek,

- Sistem gergek zamanli ve post proses olarak kullanilabilecek,

- Tum iilke capinda hizmete sunulabilecek,

- Biitiin cografi bilgi teknolojileri igin altlik olusturacak olan bilgiler temin
edilecek,

- Tim Tirkiye genelinde noktalarin konumlart hem ger¢ek zamanda hem de post
processing yontemi ile 7/24 saat ilkesine gore, hizli, ekonomik ve duyarli olarak
belirlenebilecek,

- Ulkemizin yer aldigi bolgede atmosfer (iyonosfer ve troposfer)
modellenebilecek,

Kisacasi, CORS-TR projesi, iilkemizde de haritacilik uygulamalari igin yer tesisi
inga etme gereksinimini biiylik oranda ortadan kaldirmis; kullanicilara teknolojinin
kolayliklarindan ve tiriinlerinden faydalanma imkéani sunmaktadir (Anonim5, 2018).

CORS-TR ag1 hem statik hem de RTK yontemiyle konum belirleme
caligmalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica konum belirlemek igin gereken zaman, bir
kag saniyelere kadar inmistir. Klasik RTK yonteminde olan sabit baz istasyonuna olan
smirli mesafede calisma kisitlamasi CORS-TR kullanimi ile tamamen ortadan
kalkmistir. Bu sayede bu kadar kolaylikla ve ekonomik olarak belirlenebilen noktalar,
arazide rahatlikla isaretlenebilmektedir.
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TUSAGA-AKktif istasyonlari i¢in yer se¢cimi agsamasinda, istasyon kurulacak olan
alanin zemin yapisi, internet, elektrik, telefon ve giivenlik konular1 dikkate alinmis ve
tiim {ilke capinda yapilan arazi kesifleri sonucunda Universiteler, Belediyeler ve diger
Kamu Kurum ve Kuruluslarina ait bina ve araziler secilmistir.

Proje kapsaminda tesis edilen 158 adet istasyonun her birinde birer tane GNSS
alicis1 ve bu aliciya bagli olan bir jeodezik GNSS anteni yerlestirilmistir. Sisteminin
isletimi ve tim diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi isi, Ankara’da Tapu ve
Kadastro Genel Midiirliigii'nde bulunan kontrol ve analiz  merkezinde
gerceklesmektedir. TUSAGA-Aktif sisteminde, sabit GNSS istasyonlar1 ile kontrol
merkezi arasinda iletisim ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) iizerinden
saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda olusabilecek herhangi bir veri kesilmesi
probleminde mevcut bir Router yardimi ile GPRS (General Package Radio Service)
modem devreye girerek veri iletimini GPRS iizerinden gergeklestirmektedir (Yildirim
ve ark., 2009).

Kontrol merkezinde bulunan sunucular(server) iilke genelindeki tiim baz
istasyonlarindan gelen anlik verilerin yardimiyla atmosferik modellemeleri yapmakta ve
DGPS/RTK(Diferensiyel GPS/Real Time Kinematic) olarak diizeltme verilerini
hesaplamaktadir. Kontrol merkezinde hesaplanan bu diizeltme verileri, arazide o esnada
bulunan gezici alicilara GPRS(General Package Radio Service) {izerinden
aktarilmaktadir. Bu sayede eger tek frekansli bir GNSS alicis1 kullaniliyor ise DGPS
diizeltmeleri kullanilarak metre alti dogrulukta, cift frekansli bir GNSS alicist
kullaniliyor ise RTK diizeltmesi kullanilarak 1-10 cm dogrulugunda konum
belirlenebilmektedir. Veri aktarim formati olarak ise NTRIP (Network Transport of
RTCM through Internet Protocol) kullanilmaktadir.

CORS-TR sisteminin, Harita Genel Midirligii ve Tapu ve Kadastro Genel
Midiirliigi tarafindan ITRFyy datumunda tesis edilmis olan Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Agt (TUTGA) ile de entegrasyonu saglanmigtir. Sistem dahilinde tesis edilen baz
istasyonlarinin koordinatlart ITRF96 datumunda ve 2005.0 epogundadir. Giincel ITRF
veya ECEF(Earth-Centered Earth-Fixed) koordinatlartyla yapilacak olan arazi
calismalarinda, noktalarin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in, TUSAGA-AKtif sisteminden

elde edilen degerin 6lgii epoguna getirilmesi gerekmektedir.
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4. BERNESE v5.2 BILIMSEL GNSS YAZILIMI

RTK yontemiyle yapilan dlgiiler hari¢ olmak iizere, tek basina GNSS alicilari ile
yapilan ham 6lgiilere herhangi bir diizeltme uygulamadan veya sonradan degerlendirme
islemine tabi tutmadan dogrudan jeodezik c¢alismalar i¢in gerekli yiiksek dogrulukta
sonuglar elde etmek miimkiin degildir. Bu dogrultuda, GNSS teknigi kullanilarak
yapilan Olgiilerin degerlendirilmesinde genellikle ticari yazilimlar tercih edilmektedir.
Fakat ticari yazilimlarin ¢6ziilebilen baz uzunluklari siirli olmasi ve bu yazilimlarda
kullanici miidahalesi en az diizeyde olmasi gibi bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Bundan dolayi, daha uzun bazlarin ¢éziimiine olanak saglayan ve farkli yaklasim ve
modellerin kullanildig1 yazilimlar gelistirilmis ve bu yazilimlar “bilimsel yazilimlar”
olarak adlandirilmistir (Wang ve Soler, 2012).

Bilimsel yazilimlar, deformasyon olgiileri, yer kabugu hareketlerinin izlenmesi,
datum parametrelerinin belirlenmesi, iilke jeodezik aglarinin kurulmasi, troposfer ve
iyonosfer belirleme gibi bilimsel ¢aligmalarda kullanilabilmesi i¢in tiniversitelerde ya da
cesitli arastirma merkezlerinde gelistirilmektedir. Bilimsel yazilimlara Isvicre Bern
Universitesi tarafindan gelistirilen Bernese, NASA (National Aeronautics and Space
Administration) tarafindan gelistirilen GIPSY ve Amerika Birlesik Devletleri
Massachusetts Teknoloji Enstitiistinde (MIT) gelistirilen GAMIT yazilimlar1 6rnek
gosterilebilir (Inal ve Salgin, 2008).

Genellikle GIPSY, GAMIT ve Bernese Bilimsel GNSS yazilimlari, yiiksek
dogruluklu olarak GNSS konumlarmi hesaplamak igin arastirmacilar tarafindan
kullanilan ti¢ biiyiik bilimsel GNSS isleme yazilimi paketidir (Wang ve Soler, 2012).
Bu tezdeki GNSS olgiilerinin degerlendirilmesinde Bernese v5.2 Bilimsel GNSS

yazilimi kullanilmistir.

4.1. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS Yaziliminin Tanitim

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS degerlendirme yazilimi, yiiksek hassasiyetli ve gok
sayida GNSS verisini bir arada c¢dzebilen Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii
(AIUB: Astronomical Institute of the University of Bern) tarafindan gelistirilen bir
yazilimdir.

Bu yazilimin genel olarak kullanicilari;

- Egitim ve aragtirma icin akademisyenler,



Yiiksek dogruluklu GNSS verilerini isleyen firmalar,

Sabit GNSS aglarini siirdiirmekle sorumlu firmalar,

Yiiksek dogruluk, giivenirlik ve verimlilik gerektiren ticari kullanicilar,
olarak siralanabilir.

Yazilimin genel 6zellikleri ise;

Unix/Linux, Mac ve Windows sistemlerinde ¢alismasi,

HTML tabanl bir kullaniciya yardim saglayan GUI’nin bulunmast,

Cok oturumlu paralel tekrar ¢oziimleme olanaginin olmast,
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Farkli uygulamalar i¢in farkli BPE’lerin kullanima hazir olmasi (Hassas Nokta

Konumlama (PPP: Precise Point Positioning), Alicidan Bagimsiz Veri Degisim

Format: (RINEX), Istasyon Konumu ve Hiz Cdziimleri (SINEX), Saat belirleme,

LEO GPS verilerine dayal1 hassas uyudu belirleme,

SLR dogrulama,

Otomatik olarak koordinat zaman serileri analizi gergeklestirmek,

GPS ve GLONASS i¢in faz baslangig belirsizligini ¢ozebilmek,

Normal esitlik seviyesinde ele alinan esnek parametreler sunmak (NEQ),
Modern troposfer modelleri sunmak ( VMF1, GMF/GPT),

Daha yiiksek dereceli iyonosfer diizeltmelerini igeren iyonosfer modelleme
yapmak,

IGS ve IERS 2010’a uyumluluk,

Farkli alic1 ve anten tiplerine uyum saglayabilmek,

Galileo ¢ozlimlemesine olanak saglamak

olarak ifade edilebilir.

Yazilimin genel uygulamalari da;

Kiiciik boyutlu tek ve ¢ift frekansl 6lgmelerin hizli ¢éziimlenmesi,
Sabit aglarin otomatik ¢6zlimlenmesi,

Gergek zamanli uygulamalari prosses etmesi,

Cok sayida alicidan toplanan verileri ¢6ziimlemesi,

GPS ve GLONASS verilerinin birlikte ¢6ziimlenmesi,

iyonosfer ve troposferin izlenmesi,

Saat tahmini ve zaman doniisiimii,

Yoriinge belirleme,

SLR yoriinge dogrulama olarak ifade edilebilir (Dach ve ark., 2015).
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Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda diger yazilimlardan farkli olarak
“proje” yerine, “kampanya” terimi kullanilmaktadir. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS
yaziliminmn kullaniminda iki tiir dosya grubuna gereksinim duyulmaktadir. Ik grup,
degerlendirme siirecinde yararlanilan genel dosyalardan olusurken, ikinci grup ise
¢Oziime konu olan zaman dilimine ait olan hassas yoriinge, atmosferik diizeltme ve saat
diizeltme dosyalar1 gibi ¢6ziimde referans olarak kullanilacak dosyalardan olusmaktadir.

[lk grupta yer alan dosyalarin bir kismi yazilmla birlikte yiiklenir ve
giincellemelerine gerek yoktur. Ancak bu ilk grup iginde yer alan anten faz merkezi
kayikliklarin1 igeren dosyalar, uydulara ait hatalar1 igeren CRX(Uydu hatalari
dosyasinin uzantis1) uzantili dosyalari, alic tiirlerini iceren “receiver” ve uydu yoriinge
bilgilerini iceren “satellite” dosyalari, diizenli bir sekilde yazilim gelistiricileri
tarafindan zaman zaman giincellenmektedir. Bu yiizden kullanicilar bu giincellemeleri
takip ederek dosyalarin en giincel versiyonlarini kullanmalidir.

Ikinci gruba konu olan dosyalar ise her ¢dziim igin ayri ayri diizenlenmesi
gereken, ¢oziimde referans olarak kullanilacak olan dosyalardir ve farkli kaynaklardan
indirilebilmektedir. Coziim igin farkli kaynaklardan indirilen dosyalarin herhangi biri
kullanilabilir. Ancak bir proje i¢in bastan sona kadar ayni kaynaktan indirilen verilerin
kullanilmasina dikkat edilmelidir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda temel olarak 4 adet klasor
bulunmaktadir.

- CAMPAIGNS52 klasorii, GNSS ¢oziimlerine ait oturum dosyalarinin bulundugu
dizindir.
- DATAPOOL klasorii, Bernese Program Dizini (BPE: Bernese Processing

Engine)’nin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan ham verilerin yiiklendigi dizindir.

- SAVEDISK klasorii, ¢éziimleme sonucunda elde edilen ve kullaniciya daha
sonrasi i¢in yarar saglayacak 6zet sonug¢ dosyalarinin depolandigi dizindir.

- GPSUSER klasorii ise, programa ait genel parametrelerin bulundugu ve belirli
zaman araliklarinda giincellenmesi gereken dosyalarin bulundugu dizindir

(Basgiftei, 2017).
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4.2. Bernese v.5.2 Bilimsel GNSS Yazilmindaki Kullanic1 Klasorleri
4.2.1. DATAPOOL Kklasorii

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda otomatik olarak bir ¢oziimleme

gerceklestirilecekse, ¢Oziim igin referans olarak kullanilacak olan tiim dosyalar her

¢oziime baslamadan once tercih edilen kaynaktan indirilip DATAPOOL klasoriiniin

icindeki ilgili alt klasorlere kopyalanmalidir.

Bu bolimde DATAPOOL dizininde olmas1 gerekenler ve bu verilerin nereden

temin edilecegi agiklanacaktir. DATAPOOL klasoriiniin (Sekil 4.1.) i¢inde bulunan alt

klasorler ve bu alt klasorlerin i¢gindeki dosyalarin yapilar asagidaki gibi gosterilebilir

(Biilbiil, 2018).

BSWS52 klasérii: Bu klasorde; Anonim7 (2018) adresinden
-  CODwwwwd.ION.Z iyonosfer dosyasi,
- CODwwwwd.TRO.Z troposfer dosyast,
- P1P2yymm.DCB.Z ve
- P1Clyymm.DCB.Z uydular ve alicilar i¢in diferansiyel kod bias
dosyalar1 indirilir.
yyyy Y1l (2017, 2018 vb.)
vy : Y1lin son iki rakami (03, 07, 11 vb.)

mm Ay (01,02,............. 11,12)
wwww : GPS haftasi (1989 vb.)
d : GPS giiniinii(0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) ifade etmektedir.

Ornek olarak 1989. GPS haftasi 5. giinii (23 Subat 2018) icin COD19895.10N.Z

ve COD19895.TRO.Z ile P1P21802.DCB, P1C11802.DCB dosyalari temin edilmelidir.

COD Klasorii: Bu klasérde; Anonim7 (2018) adresinden
-  CODwwwwd.EPH.Z,
-  CODwwwwd.CLK.Z,
- CODwwww7.ERP.Z,
- CODwwww7.SUM.Z,
-  CODwwww7.SNX.Z dosyalari indirilir.
Omek olarak 1989. GPS haftas1 5. giinii (23 Subat 2018) icin

COD19895.EPH.Z, COD19895.CLK.Z, COD19897.ERP.Z, COD19897.SUM.Z,
COD19897.SNX.Z dosyalar1 temin edilmelidir.



33

IGS Klasorii: Bu klasérde 6l¢ii giiniine ait referans olarak kullanilacak olan IGS
istasyonlaria ait Anonim8 (2018) adresinden
- igswwwwd.clk.Z,
- igswwwwd.sp3.Z,
- igswwwwy7.erp.Z,
- igswwww?7.sum.Z,
(Anonim9, 2018) adresinden ise;
- iglwwwwd.sp3.Z,
- iglwwww7.sum.Z dosyalar1 indirilir.

Ornek olarak 1989. GPS haftas1 5. giinii (23 Subat 2018) icin igs19895.clk.Z,

19s19895.sp3.Z, 1gs19897.erp.Z, igs19897.sum.Z, igl19895.sp3.Z, igl19897.sum.Z

dosyalar1 temin edilmelidir.

MSC Kklasorii: Bu klasérde hangi noktalarmin ¢éziimlemesi yapilacagina dair
bilgilerin bulundugu OBSSEL klasorii kullanici tarafindan hazirlanacaktir.
REF52 Kklasorii: Bu klasére Anonim10 (2018) adresinden 1GSO08.FIX,
IGS08 R.CRD, IGS08 R.VEL dosyalari indirilir. Ayrica bu klasér igerisinde
kullanic1 tarafindan hazirlanan ABB, ATL, BLQ, CLU, CRD, PLD, STA ve
VEL dosyalar1 bulunmalidir.

ABB = istasyon dosyalarinin kisa adlari

ATL = Atmosferik gelgit dosyasi

BLQ = okyanus yliklemesi katsayilari

CLU = ¢6ziimlemede kullanilan kiimeler

CRD = koordinat dosyalari

PLD = istasyonlarin hangi tektonik plakada oldugunu gosteren dosya

STA = istasyon bilgi dosyas1

VEL = istasyon hizlari
RINEX Kklasorii: Bu klasérde Anonim11 (2018) adresinden ya da Anonim12
(2018) adresinden ham veriler indirilebilmektedir. Ayrica ¢dziimleme yapilacak
olan ham veriler tim giinii kapsiyorsa bu klasore, giiniin belirli bir boliimiinii
kapsiyor ise HOURLY klasoriine kopyalanmalidir. (bileddd0.yyd.Z gibi.)
ddd= Y1ilin Giinii (006, 054, 185 vb.)
yy= Y1ilin son iki rakami (09, 15, 18 vb.)
Ornek dosya adi: bile0540.18d.Z
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- VMF1 Klasorii: Bu klasorde ise gecikme dosyalar1 bulunmaktadir. Bu dosyalar
giinii dort boliime ayirarak verilmektedir. VMF1 de bulunan dosyalar Anonim13
(2018) adresinden indirilmektedir.

- VMFG_yyyymmdd.HOO
- VMFG_yyyymmdd.H06
- VMFG_yyyymmdd.H12
- VMFG_yyyymmdd.H18
olarak indirilmektedir. Ornek olarak 23 Subat 2018 i¢in gecikme dosyalar1
VMFG_20180223.H00 VMFG_20180223.H06
VMFG_20180223.H12 VMFG 20180223.H18"dir.

BSW52 coD HOURLY ATM BPE GRD

1GS LEO MSC 0BS ORB ORX

REF32 RINEX SLR_NP out RAW SOL

! ‘
!

STAT_LOG VMF1 STA

Sekil 4.1. Datapool Klasériiniin Icerigi. Sekil 4.2. Kampanya Klasoriiniin Igerigi .

4.2.2. CAMPAINGS52 klasorii

Kampanya (CAMPAING52) klasoriit GNSS ¢6ziimiinde oturumlarin bulundugu
dizindir. Bu klasoriin igindeki tiim dosyalar PCF’nin ¢alismasi sonucunda yapilan
¢Oziimleme islemi neticesinde otomatik olarak doldurulmaktadir. Otomatik ¢6ziimleme
islemi yapilacaksa DATAPOOL klasoriiniin  doldurulmas: yeterlidir. Kampanya
klasorliniin (Sekil 4.2.) i¢inde bulunan alt klasorler ve bu alt klasorlerin igindeki
dosyalarin yapisi asagida agiklanmaktadir (Biilbiil, 2018).

- ATM Kklasérii: Bu klasoriin icinde atmosferik diizeltme dosyalar1 mevcuttur. Bu
dosyalar ¢oziimleme sonucunda otomatik olarak buraya getirilecektir. Bu
atmosferik diizeltme dosyalart;

- .ION uzantili iyonosfer dosyalar1 ve

- .TRP uzantili troposfer dosyalaridir.
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- BPE Kklasorii: BPE ile gosterilen klasorde;
- Programin komutlar arasindaki gecisini ve
- Coziim sirasinda programin olas1 bir hata vermesi halinde bu hatalara ait
raporlar1 gostermektedir.
- GEN Klasoérii: Bu klasorde;
- Proje ile ilgili genel parametreler,
- Uydulara iliskin hatalar1 igeren .CRX uzantili dosyalar,
- Anten faz merkezi kayikliklarini igeren PHAS IGS.REL dosyasi,
- Alict tiirlerini iceren RECEIVER ve
- Yoriingedeki uydu bilgilerini iceren SATELLIT vb. dosyalarn
bulunmaktadir.
- Bu dosyalarin zaman zaman ftp adresinden ya da ilgili adresten
giincellenmesi ve GPS/GEN klasorii altina kopyalanmasi gerekmektedir.
- OBS Klasorii: Bu klasorde;
- Faz ve kod 6l¢ii dosyalar1 bulunmaktadir (faz olgiileri PZH, PZO; kod
Olciileri CZH,CZO).
- Bu 0l¢li dosyalar1 degerlendirme yapilirken otomatik olarak
olusmaktadir.
- ORSB Klasoérii: Bu klasorde;
- Yoriingeye iliskin dosyalar; ERP, PRE, IEP, P1C1.DCB, P1P2.DCB ve
- Saat diizeltme dosyas1 CLK bulunmaktadir.
- ORX Klasorii: Bu klasorde;
- Olgiim yapilan istasyonlara ait RINEX verileri ve
- Referans olarak kullanilan IGS ve diger istasyonlara ait RINEX dosyalari
bulunmaktadir.
- OUT Klasorii: Bu klasorde, yapilan ¢6ziimlere ait sonuglari igeren 6zet dosyalar
bulunmaktadir.
- SOL Kklasorii: Bu klasorde ¢oziime iliskin dosyalar yer alir.
- STA Klasorii: Bu klasorde;
- Koordinat ve hiz dosyalar1 olan FIX, CRD ve VEL dosyalari,
- Projeye iliskin STA, PLD, BLQ uzantili dosyalar,
- APR yaklasik ¢6zlim, F1 final ¢6ziimii ve P1 uzantili troposfer ¢oziimii

sonu¢ dosyalart bulunmaktadir.
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4.3. Bernese v.5.2 Bilimsel GNSS Yaziliminda Olgiilerin Degerlendirilmesi
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimindaki is akisi 6zet olarak sekil 4.3.’te
gosterildigi gibidir;

( BASLANGIC Y HAZIRLIK Y HAZIRLIK Y HAZIRLIK YCOZUMLEMEY SONUGC

Hata var ise
|]g|l| asamaya
geri doniilmesis

Yeni bir kampanyanin DATAPOOL “REF52” klasoriiniin Coziim isleminin | N0kt koordinatlari ve
i i Cahsma giinii secimi. klasdriiniin icinin diizenlenmesi. erceklestirilmesi. ortalama hatalari elde
olusturulmast. doldurulmas. & i edilmesi.

Sekil 4.3. Bernese v.5.2 Bilimsel GNSS Yaziliminda Is Akisi.

- Ik olarak yeni bir kampanya olusturulur (Sekil 4.4.).

- Daha sonra 6l¢ii giiniine ait yil, ay ve giin, Jiillyen giinii, GPS haftas: veya yilin
giinli seceneklerinden herhangi biriyle ¢alisma giinii secimi yapilir (Sekil 4.5.).

- Yeni bir is agilmasiyla otomatik olarak “KAMPANYA” klasorii olugsmakta ve
bu kampanya klasoriiniin i¢indeki alt klasorler (ATM, BPE, GRD, OBS, ORB,
ORX, OUT, RAW, SOL, STA) program tarafindan ¢oziimleme islemi
sonucunda doldurulmaktadir.

- Cozim igin referans olarak kullanilacak olan tiim dosyalar “DATAPOOL”
klasoriiniin iginde, her ¢6ziime baslamadan once tercih edilen kaynaktan
indirilerek ilgili alt klasorlerin i¢ine kopyalanir (BSW52, COD, IGS, REF52,
RINEX).

- DATAPOOL Kklasorii igindeki “REF52” klasoriiniin i¢ginde bulunan dosyalar her
¢Oziim i¢in boliim 4.2.1°de bahsedildigi sekilde diizenlenir ((ABB, .ATL, .BLQ,
PLD, .STA).

- Tim bu 6n hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra ¢6ziimleme (process) islemi
gerceklestirilir (Sekil 4.6.) ve bu esnada karsilasilan hatalar giderilerek sonuca
ulagilir.

- Coziimleme iglemi basariyla tamamlandiktan sonra, ¢6ziime konu noktalara ait
kartezyen ve cografi koordinatlart ve her koordinat bilesenine ait ortalama
hatalar1 gosteren “Fl.out” (Sekil 4.7.) isimli ¢6ziim dosyasina Kampanya

klasoriindeki “OUT” alt klasoriiniin i¢inden ulasilabilir.
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Sekil 4.4. Kampanya Olusturma Ekrani. Sekil 4.5. Olgii Giinii Secim Ekrani.

Bernese GNSS Software Version 52

Status of RNX2SNX_AMG.PCF at Per 12. Nis 20:01:25 2018
Session 1750: running
001 R2S_COP R2S_GEN finished
002 ATXZECY finished
003 COOVEL £inished
004 COOVEL finished
005 CROMERGE R2: finished
011 RNX_COP R2S_GEN finished
021 OBSMRGAP R2S_GEN finished
022 OBSMRG_P R25_GEN £inished
031 ION MRG R2S_GEN finished
099 DUMMY  R2S_GEN finished
101 POLUPDH R25_GEN finished
111 OREMRGH R2S_GEN finished
112 PRETAB  R25_GEN finished
113 ORBGENH R2S_GEN running <
199 DUMMY  NO_OPT waiting
201 RNXGRA  R25_GEN waiting
211 RNXSMTAP R2S_GEN waiting
212 RNXSMT_H R25_GEN waiting =
221 RXOBV3AP R2S_GEN waiting
222 RXOBV3_H R2S_GEN waiting
231 CODSPPAP R2S_GEN waiting
232 CODSPP_P R2S_GEN waiting
233 CODXTR R2S_GEN waiting
299 DUMMY NO_OPT waiting
301 INIT_BSL R25_GEN waiting
302 SNGDIF  R25_GEN waiting
303 SNGDIF  R2S_GE2 waiting
311 MAUPRPAP R2S_GEN waiting
312 MAUPRP_P R2S_GEN waiting
313 MPRXTR  R2S_GEN waiting
321 GPSEDTAP R25_EDT waiting
322 GPSEDT_P R2S_EDT waiting
323 GPSXTR  R2S EDT waiting =}
Close ol

F1.171720.0UT * X

Station coordinates and velocities:

Reference epoch: 2017-06-21 12:00:00

Station name Tvp A priori value Estimated value Correction RMS error

PLYE PLYE 4273312.06270 4273312.37046 0.30776 0.00030
2466416.14530 2466416.36164 0.21634 0.00019
4029792.14810 4029791.39766 -0.75044 0.00027

973.96749 973.78030 -0.18719 0.00041
39.4284830 39.4284756 -0.81870 0.00010
29.9921385 29.9921389 0.03344 0.00015

4290278.37187 4290278.37913 0.00726 0.00074
2533323.84659 2533323.84368 -0.00291 0.00054
3970374.02023 3970374.02581 0.00558 0.00073

1072.25072 1072.25794 0.00722 0.00106
38.7383626 38.7383626 0.00137 0.00025
30.5610038 30.5610037 -0.00618 0.00042

4229802.31874 4229802.31644 -0.00230 0.00079
2439852.68249 2439852.68411 0.00162 0.00053
4090382.26581 4090382.25824 -0.00757 0.00079

584.30664 584.30086 -0.00579 0.00113
40.1414612 40.1414612 -0.00503 0.00029
29.9773922 29.9773922 0.00254 0.00040

DEIR DEIR 4354177.83306 4354177.82887 -0.00419 0.00076
2378749.05589 2378749.05383 -0.00206 0.00054
3995884.16554 3995884.16331 -0.00223 0.00074

Sekil 4.7. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS Yaziliminda Sonug Ekrani.
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Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimindaki bir is akisina ait yukarida paylasilan

Ozet bilgilerden sonra, veri c¢oziimlemede kullanilacak RNX2SNX.PCF Bernese

otomatik ¢oziimleme komutu ve bu komutun altinda gergeklesen islemler agiklanmistir.

Sekil 4.8.’de gosterildigi lizere RNX2SNX.PCF otomatik ¢oziimleme komutu altinda

temel olarak 7 asamal1 bir islem gerceklesmekte ve bu islemlerin sonucunda ¢oziime

konu noktalara ait nihai koordinatlar ve bu koordinatlara ait varyans kovaryans
matrisleri elde edilmektedir (Dach ve ark., 2015).

4 Y )

KUTUP ve YORUNGE
BILGILERININ
HAZIRLANMASI

ON HAZIRLIK

4 GOZLEM
DOSYALARININ
SENKRONIZASYONU

\( BAZLARIN \

OLUSTURULMASI ve
IiLK cOzUM

-

FAZ BASLANGI
BELIRSIZLIKLERI
cozimo

C Y
Ninl  FINAL ¢OZOMOU
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BPE'NIN
SONLANDIRILMASI

Diinva ve ver doniike
BPE’nin baslayabilmesi Boyae ver dbnl

RINEX dosyalarimin

Asil ¢oziim icin gerekli

Faz baslangic

- . liik parametrelerinin ) N olan bir 6n S i
icin gerekli én 5 Bernese formatina e _ . belirsizliklerinin
hazirhigim yapilmasu. Bernegglirmatina dbniigtiiriilmesi SRzl menin oziilmeye baslanm
O =i yar /\ doniigtiirilmesi. _/\_ i © AL yapimas,  NGHHmeye bas

Ozet dosyalarimin
olusturulmasi ve
sonuglarim

“iziimleme sonucu elde
edilen sonuclarin
- SINEX format ile

Sekil 4.8. RNX2SNX.PCF Otomatik Céziimleme Komutu Is Akis1.

4.3.1. On hazirhk asamasi

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimmin ¢6ziim penceresi olan Bernese

Processing Engine (BPE)’nin baslayabilmesi i¢in gerekli 6n hazirlhigin yapildig:

asamadir. GNSS dlciilerinin gergek analizine baslamadan 6nce BPE icin tiim gerekli

dosyalarin hazir olmasi gerekmektedir. Bu asama BPE penceresinde 001 ile 099

araliginda degisen numaralarla isimlendirilir. Bolim 4.2.2.°de anlatildig1 sekilde

hazirlanan DATAPOOL klasoriindeki dosyalarin, CAMPAINGS52 klasoriiniin igindeki

alt klasorlere kopyalanmasi isleminin gergeklestirildigi asamadir (Sekil 4.9).

#

000 SKIP_SES R2S_GEN
#

# Copy required files
001 R25_COP R2S_GEN
002 ATX2PCV R2S_GEN
003 COOVEL R25_GEN
004 COOVEL R25_GE2
005 CRDMERGE R2S_GEN
011 RNX_COP R2S_GEN
021 OBSMRGAP R2S_GEN
OBSMRG_P
ION_MRG
DUMMY

022
031
099

R2S
R2S
R2S

GEN
GEN
GEN

# Skip session (reprocessing)

ANY

ANY
ANY
ANY
ANY
ANY

ANY
ANY
ANY
ANY

000
001
001
001
003
001
011
021
011
002 005 022 031

004

e e e e e

Sekil 4.9. Otomatik Coziim Programmin {lk Asamasi.
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4.3.2. Kutup ve yoriinge bilgilerinin hazirlanmasi

BPE penceresinde 101 ile 199 araliginda degisen numaralarla isimlendirilen
boliimdiir. Bu asamada, farkli kaynaklardan indirilen Diinya ve yer doniiklik
parametreleri Bernese formatina donistiiriiliir. Tutarsizliklardan kaginabilmek ig¢in

kutup ve yoriinge bilgilerinin birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 4.10).

#
#
# Prepare the peole and orbit information

101 POLUPDH R2S_GEN ANY 1 001
111 ORBMRGH R2S_GEN ANY 1 001
112 PRETAB R2S_GEN ANY 1 101 111
113 ORBGENH R2S_GEN ANY 1 112
199 DUMMY NO_OPT ANY 1 113

Sekil 4.10. Otomatik Céziim Programinin ikinci Asamasi.

4.3.3. Gozlem dosyalarinin senkronizasyonu ve doniisiimii

PCF programmin bu asamasinda RINEX dosyalari Bernese formatina
donitstiirilmekte, alici saati GNSS zamani ile senkronize edilmekte ve ¢oziimlemede
kullanilacak olan dosyalara kolay bir ulasim imkani saglanmaktadir. Bu asama BPE
penceresinde 201 ile 299 araliginda degisen numaralarla isimlendirilen ve bolim
4.3.2.’de bahsedilen kutup ve yoriinge bilgileri ile birlikte diisiiniildiigiinde, PCF’nin
biiyiik bir kismini olusturan boliimdiir (Sekil 4.11).

#

# Preprocess, convert, and synchronize observation data
i S 0 S
201 RNXSMTAF R2S_GEN ANY i 099

202 RNXSMT_H R2S_GEN ANY 1 201

211 RNXGRA R2S5_GEN ANY 1 202

221 RXOBV3AP R2S_GEN ANY 1 211

222 RXOBV3_H R2S_GEN ANY 1 221

231 CODSPPAP R2S_GEN ANY 1 098 199 222
232 CODSPP_P R2S_GEN ANY 1 231

233 CODXTR R2S_GEN ANY 1 232

299 DUMMY NO_OPT ANY 1 233

Sekil 4.11. Otomatik Coziim Programinin Uciincii Asamast.

4.3.4. Bazlarin olusturulmasi ve ilk ¢6ziimiin yapilmasi

Bu asama asil ¢oziim i¢in gerekli olan bir 6n ¢6ziimleme isleminin yapildigi
asamadir. Bu boliimde tekli fark dosyalari olusturulur, cycle slips’ler tespit edilerek
diizeltilir ve uyusumsuz Olgiiler atilir. Bu bolim uyusumsuz Olgiilerin temizlenmesi
sebebiyle, gergek GNSS ¢oziimlemesi i¢in ¢ok Onemlidir ve anlamli sonuglarin

kalitesini ciddi sekilde etkiler. Bu asamanin sonunda, faz baglangic belirsizligi
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giderilmeden ilk ag ¢oziimlemesi gergeklestirilmis olur. BPE penceresinde 301 ile 399

araliginda degisen numaralarla isimlendirilir (Sekil 4.12).

#

# Form baselines and pre-process phase data (incl. residual screening)
B o o o o
301 INIT_BSL R2S_GEN ANY 1 299

302 SNGDIF R23_GEN ANY 1 301

303 SNGDIF R23_GE2 ANY 1 302

311 MAUPRPAP R2S_GEN ANY 1 302

312 MAUPRP_P R2S_GEN ANY 1 311

313 MPRXTR R23_GEN ANY 1 312

321 GPSEDTAP R2S_EDT ANY 1 313

322 GPSEDT_P R2S_EDT ANY 1 321

323 GPSXTR R2S_EDT ANY 1 322

331 RES_SUM R2S_GEN ANY 1 322

341 ADDNEQ2 R2S_GEN ANY 1 331

342 GPSXTR R2S_GEN ANY 1 341

399 DUMMY NO_OPT ANY 1 303 323 342

Sekil 4.12. Otomatik Coziim Programimin Dordiincii Asamasi.

4.3.5. Faz baslangic belirsizliklerinin ¢oziimii
Faz baglangi¢ belirsizliklerinin ¢6zlilmeye baslandigi, BPE penceresinde 401 ile
499 araliginda degisen numaralarla isimlendirilen bolimdiir. Bu agamanin sonunda GPS

ve GLONASS gozlemleri igin faz baslangi¢ belirsizlikleri ¢oziilmiis olur (Sekil 4.13).

#

# Resolve phase ambiguities

B o e e -

401 SATMRK R2S_GEN ANY 1 399
411 GNSAMBAP R2S_AMB ANY 1 401
412 GNSAMB_P R2S_AMB ANY 1 411
421 GNSL53AP R2S_L53 ANY 1 412
422 GNSLS53_P R2S_L53 ANY 1 421
431 GNSQIFAP R2S_QIF ANY 1 422
432 GNSQIF_P R2S_QIF ANY 1 431
441 GNSL12AP R2S_L12 ANY 1 432
442 GNSL12_P R2S_L12 ANY 1 441
443 AMBXTR R2S_AMB ANY 1 442
499 DUMMY NO_OPT ANY 1 443

Sekil 4.13. Otomatik Coziim Programinin Besinci Asamasi.

4.3.6. Final ¢oziimiiniin gerceklestirilmesi

Simdiye kadar gozlem dosyalar1 ¢oziime uygun hale getirilmis ve faz baslangi¢
belirsizlikleri ¢oziimlenmisti. Artitk bu boélimde her sey final ¢oziimii i¢in hazir
durumdadir. Coziimleme sonucu elde edilen sonuglar SINEX formati ile kaydedilir. Bu
boliimde PCF’nin bir 6zelligi olarak referans sisteminin otomatik olarak dogrulamasi da
gerceklestirilir. BPE penceresinde 501 ile 599 aralifinda degisen numaralarla

isimlendirilir (Sekil 4.14).
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#

# Compute ambiguity-fixed network solution, create final NEQ/SNX/TRO files
12 gy ey ey ey NSy ey gy gy ey Sty ey SRS
501 GPSCLUAP R2S_FIN ANY 1 499

502 GPSCLU_P R2S_FIN ANY 1 501

511 ADDNEQ2 R2S_FIN ANY 1 502

512 GPSXTR R25_FIN ANY 1 511

513 COMPARF R2S_FIN ANY 1 511

514 HELMCHK R2S_FIN ANY 1 511

521 ADDNEQ2 R2S_RED ANY 1 514

522 GPSXTR R25_RED ANY 1 521

599 DUMMY NO_OPT ANY 1 512 513 514 522

Sekil 4.14. Otomatik C6ziim Programinin Altinci Asamasi.

4.3.7. BPE’nin sonlandirilmasi ve sonu¢larin kaydedilmesi

PCF’nin son asamasi olan bu boliimde artik herhangi bir Bernese programi
calismaz. Sadece Ozet dosyalar olusturulur, sonuglar kaydedilir ve ¢6ziim icin
olusturulan gegici dosyalar kaldirilarak BPE sonlandirilir. BPE penceresinde 901 ile 999

araliginda degisen numaralarla isimlendirilir (Sekil 4.15).

#

# Create summary file and delete files

# o

901 R2S_SUM R2S_GEN ANY 1 599
902 R2S_SAV R2S5_GEN ANY 1 901
903 OBS_SAV R2S_GEN ANY 1 901
904 R2S_DEL R2S_GEN ANY 1 902 903
991 BPE_CLN R2S_GEN ANY 1 904
#

# End of BPE

7

999 DUMMY NO_OPT ANY 1 991

Sekil 4.15. Otomatik Coziim Programinin Son Asamasi.

4.4. Olgek Faktoriiniin Belirlenmesi

Bernese, Gamit vb. gibi bazi bilimsel GNSS degerlendirme yazilimlarindan elde
edilen VCV (Variance-Covariance) matrisleri gergek¢i olmayabilir. Bu nedenle elde
edilen dogruluklar asir1 iyimserdir ve hesaplanan parametre hatalarini (6rn.,
koordinatlarin ortalama hatalar1) dogru sekilde gostermez. Bu nedenle, yazilimdan elde
edilen dogruluklara gére analistler tarafindan yanlis bir karar verilebilir. GNSS isleme
yazilimindan  tiiretilen VCV  matrisinin = gergek  hatalar1  dogru  olarak
hesaplayamamasiin nedeni, esasen ol¢ii epoklari arasindaki korelasyonlarm ihmal
edilmesi, sistematik hatalarin veya olasi yanlis parametre modellemesinin stokastik
modelde dogru sekilde yansitilmamasindan dolayidir. GNSS isleme yazilimi
paketlerinin ¢ogu, gozlemlerin VCV matrisini kosegen (korelasyon yokmus gibi
diisliniiliir) olarak kabul eder, sadece matematiksel korelasyon gz Oniinde

bulundurulur. Matematiksel korelasyon kolayca modellenebilirken, zamansal ve
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mekansal fiziksel korelasyonlarin modellenmesi maalesef zordur. Sonug¢ olarak,
tamamen dolu bir VCV matrisi iiretebilen kapsamli bir bilimsel yazilimla bile, asiri
iyimser istatistikler iiretilebilir. Bu nedenle, parametre hatalarinin gergekei tahminlerini
elde etmek i¢in, hatalarin yeniden Olgeklendirilmesi gerekir. Bununla birlikte, elde
edilen dogruluklarin gercek¢i ve kesin olmasi durumunda, herhangi bir SF (Scale
Factor) uygulanmamasi gerektigi de 6ncelikli olarak bilinmesi gerekir (Kashani ve ark.,
2004).

GAMIT ve Bernese Bilimsel GNSS yazilimlari, ozellikle yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalarda (6rnegin deformasyon analizi), GNSS olgiimii isleme ve
analizi i¢in bilimsel camiaya 6nemli bir arag olarak hizmet ederler. Bununla birlikte, bu
yazilim paketlerinin VCV matrisleri, 6rnegin Hugentobler ve ark. (2001) ve King ve
Bock (2001)'e gore gergekei degildir. Tiim Bernese ve GAMIT kullanicilart bu dnemli
sorunla kars1 karsiya kaldiklar1 i¢in, bu konu bir¢cok calismada arastirilmistir. Bununla
birlikte, bilindigi kadariyla literatirde GNSS kullanicilart toplulugu tarafindan
onaylanmis standart bir yaklasim mevcut degildir ve her calisma, yazilimdan
kaynaklanan hatalar icin bir Olgcek faktorii elde etmek amaciyla kendi ydntemini
kullanir. Genellikle o6lgek faktorii, veri zaman c¢izelgelerinin dagilimini, diizenli
hatalarla karsilastirarak hesap edilir. Farkliliklar; dagilimlarin nasil tanimlandigindan ve
dolu kovaryans matrisinin dlgeklendirilecek hatalar1 tanimlamak i¢in kullanilmasindan
kaynaklanir. Literatiirde belirtilen SF degerleri Bernese igin 3 ile 30 arasinda ve
GAMIT icin ise 1 ile 5 arasinda degismektedir. Bu nedenle, tek bir SF veya bir dizi SF
elde etmek ve dogrulamak i¢in her iki yazilim paketindeki VCV matrisinin glivenilirligi
ve gecerliligi hakkinda kapsamli bir ¢alisma yapilmalidir. Ortaya ¢ikan SF degerleri;
oturum siiresi, gézlem ornekleme hizi, baz uzunlugu, ¢6ziim modu (baz-baz veya aga
gore) ve hatta alici/anten tiirii gibi belirli parametrelerin bir fonksiyonu olabilir (Kashani
ve ark., 2004).

GNSS yontemi ile elde edilen konum dogrulugu, 6lgme yontemi, veri isleme
stratejisi ve yazilim paketleri gibi g¢esitli parametrelere bagli olarak degisir. Bernese
v5.2 Bilimsel GNSS yazilim paketi, 6zellikle bilimsel topluluktaki yiiksek dogruluk
gerektiren uygulamalar igin GNSS olgiilerinin islenmesi ve analizi igin 6nemli bir
aragtir. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile hesaplanan koordinatlarin dogrulugu
yeterli olsa da, elde edilen VCV matrisleri ¢ok iyimserdir, ¢iinkii her 6lgiim tipi igin

yapilan analizlerde, esit agirliklar secilerek farkli gézlemler arasindaki korelasyonlar
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yok sayilabilir. Bu durum, bu VCV matrislerine dayanan istatistiksel analizler i¢in
yanlig yorumlara neden olmaktadir. Bu nedenle, yazilimdan elde edilen VCV matrisleri
de dlgeklendirilmelidir (Erdogan ve Dogan, 2019).

Olgek faktdriiniin belirlenmesi icin; A, B ve C olmak iizere 3 farkli ydntem
bulunmakta olup asagida bu 3 yontem de detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Dogan
(2017)’deki yiiksek lisans tezinde Olgek faktorlerini hesaplarken bu 3 yontemi de
kullanmis ve oOl¢ek faktoriiniin farkli gozlem siirelerine bagli belirlenmesinde A
yonteminin daha gergek¢i sonuglar verdigini gormiistir. Bu yilizden uygulama

asamasinda Olgek faktorii hesaplanirken A yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir.

4.4.1. A yontemi

Olgek faktorii degerleri en kiiciik kareler yontemiyle belirlenir. RMS (Root
Mean Square) degerleri 6lgli vektoriinii ve ilgili standart sapmalar katsayilar matrisini
olusturur. Olgek faktorii i¢in ana formiil (4.1) esitliginde gosterildigi gibidir. Burada
RMS, GNSS ¢oziimleri sonucu tekrarliliklardan elde edilen karesel ortalama hata
degerini; STD (Standard Deviation), yazilimin ¢ikt: {iriinii olan VCV matrisinden elde

edilen standart sapma degerini ve SF olgek faktoriinii ifade etmektedir (Dogan, 2017).
RMS = SF x STD (4.1)

Olcek faktorii hesabr 4 islem adimidan olusmaktadir. Birinci adimda standart
sapmalarin hesab1 yer almaktadir. Bu amacla (4.2) esitliginde gosterildigi iizere,
¢oziimleme sonucu hesaplanan kofaktor degerinin karekokii ve birim agirlikli 6l¢liniin

ortalama hatasi(RMS of unit weight) birbiri ile carpilir.

STD = ./(kofaktér) x Birim Agirlikli Olgiiniin Ortalama Hatast 4.2)

Ikinci asamada yapilan 24 saatlik ¢dziimler sonucunda iiretilen koordinat
bilesenlerinin (X, Y, Z) ortalamasi alinir. Céziimleme sonucu bulunan her bir koordinat
degerinden, hesaplanan ortalama koordinat degeri ¢ikarilir ve dX, dY ve dZ koordinat
farklar1 bulunur. Daha sonra (4.3) esitliginde gosterildigi tizere; dX koordinat

farklarimin karelerinin toplaminin 6l¢ii sayisi (n) degerine boliiniip karekokiiniin
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alinmasi ile X bileseni i¢in RMS degeri elde edilir. Y ve Z bilesenleri i¢in de ayni islem

tekrarlanir.

[dxz] [dyz]

RMSX = T, RMSy = T, RMSZ = ’@ (43)

Uciincii asamada (4.4) esitliginde ifade edildigi sekilde L kiigiiltiilmiis 6l¢ii
vektorii ve A katsayilar matrisi hesaplanir. Burada L vektorii, hesaplanan RMSx, RMSy
ve RMS; degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde edilen vektorii gosterirken, A vektori
ise X, Y ve Z koordinatlar1 i¢in hesaplanan standart sapmalar olan STDx, STDy ve

STDgz degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde edilen vektorii gostermektedir.

“L” kiictiltiilmiis Olcii vektorti; “A” katsayilar matrisi;
[RMS x| [S TDX]
| RMSy | | STDy |

L = IRMSZI' A = ISTDZI (4.4)
|Rms, ] lsTp, |

Son agama olan dordiincii asamada (4.5) esitligi yardimiyla 6lgek faktori degeri

hesaplanir (Kashani ve ark., 2004).

SF = (ATW~14)"'ATWL (4.5)

Ancak tiim olgiiler ayn1 ortamda ve esit sartlarda yapilmis ise, agirliklart esit
kabul edilebilecegi igin bir agirlik matrisi olusturmaya gerek yoktur ve SF degeri (4.6)

esitligi yardimiyla belirlenir.

SF = (ATA)*ATL (4.6)

4.4.2. B yontemi

Bu yontemde de Olgek faktorii, yine A yontemine benzer sekilde en kiiclik
kareler yontemine gore belirlenir. Ancak, A yonteminde “L” olgli vektorii RMSx,
RMSy ve RMS; degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde edilen vektorii gosterirken; B
yonteminde RMS degerlerinin standart sapmalara oranidir. “A” katsayilar matrisi ise A

yonteminde hesaplanan STDx, STDy ve STDz degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde
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edilen vektorii gosterirken; B yoOnteminde n 6l¢ii sayist olmak {izere nx1 boyutlu

1’lerden olusan bir vektorle tanimlanir (Dogan, 2017).

RMS/STD = SF (4.7)
[RMSX/STDX] 1
RMS, /STDy H
lRMSZ/STDZJ 1

A yoOntemine benzer sekilde burada yine RMS, GNSS c¢oziimleri sonucu
tekrarliliklardan elde edilen karesel ortalama hata degerini; STD, yazilimin ¢ikti Girtinii
olan VCV matrisinden elde edilen standart sapma degerini ve SF ise dlgek faktoriinii
ifade etmektedir. Yine tiim Oolgiilerin aym1 ortamda ve esit sartlarda yapildigi
varsayilarak agirliklar: esit kabul edilebilecegi i¢in bir agirlik matrisi olusturmaya gerek

yoktur ve SF degeri (4.6) esitligi yardimiyla belirlenebilir.

4.4.3. C yontemi
Bu yontemde ise Ol¢ek faktorii degeri, RMS degerinin 0Olgili kiimesi igindeki

standart sapmalarin medyanina orani olarak hesaplanir (Geirsson, 2003).
SF = RMS /mediansrp) (4.9)
Yine burada RMS, GNSS ¢6ziimleri sonucu tekrarliliklardan elde edilen karesel

ortalama hata degerini; STD, yazilimin ¢ikt1 {irtinii olan VCV matrisinden elde edilen

standart sapma degerini ve SF 6lgek faktoriinii ifade etmektedir.
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5. GUVEN ELIPSOITLERI iILE DEFORMASYON ANALIZI

Giiven elipsoitleri ile deformasyon analizi yontemi, 3 boyutlu Kartezyen
koordinat sistemindeki tek bir noktada deformasyonlari belirlemek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde Olgiilerin GNSS alicis1 ile yapildigi varsayilmaktadir.
Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu, nokta koordinatlari ve noktalara ait varyans
kovaryans matrisi her iki 6l¢ii epogunda da hesaplanir. Bu hesaplardan yararlanarak
deformasyon vektorii ve onun kovaryans matrisi belirlenir. Kovaryans matrisinin
O0zvektor ve ozdegerlerinden deformasyon vektorii igin giiven elipsoitleri hesaplanir.
Eger deformasyon vektorii giiven elipsoitlerinin disinda kaliyorsa hareketin anlamli
oldugu seklinde yorum yapilir (Cederholm, 2003).

GNSS oOlgmeleri, ii¢ boyutlu nokta konumlarmin yiiksek dogrulukta
hesaplanmasini miimkiin hale getirmistir. Yiiksek dogruluk; eger bir baz, bilinen bir
noktay1 referans alarak rolatif yontemle dlciiliirse elde edilebilir. Noktanin dogrulugunu
genelde baz ¢6ziimii sonucunun bir pargasi olan kovaryans matrisi belirler. Bu boliimde,
her iki epokta da olgiilen noktada anlamli bir hareket olup olmadigini tespit etmek igin
bir yontem anlatilmistir. Bu yontemde her iki epoktaki 6lgiilerin de korelasyonsuz
oldugu varsayilir. Bu metot klasik deformasyon analiziyle kiyaslandiginda daha pratik,

hesaplamasi ve uygulamasi daha kolay bir yontemdir (Caspary, 2000).

5.1. Giiven Elipsoitleri
x=[X Y Z]" ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hesaplanan bir nokta

olsun. Bu koordinat sistemi global sistem olarak adlandirilir. Bu noktanin yazilimdan

elde edilen kovaryans matrisi oyy=0yx, 0y, =07 V& 0y, =0,y olmak {izere;

Oxx Oxy Oxz

Yx=|%x Oyy Oyz|, (5.1)
Ozx Ozy Ozz

seklinde gosterilir.
Bir tesadiifi x=[X Y Z]" vektoriiniin, 3 boyutlu normal dagilimda oldugu

varsayilirsa, X i¢in olas1 yogunluk fonksiyonu;
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1

f(0 = G @P{-05(— W) Tz (x — ) 52)

seklinde tanimlanir (Cooley, 1971; Mikhail ve Ackermann, 1976; Cooper, 1987;
Johnson, 1987; Vanicek ve Krakiwsky, 1992);

Burada X4 x’in kovaryans matrisi, [Xy| kovaryans matrisin determinantidir ve p

x’in ortalamasidir. 2y ve p bilinmedigi i¢in, 24 ve x bunlar1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Bu yiizden olas1 yogunluk fonksiyonu;

__r _ T Y10y _
fx) = T exp{—0.5x—%)" X (x—%)}, (5.3)
seklinde kabul edilir.

(5.4) esitligini saglayan noktalar i¢in olas1 yogunluk fonksiyonu sabit bir degere
sahiptir (Cooley, 1971; Mikhail ve Ackermann, 1976; Cooper, 1987; Johnson, 1987;
Vanicek ve Krakiwsky, 1992);

x—x)TY(x—%) = k? (5.4)

2 simetrik ve pozitif oldugu i¢in, (5.4) esitligi ii¢c eksenli bir elipsoidi tanimlar.
Bu elipsoit giiven elipsoidi olarak isimlendirilir. Elipsoidin boyutu k? ile tanimlanirken,
lic boyutlu uzayda sekli ve boyutu Xy ile tanimlanir. Eger koordinat sisteminin orijini

hesaplanan konuma (x) doniistiiriiliirse, esitlik (5.4);

1
XTZ X = k?
%
-1

Oxx O-xy Oxz X
O'yx Uyy Uyz] Iyl = kZ (55)

Z

[x y z]

Ozx Ozy Ozz

seklinde kiigiiltiilebilir.
2 kovaryans matrisinin kosegen elemanlarinin disinda da elemanlara sahip

olmas1 elipsoidin eksenlerinin global koordinat sisteminin eksenlerine paralel

olmadigint gosterir. Eger kovaryans matris, eksenleri elipsoidin eksenleriyle paralel
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olan baska bir koordinat sistemine doniistiiriiliirse, kovaryans matris kosegen(diyagonal)
matris olacak ve kdsegen elemanlarin disindaki diger tiim elemanlar sifira esit olacaktir.
Matrisin kosegen elemanlart koordinat sisteminin ekseni boyunca olan noktalarin
varyansina esit olacaktir. Eger elipsoidin ve koordinat sisteminin eksenleri paralel
olursa kosegen elemanlarin karekokleri elipsoit eksenlerinin uzunluklarini ifade
edecektir. Yerel olarak adlandirilan bu koordinat sistemi, kovaryans matrisinin
Ozvektorl olarak tanimlanir.

Elipsodin yar1 eksenlerinin uzunlugu, kovaryans matrisin 6zdegerlerinin

karekokii ile bulunur. Elipsoidi tanimlamak i¢in kovaryans matrisinin 0zdeger ve
ozvektorleri mutlaka hesaplanmalidir. 2;’in 6zdegerleri A4, A, ve Az olarak adlandirilir.

Ozdegerler boyutuna gore siralanir ve isimlendirilirse;
M=X=23=0 (5.6)

M, X2 ve Ag’e tekabiil eden Ozvektorler sirasiyla e;, e, ve e; olarak

isimlendirilirler. Ozvektorlerin normallestirildigi varsayilir.
el =llell =l es[ =1 (5.7)

(5.4) esitligindeki kz’yi degistirerek, elipsoidin hacmi ve giiven seviyesi
degistirilebilir. k=1 icin, elipsoit standart giiven elipsoidi olarak tanimlanir. (5.4)
esitliginin sol tarafi 3 ile ve r serbestlik derecesinde F dagilimini takip eder. r burada
nokta hesabindaki serbestlik derecesidir. Eger elipsoit baska bir giiven seviyesini ifade

ederse, elipsoidin eksenleri;

k= /3F_,(3,7) (5.8)

esitligi ile carpilmalidir.
Eger hesaplanan konum ve kovaryans matrisine karsilik gelen matris baz
¢oziimiinden geliyorsa, serbestlik derecesi r genellikle bilinmez. Bu durumda 6lgek

faktorii yerine ){2 dagilimi kullanilir.
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k=13 (5.9)

Serbestlik derecesi yliksek oldugu zaman, esitlik (5.8) ve (5.9) hemen hemen
birbirine esittir. (5.9) esitligindeki biiylitme faktoriiniin hesaplanmasini dogrulamak igin,
noktalarin 6l¢iimii sekil 5.1.’de gosterildigi gibi serbestlik derecesinin makul bir deger

alacag sekilde planlanmalidir.

10 T T
RE—T3 Y
l __ V3Fpes(3,7)
ot 1
2
© VXo.95(3)
a8k
7+
:E 6-
3
S»
3
<Y
S 4t
~
.Q 3k
2-
1+
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Serbestlik Derecesi(r)

Sekil 5.1. Bir Giiven Elipsoidi I¢in Sirasiyla F Dagilimindan ve x? Dagilimindan Hesaplanan Biiyiitme
Faktorii. Biiyiitme Faktorii I¢in 95% Giiven Seviyesi Alinmustir.

Sirasiyla a, b ve c olarak isimlendirilen ve 1-a giiven seviyesinde verilen giiven

elipsoidinin biiyiik, orta ve kii¢iik yar1 eksenleri;

a= k1
b= k1, (5.10)

¢ = k2,

seklinde hesaplanir.
Burada k degeri (5.8) veya (5.9) esitliginden hesaplanabilir. Artik e;, e, ve es ile
uzaydaki yonii ve a, b ve c ile de sekil boyutu belirlenerek giiven elipsoidi

tanimlanmaistir.
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5.2. Kartezyen ve Yerel Koordinat Sistemleri Arasinda Doniisiim

Baz1 durumlarda kartezyen koordinat sistemlerinden yerel koordinat sistemlere
doniisiim gerekli olabilir. Ornegin, giiven elipsoidinin bir 3 boyutlu bilgisayar programi
tarafindan ¢iktisi alinacaksa, bu doniisiim gereklidir.

Global sistemde ifade edildiginde, daha 6nce de bahsedildigi gibi yerel sistemin
eksenlerinin yonleri ii¢ 6zvektorle (e1, €; ve e3) tanimlanir. Ortonormal temelin bir
formu olan 6zvektorler i¢in, vektorlerin ¢iftler halindeki nokta {irtinleri 0’a, ve her bir

vektortin kendisiyle birlikte olan nokta tirtinti ise 1’e esittir (Shuster, 1993).

£1.60-€1.63-62.83=0

€1.61-€2.80-€3.3=1 (5.11)

Ozvektorler, sirasiyla e, €, Ve ez degerlerinin birinci, ikinci ve iigiincii kolonunu

olusturdugu ortogonal E matrisinden toplanir.
E= [el €2 63] (512)

Yerel sistemde ifade edildiginde, yerel sistemin eksenlerinin yonleri ii¢ birim

vektor iy, ip Ve iz ile tanimlanir.

1 0 0
e 513
0 0 1

Bu vektorler de ortonormal temelin bir formudur. Birim vektorler, birinci, ikinci
ve Ugiinci kolonlarini sirasiyla i;, i ve i3’tin olusturdugu ortogonal | matrisinden

toplanir.
| = [|1 |2 |3] (514)

Iki koordinat sistemi arasinda doniisiim yapabilmek igin bir 3x3’liik ortogonal R

doniistim matrisi hesaplanir (Mortenson, 1985; Shuster, 1993);

R=E'I. (5.15)
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E matrisi ortogonal bir matris ve | matrisi de birim matris oldugu igin, esitlik
(5.15);

R=E'=[e; e, eg] (5.16)

seklinde kisaltilabilir.

Herhangi bir 3x3’liikk R doniisiim matrisi, asagidaki 6zelliklere sahiptir (Pique,
1990):

-Eger herhangi bir satir veya siitundaki elemanlarinin karelerinin toplami 1’e
esitse R matrisi normal bir matristir,

-Herhangi bir satir ¢iftindeki elemanlar ve ayni sekilde herhangi bir kolon
ciftindeki elemanlar 0 ise R matrisi ortogonaldir,

-R matrisinin satirlari, birim vektorlerin dondiiriilmiis uzayin(yerel sistem)
koordinat eksenleri boyunca, orijinal uzaydaki(global sistem) koordinatlarini temsil
eder.

-R matrisinin siitunlari, birim vektorlerin orijinal uzayin(global sistem) koordinat
eksenleri boyunca, dondiiriilmiis uzaydaki(yerel sistem) koordinatlarini temsil eder.

-R matrisinin determinant1 +1°dir.

Global koordinat sisteminde hesaplanan % noktasi, artik yerel koordinat

sistemine;

, (5.17)

esitligi yardimiyla donustiiriilebilir.
Burada i =[u v w]', hesaplanan noktanin yerel koordinat sistemindeki birinci,
ikinci ve ticlincli koordinatlaridir. Tersi doniisiim islemi ise;
_pTa

x=R

u
u
= RT H (5.18)
w

X
Y
Z

seklinde verilir.
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Iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim isleminin dogrulugu, tanimlanan
doniislim matrisinin dogrulugu ile simirhdir. Kovaryans matris, yerel koordinat

sisteminde ifade edildiginde diyagonaldir ve (5.17) numarali esitligin hata yayilimi

kurali ile tanimlanir.

A 0 0
Y.=RI;RT=|0 A, 0] (5.19)
0 0 A4

Yerel koordinat sisteminde ifade edildiginde, giiven elipsoitleri i¢in esitlik;

w
AN 0 07w
=u v w]|0 A, 0] lvl
0 0 A w
-1
x~ 0 0]|u
=[u v wl[0 = o|v (5.20)
2 1JW
° 0%
u? v? w?
hOR T

seklinde tanimlanir.
5.3. Deformasyon Analizi

X1 Ve X, koordinatlari her iki epokta da hesaplanan bir nokta olmak {izere, bu iki

epok arasindaki hareket;

(5.21)

seklinde olacaktir.
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Noktanin iki epoktaki kovaryans matrisleri X;; ve Zy, seklinde gosterilir. AX igin
kovaryans matris, (5.21) numarali hata yayilma esitligine gore hesaplanir. (5.22)
esitliginin kolayligi, iki epogun birbiriyle korelasyonsuz oldugunu varsayimina

dayanmasidir.

Bir giiven elipsoidi bolim 5.1.’de anlatildigi gibi Xxi’den hesaplanabilir. Ax
deformasyon vektorii elipsoidin orijinine doniistiiriiliir. Eger deformasyon vektori
giiven elipsoidinin disinda kaliyorsa, nokta iki epok arasinda anlamli bir sekilde hareket

etmis demektir. Deformasyon vektoriiniin giiven elipsoidinin i¢inde kalip kalmadigi;

AXTY R A% = k? (5.23)

esitliginden belirlenebilir.

Eger (5.23) esitliginden elde edilen test biiyiikliigii degeri, k? tablo degerinden
biiyiikse nokta anlamh bir sekilde hareket etmistir. (5.23) esitligindeki k? degeri (5.8)
veya (5.9) esitliginden hesaplanir. Deformasyon analizi ayn1 zamanda (5.20)
esitliginden baglamak suretiyle yerel koordinat sisteminde de yapilabilir. Analizlerin
sonucu hangi koordinat sistemin kullanilirsa kullanilsin esit olacaktir.

Eger nokta GNSS teknigi ile Olglilmiigse, deformasyon vektori WGS84
sisteminde olusacaktir. WGS84 sisteminin koordinat eksenlerinin diinya yiizeyine nasil
yoneltildigini anlamak zor olacaktir. Ayni sekilde, deformasyon vektoriiniin de diinya
yiizeyine nasil yoneltildigini anlamak da zor olacaktir. Eger deformasyon analizi bir
toposentrik (baslangi¢ noktasi gézlem yeri olan) koordinat sisteminde yapilirsa, analizi
yorumlamak daha kolay olacaktir.

Deformasyon vektorti;

Akropo = FAX

Ae
An‘ : (5.24)
Au

esitligi ile yerel toposentrik koordinat sistemine doniistiiriliir.
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Burada Axrop, toposentrik sistemde ifade edilen deformasyon vektdrii ve F de

doniisiim matrisidir (Leick, 1995).

—sin(A) cos(A) 0
F = |sin(@) cos(A) —sin(¢)sin(A) cos(y) (5.25)
cos() cos(A) cos()sin(A)  sin(y)

Lokal toposentrik koordinat sistemi doguya, kuzeye ve yukariya dogru yonelen
kendi eksenlerine (e, n, u) sahiptir. WGS84 sisteminde ifade edilen noktanin enlem ve
boylamui ise A ve ¢ olarak isimlendirilir.

Deformasyon vektoriiniin kovaryans matrisi hata yayilimina gore tanimlanir;

ZAS(—Topo = FYax FT (5-26)

Deformasyon analizi artik sadece (5.27) esitliginden yararlanarak lokal

toposentrik koordinat sisteminde yapilabilir;
AI’.(%:opo ZZ}'{l—Topo AX7opo = k? (5.27)

Daha onceden de bahsedildigi gibi, hangi koordinat sistemi kullanildigi fark
etmeksizin analizlerin sonucu esit olacaktir. Ancak, sekil 5.3.’teki (o) azimut ve (2)
zenit agist hesaplandigr siirece deformasyon vektoriinli yerel toposentrik koordinat

sisteminde yorumlamak daha kolaydir.

Ae
= an”! (1)
a an A

z =sin™! (z—l), ve (5.28)

2

s; =+ Ae? + An?

Sy = \/Ae2 + An? + Au?.

Ozet olarak, esitlik (5.12)’de gosterildigi iizere €1, €, ve e3 Ozvektdrleri

sayesinde uzaydaki yonii ve esitlik (5.10)’da gosterildigi lizere \/l— ,A/ A2 Ve \//1_3 kiigiik,
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orta ve biiyilk yar1 eksen degerleri sayesinde de sekil ve boyutu belirlen giiven
elipsoidinin 3 boyutlu lokal koordinat sisteminde ¢izimi gergeklestirilebilir (Sekil 5.2).
Sonrasinda ise deformasyon vektoriiniin yerel toposentrik sistemde c¢izilebilmesi igin;
(5.24) esitligi ile hesaplanan A,, A, A, ve (5.28) esitligi ile hesaplanan a, z, S; ve S,
degerleri yardimiyla deformasyon vektorii 3 boyutlu lokal koordinat sisteminde ¢izilir
(Sekil 5.3). Sekil 5.2.’de deformasyon vektoriiniin, giiven elipsoidinin i¢inde kalmis

olmasi, noktada anlamli bir hareket olmadigin1 gostermektedir.

Sekil 5.2. Lokal Toposentrik Koordinat Sisteminde Deformasyon Vektorii Ve Giiven Elipsoidi
(Cederholm, 2003).

Au

e

Sekil 5.3. Yerel Toposentrik Koordinat Sisteminde Deformasyon Vektorii.
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6. UYYGULAMA

Glinlimiizde GNSS teknolojisinin yogun kullaniminin sonucu olarak birgok
iilkede farkli amaglar icin CORS aglar1 kurulmustur. Bu calismadaki amag ise;
tilkemizde 2009 yilindan beri faaliyet gostermekte olan TUSAGA-Aktif CORS-TR
sistemine ait noktalarin, yer kabugu deformasyonlarini ya da miihendislik yapilarindaki
deformasyonlar1 belirlemedeki basarisini ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda 2
asamal1 uygulama yapilmistir.

Uygulamanin ilk asamasinda deformasyon miktarini 6nceden belirlemeye imkan
saglayan bir diizenek tasarlanip, segilen TUSAGA-AKktif sistemine ait noktalarin verileri
kullanilarak hangi biiytikliikteki deformasyonlarin belirlenebildigi ve optimal olgii
sliresinin ne olmasi1 gerektigi konularina aciklik getirilmeye calisilmistir. Bu amacla bir
adet pilye tesis edilmis ve dlgiiden Once istenilen miktarda sanal deformasyon vermeye
yarayan bir dl¢ii diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. imal edilen bu diizenek, tesis
edilen pilyenin {izerine yerlestirilerek GNSS alicist ile diizenek {izerindeki her bir
noktada 24 saat siireli statik yontemle gézlemler yapilmistir. Daha sonra bu gézlemler 6
saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik boliimlere ayrilip Bernese v5.2 Bilimsel GNSS
yaziliminda degerlendirilerek nokta koordinatlar1 hesaplanmistir.

Uygulamanin ikinci agsamasinda ise Kuzey Anadolu Fay hatt1 etrafinda segilen 9
adet TUSAGA-AKtif sistemine ait noktada anlamli bir hareket olup olmadiginin giiven
elipsoitleri yontemiyle analizi yapilmistir. Bu kapsamda Kuzey Anadolu Fay hatti
etrafinda segilen 9 adet istasyonun 2009-2018 yillarina ait her Haziran aymdan 20 giin
olacak sekilde toplamda 10 yillik RINEX verileri Tapu ve Kadastro Genel

Miidiirligii’nden temin edilmistir.

6.1. Uygulama 1
6.1.1. Cahisma Alam

Hangi biiyiikliikteki deformasyonlarin  hangi siirelerde belirlenebilecegi
konusunu arastirmak icin Kiitahya Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii’niin bahgesi
calisma alani olarak secilmis ve bu alana bir adet pilye tesis edilmistir (Sekil 6.1.). Bu
alanin se¢iminde; GNSS go6zlemleri yapmaya uygun agik gokyiizii goriisii imkaninin

olmasi, sinyal yansima hatalarina sebep olabilecek engellerden uzak olmasi, etrafi bahce
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duvar: ile gevrili, korunakli ve kameralarla siirekli izlenen giivenli bir alan olmasi,

elektrik tesisat1 alt yapisi imkaninin olmasi etkili olmustur.

DEIR % % \Exm
A TUSAGA-AKtif istasyonlan
O Pilye Noktas:

Sekil 6.1. Calisma Alani.

6.1.2. Calisma alanina pilye tesis edilmesi

Caligma alani olarak belirlenen bolgeye, 6l¢ii diizeneginin yerlestirilecegi bir
adet pilye tesis edilmis (Sekil 6.2.) ve Olgli siiresince batarya problemi ile
kargilasmamak igin elektrik tesisati dosenmis ayni zamanda etrafina panel ¢it ve jiletli
tel uygulamasi yapilarak gerekli giivenlik énlemleri alinmigtir. Olgiilerde Spectra Sp80
marka GNSS alicis1 kullanilmis, dlgii kayit araligi 1 saniye ve uydu yiikseklik agis1 10°
alimmustir. Pilye lizerinde asil Ol¢iilere baglamadan Once bir test Ol¢iisii yapilmig ve bu
Ol¢li sonucunda bulunan sinyal yansima hatasi1 (multipath) degerleri olan MP12 ve
MP21 degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu sinyal yansima hatasi degerlerinin
strastyla 10.63 cm ve 8.71 cm oldugu ve sinir degeri olan 50 cm’den ¢ok daha kiigiik
oldugu anlasilmistir. Boylelikle tesis edilen pilyenin 6l¢iim yapmaya uygun oldugu

kanisina varilmistir.
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Sekil 6.2. Tesis Edilen Pilye.

6.1.3. Olcii diizeneginin tasarim ve iiretimi

Birinci uygulama asamasinda kullanmak {izere, yatayda ve diiseyde istenilen
araliklarla kaydirma yapabilmeye imkan saglayan bir Ol¢ii diizenegi tasarlanmistir
(Sekil 6.3.). Tasarlanan bu 6l¢ii diizeneginin saglam olmasina, kaydirma miktarlarini
kesin olarak belirleyebilmeye uygun yapida olmasina ve pilye iistiine kurulabilecek

sekilde olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 6.3. Tasarlanan Olgii Diizeneginin Yandan (a) ve Ustten (b) Gériiniisii.

Bu diizenek, {izerine yerlestirilen GNSS alicis1 dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey
dogrultuda yiikseltmek suretiyle net birer cm araliklarla hareket ettirilebilecek sekilde
tasarlanip imal edilmistir. Olgiilerin higbir sekilde kesintiye ugramamasi icin GNSS
alicising, pilye lizerindeki elektrik tesisatindan g¢ekilen kablo ile harici bir gii¢ kaynagi
baglanmis ve yiiksek kapasiteli bir depolama iinitesi takilmistir. Olgii diizenegi tesis

edilen pilye tizerine kuzeye doniik olarak vyerlestirilerek pilyenin i¢i beton ile
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doldurulmak suretiyle sabitlenmistir. Diize¢lenmis diizenek tizerine yerlestirilen GNSS
alicis1 Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve yiikseklik dogrultusunda 20 cm boyunca 1’er cm
araliklarla kaydirilmis ve her konumda 24’er saatlik statik oturumlar yapilmistir. GNSS
alicisin1 yatay eksende kaydirmak icin diizenek iizerindeki 1 cm aralikli delikler
kullanilmistir (Sekil 6.4.a). Diizenek hangi yone yoneltilirse, konum degisikligi de o
yonde olacaktir. Diisey yonde bir sanal konum degisikligi yapilmak istendiginde,
diizenegin yan tarafinda goriilen 1 cm aralikli delikler kullanilir (Sekil 6.4.b).

a ' B
Sekil 6.4. Sanal Deformasyon Verebilmek I¢in Yatayda (a) ve Diiseyde (b) Kullanilan Noktalar.

Diizenek 4 kg agirlhig: tasiyabilecek sekilde, sicaktan, soguktan ve genlesmeden
en az etkilenecek olan piring metali kullanmak suretiyle yiiksek dogruluklu olarak CNC
(Computer Numerical Control) tezgihta {iretilmistir. Uretimi tamamlanan 6lcii

diizenegi, tesis edilen pilyenin lizerine yerlestirilmistir (Sekil 6.5.).

T
el

ISR

Sekil 6.5. Pilye Uzerine Diizenegin Yerlestirilmesi.
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Diizenegin yerlestirildigi ticgen tabla iizerine, birbirine dik olacak sekilde iki
silindirik diize¢ yerlestirilmistir (Sekil 6.6.). Bu diizegler tablanin kdselerindeki vidalar
yardimiyla ayarlanabilmektedir. Boylelikle GNSS alicisinin tam olarak yataylanmasi

saglanabilmektedir.

Sekil 6.6. Ucgen Tabla Uzerindeki Silindirik Diizegler.

Diizenek istenilen yone yoneltilebilmekte ve zorunlu merkezlendirme basliginin
tizerine takilabilmektedir (Sekil 6.7.). Diizenegin 6l¢li yapmaya hazir hale gelmesi i¢in
ilk olarak diizenek pilye iizerine takilir. Sonrasinda iiggen tablanin iizerindeki diizecler

yardimiyla diizenegin tam olarak yataylanmasi saglanir.

Sekil 6.7. Zorunlu Merkezlendirme Basligi Ve Uggen Tabla.

6.1.4. Uygulama 1 icin yapilan él¢iiler ve degerlendirmeler

Dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey dogrultulardaki nokta hareketlerini tespit
edebilmek i¢in sekil 6.8.’de gosterilen HARC, BILE, KUTA, ESKS, EMR1, AFYN,
USAK, DEIR isimli TUSAGA-Aktif noktalar1 referans noktalar1 olarak kullanilmistir.
Olgiilerde Spectra Sp80 marka GNSS alicis (Sekil 6.9.) kullanilmis ve 6l¢ii kayit aralig
1 saniye, uydu yiikseklik agis1 10° almmustr.
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USAK

Sekil 6.8. Referans TUSAGA-AKktif noktalari. Sekil 6.9. Olciimlerde kullanilan GNSS
alicist.

Olgii diizeneginin iizerindeki her bir noktada yapilan 6lgiilere ait nokta
koordinatlari; her nokta iizerinde yapilan ham Olciilerin RINEX formatina
dontistiiriilmesinin ardindan 6, 12 ve 24 saat siireli gézlemlere boliinerek Bernese v5.2
Bilimsel GNSS yaziliminda GPS+ GLONASS gozlemleri birlikte degerlendirilerek elde
edilmistir. Baz uzunlugu ¢6ziimlerinde IGS final uydu yoriinge bilgileri kullanilmistir.
Verilen sanal deformasyon miktar: ile diizenekten Olciilerek elde edilen deformasyon
arasindaki farklarin anlamli olup olmadig: istatistik yontemlerle test edilmistir. Her
durum i¢in, noktalarin dx, dy, dh koordinat farklari ger¢ek deger olan 1 cm ile

kiyaslanarak sonuglar grafik olarak gosterilmistir.

6.1.4.1. Bir saniye ve otuz saniye kayit arahkh 24 saatlik dl¢iilerin degerlendirme
sonuclari

GNSS alicist tizerine yerlestirilen 6l¢li diizenegi sirasiyla kuzey-giiney, dogu-
bati ve diisey dogrultuda yonlendirilerek 1 saniye kayit aralikli 24 saatlik olgiiler
yaptlmistir. Bu yiizden sanal deformasyonlar sirasiyla X ekseni, y ekseni ve h ekseni
dogrultusunda elde edilmistir. Esitlik (6.1)’de gosterildigi sekilde ardisik yapilan 6lgiiler
arasindaki dx, dy, dh koordinat farklar1 hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu
koordinat farklar1 ile gercek deger olan 1 cm arasindaki farklar esitlik (6.2)’de
gosterildigi sekilde hesaplanmigtir. Sonrasinda 1 saniye kayit aralikli veriler, 30 saniye
kayit aralikli verilere doniistiiriilerek ayni analiz islemleri tekrar yapilmistir. Hem bir,
hem de otuz saniyelik veriler i¢in elde edilen sonuglar ¢izelge 6.1.’de gosterilmistir.

Sonuglara ait grafikler ise sekil 6.10-12.’de gosterilmistir.
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Ardisik koordinatlar arasindaki farklar,

dy = Xiy1 — X; dy =Yi+1 — Vi dp = hiy1 — hy (6.1)

dx, dy, dh koordinat farklar1 ile gergek deger 1 cm arasindaki farklar,
Exi = Lem — (dy); Eyi = lem — (dy); &hi = lem — (dn) (62)

esitlikleri ile hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Bir Saniye ve Otuz Saniye Kayit Aralikli 24 Saatlik Olgiiler igin Ardisik Koordinat Farklart
(dx, dy, dh) ile Gergek Deger (1 cm) Arasindaki Farklar (g;) (mm).

24 Saatlik
Fark 1 Saniye icin 30 Saniye i¢in
No Exi(mm) | Eyi(mm) | Epimm) | Eximm) | Eyi(mm) | Enimm)
1 0.8 -0.4 -1.2 0.8 -1.0 1.8
2 -0.2 -1.7 -9.1 0.2 -3.1 -3.4
3 -0.5 2.2 -6.5 -0.3 2.4 -6.0
4 0.5 -5.6 -4.8 -0.8 -3.6 -3.7
5 -1.6 2.7 55 0.0 2.3 51
6 -1.2 3.3 7.6 -2.2 3.3 7.5
7 2.0 -1.1 0.9 2.3 -0.4 1.2
8 -0.8 =17 7.0 -0.8 -3.2 6.3
9 0.8 3.9 -6.8 0.6 3.5 -5.5
10 -1.6 3.5 4.8 -1.6 2.2 2.3
11 0.4 -3.2 -8.6 0.2 -3.4 -1.7
12 1.2 0.9 2.7 1.2 1.0 3.0
13 1.0 -1.3 -4.2 11 0.0 -1.9
14 -3.0 1.0 -8.0 -2.6 0.6 -1.4
15 1.5 -1.2 9.0 1.3 0.4 7.1
16 -0.5 2.9 0.6 -0.4 -0.2 1.1
17 -1.0 1.2 -0.8 -1.4 0.8 -2.7
18 -0.7 -3.5 10.0 -0.4 -1.5 9.0
19 1.6 -1.9 -2.0 1.6 -1.9 -2.6
20 -2.8 0.5 0.6 -2.1 0.6 -1.1
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Sekil 6.10. Kuzey Yondeki (x-ekseni) Bir Saniye Kayit Aralikli Olgiiler ile Otuz Saniye Kayit Aralikli
Olgiilerin Kiyaslanmast.
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Sekil 6.11. Dogu Yondeki (y-ekseni) Bir Saniye Kayit Aralikli Olgiiler ile Otuz Saniye Kayit Aralikli
Olgiilerin Kiyaslanmast.
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Sekil 6.12. Yukar1 Yondeki (h-ekseni) Bir Saniye Kayit Aralikli Olgiiler ile Otuz Saniye Kayit Aralikli
Olgiilerin Kiyaslanmast.

Sekil 6.10-12. incelendiginde 1 ve 30 saniye kayit araligi ile 24 saatlik yapilan
Olciilerin birbirleriyle kiyaslanmasi sonucu koordinat farklari ve ortalama hatalar,
gercek degerlerle yapilan hesap sonuglariyla uyumlu ¢iktigi goriildiigiinden ve 1 saniye
kayit aralikli 24 saatlik verilerin ¢6ziimii yaklasik 5 saat civarinda zaman alirken, 30
saniye kayit aralikli verilerin ¢6ziimii yaklasik yarim saat gibi ¢ok daha kisa bir siirede
¢oziilebilmesinden dolay1r bu boliimden sonraki hesaplamalara 30 saniyelik olgiilerle

devam edilmistir.

6.1.4.2. Otuz saniye kayit aralikh 24, 12 ve 6 saatlik ol¢iilerin degerlendirme
sonuclari

24 saatlik oOlgiiler tamamlandiktan sonra, GNSS alicisi {izerine yerlestirilen ol¢ii
diizenegi yine sirastyla kuzey-giiney, dogu-bat1 ve diisey dogrultuda yonlendirilerek 30
saniye kayit aralikli 12 ve 6 saatlik olgiiler yapilmistir. Esitlik (6.1)’de gosterildigi
sekilde ardisik yapilan Slgiiler arasindaki dx, dy, dh koordinat farklar1 hesaplanmistir.
Onceden verilen 1 cm biiyiikliigiindeki sanal deformasyon miktar1 ile diizenekten 24, 12
ve 6 saatlik olgiiler sonucu elde edilen deformasyon miktarlar arasindaki farklar (6.2)
esitligine gore hesaplanmis ve tamami bir arada olacak sekilde ¢izelge 6.2.°de

gosterilmistir. Sonuglara ait grafikler ise sekil 6.13-15.’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2. 24, 12 ve 6 Saatlik Olgiilerin Ardigik Koordinat Farklar ile Gergek Deger (1 cm) Arasindaki
Farklar (mm).

Eark 24 saat 12 saat 6 saat
No Exi(mm) | Eyi(mm) | Eni(mm) | Eximm) | Eyi(mm) | Enimm) | Exi(mm) | Eyi(mm) | Enimm)
1 0.8 -1.0 1.8 0.0 -0.5 3.2 0.8 -25 | -10.2
2 0.2 -3.1 -3.4 0.0 -2.0 -8.6 -0.2 0.5 6.1
3 -0.3 2.4 -6.0 0.2 0.9 -6.8 -1.7 -4.3 -8.6
4 -0.8 -3.6 -3.7 -0.3 -4.3 -5.2 1.4 0.6 -4.0
5 0.0 2.3 5.1 -1.3 1.6 4.2 -0.1 3.8 3.2
6 -2.2 3.3 7.5 -1.9 3.6 5.9 -1.8 -0.6 3.2
7 2.3 -0.4 1.2 25 -0.1 3.0 -1.6 -0.7 6.9
8 -0.8 -3.2 6.3 0.0 -4.0 4.5 3.0 -2.3 14.6
9 0.6 3.5 -5.5 1.3 2.3 -3.7 0.4 2.1 -8.8
10 -1.6 2.2 2.3 -2.9 0.9 -1.1 -0.7 -24 | -155
11 0.2 -3.4 -1.7 0.6 0.2 -1.1 -2.4 -1.1 10.5
12 1.2 1.0 3.0 1.0 -1.2 8.7 2.3 -1.7 7.0
13 11 0.0 -1.9 0.7 -0.4 -1.7 0.1 0.2 -13.5
14 -2.6 0.6 -1.4 -2.6 0.3 -4.6 -0.8 0.6 -2.4
15 1.3 04 7.1 2.3 1.3 7.5 -1.1 -2.3 -1.2
16 -0.4 -0.2 11 -1.2 -2.7 -0.3 0.3 -1.8 2.2
17 -1.4 0.8 -2.7 -2.0 3.9 -3.2 -3.9 -0.6 12.5
18 -0.4 -1.5 9.0 -0.3 -0.7 9.8 1.6 5.9 3.9
19 1.6 -1.9 -2.6 2.2 -3.8 -1.3 1.9 -5.3 1.7
20 2.1 0.6 -1.1 -1.3 0.4 -2.7 -1.1 1.2 51
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Sekil 6.13. 24 Saatlik Olgiilerin Ardisik Koordinat Farklar: ile Gergek Deger (1 Cm) Arasindaki Farklar

(mm).
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Sekil 6.14. 12 Saatlik Olgiilerin Ardisik Koordinat Farklar: ile Gergek Deger (1 Cm) Arasindaki Farklar
(mm).
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Sekil 6.15. 6 Saatlik Olgiilerin Ardisik Koordinat Farklar: ile Gergek Deger (1 Cm) Arasindaki Farklar
(mm).

6.1.4.3. Projeksiyon koordinatlar1 kullamlarak deformasyon analizi yapilmasi

Sanal deformasyon vermeye yarayan diizenek yardimi ile kuzey-giiney, dogu-
bat1 ve diisey dogrultuda verilen 1 cm biiyiikligiindeki deformasyon miktarlarini
belirlemek i¢in yapilmasi gereken minimum o6lgii siiresini tespit edebilmek amaciyla,
projeksiyon koordinatlar1 (X, y, h) kullanilarak bir analiz yapilmistir.

Bu amagla; ¢izelge 6.2.°de gosterilen koordinat farklar1 ile gercek deger
arasindaki farklarin karelerinin toplami, Sl¢li sayisina (n) boliiniip karekokii alinarak
(6.3) esitliginde gosterildigi gibi ortalama hatalar hesaplanmis ve cizelge 6.3.’de

gosterilmistir.
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_ [Exgx] _ [gygy] _ [Shgh]
N my, = /—n my = = (6.3)
Cizelge 6.3. Ortalama Hatalar (mm).
24 saat 12 saat 6 saat
my my mp, my m, mp, my m, mp,
1.33 2.16 4.99 1.54 2.26 5.40 1.68 2.59 8.32

Karsilastirma gercek degerle yapildigi ig¢in Tiapio (To.95=1.96) alinmistir. d’nin
alabilecegi maksimum degerleri belirleyebilmek i¢in ¢izelge 6.3’deki ortalama hatalar
1.96 ile carpilmustir.
maxg, = m, X 1.96 maxq, = my, X 1.96 maxg, = my X 1.96 (6.4)
Esitlik (6.4)’e gore hesaplanan d’nin alabilecegi maksimum degerler ¢izelge

6.4.”de gosterilmistir.

Cizelge 6.4. 24, 12 ve 6 Saatlik Olgiilerle Belirlenebilecek Minimum Deformasyon Miktarlar: (mm).

24 saat 12 saat 6 saat
maXgqx maXgqy maXgqn maXgqx maXgqy maXgn maXgx maXgqy maXgn
2.6 4.2 9.8 3.0 4.4 10.6 3.3 5.1 16.3

Cizelge 6.4. incelendiginde; 6 saatlik Ol¢iilerle; kuzey-giiney dogrultusunda
minimum 3.3 mm, dogu-bati dogrultusunda 5.1 mm, diisey dogrultuda ise 16.3 mm
biiylikliigiindeki, 12 saatlik Olgiilerle; kuzey-giiney dogrultusunda minimum 3.0 mm,
dogu-bati dogrultusunda 4.4 mm, diisey dogrultuda ise 10.6 mm biiyikliigiindeki, 24
saatlik Olgtlerle; Kkuzey-giiney dogrultusunda minimum 2.6 mm, dogu-bati
dogrultusunda 4.2 mm, diisey dogrultuda ise 9.8 mm biyiikliglindeki degisimlerin
deformasyon olarak belirlenebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. Diisey (h) dogrultu igin
sanal deformasyon (1 cm) miktari ile hesaplanan deger arasindaki farklarin, yatay (x, y)
dogrultudaki farklarin yaklasik 3 kati oldugu goriilmektedir. Uydu geometrisi ve
atmosferik hatalardan kaynakli olarak, GNSS c¢oziimleri sonucu elde edilen diisey

konum bileseni dogrulugunun, yatay konum bileseni dogruluguna gore daha diisiik
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olmasi, 6nceden bilinen ve beklenen bir durumdur. Benzer sekilde Eckl ve ark. (2001)
calismalarinda, diisey konum bilesenine ait ortalama hatanin, yatay konum bilesenine

ait ortalama hatalarin yaklagik 3,6 kat1 oldugunu belirtmislerdir.

6.2. Uygulama 2
6.2.1. Calisma Alanm “Kuzey Anadolu Fay Hatt1”

Kuzey Anadolu fayi, Anadolu Levhasinin batiya dogru hareketini barindiran
onemli bir yanal atimhi faydir (Okay ve ark., 2004). Kuzey Anadolu Fayi, doguda
Karlioava’dan (Bing6l), batida Kuzey Ege’ye dogru Ege Denizi’ne kadar yaklasik 1600
km boyunca uzanir (Hubert-Ferrari ve ark., 2002). Kuzey Anadolu Fay1 dogudan batiya
dogru genisleyen bir yamulma bolgesi igine yerlesmistir. Fay genel olarak bir fay ¢izgisi
degil, dogudan batiya giderek dallanip budaklanan bir fay ailesi sekline sahiptir (Sekil
6.16.). Bolu’dan batiya fayin iki ana kolu oldugu gériilmektedir. Kuzey Kol ad1 verilen
bir hat, Diizce, Adapazari, Sapanca, izmit {izerinden Marmara Denizi’ne girmekte ve
Sarkdy’tin hemen giineyinde karaya ¢ikarak Gelibolu yarimadasini Trakya’nin geri
kalan kismindan ayirmaktadir. Giiney Kol denilen hat ise Pamukova ve Yenisehir
tizerinden Bursa-Ulubat ve Manyas ¢izgisini izleyerek Biga Yarimadasindan Ege’ye
¢ikmaktadir. Iznik izerinden Gemlik’e ve giiney Marmara sahilini yalayarak Kapidag’a

ulasan bir fay ¢izgisi, bu giiney kolun bir parcasidir (Bak, 2014).
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Sekil 6.16. Kuzey Anadolu Fay1 ve Tiirkiye (Anonim14, 2019).
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Calisma alan1 olarak Kuzey Anadolu Fayi’nin secilmesinin temel sebebi fayin
aktif bir yapisinin olmasidir. Faym hareketli yapisindan dolay1 bu hat {izerinde secilen
sabit TUSAGA-AKktif noktalarinin, belirlenen 10 yillik zaman araligindaki hareketleri

tespit edilmeye calisilmistir.

6.2.2. Uygulama 2 icin yapilan degerlendirmeler

ikinci uygulama asamasinda Kuzey Anadolu Fay hatti iizerindeki TUSAGA-
Aktif noktalarinin hareketlerinin tespiti i¢in 30 saniye kayit aralikli 24 saatlik veriler
kullanilmistir. Bu kapsamda Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ilizerinde segilen 9 adet
TUSAGA-Aktif noktasina ait (Sekil 6.17.) 2009 ve 2018 yillart arasindakilO yillik siire
icin her Haziran ayinin 05-25. giinlerine ait 30 sn. kayit aralikli 24 saatlik RINEX
verileri Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligiinden temin edilmistir. Tarih se¢imi
amaciyla 2009 ve 2018 yillar1 i¢in yapilan incelemede, Anonim15 (2018)’de yapilan
arastirmaya gore depremlerin en az oldugu, bolgenin en duragan oldugu zaman

diliminin Haziran ayina denk gelmesinden dolayi bu tarihteki veriler kullanilmistir.

\J\V\r\-
- 2 HEND K%BK BN
. > 4“__—_@_ ‘:g/—‘,z;i_BO_LJU R —— e
BEMT o = o
g5 O [0} CMLD

Sekil 6.17. KAF Uzerinde Secilen 9 Adet TUSAGA-AKktif Noktalari.

TUSAGA-AKktif noktalara ait 10 yillik veriler referans 7 adet IGS noktasina
(Sekil 6.18.) dayali olarak Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda

degerlendirilmistir.



70

POLVa
GRAZ
JZECK
T
e wtu AANKR
NOT1

Brapy
| suve TEHN
RAMO
b

1

Sekil 6.18. 7 Adet Referans IGS Noktasi.

9 adet TUSAGA-AKktif noktasina ait, her bir y1l i¢in 20 giin ve toplamda 10 yillik
veriler i¢in diistinildiigiinde Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda 1800 adet
¢oziimleme islemi yapilmistir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile hesaplanan koordinatlarin dogrulugu
yeterli olsa da, boliim 4.4.’te detayli sekilde anlatildig1 tizere elde edilen koordinatlara
ait ortalama hata degerleri ve VCV matrisleri ¢ok iyimserdir. Bu amagla bu ¢alisma
kapsaminda Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile elde edilen sonuglara bolim
4.4.1.°de anlatilan A yontemi kullanilarak bir SF uygulamasi yapilmistir.

Bu caligmada uygulanacak olan SF i¢in, ka¢ giinliik olciilerin kullanilmasi
gerektiginin arastirildigi bir 6n ¢aligma yapilmistir. Bu kapsamda SF hesab: i¢in 30
giinliik veriler kullanilarak ¢éziimlere baslayip sonrasinda ikiser giin azaltmak suretiyle
(28 giin, 26 giin, ..., 20 giin) yapilan ¢6ziimlerin karsilastirmasi sonucunda 30 giinliik
Olctiler i¢in elde edilen degerler ile, 20 giinliik Olgiiler icin elde edilen degerlerin
arasindaki farkin anlamli olmadigi ve 20 giinden sonra elde edilen degerlerin neredeyse
birbiriyle ayni oldugu goriildiigiinden SF hesabinda 20 giinliik 6lgiilerin kullanilmasinin
yeterli olacagi sonucuna varilmistir. Bu kapsamda, 6lgek faktorii hesabr yapabilmek igin

2009 ve 2018 yillar1t Haziran ay1 05-25. giinlere ait 20 giinliik veriler kullanilmistir.
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6.2.3. BILE noktasi 2009 yili icin 6rnek ol¢ek faktorii hesabi

Bu bolimde BILE noktasina i¢in 2009 ve 2018 yillart Haziran ay1r 05-25.
giinlere ait 20 giinliik Olgiiler kullanilarak yapilan 6rnek bir Olgek faktorii hesabi
anlatilacaktir.

[k islem adimi olarak STD degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bernese
v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile yapilan BILE noktasina ait 2009 yili, 156. giin igin
yapilan ¢6ziimleme sonucu elde edilen birim agirlikli 6l¢iiniin ortalama hatasi 0.0012

bulunmustur. C6ziimleme sonucu ayni giin i¢in elde edilen kofaktor matrisi ise;

1.09E"Y 4.22E7%2 7.75E72
Kofaktor = | 422E~2 7.03E2 4.95E~2
7.75E"2 495E72 8.21E%

olarak elde edilmistir.
Bulunan birim agirlikli 6l¢liniin ortalama hatasi degeri ve kofaktor matrisi (4.2)

esitliginde yerine yazilirsa;

STDy = 1.09E-1x0.0012 = 3.97E~*
STDy = +/7.03E72x0.0012 = 3.18E~*

STD; = +/8.21E~2x0.0012 = 3.44E~*

olarak standart sapma degerleri hesaplanmis olacaktir.

Burada 6rnek olarak sadece 1 giin i¢in hesaplanmis olan bu degerler, 20 giin i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanir.

Ikinci islem adiminda ise RMS degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
amagla 20 gilin i¢cin yapilan 24 saatlik ¢ozlimler sonucunda fretilen koordinat
bilesenlerinin (X, Y, Z) ortalamasi alinir. C6zlimleme sonucu bulunan her bir koordinat
degerinden, hesaplanan ortalama koordinat degeri ¢ikarilir ve dx, dy ve dz koordinat
farklar1 bulunur. Bu 6rnekte 156. giin i¢in hesaplanan koordinat farklar1 ve koordinat

farklariin kareleri;

dy=0.0027) d?=0.00000729 (x?)
dy=-0.0005) ve  d¥?=0.00000025 ;)
dz=0.0015) d2=0.00000225 (x?)
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olarak hesaplanmustir.
Daha sonra, (4.3) esitliginde gosterildigi iizere, 20 giin i¢in hesaplanan tim
koordinat farklarinin kareleri toplami, 6l¢li sayisi(n) olan 20 degerine boliinerek RMS

degerleri hesaplanir.

d d d
RMS, = [ XZ]’ RMS, = [ ,,2], RMS, = [dz2]
n n n
RMS, — 0.0001 RMS. 0.0001 RMS, 0.0001
X— 1 20 7 Y= 1 20 zZ7 | 20
RMSy = 0.00261, RMSy = 0.00189, RMS, = 0.00198

Uciincii asamada (4.4) esitliginde ifade edildigi lizere, hesaplanan RMSx, RMSy
ve RMS; degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde edilen L vektorii ve hesaplanan STDy,

STDy ve STD; degerlerinin alt alta yazilmasiyla elde edilen A vektorii olusturulur.

[RMSx]  0.00261 [STDx]  [3.97E7%]
|RMSy| 10.00189| |STDy| |3.18E7*|
L = |RMSz|=]0.00198] A = |STDz| =|3.44E7*|
. [ : J L1
lrRms,] lo.oo198 lstp,]  lag75-]

Son olarak, olusturulan L ve A vektorlerine gore (4.6) esitligi SF degeri

hesaplanir.

SF = (ATA)™ATL
SF = 5.819

Yukarida BILE noktasi 2009 yil1 i¢in 6rnek 6lgek faktorii hesabinda anlatildig:
sekilde, diger tiim noktalar i¢in hesaplanan tiim yillara ait SF degerleri ¢izelge 6.5.’de

gosterilmistir.



Cizelge 6.5. 24 Saatlik Olgiiler i¢in Hesaplanan SF Degerleri.

BILE

BOLU

CMLD

HEND

1ZMT

KRBK

NAHA

SLEE

ZONG

2009

5.819

3.473

10.682

6.028

8.886

6.110

7.339

7.423

6.903

2010

5.964

4.368

11.378

10.612

11.243

6.296

9.115

6.684

6.980

2011

4.436

5.333

10.958

8.792

8.263

10.252

6.632

7.257

6.162

2012

1.346

6.148

8.357

6.336

9.470

9.535

6.075

3.253

7.924

2013

4.144

5.804

2.806

1.760

3.434

4.866

11.225

3.133

3.259

2014

8.750

11.032

9.056

8.599

9.964

11.984

13.849

8.135

9.136

2015

5.346

7.382

9.093

3.793

11.513

4.806

7.191

8.769

3.394

2016

8.577

11.242

12.360

4.829

13.742

9.126

7.639

7.042

4.504

2017

7.223

8.200

8.612

6.620

11.159

7.091

4.694

6.894

6.510

2018

10.351

1.378

15.626

12.271

14.431

9.889

4.730

13.261

13.004

6.2.4. TUSAGA-ALktif noktalarimin yilik kuzey-giiney, dogu-bati ve yukari

yonlerdeki yer degistirmeleri

TUSAGA-AKktif noktalarinin  yillik  dogu-bati,

Kuzey-giiney ve

73

diisey

dogrultulardaki yer degistirmeleri grafikler tizerinde gosterilmistir (Sekil 6.19. — Sekil

6.27.).



6.2.4.1. “BILE” noktasindaki hareket
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Sekil 6.19. BILE Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.2. “BOLU” noktasindaki hareket
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Sekil 6.20. BOLU Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.



6.2.4.3. “CMLD” noktasindaki hareket

0.90
0.88
0.86
0.84
0.82

$ 0.80 —— "

<

8078

<
0.76
0.74
0.72
0.70

0.68

y koordinati (m)

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Yil

0.50
0.48
0.46
0.44 ——
0.42

é 0.40 //

% 0.38 e
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28

x koordinati (m)

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Yil
0.29
0.27
0.25
0.23
0.21
0.19
017 b L
0.15
0.13
0.11
0.09
0.07

h elipsoidal yiiks. (m)
1274+

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Yil

Sekil 6.21. CMLD Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.4. “HEND” noktasindaki hareket
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Sekil 6.22. HEND Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.5. “IZMT?” noktasindaki hareket
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Sekil 6.23. IZMT Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.6. “KRBK” noktasindaki hareket
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Sekil 6.24. KRBK Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.



6.2.4.7. “NAHA” noktasindaki hareket

x koordinati (m) y koordinati (m)

h elipsoidal yiiks. (m)
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Sekil 6.25. Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.8. “SLEE” noktasindaki hareket

x koordinat1 (m) y koordinati (m)
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Sekil 6.26. Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.4.9. “ZONG” noktasindaki hareket
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Sekil 6.27. Noktasinin Dogu-Bati(y), Kuzey-Giiney(x) ve Diisey(h)Dogrultudaki Hareketleri.
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6.2.5. Yillik Ortalama Hareketler ile TUSAGA-Aktif Hizlarimin Karsilastirilmasi

arasinda toplanan GNSS go6zlemlerinin  degerlendirilmesi

projeksiyon

Uygulama 2’de yapilan ¢oziimlemelere gore belirlenen nokta hareketleri,
Ozdemir (2016b) tarafindan TUSAGA-Aktif istasyonlarmda 2008-2015 tarihleri

koordinatlarma gore nokta hizlariyla ¢izelge 6.6.’da,

sonucu elde edilen

kartezyen

koordinatlara gore nokta hizlariyla ise ¢izelge 6.7.’de kiyaslanmis ve aradaki farklar

sekil 6.28. — 6.33.’te gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Coziimlemelerden Elde Edilen Y1llik Ortalama Hareketler ile TUSAGA-AKktif Hizlarinin
Karsilastirilmasi (Projeksiyon).

Kuzey-Giiney (x) Dogrultusu | Dogu-Bati (y) Dogrultusu Diisey (h) Dogrultu
10 Yilliki  Yillik TUSAGA- 10 Yalliki  Yillik TUSAGA- 10 Yilliki Yillik TUSAGA-
Toplam | Ortalama AKGF Hiza Toplam ; Ortalama AKGE Hiza Toplam | Ortalama AKGF Hizt
Hareket | Hareket (mm) Hareket | Hareket (mm) Hareket | Hareket (mm)
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
BILE| 84.1 8.41 7.23 20.2 2.02 2.09 13.7 1.34 -1.56
BOLU| 116.7 11.67 11.08 113.7 11.37 12.21 18.3 1.83 0.84
cMLD| 90.1 9.01 7.95 39.4 3.94 4.08 15.7 1.57 -0.44
HEND| 99.9 9.99 9.41 169.9 16.99 19.35 11.1 1.11 -2.42
IZzmMmT| 99.3 9.93 9.12 183.6 18.36 19.96 21.4 2.14 -1.09
KRBK/| 117.2 11.72 11.15 209.6 20.96 23.13 20.8 2.08 -1.21
NAHA| 91.1 9.11 8.07 21.2 2.12 2.11 25.4 2.54 0.07
SLEE| 924 9.24 7.03 226.7 22.67 24.72 3.3 0.33 -3.23
ZONG| 114.7 | 11.47 9.86 220.8 | 22.08 24.89 464 | -4.64 -8.57
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
E 100 %:%%
E g0 v
s 1 7 —
= 6.0
4.0
—o—Y1llik
2.0 Hareket(mm)
0.0
20 —o— TUSAGA-AKktif
e Hizi(mm)
_4.0 L L L L L L L L]
] ) a) @) = X < L V]
= o s @ & & % 4 &
@ m O I N A4 b o N

Sekil 6.28. Kuzey-Giiney (X) Dogrultusundaki Farklar.
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Sekil 6.29. Dogu-Bati (y) Dogrultusundaki Farklar.
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Sekil 6.30. Diisey (h) Dogrultusundaki Farklar.
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Cizelge 6.7. Coziimlemelerden Elde Edilen Yillik Ortalama Hareketler ile TUSAGA-AKktif Hizlarinin
Karsilastirilmasi (Kartezyen).

X Yoniinde Y Yoniinde Z Yoniinde
10 Yilliki  Yillik TUSAGA- 10 Yilliki  Yillik TUSAGA- 10 Yilliki  Yillik TUSAGA-
Toplam | Ortalama AKtif Hizt Toplam | Ortalama AKtif Hizt Toplam | Ortalama AKtif Hizt
Hareket | Hareket (mm) Hareket | Hareket (mm) Hareket | Hareket (mm)
(mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
BILE | -46.8 -4.7 -6.12 -7.0 -0.7 -1.11 73.6 7.4 4.52
BOLU| -112.6 -11.3 -12.01 62.0 6.2 6.94 101.8 10.2 8.94
CcMLD| -60.3 -6.0 -6.83 7.7 0.8 0.49 78.9 7.9 5.76
HEND| -136.8 -13.7 -16.75 113.2 11.3 12.56 86.3 8.6 5.54
1ZMT| -135.4 -13.5 -15.85 129.5 13.0 13.90 93.8 9.4 6.19
KRBK/| -165.2 -16.5 -19.44 1425 14.3 15.02 102.6 10.3 7.59
NAHA| -43.9 -4.4 -5.50 -4.0 -0.4 -0.88 86.3 8.6 6.21
SLEE| -165.6 -16.6 -18.34 161.9 16.2 18.01 78.3 7.8 3.17
ZONG| -211.3 -21.1 -24.12 126.9 12.7 14.34 57.6 5.8 1.72
-2.0
-4.0
-6.0 A A
80 A '\
100 N\ /] \
E 1120 \/ \\ / / \\ —o—Y1llik Hareket
Ely \ N\
~ : \ / / \ —o— TUSAGA-Aktif
E '160 — V/ \\ HlLl \111111)
-20.0
\ N
-22.0 \
-24.0 >
-26.0 v v v v v v v v "
w =) o) a) = N4 < L O
= o = @ §&§ & % 4 3
@ @ 5 T N ¥ Z n N

Sekil 6.31. X Yoniindeki Farklar.
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Sekil 6.32. Y Yoniindeki Farklar.
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0 /\ / \\
E 8.0 vom
2 40 7 AN
2.0 \\‘
0.0 = Yillik Hareket
-2.0 (mm)
-4.0 TUSAGA-AKktif
6.0 Hiz1 (n}m)
- 2 2 &2 5 § T w ¢
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Sekil 6.33. Z Yoniindeki Farklar.

6.2.6. BILE noktas1 2009-2010 icin giiven elipsoitleri yontemiyle 6rnek
deformasyon analizinin yapilmasi

Bu boliimde o6rnek olarak BILE noktasi i¢in 15 Haziran 2009 ve 15 Haziran
2010 yillar1 araliginda anlamli bir hareket olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla

giiven elipsoitleri yontemi kullanilarak deformasyon analizinin yapilmasi anlatilmistir.
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- BILE noktasinin 15 Haziran 2009’daki kartezyen koordinatlar1 ve kovaryans

matrisi;
_ [X1]  [4229802.345 _ [1.69E™° 1.05E7° 1.42E~°
X, =|Y1|=(2439852.679|; ZX1= 1.05E7° 1.41E7° 1.14E75|.
Zy 4090382.276 1.42E7°5 141E7> 1.46E~5
- BILE noktasinin 15 Haziran 2010’daki kartezyen koordinatlar1 ve kovaryans
matrisi;
_ [X2] [4229802.341 _ [2.02E7° 131E7° 1.72E°
X, = |Y2[=12439852.677|; ZX2= 1.31E7° 1.63E~> 1.36E7°|.
Z, 4090382.285 1.72E75 1.36E~> 1.77E~°
- Ay Koordinat farklart,
X, — X4 —0.004
Ag=|Y, =Y, [=1]-0.002(;
Z, —Z, 0.009

- ). A; kovaryans matrisleri toplami,

3.71E~> 2.35E7%> 3.14E~5
Z Ag=A=|235E75 3.05E7°> 251E7°
3.14E~5 2.51E75 3.24E7°

a1 Q12 Q4g3
= |Az1 Az Q3

asz; dszz; dsz

- Kartezyen koordinatla yapilan deformasyon analizi i¢in karar asamast;
Test Biiyiikligii: AXTY 3AX = 36.93
Ki kare tablo: k§ o5 5 = 7.82

Test biiylikligii degerinin tablo degerinden biiyiik olmasi, BILE noktasinda
2009-2010 yillar1 arasinda anlamli bir hareket oldugunu ortaya koymaktadir.

6.2.6.1. Giiven elipsoidinin ve deformasyon vektoriiniin ¢izimi

Giliven elipsoidinin bir ¢izim programi tarafindan 3 boyutlu ¢iziminin
yapilabilmesi i¢in, kartezyen koordinat sisteminden yerel koordinat sistemine doniisiim
yapilmas1 gereklidir. Bu doniisiim isleminin yapilabilmesi ve giiven elipsoidinin

cizdirilebilmesi i¢in gerekli olan islem adimlar1 asagida 6rnek olarak gdsterilmektedir.
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- ai, az ve az degerlerinin hesabi;

a1 =- (a1 + az + ass) a, = —9.986E5
az=-(a;zas1- annaz + (-a11- azz) aszs +azaxzt+anzaz) | g, = 1.144E°

az = - (a11azz @33 + a1z az1 a3z - @13 @22 @31 + aiz azz azi — as = —2.326E"15.
ai1az3 aszz- a1z az1 ass) _

- Q, Rve 0 degerlerinin hesabi;

a, — 3a,
9
_ 2aj —9a,a, +27a; _

R = = —1.900E~*
=2 00 ,

Q= = 7.266E719,

R
0 = arccos (—) = 2.897.

\/@

- \//1_1, Ay ve /A3 yani giliven elipsoitinin kiiciik, orta ve biiyiilk yar1 eksen

degerlerinin hesab;

( 7] a; r
-2 Q CoS § — ? = 8.70E //11 — 9.33E_3
0+ 2w a _
Aizs=1{-2J0 cos( _ )—?1 ~ 1.026-5 b /A, = 3.20E3
0+4m\ a — -3
~2/0 COS( - ) _ ?1 — 2 616 VA3 = 1.62E73.

- Ozvektorler (e1, e, Ve e3) degerlerinin hesabr;

a;; — A Qi a3 €i1 0
azq Ay — 4 23 €| =[0|,i =123,
- Ai €3 0

a
as; as; ass
0.617 0.555 0.558
e; = 0.519], e, = |—0.8201, es3 =| 0.243 |,
0.592 0.140 —-0.794

- R doniisiim matrisinin hesabi;
R=eT=[e1 e; es]T

0.617 0.519 0.592
R =10.555 -0.820 0.140 |.

0.558 0.243 —-0.794
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- Ozdegerler ise asagida gosterilen Y, i matrisinin kdsegen elemanlarina esittir;

il = RX

u X
vl:R Y
w Z

8.70E~> 3.39E720  407E20
2.94E~20  1.02E™5 —4.02E7%1|.
3.52E720 _529F~21 2 61E06

1=

« »

- BILE noktasinin kartezyen koordinatlarina karsilik enlem “A” ve boylam “¢@
olmak tizere, F doniisiim matrisinin hesabi;
1=40.1414612
=29.9773920
—sin(A) cos(1) 0

F = |—sin(¢) cos(1) —sin(¢@)sin(1) cos(p)
| cos(¢) cos(4) cos(p)sin(1)  sin(e)
[—5.00E~! 8.66E~1 0

F=|-558E"1 —3.22E7! 7.64E71
[ 6.62E71 3.82E"! 645E71

- Deformasyon vektorii, asagidaki sekilde lokal toposentrik koordinatlara
doniistiiriiliir. Giiven elipsoidinin ve deformasyon vektoriiniin bir 3 boyutlu

bilgisayar programi tarafindan ¢izdirilebilmesi i¢in bu dontisiim gereklidir.

Ae

A)?Topo= FAX: in]

u
—5.00E™! 8.66E1 0 —0.004 A,
Dgropo=|—5.58E~1 —3.22E7' 7.64E7'|.[—0.002| = [4n
6.62E-1  3.82E' 6.45-11 [ 0.009 A,

A, 0.00019
A, =10.00972
A, 0.00220

— T
ZA)’(—Topo - FZA)’(F
[—S.OOE_1 8.66E™1 0

Y niTono = —0.002|.|8.668E1 —3.22E~1 3.82E!
14

0.009 0 7.64E7!  6.45E71

—5.58E71 —3.22E7! 7.64E7!

—0.004-] [—S.OOE_1 —5.58E71 6.62E710
6.62E71 3.82E7! 6.45E7!
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ZAX—Topo = FYax FT

1.17E™> —1.16E~¢ 1.07E~5
Yas-Topo = |—1.16E~® 293E~® —484E~°|
1.07E~5 —4.84E~® 8.52E7°

- Lokal koordinatla yapilan deformasyon analizi i¢in karar asamast;
Test Biiyikligi:AXT 5,0 Yat—Topo Aropo = 36.925
Ki kare tablo: kg o5 5 = 7.82

Test bliyiikligi degeri tablo degerinden biiyiik oldugu i¢in, BILE noktasinda
2009-2010 yillar arasinda anlamli bir hareket vardir. Goriildiig gibi gerek kartezyen
koordinatlar, gerekse de lokal koordinatlar kullanilarak yapilan analizlerde, hangi

koordinat sisteminin kullanildig: fark etmeksizin analizlerin sonucu esit ¢itkmaktadir.

- Deformasyon vektoriiniin lokal koordinat sisteminde ifade edilebilmesi igin

gerekli olan sy, S, @ ve z degerlerinin hesaplanmast;

s; =+/Ae? + An? = 0.0097

s, = v Ae? + An? + Au? = 0.0099

A
a =tan~ ! (A—e) = 1.23

n

s
7z =sin™! (—1> = 85.86
S2

Artik ey, €, ve ez 6zvektorleri ile uzaydaki yoni ve \//1_ /Ay Ve \//1_3 kiiguk, orta
ve biiyiik yar1 eksen degerleriyle ile de sekil ve boyutu belirlen giiven elipsoidinin 3
boyutlu lokal koordinat sisteminde ¢izimi yapilabilir. Sonrasinda S;, Sy, a ve z degerleri
yardimiyla ise yine 3 boyutlu lokal koordinat sisteminde deformasyon vektdriiniin
¢izimi yapilir. Eger deformasyon vektori, giiven elipsoidinin i¢inde kaliyorsa, noktada

anlamli bir hareket oldugu sonucuna varilir.

6.2.7. KAF iizerindeki TUSAGA-AKktif noktalar i¢in giiven elipsoitleri kullanarak
deformasyon analizlerinin yapilmasi
Bolim 6.2.6.’da ornek olarak BILE noktasi i¢in tek noktada deformasyon

analizinin yapilmasiin anlatildig1 sekilde, Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde secilen
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diger TUSAGA-AKktif noktalarinda da 5. boliimde anlatilan giliven elipsoitleri yontemi

kullanilarak tek noktada deformasyon analizleri yapilmistir. Bu amagla 9 adet
TUSAGA-Aktif noktasinin her biri i¢in ardisik iki 6l¢li epogunda (6rnegin; 2009-2010)

noktalarin 3 boyutlu kartezyen koordinatlar1 ve Olgeklendirilmis kovaryans matrisleri

kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler neticesinde (5.23) esitligine gore elde edilen

test biyiikligi degerleri, y° (0.95, 3)=7.81 tablo degeri ile kiyaslanmistir (Cizelge 6.8 -

6.16).
Cizelge 6.8. “BILE” Noktasi i¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.
Kartezyen Koord. xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 10.0 7.81 36.93
2010-2011 9.2 7.81 45.09
2011-2012 9.1 7.81 93.01 2
2012-2013 8.9 7.81 11.94 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 17.1 7.81 21.78 oldugu igin BILE
2014-2015 16.1 7.81 37.96 noktasinda hareket
2015-2016 11.2 7.81 29.77 (deformasyon) vardir
2016-2017 14.0 7.81 16.95
2017-2018 11.0 7.81 24.14

Cizelge 6.9. “BOLU” Noktas1 I¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.
Kartezyen Koord. XZ (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 17.8 7.81 87.47
2010-2011 19.8 7.81 112.08
2011-2012 17.6 7.81 151.69 )
2012-2013 23.2 7.81 133.45 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 16.8 7.81 44,59 oldugu igin BOLU
2014-2015 20.3 7.81 47.71 noktasinda hareket

(deformasyon) vardir

2015-2016 21.6 7.81 68.61
2016-2017 19.3 7.81 23.14
2017-2018 20.3 7.81 151.45
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Cizelge 6.10. “CMLD” Noktas1 Igin Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. Xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 10.9 7.81 13.09
2010-2011 12.6 7.81 24.83
2011-2012 10.9 7.81 30.56 ,
2012-2013 12.1 7.81 76.12 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 10.6 7.81 44.90 fll(f‘;i‘lﬁ: t%';gtg
2014-2015 10.6 7.81 29.43 (deformasyon) vardir
2015-2016 18.1 7.81 54.40
2016-2017 7.1 7.81 8.42
2017-2018 11.3 7.81 13.15

Cizelge 6.11. “HEND” Noktas1 I¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. XZ (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 15.9 7.81 36.69
2010-2011 334 7.81 72.82
2011-2012 21.8 7.81 85.58 ,
2012-2013 24.3 7.81 274.93 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 214 7.81 98.27 gh‘}(‘iﬁ;ﬁ:hgfe'\k'g
2014-2015 24.7 7.81 117.96 (deformasyon) vardir
2015-2016 20.7 7.81 138.54
2016-2017 25.0 7.81 85.22
2017-2018 22.9 7.81 52.41

Cizelge 6.12. “IZMT” Noktas1 I¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. Xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 22.0 7.81 57.16
2010-2011 23.7 7.81 57.60
2011-2012 26.0 7.81 59.58 ,
2012-2013 22.6 7.81 13151 Analiz Degeri>y, tablo
2013-2014 21.2 7.81 85.64 Oli‘t-lg“ 1§mh'z'\’|iTt
2014-2015 28.3 7.81 68.12 noxtasinda nareke

(deformasyon) vardir

2015-2016 25.7 7.81 58.56
2016-2017 25.0 7.81 17.53
2017-2018 29.2 7.81 51.16
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Cizelge 6.13. “KRBK” Noktas1 i¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglar.

Kartezyen Koord. Xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 24.9 7.81 105.39
2010-2011 27.2 7.81 73.84
2011-2012 31.3 7.81 104.90 ,
2012-2013 24.8 7.81 134.58 Analiz Degeri>y, tablo
2013-2014 35.8 7.81 65.88 ﬁﬁfgﬁ;rﬁﬁ;
2014-2015 30.9 7.81 115.22 (deformasyon) vardir
2015-2016 30.4 7.81 62.23
2016-2017 23.0 7.81 51.12
2017-2018 28.2 7.81 105.34

Cizelge 6.14. “NAHA” Noktas1 I¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. XZ (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 135 7.81 21.25
2010-2011 15.8 7.81 21.39
2011-2012 10.7 7.81 51.49 ,
2012-2013 133 7.81 21.95 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 17.3 7.81 21.21 ﬁiﬁ;ﬁ: L\;rAe':Q
2014-2015 13.0 7.81 24.98 (deformasyon) vardir
2015-2016 15.3 7.81 14.35
2016-2017 10.3 7.81 14.18
2017-2018 15.8 7.81 94.49

Cizelge 6.15. “SLEE” Noktas1 Icin Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. Xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 29.6 7.81 165.70
2010-2011 28.8 7.81 155.32
2011-2012 238 7.81 153.73 ,
2012-2013 30.0 7.81 520.30 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 24.0 7.81 109.67 Oli‘tlg“ 1§1HhSL|E(Et
2014-2015 325 7.81 224.98 noxtasinda nareke

(deformasyon) vardir

2015-2016 33.6 7.81 252.43
2016-2017 25.9 7.81 100.15
2017-2018 31.0 7.81 84.71
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Cizelge 6.16. “ZONG” Noktas1 I¢in Tek Noktadan Deformasyon Analizi Sonuglari.

Kartezyen Koord. Xz (0.95,3) | Tek Nok. Def. An. Karar

Hes. Mesafe (mm) 3D | Tablo Degeri Degeri
2009-2010 28.4 7.81 64.01
2010-2011 33.2 7.81 164.88
2011-2012 29.0 7.81 137.44 ,
2012-2013 26.0 7.81 133.48 Analiz Degeri>y tablo
2013-2014 29.0 7.81 158.80 Egcgfzé‘g;é?e'\'kg
2014-2015 29.8 7.81 184.12 (deformasyon) vardir
2015-2016 26.5 7.81 234.77
2016-2017 27.9 7.81 231.53
2017-2018 30.0 7.81 71.66
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada TUSAGA-Aktif noktalarinin deformasyon belirlemede
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda iki farkli uygulama yapilmastir.

[k uygulama icin yatayda ve diiseyde 1 cm araliklarla kaydirma yapmaya ve
sanal deformasyon olusturmaya yarayan bir olgli diizenegi tasarlanmistir. Tasarlanan
diizenegin saglam olmasina, 4 kilograma kadar agirligi tasiyabilecek, kaydirma
miktarlarin1 kesin belirleyebilecek ve pilye lizerine kurulabilecek bir yapida olmasina
O0zen gosterilmistir. Diizenegin yapiminda sicaktan ve soguktan en az etkilenecek,
genlesmesi en az malzeme olan piring metali kullanilmis ve yapimi CNC tezgahta
gerceklestirilmistir. Ayrica diizenek tizerine GNSS alicisi yerlestirilebilmektedir.

Diizenegin yerlestirildigi pilye Kiitahya Cevre ve Sehircilik i1 Miidiirliigii’niin
bahgesine tesis edilmistir. Olcii siiresince batarya problemi ile karsilasmamak igin
elektrik tesisati dosenmis ve pilyenin dig etkilerden korunmasi igin dlgiilerin
yapilmasina engel teskil etmeyecek sekilde panel ¢it ve jiletli tel ile pilye koruma altina
alimmustir. Asil Olciilere baslamadan 6nce pilye lizerine yerlestirilen diizenek {izerinde
bir test olgiisii yapilmis ve bu test sonucunda sinyal yansima hatasi agisindan herhangi
bir problem olmadig1 sonucuna varilarak pilyenin Ol¢lim yapmaya uygunlugu
kanitlanmistir. Daha sonra diizenek iizerindeki GNSS alicis1 dogu-bati, kuzey-giiney ve
diisey yonde birer santimetre kaydirilarak her yon ic¢in 20 6l¢ii yapilmistir. Yapilan
olgiilerin degerlendirilmesinde referans olarak kullanilmak {izere pilyenin tesis edildigi
yakin ¢evrede bulunan AFYN, BILE, DEIR, EMIR, ESKS, HARC, KUTA, USAK
isimli TUSAGA-AKktif noktalart se¢ilmistir (Sekil 6.8.).

Olgiiler statik yontemle, 1 saniye kayit araliginda, 10%1ik uydu yiikseklik
acisinda ve 24 saat siireyle gerceklestirilmistir. Olgiilerin tamamlanmas: yaklasik 3 ay
stirmiistiir. Yapilan olgiiler 30 saniyelik 6 saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik boliimlere
ayrilmigtir. 1 saniye ve 30 saniye kayit aralikli 24 saatlik ol¢tilerle GNSS alicisinin her
konumu i¢in Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda degerlendirme yapilmis ve nokta
koordinatlar1 hesaplanmistir. 1 saniye ve 30 saniyelik olgiilerle hesaplanan koordinatlar
arasinda anlaml fark goriilmemistir. Bunun iizerine 6 saat ve 12 saat stireli 6l¢iilerde 30
saniye kayit araligi dikkate alinarak GNSS alicisinin her konumdaki koordinatlari
hesaplanmistir. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda uygulama 1 i¢in toplamda 240

degerlendirme yapilmustir. Olgiilerin degerlendirilmesi yaklasik bir ay siirmiistiir.
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Degerlendirme sonucu her yon i¢in ayr1 ayr1 koordinatlar hesaplanmistir.
Hesaplanan ardisik koordinat farklari, sanal kaydirma miktar1 olan 1 santimetreden
cikarilarak gergek hatalar ve olgiilerin ortalama hatalar1 hesaplanmustir.

Projeksiyon koordinatlariyla yapilan deformasyon analizi sonuglarinin
gosterildigi ¢izelge 6.4. incelendiginde; 24, 12 ve 6 saatlik Olgiilerle 1 cm
biyiikliigiindeki kaydirmalarin  hem dogu-bat1 (y), hem de Kkuzey-giiney (X)
dogrultusunda deformasyon olarak belirlenebildigi anlasilmaktadir. Ancak, diisey (h)
dogrultuda 1 cm  biyiikligindeki  kaydirmalarin  deformasyon  olarak
belirlenebilmesinin, sadece 24 saatlik Olgiilerle miimkiin olacagi anlasilmaktadir.
Ayrica, 6 saatlik Olciilerle; dogu-bati dogrultusunda 5.1 mm, Kkuzey-giiney
dogrultusunda minimum 3.3 mm, diisey dogrultuda ise 16.3 mm biiyiikliigiindeki, 12
saatlik Olgiilerle; dogu-batt dogrultusunda 4.4 mm, kuzey-giney dogrultusunda
minimum 3.0 mm, diisey dogrultuda ise 10.6 mm biiylikliigiindeki, 24 saatlik dlciilerle;
dogu-bat1 dogrultusunda 4.2 mm, kuzey-giiney dogrultusunda minimum 2.6 mm, diisey
dogrultuda ise 9.8 mm biyiikligiindeki degisimlerin deformasyon olarak
belirlenebilecegi sonucuna ulasiimaktadir.

Ayrica her durum i¢in hesaplanan projeksiyon koordinat farklari (dx, dy, dh) ile
kaydirma miktar1 (1 cm) karsilastirilmistir. Cizelge 6.2. ve sekil 6.13. - 6.15.
incelendiginde, Ol¢ii siiresi arttikga sanal deformasyon miktari (1 c¢cm) ile hesaplanan
degerin birbirlerine yaklastigi goriilmektedir. 6 saatlik Olgiilerin degerlendirilmesi
sonucu; yatay (X, y) dogrultudaki farklar -5.3 ile 5.9 mm, diisey (h) dogrultudaki farklar
-15.5 ile 14.6 mm, 12 saatlik Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu; yatay (X, Y)
dogrultudaki farklar -4.3 ile 3.9 mm, diisey (h) dogrultudaki farklar -8.6 ile 9.8 mm, 24
saatlik Olgiilerin degerlendirilmesi sonucu; yatay (X, y) dogrultudaki farklar -3.6 ile 3.5
mm, disey (h) dogrultudaki farklar -7.7 ile 9.0 mm arasinda degismektedir. Diisey (h)
dogrultu i¢in sanal deformasyon (1 cm) miktar1 ile hesaplanan deger arasindaki
farklarin, yatay (X, y) dogrultudaki farklarin yaklasik 3 kati oldugu gériilmektedir. Uydu
geometrisi ve atmosferik hatalardan kaynakli olarak, GNSS ¢o6ziimleri sonucu elde
edilen diisey konum bileseni dogrulugunun, yatay konum bileseni dogruluguna gore
daha diisiik olmasi, 6nceden bilinen ve beklenen bir durumdur.

Ikinci uygulama kapsaminda, Kuzey Anadolu Fay hatt1 {izerinde segilen BILE,
BOLU, CMLD, HEND, 1ZMT, KRBK, NAHA, SLEE, ZONG isimli TUSAGA-AKktif
noktalar1 i¢in 2009-2018 yillar1 araligini kapsayan 10 yillik siiregteki hareketlerinin
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tespit edilmesi ve sonrasinda bu hareketlerin TUSAGA-AKktif nokta hizlariyla
kiyaslanmast amaglanmistir. Calisma alani olarak Kuzey Anadolu Fayi’nin se¢ilmesinin
temel sebebi fayin aktif bir yapisinin olmasidir. Fayin hareketli yapisindan dolay1 bu hat
tizerinde secilen sabit TUSAGA-Aktif noktalarinin, belirlenen 10 yillik zaman
araligindaki hareketleri tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Analizlerin yapilacagi zaman olarak her yilin Haziran aymin 15. gilini
secilmigtir. Bu se¢imin yapilmasinda belirlenen tarih aralii i¢in yapilan incelemede
depremlerin en az oldugu, bdlgenin en duragan oldugu zaman diliminin Haziran ayima
denk gelmesi temel sebep olmustur. Ayrica bilimsel GNSS yazilimlarinin koordinatlara
ait ortalama hata degerlerini ¢ok iyimser hesaplamasindan dolay1 uygulanmasi gereken
Olgek faktorii hesabinin yapilabilmesi i¢in Bolim 6.2.2.°de anlatildig: tizere 20 giinliik
Olciilerin kullanilmasinin optimum sonug¢ verdigi anlasildigindan ¢aligmaya konu tarih
arali@1 i¢in giin sayisi artirilarak her Haziran aymin 05-25. giinlerine ait TUSAGA-AKktif
noktalari i¢in RINEX verileri temin edilmistir.

Bu kapsamda ihtiya¢c olan TUSAGA-Aktif noktalarina ait 30 saniye kayit
aralikli 24 saatlik RINEX verileri Tapu ve Kadastro Genel Mudiirliigii’'nden belirtilen
tarihler i¢in temin edilmistir. Bu verilerin ¢6ztimiinde referans olarak kullanilmak {izere
ayni tarihler icin ANKR, NOT1, GRAZ, POLV, RAMO, TEHN ve ZECK isimli IGS
noktalarina ait veriler Anonim11 (2018) adresinden indirilerek temin edilmistir. Sekil
6.18.’den anlasilacag1 lizere bu referans noktalar1 segilirken miimkiin oldugunca
homojen dagilimda olmasina 6zen gosterilmistir.

9 adet TUSAGA-AKktif noktasina ait, her bir y1l i¢in 20 giin ve toplamda 10 yillik
veriler diisiiniildiigiinde Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yaziliminda 1800 adet ¢6ziimleme
islemi yapilmistir. Her bir ¢oziimleme islemi yaklasik 20 dakika siirmiis ve toplamda
tiim Olg¢iilerin degerlendirilmesi yaklasik bir ay zaman almistir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ile hesaplanan koordinatlarin ortalama
hata degerlerinin ¢ok iyimser olmasi sebebiyle, elde edilen sonuglara boliim 4.4.1.’de
anlatilan A yontemi kullanilarak bir 6lgek faktorii uygulamasi yapilmistir. 9 adet
TUSAGA-AKktif noktasina ait 10 yil icin toplamda 90 adet SF degeri hesaplanmuistir.
Hesaplanan SF degerleri 1.346 ile 15.626 araliginda degisiklik gdstermektedir. Bolim
4.4.’te de bahsedildigi lizere Bernese Bilimsel GNSS yazilimi i¢in SF degerlerinin 3 ile
30 arasinda olmasi gerektigini belirtmis olup, hesaplanan SF degerlerinin %97’sinin bu

aralikta kaldig1 gortilmiistiir.



98

Olgek faktorlerinin hesaplanmasinin ardindan, KAF iizerinde segilen TUSAGA-
Aktif noktalarindaki hareketlerin tespiti i¢in giiven elipsoitleri yontemi kullanilarak
deformasyon analizleri yapilmistir. Bu amagla 9 adet TUSAGA-Aktif noktasinin her
biri i¢in ardisik iki 6l¢ii epogunda (6rnegin; 2009-2010) noktalarin 3 boyutlu kartezyen
koordinatlar1 ve 6l¢eklendirilmis kovaryans matrisleri kullanilarak analizler yapilmistir.

Gliven elipsoitleri yontemiyle yapilan deformasyon analizlerinin sonug¢larinin
gosterildigi cizelge 6.8. — 6.16. incelendiginde; calismaya konu olarak secilen 9 adet
TUSAGA-AKktif noktasi i¢in bulunan test biiylikliigii degerleri tablo degerlerinden
bliyiik ¢iktig1 i¢in tiim noktalarda anlamli bir hareket oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ancak bu calismada elde edilen nokta hareketlerinin, hiz dahil toplam deformasyon
miktarini gosterdiginin unutulmamasi gerekir.

Ayrica, ¢izelge 6.6.’dan anlasilacagi tizere; 10 yil boyunca kuzey-giiney
dogrultusunda toplamda 84.1 mm ve dogu-bati dogrultusunda toplamda 20.2 mm ile en
az hareket eden noktanin BILE noktasi oldugu, diisey dogrultuda toplamda 3.3 mm ile
en az hareket eden noktanin SLEE noktas1 oldugu, 3 boyutlu olarak(x, y, h) ise en fazla
hareket eden noktanin ZONG noktast oldugu goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla
SLEE, KRBK ve IZMT noktalarinin da ZONG noktasindan sonra en hareketli noktalar
oldugu goriilmektedir. Ayrica en az hareket eden ii¢ nokta olan BILE, NAHA ve CMLD
noktalar1 sekil 6.17.’de incelendiginde, Kuzey Anadolu Fay hattinin altinda (gilineyinde)
kalan noktalar oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu {i¢ noktanin tamaminin Kuzey Anadolu
Fay Hattinin altinda kalmasi, en az hareket eden nokta olmalarmin sebebini de
acgiklamaktadir.

Bu calisma, tilkemizde 2009 yilindan beri faaliyet gostermekte olan TUSAGA-
Aktif sistemine ait noktalarin yer kabugu ve yapi deformasyonlarini belirlemedeki
basarisin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Bu sayede CORS aglarmin yer kabugu ve yapi
deformasyonlarimin belirlenmesinde, ihtiyaca gore yeterli siirede gozlemlerin yapilmasi
sartiyla kullanilabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica bundan sonra yapilacak olan
caligmalarda KAF noktasi lizerinde secilecek noktalardaki hareketlerin belirlenmesinde,
deformasyon belirleme g¢aligmalarinda en ¢ok zaman ve emek gerektiren asama olan
zemine referans noktasi tesis edilmesi islemine gerek kalmaksizin, TUSAGA-AKktif

sistemine ait noktalar giivenle kullanilabilecektir.
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