T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YER KABUGU HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE
INTERNET TABANLI GPS SERVISLERININ DOGRULUK ANALIZi

Merve SIMSEK

YUKSEK LISANS TEZI
Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Geomatik Programi

Danisman

Prof. Dr. Ugur DOGAN

Temmuz, 2019



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YER KABUGU HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE INTERNET
TABANLI GPS SERVISLERININ DOGRULUK ANALIZ]

Merve SIMSEK tarafindan hazirlanan tez ¢calismasi ¢calismasi 05/07/2019 tarihinde

agagidaki jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita

Miihendisligi Anabilim Dali, Geomatik Programm YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Prof. Dr. Ugur DOGAN
Yildiz Teknik Universitesi

Danisman

Jiri Uyeleri

Prof. Dr. Ugur DOGAN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ciineyt AYDIN, Uye
Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Serdar EROL, Uye

[stanbul Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Ugur DOGAN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan Yer
Kabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde Internet Tabanli GPS Servislerinin
Dogruluk Analizi baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal
izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin carpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine
uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispat1 halinde her tiirlii yasal

sonucu kabul ederim

Merve SIMSEK

II



Aileme




TESEKKUR

Bu tez konusunun belirlenmesinden itibaren ¢alismalarimi dikkatle takip ederek
bilgi ve birikimleriyle arastirmalarimi yonlendiren saygideger danisman hocam
Prof. Dr. Ugur DOGAN‘a, calismama Kkatkilarindan dolay1 Ars. Gér. Seda
OZARPACI'ya, ihtiya¢c duydugumda yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Ars.
Gor. Biisra SONMEZ ve Ars. Gor. Ozge GUNES e ve son olarak tezimin her asamasinda

desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Merve SIMSEK



ICINDEKILER

SIMGE LISTES .ttt eesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssemsssssssssssssssssssssssssssssnas VIII
KISALTMA LISTES cooosssieeeseeesers s eeessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnssssssssmsssssssssssssssssssnsss IX
SEKIL LISTES.oovvvvveveeesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X
TABLO LISTESI ..ooovvvvvvnrereeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse XII
/2 ) PP XIII
ABSTRACT .ctueteuseeesssessssessssessssssessssessssesssssssssssssssesssssssssssessssessssess s s s ss s s bbb e s s ssssssnes XV
) £ 1
1.1 LItEratlil OZE i commeeeeeeeeeeeeeeeeeseessessnseeseesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssees 1
0 W=V 1 0V o 4 - () T 4
G O 5 1 0101 </ 4
2 Internet Tabanll GNSS YazZIIMIAIT......uuummmmmssmsessssssmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 5
2.1 AUSPOS (Online GPS Processing SEIViCe ) .....msmsssssssessssssssssssssssssssses 7
2.2 OPUS (Online Positioning USEI SEIVICE) ...creresesmsssssssssssssssssssssssssssssssssanes 9

2.3 CSRS-PPP(Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning).11

3 Parametrelerin BelirleNmesi ......eerermesnsssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssens 14
3.1 Global ESAEZETIIK TESL ..uvuruierueermeermsressssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssenes 14
3.2 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi........oemeeresessssssssenns 15
IO €] 500005 12V o =1 D PPN 16

4 UYGULAIMNA ... retuieeseeeseessessssessssssssssessssesssssssssssss s s bR R 21
4.1 GINSS OLGUIET T covvrrrrreeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 21
4.2 GNSS Olgiilerinin GAMIT/GLOBK Yazilimi ile Degerlendirilmesi.........uuuun.. 23

4.3 GNSS Olgiilerinin Internet Tabanli Cevrimici GNSS Servisleri ile

DeBerlendirilmMeSi.. ..o sres st s 28



4.4 Internet Tabanl Cevrimici GNSS Servislerinin Tekrarlilik Analizi..........co.... 30

4.4.1 Deprem Oncesi Igin Tekrarlilik ANaliZi.....eeeseseeesesemsmsssssssssssssssssssees 30

4.4.2 Deprem Sonrasl I¢in TeKrarlilik ANaliZi......eeeeeeeeeseeeseesmsssssssssssssssssssssees 32

4.5 Internet Tabanh Cevrimici GNSS Servislerinin Dogruluk Analizi ..........ooo.... 34
4.5.1 Deprem Oncesi Igin DOZIuluk ANaliZi........uummmmmmmeesessssssssmsssssssssssssssssssssssssen 35

4.5.2 Deprem Sonrasl I¢in DOZruluk ANAliZi c....uuuusmsseseseessssssssssssssssssssssssssssssssssses 37

4.6 Deformasyon Parametrelerinin Belirlenmesi.......conenmeeneensesssssssseenns 39
4.6.1 Deprem Ani Yerdegistirme Parametrelerinin Belirlenmesi................ 39

4.6.2 Deprem Ani Gerinim Parametrelerinin Belirlenmesi.........c.oouenneceneens 44

4.6.3 Deprem Sonrasi Yer Degistirme Parametrelerinin Belirlenmesi....... 49

4.6.4 Deprem Sonrasi Gerinim Parametrelerinin Belirlenmesi..........ccouuuuuee.. 62

5 SONUG VE ONETILET wuuuuuuuuussssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 67
W= Y T Vo B Y] ) =) o oSO 69
B Deprem Sonrasina Iliskin Gerinim Parametreleri .. 92
KAYNAKGCA «.ooeeeeeeetseeessseesssssssssssssessssssesssssessssssssssssss s ssss et ssssessssssssssssessssssssessssssssssssesssssssssssssessssssssssans 97
TEZDEN URETILMIS YAYINLAR........cccvmmssesssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 101

VII



SIMGE LISTESI

Cu

dR

Ho

Hk

Smax
E€min
Qad

vl

Y2

Katsayilar matrisi

Olgiilerin varyans kovaryans matrisi
Donme tensoru

Gerinim tensoru

Serbestlik derecesi

Sifir hipotezi

Karsit hipotez

Bilinmeyenlerin kestirim degeri
Olgiiler vektorii

Olgii say1s1

Test bliytikligi

Bilinmeyen sayisi

Diizeltmelerin kareleri toplami
Anlamlilik diizeyi

Doniikliik

Maksimum asal gerinim

Minimum asal gerinim

Konum degisimi agirlik katsayilar matrisi
Saf kayma

Miihendislik kaymasi

Maksimum gerinim yoni

VIII



KISALTMA LISTESI

AUSPOS
APPS
APREF
CSRS-PPP
GA

GAPS
GNSS

GPS
GLONASS
IGS

JPL

NOAA
OPUS
NrCan
PPP

QZSS
RINEX
SOPAC
Trimble RTX

TUSAGA

Online GPS Processing Service

Automatic Precise Positioning Service

Aisa-Pasific Reference Frame

Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning
Geoscience Australia

GNSS Analysis and Positioning Software

Global Navigation Satellite Systems

Global Positioning System

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
International GNSS Service

Jet Propolsuon Labratuory

National Oceanic and Atmospheric Administration
Online Positioning User Service

Natural Resources Canada

Precise Point Positioning

Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Independent Exchange

Scripps Orbit and Permanent Array Center

Trimble CenterPoint RTX Post-Processing Service

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1

IX



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 AUSPOS Servisinin arayliZil........cccovererieersienies e s e e s e s ssss s s 8
Sekil 2.2 AUSPOS servisine air raporda gonderilen sekle dair 6rnek..........c.ccovevivnnens 8
Sekil 2.3 OPUS servisinin araylizil..........ccoeeeveerereniis e sneessiessee e sseess e sessssssssssssssssssssssssssess L 0
Sekil 2.4 OPUS servisinin ¢OZUM FapOIU......ccueuerieeeieerieniesseee e e seess e e e s 11
Sekil 2.5 CSRS-PPP servisinin araylizZil........ccooceveriieerinies e s ssssens 12
Sekil 2.6 CSRS-PPP servisine ait rapor OrNegi.......c.ccovvrieiirie i e 13
Sekil 3.1 Bir bolgeye ait tiggenleme Ornegi........cocuuvrieiiiirrienis e 18
Sekil 3.2 Ikinci yonteme iligkin baglanti 6TNegi..........ccveeerreveriienecesse v e eeseene 18
Sekil 3.3 Gerinim elipsi ve asal gerinin parametreleri..........ccovecviriieneieinns e 20
Sekil 4.1 Kullanilan veri araliKIari...........cco i e e e e 21
Sekil 4.2 Van Golil etrafindaki 12 TUSAGA - AKtif istasyonu........c.cceecesvenecvresineenns 22
Sekil 4.3 GAMIT yaziliminin iSleYiSi.......ooviririeiieinrisis e e e 24
Sekil 4.4 Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlart........ccccceevereieieiviessnecnee e 27
Sekil 4.5 HINI istasyonuna iliskin zaman Serisi..........ccucuerrieireiennieineies s s e e 27
Sekil 4.6 HINI istasyonuna iliskinzaman serisi(AUSPOS) .......cccceet vovvrien e enieneeien s 28
Sekil 4.7 HINI istasyonuna iliskin zaman serisi(OPUS)........cccooeiren e 29
Sekil 4.8 HINI istasyonuna iliskin zaman serisi(CSRS-PPP)........cccooovirviiniien voveeien e 29
Sekil 4.9 AUSPOS i¢gin deprem 6ncesi tekrarlilik degerleri.......eneesmeenneessesneeens 30
Sekil 4.10 CSRS-PPP i¢in deprem oncesi tekrarlilik degerleri.....eneenereeesneens 31
Sekil 4.11 OPUS icin deprem oncesi tekrarlilik degerleri ... enmrensesneesseennens 31
Sekil 4.12 AUSPOS i¢gin deprem sonrasi tekrarlilik degerleri.......enenmeeseeesneens 33
Sekil 4.13 CSRS-PPP i¢in deprem sonrasi tekrarhilik degerleri ........ccocoevvceriieennnenne 33
Sekil 4.14 OPUS icin deprem sonrasi tekrarlilik degerleri ......enenmeenneessesseeens 34
Sekil 4.15 AUSPOS i¢gin deprem 6ncesi dogruluk degerleri......enenmmeenneessesseeens 35
Sekil 4.16 CSRS-PPP i¢in deprem oncesi dogruluk degerleri.......nenmeeseessneens 36
Sekil 4.17 OPUS icin deprem oncesi dogruluk degerleri ... seeeseesseenes 36
Sekil 4.18 AUSPOS i¢gin deprem sonrasi dogruluk degerleri..........ccceccerivencinivinesinens 37
Sekil 4.19 CSRS-PPP i¢in deprem sonrasi dogruluk degerleri ..........ccceccvrvvrivnneennnn. 38
Sekil 4.20 OPUS icin deprem sonrasi dogruluk degerleri ..........cccooueivviiiiniieiniennnens 38
Sekil 4.21 Deprem ani i¢in kullanilan epokKIar ..o 39



Sekil 4.22 a) AUSPOS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6zlim arasindaki diizeltmeleri ve hata
ElIPSIEI .ttt 41

Sekil 4.23 a) OPUS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6zlim arasindaki diizeltmeleri ve hata
2] D0 ) PPN 42

Sekil 4.24 a) CSRS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6ziim arasindaki diizeltmeleri ve hata

ElIPSIEIINI . ettt 43
Sekil 5.25 Asal gerinim biiyiikliikleri. a) GAMIT b) OPUS c) AUSPOS ve d) CSRS-PPP
ile elde edilen SONUGIATL ... sessenas 46
Sekil 4.26 Deprem sonrasi kullanilan periyotlar .........cccoo i 49
Sekil 4.27 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrasi ilk 10 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri .......cccovovviincn i e 51
Sekil 4.28 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrasi ilk 10 giin i¢cin hesaplanan yer
degistirme vektorleri ve hata elipsleri ......ccooevviiiin e 52
Sekil 4.29 GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP ile deprem sonrast ilk 10 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri.......ccccooevviinieiiicnneens .53
Sekil 4.30 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri ........cccccivniii i 55
Sekil 4.31 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrast ilk 20 giin i¢in hesaplanan yer
degistirme vektorleri ve hata elipSleri. .. eeeessesseesesssesseesssesees .56
Sekil 4.32 GAMIT/GLOBK ve  CSRS-PPP ile deprem sonrasi ilk 20 giin igin
hesaplanan yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri .......c.ccoevvveeineen. 57
Sekil 4.33 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri .......cccccovieininiiieiin e 59
Sekil 4.34 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢cin hesaplanan yer
degistirme vektorleri ve hata elipsleri .......cccocccoviiriiiicin e, 60
Sekil 4.35 GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢cin hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri .......cccoccov o 61

Sekil 4.36 Deprem sonrasi ilk 10 giin i¢in hesaplanan asal gerinim biyiikliikleri. a)
GAMIT b) OPUS c) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri
stireksiz cizgiler aktif fay hatlarini gostermektedir.........cccocvvceeviniiiirciinnnn. 63

Sekil 4.37 Deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in hesaplanan asal gerinim btyiikliikleri. a)
GAMIT b) OPUS c) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri
stireksiz gizgiler aktif fay hatlarini géstermektedir.........cccoevevvveveriicriinennne. 64

Sekil 4.38 Deprem sonrasi ilk 30 giin icin hesaplanan asal gerinim btyiikliikleri. a)
GAMIT b) OPUS c) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri
stireksiz gizgiler aktif fay hatlarini géstermektedir.........cccovvvveriniviinennne. 65

XI



TABLO LISTESI

Tablo 2.1 Cevrimici hizmetler ve bazi 0ZelliKIeri......eeee s 6
Tablo 2.2 Bagil konumlama teknigi ile calisan servislere iliskin bazi bilgiler............... 6

Tablo 2.3 PPP teknigi ile konum beliryen servislerin kullandiklar1 GNSS sistemleri..7

Tablo 4.2 1GS istasyonlarina ait ITRF08 epok 2005.0 koordinatlari. .......eenneernne. 26
Tablo 4.3 Deprem Oncesi ortalama tekrarlilik degerleri (mm).......ccccoccvviiiinininnnnn. 32
Tablo 4.4 Deprem sonrasi ortalama tekrarlilik degerleri (mm).........cccocvviiriernnnne 34
Tablo 4.5 Deprem oncesi i¢in servislerin ortalama dogruluk degerleri(mm)......... 37
Tablo 4.6 Deprem sonrasi i¢in servislerin ortalama dogruluk degerleri(mm)......... 39
Tablo 4.7 Deprem ani baz degisimleri ve standart Sapmalart .......coeneneessseesneens 44

Tablo 4.8 GAMIT/GLOBK sonucglarina gore hesaplanan deprem ani gerinim
L2123 00 = 0 2 i OO 47

Tablo 4.9 AUSPOS sonuclarina gore hesaplanan deprem ani gerinim elemanlart....47
Tablo 4.10 OPUS sonuglarina gore hesaplanan deprem ani gerinim elemanlari ......48

Tablo 4.11 CSRS-PPP sonuclarina gore hesaplanan deprem ani gerinim elemanlari

Tablo 4.12 GAMIT/GLOBK yazilimiile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 10 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklari..........ccoooe i 50

Tablo 4.13 GAMIT/GLOBK yazilimiile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 20 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklar: ..........c.ooecvnniniivninn 54

Tablo 4.14 GAMIT/GLOBK yazilimiile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 30 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklart..........ccoceovminin s 58

Tablo 4.15 GAMIT/GLOBK ve web tabanli ¢evrimici servisler i¢in hesaplanan
gerinim elemanlar1 arasindaki farklarin maksimum ve minimum degerleri

XII



OZET

Yer Kabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde internet Tabanh

GPS Servislerinin Dogruluk Analizi

Merve SIMSEK

Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ugur DOGAN

Bu ¢alismada, web tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinin yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilabilirligi ve dogruluk performanslarinin
Olglilmesi amacglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depreminin
deprem ani ve sonrasit yatay deformasyonlarinin belirlenmesi i¢cin deprem
bélgesinde bulunan TUSAGA-AKTIF agina ait 12 GNSS istasyonunun gézlem verisi
web tabanli ¢evrimic¢i degerlendirme servislerinden AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP ile
analiz edilmistir. Web tabanli c¢evrimici degerlendirme servislerin dogruluk
performanslarini 6l¢gmek i¢in, ayni istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile
degerlendirilip deprem ani ve sonrasi yatay deformasyonlar belirlenerek iki ¢6ziim

arasindaki sonuglar karsilastirilmistir.

Ilk olarak web tabanl cevrimici GNSS servisleri ile deprem 6ncesi ve sonrasi
TUSAGA-AKTIF agina iliskin 12 GNSS istasyonun birer haftalik verisi
degerlendirilmis ve bu servislerin tekrarlilik ve dogruluk analizleri yapilmistir.
Tekrarhilik analiz sonucunda, AUSPOS icin yatayda 1,05 mm, diiseyde 4,96 mm,
OPUS ig¢in yatayda 1,62 mm, diiseyde 5,38 mm, CSRS-PPP i¢in yatayda 1,73 mm
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diiseyde 3,52 mm degerlerinde standart sapmalar elde edilmistir. ikinci olarak, Web
tabanli ¢evrimi¢i GNNS servislerinin GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde edilen
sonuglara gore dogruluk analizleri yapilmis ve ortalama olarak, AUSPOS icin
yatayda 1,95 mm, diiseyde 7,79 mm, OPUS i¢in yatayda 3,28 mm, diiseyde 8,52 mm,
CSRS-PPP i¢in yatayda 3,01 mm diiseyde 8,12 mm degerlerinde standart sapmalar

elde edilmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen deprem ani ve deprem sonrasi yatay
deformasyonlar ile belirtilen servislere gore elde edilen sonuglar incelendiginde,
istasyonlarin yer degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu
oldugu, iki ¢6ziim arasindaki yatay deformasyon farklarinin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu saptanmistir. Web tabanli ¢cevrimici GNSS degerlendirme servisleri
ile GAMIT/GLOBK yazilimi arasinda yatayda deprem ani i¢in; 0,03 mm ile 7,82 mm
arasinda deprem sonrasi i¢in; 0,03 mm ile 8,65 mm arasinda farklar bulunmustur.
Ayrica, her iki ¢oziim ile elde edilen deprem ani ve deprem sonrasi yatay
deformasyonlar kullanilarak iki boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi
sonucunda ¢oziimlerden elde edilen asal gerinim parametrelerinin genel olarak
uyumlu olduklari ve deprem ani1 i¢in asal gerinim parametreleri arasindaki farklarin
0,04 pstrain deprem sonrasi asal gerinim parametreleri arasindaki farklar genellikle

0,08 pstrain degerinin altinda oldugu gortulmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, stirekli istasyonlarin, web tabanli ¢evrimigi
degerlendirme servisleri tarafindan elde edilen koordinat ¢6ziimlerinin yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek diizeyde ytliksek dogrulukta oldugu

saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Ani Deformasyonu, Deprem Sonrasi Deformasyonu,

GAMIT /GLOBK, Gerinim Analizi, Internet Tabanli GNSS Degerlendirme Servisleri

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Accuracy Analysis of Internet Based GPS Services in

Determination of Crustal Movements

Merve SIMSEK

Department of Geomatic Engineering

MSc Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ugur DOGAN

This study aims to measure usability and accuracy performances of web based
online GNSS processing services in determining crustal movements. In this scope,
the observation data of 12 GNSS stations of TUSAGA-Active network in the
earthquake zone was analyzed with AUSPOS, OPUS, and CSRS-PPP, which are web
based online processing services, to determine the horizontal deformations of Van
Earthquake October 23th, 2011. In order to examine the accuracy performances of
web based online processing services, the data of the same stations were processed
through GAMIT/GLOBK software; the horizontal co-seismic and post-seismic

deformations were calculated and the results were compared.

Firstly, one-week data of 12 GNSS stations related to TUSAGA-Active network before
and after the earthquake were evaluated with web-based online GNSS services, and
the repeatability and accuracy analyzes of these services were performed. As a
result of the repeatability analysis, standard deviations were obtained 1.05 mm at
horizontal and 4.96 mm at vertical in AUSPOS, 1.62 mm at horizontal, 5.38 mm at
vertical in OPUS, 1.73 mm at horizontal and 3.52 mm at vertical in CSRS-PPP.

Secondly, accuracy analysis of web-based online GNNS services were performed
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according to the resluts obtained through GAMIT-GLOBK software and, on average,
standard deviations were obtained 1.95 mm at horizontal 7.79 at vertical in AUSPOS,
3.28 mm at horizontal 8.52 mm at vertical in OPUS, and 3.01 mm at horizontal 8.12
mm at vertical in CSRS-PPP.

When the co-seismic and post-seismic horizontal deformations obtained from
GAMIT/GLOBK software and the results obtained from online processing services
were examined, it was found that displacement vector sizes and directions of the
stations were compatible and the horizontal deformation differences between two
solutions were statistically insignificant. Differences between web-based online
GNSS evaluation services and GAMIT/GLOBK software were 0.03 mm to 7.82 mm at
horizontal before the earthquake and 0.03 mm to 8.65 mm after the earthquake. In
addition, two-dimensional strain analysis was performed using co-seismic and post-
seismic horizontal deformations obtained by two solutions. As a result of the strain
analysis, it was revealed that the principal strain parameters obtained from the
solutions were generally compatible and the differences between the co-seismic
principal strain parameters were below the value of 0.04 pstrain and differences

between the post-seismic principal strain parameters were below 0,08 pstrain.

According to the results obtained, it was found that the coordinate solutions of the
continuous stations obtained by the web-based online evaluation services were

highly accurate to be used to determine crustal movements.

Keywords: Co-seismic Deformation, Post-seismic Deformation, GAMIT/GLOBK,

Strain Analysis, Web Based GNSS Processing Services
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Yer kabugu hareketlerinin belirlenmesine yonelik calismalarda geleneksel yersel
yontemlerin yani sira GNSS (Global Navigation Satellite System) teknigi de
kullanilmakta ve 6zellikle giintimiizde GNSS ile yapilan bir¢ok tektonik c¢alisma
bulunmaktadir. (McClusky vd., 1999; Reilinger vd., 2000; Altiner vd., 2013; Dogan
vd., 2014; Ergintav vd., 2014; Mustafar, M.A. vd., 2017.).

Giintimiuzde, GNSS verilerinin degerlendirilmesinde akademik ve ticari yazilimlara
ek olarak olarak web tabanli ¢evrimi¢i GNSS servisleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu servislerin dogruluklar1 ve farkli uygulamalarda kullanilma
durumlarina iliskin bir¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir
(Ghoddousi ve Dare, 2006; Tsakiri, 2008; Subasi ve Alkan, 2011; Ocalan, vd., 2013;
Abdallah ve Schwieger, 2016; Dogru, vd., 2018).

Ghoddousi ve Dare 2006’da yaptiklar1 bir calismada, bir istasyonun bilinen
koordinatlari ile CSRS-PPP, Auto-GIPSY, SCOUT ve AUSPOS degerlendirme servisleri
sonucunda hesaplanan koordinatlar1 karsilastirmis ve 10 saatlik veri seti i¢in ¢ift

frekansli alic1 kullanilarak giivenilir sonuglar elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Tsakiri, 2008 yilinda yaptig1 calismada ise; 8 IGS (International GNSS Service)
istasyonuna ait gézlem verisini, 24, 6 ve 1’er saatlik 6l¢cme araliklarina bolerek, farkl
veri slireleriyle, OPUS, AUSPOS, SCOUT ve CSRS-PPP cevrimici servislerinin statik ve
ayrica CSRS-PPP’'nin kinematik degerlendirme performanslarini incelemistir. Bu
calisma sonucunda, 24 saatlik veri ile statik degerlendirmede 3-4 cm ve CSRS-PPP
yardimiyla 30 saniyelik veri ile kinematik degerlendirmede 5-10 cm dogruluk

saglandigini géstermistir.

Ebner ve Featherstone, 2008’de yaptiklari calismada ise, jeodezik ag tesisi icin PPP
(Precise Point Positionig-Hassas Nokta Konumlama)’nin uygunlugu aragtirilmistir.
Bu calismada PPP degerlendirmeleri bir web tabanli GNSS degerlendirme servisi

olan CSRS-PPP ile yapilmis ve sonuglar Bernese GNSS yazilimi ¢oziimleri ile



karsilastirilmis ve minimum 48 saatlik gozlemle CSRS-PPP ¢oziimlerinin Bernese

GNSS yazilim ¢oziimlerinden 6nemli 6l¢iide farkl olmadigi belirlenmistir.

Subas1 ve Alkan 2011’de, ISKI-UKBS (ISKi Uydulardan Konum Belirleme Sistemi)
GNSS agina ait 6 siirekli istasyonunun 24 saatlik verisini OPUS, SCOUT ve AUSPOS
servislerinde degerlendirmis ve birka¢ cm dogrulukla noktalarin konum ve

yuksekliklerinin belirlenebilecegini gostermistir.

Abdallah ve Schwieger, 2016 yilinda yaptiklar1 c¢alismada Afrika’nin farkh
bolgelerinde bulunan 6 istasyon i¢in ¢evrimici PPP servislerinin (APPS-PPP, GAPS-
PPP, CSRS-PPP) farkli ol¢ii siireleri ve farkli enlemlerdeki performanslarini
karsilastirmistir. CSRS-PPP ve APPS-PPP servislerinin ekvatoral bolgeler icin en iyi
¢oziimi verirken, GAPS-PPP servisinin Ekvator bolgesinde kullanilmasinin uygun

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Jamieson ve Gillins tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada; 5 web tabanl
cevrimici degerlendirme servisinin (OPUS-S, AUSPOS, CSRS-PPP, APPS,
TrimbleRTX) dogrulugu farkli 6l¢gme strelerindeki 490 statik GNSS dosyasi
tizerinden arastirilmistir. Oncelikle 30 saniyelik dosyalarla yalnizca GPS verileri
kullanilarak degerlendirme yapilmis, sonrasinda GLONAS’1n dahil edilmesinin etkisi
CSRS-PPP ve TrimbleRTX kullanilarak arastirilmistir. GLONAS verilerinin dabhil

edilmesinin karesel ortalama hatay: belirli 6l¢lide azalttig1 belirtilmistir.

OPUS’un 2 saatten az olan gozlem verilerini degerlendirdigi OPUS-RS modiiliiniin
dogruluguna iliskin baz1 ¢alismalar da yapilmistir (Dogru vd., 2018; Kashani vd.,
2008). Dogru vd. 2018’de yaptiklari ¢calismada ABD’deki 7 CORS istasyonun 8-118
dakikalik verileri kullanilarak OPUS-RS modiiliiniin yatayda 5-20 mm arasinda ve

diiseyde 25 mm dogruluk sagladigini géstermislerdir.

Ayrica, ¢evrimi¢i PPP servislerinin performanslarinin karsilastirildigr birgok
calisma yapilmistir (Abd-Elazeem vd., 2011; Algay vd., 2013; Maciuk ve Skorupa,
2017; Aydin vd., 2017).

Krasuski vd. 2018’de, ugaklarin pozisyonlarini belirlemede ¢evrimici olarak hizmet
veren CSRS-PPP ve magicPPP servislerini kullanmis ve bu servislerin ugak

konumlarini belirlemede iyi bir alternatif oldugunu ortaya koymuslardir.



Aydin vd., 2017’de, 4 cevrimici PPP servisi (CSRS, GAPS, APPS, Magic-PPP) ile
Tiirkiye'nin batisina ait 12 CORS istasyonun 7 giinliik GNSS verisini degerlendirmis
bu verilerle yapilan ¢alismada 2 boyutlu deformasyonlari izlerken ¢evrimici PPP

servislerinin ag ¢6zlimlerine alternatif oldugu sonucuna varmislardir.

Web tabanli c¢evrimi¢ci GNSS veri degerlendirme servislerinin heyelan
deformasyonlarinin ve yap1 sagliginin izlenmesi gibi ¢alismalarda kullanilabilirligi

de arastirilmistir (Zhang vd., 2005; Wang ve Soler, 2012, 2013, 2015; Yigit, 2016).

Zhang vd. 2005’de, AUSPOS yardimiyla deformasyon analizi icin CORS
(Continuously Operating Reference Stations - Siirekli Calisan Referans Istasyonlar)
istasyonlarinin kullanilabilirligini incelemistir. Elde edilen sonuglara goére, AUSPOS
tarafindan 24 saatlik verilerin degerlendirilmesi ile elde edilen koordinat dogrulugu
3-5 mm olarak bildirmis ve bu dogrulugun deformasyon analizi i¢in uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Wang ve Soler 2012’de, Porto Riko ve Virgin Adalarinda meydana gelen heyelanlari
2 yil boyunca izlemis; tek GPS alicis1 ve web tabanli ¢evrimici servisi (OPUS)
kullanarak heyelanlarin yatay dogrultuda cm dogrulukla izlenebilecegini

gostermistir.

Wang ve Soler 2013’de, diisey ¢cokme hareketini izlemek i¢cin Houston’da kurulan
CORS agindaki GNSS verilerini OPUS ve GIPSY yazilimi ile degerlendirmisler ve
OPUS’un glinliik verileri degerlendirme performansinin diiseyde 1 cm’lik dogruluga

ulastigini saptamiglardir.

Wang ve Soler 2014’de ise, Texas’taki bir cokme alani ve Porto Riko, Ponce’daki bir
heyelan alaninda uzun siireli GNSS gozlemlerini kullanarak arazi ¢okmesini
gozlemlemislerdir. Alinan GNSS verilerini GIPSY/OASIS yazilimi ve OPUS yardimiyla
analiz etmis ve uzun siireli ¢okmeler izlenirken, iki degerlendirme sonucu arasinda

anlaml bir farkliligin olmadigini belirtmislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, web tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinin yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilabilirligi ve dogruluk performanslarinin
Olclilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depreminin
deprem ani (co-seismic) ve sonrasi (post-seismic) yatay deformasyonlarinin
belirlenmesi icin deprem bélgesinde bulunan TUSAGA-AKTIF agina ait 12 GNSS
istasyonunun goézlem verisi web tabanli ¢evrimici degerlendirme servislerinden
AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP ile analiz edilmistir. Web tabanli g¢evrimici
degerlendirme servislerin dogruluk performanslarini 06lgmek i¢in, ayni
istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilip deprem ani1 ve
sonrast yatay deformasyonlar belirlenerek iki ¢6ziim arasindaki sonuglar
karsilastirilarak; bu servislerin yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde

kullanilabilirligi incelenmistir.
1.3 Hipotez
Calisma kapsaminda 2 hipotez ortaya konmustur;

e Web tabanli c¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinin dogruluklari

ortalama olarak yatayda 5 mm ve diisey de ise 10 mm ‘nin altindadir.

e Web tabanh ¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinin dogrulugu yer
kabugu hareketlerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda kullanilabilecek

dogruluk seviyesindedir.



2

Internet Tabanhh GNSS Yazilimlar

Glinlimiizde, GNSS (Global Navigation Satellite System) verilerini degerlendirmek
icin akademik ve ticari yazilimlar mevcuttur. Ancak gelisen teknolojiye bagli olarak
GNSS veri isleme metodolojisindeki gelismeler sayesinde konum belirleme
konusunda kullanicilara yeni kolayliklar sunulmaktadir. Bu dogrultuda cesitli
arastirma merkezleri, iiniversiteler ya da kuruluslar tarafindan web tabanl
cevrimici GNSS veri analizi servisleri gelistirilmistir. Bu ¢evrimi¢i veri
degerlendirme servislerinin genellikle t{icretsiz olmasi, kullanim igin internet
baglantisi ve web tarayicisinin yeterli olmasi, kullanicidan minimum seviyede veri
ve bilgi alacak sekilde tasarlanmis olmasi yaygin olarak kullanimlarinin artmasina
sebep olmaktadir (Mahmoud, 2018; Tsakiri, 2008; Subasi, 2011). Bu servisler,
personel, ekipman giderleri agisindan ve tecriibe gerektirmemesi sebebiyle
kullanicilar i¢in 6nemli avantajlar saglamaktadir. Diinya genelinde kullanilan pek
cok cevrimici GNSS degerlendirme servisi vardir. Bunlarin konum belirleme
teknikleri, saglayan kuruluslar, kabul ettikleri veri formatlari, kullandiklari
yazilimlar Tablo 2.1 ‘de o6zetlenmistir. Bagil Konumlama teknigi ile g¢alisan
servislere iliskin bilgiler Tablo 2.2 ‘de ve PPP servislerinin kullandiklar1 uydu

sistemleri 2.3’de 6zetlenmistir.

Web tabanl servislerinin bir kismi1 (AUSPOS, OPUS, SCOUT) diferansiyel konum
belirleme yontemine gore calisirlar; yani IGS veya CORS istasyonlarini referans
istasyonlar olarak kabul edip bu noktalardan olan baz mesafelerini 6lcerek referans
noktaya gore koordinat hesaplamaktadir. Bir kismi1 (CSRS-PPP, APPS-PPP, Magic-
GNSS) ise; PPP teknigi ile mutlak konum belirleme yontemine gore ¢alismaktadir.
Bu yontemde; IGS, NRCan, SOPAC gibi kuruluslar tarafindan iiretilen hassas uydu
yoriinge ve saat bilgileri kullanilarak baska bir noktayi referans almadan tek alici ile

konum belirlenebilmektedir (Rizos vd., 2012; Mulic vd., 2013).



Tablo 2.1 Cevrimici hizmetler ve bazi 6zellikleri

SERVIS Konumla  Saglayan Yazilim Gozlem
ma Kurulus Verisi
Teknigi
AUSPOS - GA Bernese  Cift frekans Statik
OPUS ’% NGS Pages Cift frekans Statik
SCOUT M SOPAC Gamit Tek/Cift Statik
frekans
CSRS-PPP NRCan Csrs-ppp Tek/Cift Statik-
E frekans kinematik
GAPS e UNB Gapsv6  Cift frekans Statik-
2:’-' kinematik
APPS-PPP = JPL Gipsy- Cift frekans Statik-
= Oasis kinematik
MAGIC-GNSS | = GMV Magic- Cift frekans Statik-
PPP kinematik
TRIMBLE TRIMBLE  Trimble  Cift frekans Statik
RTX

Tablo 2.2 Bagil konumlama teknigi ile ¢alisan servislere iliskin bazi bilgiler

Parametreler OPUS AUSPOS SCOUT
Referans ITRFO8 ITRFO8 ITRFO8
cerceve

Koordinat | Kartezyen/Jeodezik Kartezyen/Jeodezik Kartezyen/Jeodezik
formati

GNSS sistemi GPS GPS GPS
Yazilim PAGES BERNESE GAMIT
Gozlem Cift frekans, statik  Cift frekans, statik  Tek ve Cift frekans,

verisi statik

Sisteme Veri Sistem araytizu Sistem araytizi ve ftp

aktarimi ftp
Kullaniciya e-posta e-posta e-posta

veri aktarimi




Tablo 2.3 PPP teknigi ile konum belirleyen servislerin kullandiklar1 GNSS

sistemleri
GNSS SISTEMI GPS GLONASS Galileo BeiDou QZSS
CSRS-PPP N4 v
GAPS v v v
APPS v
MAGIC-GNSS v v v
TRIMBLE RTX N4 N4 N4 N4

2.1 AUSPOS (Online GPS Processing Service)

Auspos, Avustralya’nin 6nde gelen jeoloji kuruluslarindan Geoscience Australia
kurulusu tarafindan gelistirilen iicretsiz ve bagil yontemle konum belirleyen web
tabanli degerlendirme servisidir. Cift frekanslhi RINEX formatinda GNSS verileri
sadece internet baglantisi olan web tarayicisi yardimiyla servisin arayliizii lizerinden
sisteme yiliklenebilir (Sekil 2.1). Bu asamada kullanicidan girdi olarak istenen
yalnizca anten tipi ve yliksekligidir. Kullanici dilerse bir ftp servisi araciligi ile de

veri yiikleyebilir.

Sistem degerlendirme yaparken Bernese yazilimini kullanir ve kullanici tarafindan
gonderilen RINEX (Receiver Independent Exchange Format) dosyasi en yakin 15
IGS ve Asia-Pasific Reference Frame (APREF) istasyonunu referans olarak
kullanarak gerekli hesaplamalar1 yapar. RINEX dosyalar1 sikistirilmis formatta
(hatanaka zip gzip) da olabilir. AUSPOS yalnizca statik modda ¢alisir ve kinematik
modda degerlendirme yapmaz. Degerlendirme yapmasi icin en az bir saatlik veri

gereklidir ve daha iyi sonuglar i¢cin 6 saatlik veriler dnerilir.

Sonuglar islem sirasinda verilen mail adresine 10 dakika gibi kisa bir siirede pdf
formatinda bir rapor seklinde géonderilir. AUSPOS’un ayni anda 20 6l¢me dosyasiyla
islem yapma kapasitesi vardir, ancak dosya sayisi arttiginda isleme siireci daha uzun
stirecektir. Gelen bu raporda o6l¢ii epogunda ITRFO8 datumundaki kartezyen ve
jeodezik koordinatlar, standart sapmalar1 ve kullanilan referans istasyonlarina
kadar genis ¢aplh bilgi vardir. Ayrica konumu belirlenmesi istenen noktanin ve

kullanilan IGS istasyonlarinin diinya iizerindeki yeri de yine bu raporda gosterilir



(Sekil 2.2). Sistemle ilgili daha fazla bilgiye internet adresi iizerinden ulasilabilir

(Url 1).
v P .
i 4 Home 9 Earth Monitoring and Reference Systems 9 Geodesy and Glodal Navigaton Systems 9 AUSPOS - Oniine GPS Processing
Astronomical Information
Geodesy and Global
? Navigation Systems Nomber of RINEX fles & ¥ submit RINEX using * uplosd  Rp
Basics File Name Height (m) Antenna Type
- | Dotys Su; | Dosys segimedi 0.0000 OEFAULT(NONE) M
Geodetic Techniques Yoor Bnad -
Gobal Navigation Satellite
System Networks submit | start over
Geodetic Datums
Regulation 13 Certficates g, 4 5 the AUSPOS Online GPS Processing Service Introduction Page.

Asia-Pacific Reference Frame

N AUSPOS - Online GPS
Processing Service

Step by Step
Introduction
RINEX Data
How it works
Understanding the Results
GPS Antennas

Trouble Shooting

Geomagnetism

Sekil 2. 1 AUSPOS servisinin arayiizii

2 Processing Summary

Orbit Type
IGS fizal

Referesce Stations

ARVZ ANKR BZGN CRAD DRAG
ISBS ISER ISKU ISNA ISSD
ISTA NICO POLV

Date
2011/08/29 00:00:00

User Statioas
AGRD

Sekil 2.2 AUSPOS Servisine ait raporda gonderilen sekle dair 6rnek




2.2 OPUS (Online Positioning User Service)

Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) tarafindan kurulmus iicretsiz
bir GNSS verisi isleme servisidir. Bagil yontemle konum belirleyen servis statik ve
hizli statik olmak tizere 2 modda veri analiz etmektedir. 15 dakikadan uzun 2 saate
kadar olan verileri hizli statik olarak degerlendirirken 2 saat iizerindeki verileri
statik olarak degerlendirir, ancak kinematik degerlendirme se¢enegi mevcut
degildir.

Veriler 6l¢me aralig1 1, 2, 5, 10, 15 ve 30 saniye olan ¢ift frekansh ve RINEX ya da
sikistirillmis RINEX formatinda (hatanaka, zip, gzip, pkzip) olmalidir. Sekil 2.3’de
sistem araytiizli goriilmekte ve kullanicidan anten tipi ve yliksekligine iligskin bilgi
girisi istenmektedir. Sistem ¢6ziimde kullanilmasi istenen CORS istasyonlarini
se¢cme olanag1 saglar ve ayni sekilde kullanilmamasi istenen CORS istasyonlar1 da

coziimden ¢ikarilabilir.

OPUS statik modda veri islerken PAGES yazilimim kullanir. Once gonderilen
verilerden bir baslangic koordinat grubu hesaplar daha sonra yakindaki
istasyonlardan en iyi 5 istasyonu secer. Bu istasyonlar 1 km uzaklik icinde olabilir.
Sonrasinda cesitli arsivlenmis verilerden cesitli kontrol testleri yapmaktadir. Bu
kontrol testlerinde; veri durumu, ortak zaman araliklari, mesafe, geometrik durum
rediindans ve multipath etkisi gibi durumlar gz 6niine alinarak en iyi 3 istasyon
secilir. Bu 3 istasyon sayesinde bagimsiz baz vektorlerinden yararlanarak ortalama

konum hesaplanir.

Hizli statik modda degerlendirme yaparken ise, RDGPS yazilimini kullanir, kullanici
verileriyle ortak uydu gortnirligiine sahip ve ¢6ziimil istenen istasyondan en fazla
250 km uzaklikta olacak sekilde en az 3 en fazla 9 CORS istasyonu kullanarak

cozlimleme yapmaktadir.



OPUS: Online Positioning User Service

v Hational Geodetic Survey
R L

Upload your data file.
Solve your GPS position & fie it to the Nationa! Spatia! Reference System
What is OPUS? FAGs

| Dosya Se¢ | Dosya secilmedi

* data file of dual-frequency GPS observations. sample

[ o = sample solutions

antenna - choosing wrong may degrade your ScCUracy.

OPUS menu

home { upload '-:9 ] Imetemabow-_ vour maris.

about OPUS antenna he:gh‘t of your antenna's reference point.
projects

shared solutions [ |

'-emaiF address - your solution will be sent here. Privacy Act Btatenve;ﬁ
support / feedback

[Upload 1o Rapid-Stati.  [Upioad o Static |

jid for data 15 min. - Z2hrs.  fordata 2 hrs. - 48 hrs.
. required fizlds
o T Wiz may use your data for intermal evalustions of OPUS use, accuracy, or relsted research.
Fapid- Static
Static
OPUS Today

as of 2019-01-31T04:35 EET
Websile ODwner: National Geodetic Survey | Last modified by HGS.0PUS W 2.52 Aup 23 3HE

NOSHome = NGSEmploysss = Privacy Policy » Disciimer = USAgov = Ready.gov = $ita Map » Comtact Webmanter

Seki 2.3 OPUS servisinin araytizii

Sonuglar 6l¢li epogunda ITRFO8 datumunda jeodezik ve kartezyen koordinatlar,
standart sapmalari, UTM koordinatlari ve kullanilan CORS istasyonlari gibi bilgilerin
yer aldig1 bir e-posta ile islem sirasinda verilmis olan e-posta adresine gonderilir.

Sonuca iliskin bir 6rnek Sekil 2.4 ‘te verilmistir. (Url 2)
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FILE: vaan2080.11d OP1532128 19702585

MES OPUS SOLUTION REPORT

All comguted coondingte accuracies ars listed a5 peak-to-pesk valugs.
= IS,

For additional information: hatps:/wwivw.ngs.noaa.gow'OPUE sbout jspfacouracy

USER: mve.smsski@gmail.com DATE: March 17, 2018
RIMEX. FILE: vaan2080.11c TIME: 10:21:10 UTC

SOFTWARE: papeb 1602.24 masterT2.ol 180221 START. 2011/07/28 00:00:0D

EPHEMERIE: igs15454.2ph [precise] STOP: 201170728 23:50:00
WAV FILE: brde2000.11n OBS USED: 53280/ 35110 : 93%
ANT MAME: TRMS5871.00 TZGD #FIXED AME: 160/ 187 : B1%
ARP HEIGHT: 0.027 CAWVERALL RME: 0.018(m)

REF FRAME: IGE08 (EPOCH:2011.5712)

3635155.823(m) 0.003{mj)
3424483 588(m)  0.0114m)
JBESTEL.44T(m]} 0.00S(m)

P

L&T 33235523050  0.005(m)
ELOM: 43185350077  0.003(m)
WLOM: 21643 140823 0.008{m)
ELHGT  1BE5.749(m) 0.007(m)

UTh COORDINATES

UTM (Zone 33)
Morthing () [meters] 4250842 730
Esstng (¥) [meters]  350404.247
Convergence [degrees] -1.070838982

Paoint Scale 08898755
Combined Factor 0.2eaE0ed2
BASE STATIONS USED
FIC  DESIGNATION LATITUDE LONGITUDE DISTANCE(m)
NICO 058352.3
OL2431 ISBS IRAQ SURNY BASRAH CORS ARP 955039.0
CRAD 1008353.9

This position and the abowe vector components were computed without any
knowdedge by the National Geodetic Survey regarding the eguipment or
field operating procedures used.

Sekil 2.4 OPUS servisinin ¢6ziim raporu

2.3 CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning)

Kanada Ulusal Kaynaklar Kurumu (NRCan) tarafindan kurulmus hassas nokta
konumlama teknigiyle calisan ¢evrimici veri isleme servisidir. Ucretsiz olan bu
servise veri yiikleyebilmek icin tliyelik gereklidir. Veriler tek veya cift frekansh
RINEX ya da sikistirilmis RINEX formatinda olmalidir. CSRS-PPP servisi hem statik
hem kinematik modda konum belirleyebilir. Sekil 2.5°te sistemin arayiizii
verilmektedir. Sistem kullanicidan sonuglarin génderilecegi mail adresini girmesi,
verilerin islenmesi istenen modu ve islenmesi istenen epogu ayrica diisey datumu
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secmesini istemektedir. Kullanici isterse gelgit bilgilerini de yiikleyebilir. Sonuglari
liye olunan e-posta adresine .sum, pos, .pdf ve .xsls uzantili1 4 dosya gonderilir. Pdf
dosyasinda sonuca iliskin gérsel ve grafik veriler bulunmaktadir. Ozet bilgilerin
bulundugu “.sum “ uzantili dosyadan bir 6rnek Sekil 2.6’da sunulmustur. ITRF ve
NAD83 sistemind jeodezik ve kartezyen ve UTM koordinatlari standart sapmalari ve
isleme sirasinda kullanilan bazi veriler .sum uzantili dosya igerisinde kapsamli

sekilde sunulur(Url 3).

Precise Point Positioning

jerwrtfoead by alfor

» Help for CSRS PRP (Updated 2018-12-17) Profile  Sign out
Emall for results {reguired)

Processing mode

Epozh (Atopted)

Vertical datum
CODV28{HT2 O v
Cantributs to passive control maintenancs? |

Authanze the Canadian Geodetic Survey (CGE

Officlal marker atatlon nama

» More aptians

EX abzarvation fils (requirsd] {.21p, .g7ip, g2 2, 770)

THE!
| Besya Seg | Dosya secimedi

Swbeit to PPP

Sekil 2.5 CSRS-PPP servisinin araytizii
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The estimated coordinates NADS3(CSRS) 2011-09-25 for the AGRD2680.110 RINEX file are as follows:

Latitude N41°02'12.8062" = 0.076 m (95%)
Longitude E40° 29" 35.0559" = 0.066 m (95%)
Ellipsoidal Height 70.045m = 0.153 m (95%)

[41.03689061,40.49307107,70.045]

UTM Zone 37 (North)

Northing 4543926.010 m
Easting 625501512 m
Scale factor (point) 0.999794

Scale factor (combined) 0.999783
[4543926.010,625501.512,70.045]

Cartesian coordinates

X 3663980.153 = 0.125 m (95%)
p'6 3128568.447 = 0.107 m (95%)

Z 4165560.262 = 0.080 m (95%)
[3663980.153,3128568.447,4165560.262]

Orbits and Clocks Used: IGS Final
GNSS Data: GPS & GLONASS
GRS80 ellipsoid used for (x,v,z) to (lat,lon,h) transformation

Sekil 2.6 CSRS-PPP servisine ait rapor 6rnegi
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3

Parametrelerin Belirlenmesi

Yer kabugu, tektonik yapi, su seviyesi degisimleri, toprak kaymasi gibi sebeplerle
hem yatay hem de diisey olarak deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu
hareketlerin giivenlik sebebiyle izlenmesi gerekmektedir. Bu hareketlerin
belirlenmesi i¢in yapilan jeodezik olciiler “deformasyon 6lgmeleri”, dlglimlerin
yorumlanmasi ise deformasyon analizi olarak tanimlanir. Deformasyon
belirlenirken, zamana bagli olmayan statik model, zamana ve konuma bagl olan
kinematik model ve harekete neden olan kuvvetin de dikkate alindigi dinamik

model gibi ¢esitli modeller gelistirilmistir (Kuhlmann ve Pelzer, 1997; Ayan, 1982).

3.1 Global Esdegerlik Testi

Global esdegerlik testinin amaci incelenen iki 6l¢gme periyodu arasinda belirli bir
bolgeyi gosteren noktalarda anlamli bir konum degisimi olup olmadigini
belirlemektir. Ele alinan iki periyotta geometrisi eslenik bir agda, t1 ve t
zamanlarinda yapilan 6l¢gmeler sonucunda elde edilen olgiiler 11 ve 1z, koordinat

bilinmeyenlerinin kestirim degerleri k; ve kzile gosterilirse,

11 vl] _ [41 ()] k1 .

[12] + [172 = [ 0 A2 [kZ] fonksiyonel model (3.1)

cl =002[Q11 0 ] stokastik model (3.2)
0 Q22

olmak tizere,

konum degisim vektori : d= kz-kg (3.3)
agirlik katsayilart matrisi : Qaa=Qkik1+Q k2k2 (3.4)
olur.
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Periyotlar arasinda anlamli bir degisim olmadigini ileri siiren Ho hipotezi ve buna

karsit olarak anlamli bir degisim oldugunu soyleyen Hx hipotezleri kurulur

Ho : E(d) =0 (3.5)
Hi: E(d)# 0 (3.6)
R =d'Q*qad (3.7)

olmak tizere, ( Q*4q pseudo inversidir) .

her iki periyot icin ag geometrisi ayni ise R i¢in serbestlik derecesi olan h, Qdd
matrisinin rangina esittir.

Ho hipotezi i¢cin test biiytukligu;

_R/h_d'Q*g4d
T—Q/f— nse2 F (h,f) (3.8)

Q , her iki periyot 6lcii icin yapilan dengeleme sonucunda bulunan diizeltmelerin
kareleri toplami olmak tizere,

F: F dagilimi

T>Fhf1-a ise deformasyon var
T<Fhfi-a ise deformasyon yok

olarak yorumlama yapilir (Ayan, 1982; Aydin, 2011).
3.2 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Konum degisimi vektorii ‘d’ olusturularak deformasyon biiyiikliikleri belirlenir.

Herhangi bir noktanin t; ve t; periyotlar1 arasindaki yatay konum degisim vektort,

_[*t2 = Xta
d _[J’tz - ytl] (39)
ve bu vektoriin uzunlugu;
d=vdTd (3.10)

olur.
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Bu hareketin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢cin test etmek gerekir. Bu

dogrultuda Ho hipotezi kurulur.

Ho:d =0 (3.11)
Test bliytikligi;

_dte™yyd
T=05 (3.12)

Bu test degeri F2, ¢1-«ile karsilastirilir.
Eger T> F2 1.« ise nokta hareket etmistir,
T<F3 1-« ise noktada hareket yoktur (1-a gliven diizeyi ile )

denilir.
3.3 Gerinim Analizi

Gerinim (strain), uzunluktaki artma ve azalmanin orijinal uzunluga orani olarak
tanimlanabilir. Ayrica gerinim kavrami yer degistirme kavramiyla da ilgilidir
eksenler yoniindeki koordinat degisimin ilk koordinatlara oranidir. Birimsizdir ve
bir orani ifade eder. Ozetle bir cismin birim miktarinda meydana gelen sekil ve

hacim degisimine, birim deformasyonuna gerinim denir.

Tekrarl jeodezik ociiler aktif faylarin yakinlarindaki yer kabuguklarinda meydana
gelen strain parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir. (Brunner, Coleman ve

Hirsch, 1981).

Yer kabugundaki gerinimleri jeodezik yontemlerle belirlerken;
-Jeodezik ag noktalarinin bélgeyi temsil ettigi

-bolgede meydana gelen gerinimlerin homojen oldugu
Varsayimlari vardir.

Gerinim belirlemede kullanilan jeodezik yontemler;

- Jeodezik nokta cevresinde olusan gerilimlerin sonsuz kii¢lik oldugu varsayimina

dayanan yontemler

-Sonlu elemanlar yontemi

16



olmak lizere 2 yontem lizerinden ilerlemektedir.

iki boyut séz konusu oldugunda bir gerinim biiyiikliigii yerine gerinim tensorii
vardir(Aydin, 2018). GNSS olgiileriyle deformasyon hesab1 yapilirken yiikseklik
bilesenindeki dogrulugun yatay bilesenlerden diistik olmas1 sebebiyle iki boyutta
tensor elemanlari belirlenmektedir (Denli, 1998).

€xx exy]

E=[
€yx CEyy

(3.13)

e,x= X ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degisme
e,y =y ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degisme
exy= kesme gerilmesi

olarak ifade edilir.

Datumdan bagimsiz olan gerinim parametlerini belirlemenin en uygun yolu baz

uzunlugu oranini kullanmaktir (Deniz, 2007).

s'-s
&= v (3.14)

S'= Degisen uzunluk

S= orijinal uzunluk

At= zaman araligl, tanimlar.

€ = €y COS*t + e,y sin 2t + ey, sin®t (3.15)
Gerinim tensoriiniin elemanlar1 bu temel esitlikler kullanilarak hesaplanir. Bu
amacla 2 farkli uygulama vardir. ilk olarak bolge ticgenlere ayrilir (Sekil 3.1) ve
licgenin kapsadig1 alan icin gerinim tensoriiniin bilesenleri hesaplanir. ikinci

yontem ise bir noktadan diger noktalara iicten fazla baglanti kurularak dengeleme

yontemiyle tensor elemanlarinin bulunmasidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 Bir bolgeye ait liggenleme 6rnegi

Sekil 3.2 Ikinci yonteme iliskin baglant1 6rnegi

Homojen gerinim teorisine gore bagil konum degisim vektorii:
dy X1 [ty
[dy] = (E + dR) [yth] (3.16)

olarak verilmektedir (Kakkuri ve Chen, 1990).

Burada, dx=x¢2 - x11 dy=yw2 — yu1 t1ve t2 zamanlarda 6l¢iilen bir noktanin konum
degisimlerini, [tx ty]" tim noktalar icin gegerli olan kat1 blok kuvveti hareketi
(oteleme), E simetrik gerinim tensorti, dR ters simetrik donme tensorii ve [x y]* ise

koordinatlar1 gostermektedir.
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Donme tensori dR, ilgili koordinat eksenlerini iceren diizlemde deformasyon

nedeniyle olusan kat1 blogun diferansiyel donmesini gosterir:

0 w

dR=[_w 5

(3.17)

Blok hareketini belirlemek igin gerekli gerinim tensér parametreleri afin

donilisimiine benzer sekilde bulunabilir her nokta i¢in esitlikler:

_exx_
€xy
dx Xy 0 y 1 0 €yy

=1 I\ (10
tx

Lty |

dx] . . [x ¥y Oy 1 0
Burada; [dy] Ol¢li matrisi, [0 X yx 0 1

katsayilar matrisi olmak tlizere
En kiiciik kareler yontemine gore dengeleme yapilarak bilinmeyen vektorti olan

[exx €xy €yy W tx ty] gerinim tensér paremetreleri hesaplanir. Gerinim tensor
parametreleri yardimiyla maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri

(emax, emin) ile maksimum gerinim yont (¢) hesaplanabilir.

Maksimum asal gerinim ( &;,4) :

[Emax] = % l(exx + eyy) + \[(exx — eyy)z + 4eZ, l (3.19)

Minimum asal gerinim(&,,;;,) :

[emin] = % l(exx + eyy) — \[(exx — eyy)z + 4eZ, l (3.20)

Saf kayma (pure shear):

V1 = €xx- eyy (3.21)
Mihendislik kaymasi:
Y2 = 2eyy (3.22)
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Maksimum asal gerinim yonii:

0= %tan_l( 2exy ) ya daq) — %tan_l (ﬁ) (323)

exx—€yy Y2

olarak belirlenir (Prescott vd., 1976; Brunner, 1979; Feigl, King ve Jordan, 1997).

Sekil 3.3 Gerinim elipsi ve asal gerinim parametreleri

Parametrenin pozitif olmas1 dogrultuda meydana gelen genlesmeyi, uzamay1 negatif

olmasi ise kisalmayi biiziismeyi géstermektedir.

Ny
N

Emax) Emin >0 Emaxr Emin <0

Gerinim elipsi ¢izilirken 6nce azimuta gore en biiyiik gerilme dogrultusu cizilir. Bu
dogrultuda, nokta merkez olacak bigcimde buna dik olacak sekilde en kii¢iik gerilme

miktari, ¢izilecek gerinim elipsi olusturulur.
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4

Uygulama

4.1 GNSS Olgiileri

Bu calismada, web tabanli online veri degerlendirme servislerinin tektonik
calismalarda kullanilabilirligini ve dogruluk performanslarini 6l¢mek icin 23 Ekim
2011 (Mw = 7.2) Van Depremi (2011 y1l1 296. GNSS giinii) sonucu bolgede meydana
gelen deprem ani ve deprem sonrasi deformasyonlarin ve gerinim parametrelerinin
belirlenmesi érnek uygulama olarak secilmistir. Bu ama¢ kapsaminda Van Iili ve
cevresinde bulunan TUSAGA-Aktif agina iliskin 12 GNSS istasyonuna (Sekil 4.2) ait
RINEX verilerinin depremden 7 giin 6ncesi ve depremden 30 giin sonrasina ait
olanlar1 web tabanl ¢evrimici servisler ve GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak

degerlendirilmistir (Sekil 4.1).

Van Depremi

Deprem éncesi ' Deprem sonras
‘ \\_'/" ! w |
1

7 gun 288 GN=Z 30 gln
GUNO

Sekil 4.1 Kullanilan veri araliklari
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100 mi

Sekil 4.2 Van Go6lu etrafindaki 12 TUSAGA - Aktif istasyonu . Siyah siireksiz ¢izgiler
aktif fay hatlarim1 gostermektedir (Emre ve dig., 2013).

Tablo 4.1 GNSS istasyonlarina iligskin jeodezik koordinatlar

Istasyon Enlem (o) Boylam (o) h (m)
AGRD 39.717563 43.032877 1672.6042
BASK 38.043445 44.017306 2312.2684
HAKK 37.574317 43.739130 1758.0513
HINI 39.368789 41.695789 1742.6306
HORS 40.041648 42.167329 1592.3447

IGIR 39.929202 44.018254 884.3067
MALZ 39.143162 42.530805 1547.5892
MURA 38.990102 43.763121 1736.4126
OZAL 38.657314 43.988681 2037.2666
SIRN 37.525028 42.456845 1459.3270
SIRT 37.931909 41.935571 916.6129
TVAN 38.529494 42.290462 1717.4972
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4.2 GNSS Olgiilerinin GAMIT/GLOBK Yazilim ile

Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin degerlendirilmesi asamasinda Massachusetts Institute of
Technology (kisaca MIT)'nin gelistirdigi, GAMIT/GLOBK (GPS At MIT /Global
Kalman Filter) v10.6 kullanilmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimi birkag alt bilesenden olusmakta ve bu alt bilesenlerin en
onemli kism1 GAMIT yazilimidir. GAMIT yazilimi da kendi icerisinde bazi alt
programlari icermektedir (Sekil 4.3). Bu alt programlardan MAKEXP ve MAKEX
programlarina girdi olarak RINEX gozlem verileri, 6l¢me yapilan istasyon ve
noktalardaki anten ve alici bilgileri, bu istasyon ve noktalara ait yaklasik
koordinatlar, gozlem yapilan uydu numaralar1 ve saat bilgileri verilerek, X ve K
dosya ciktilar1 olusturulmaktadir. X dosyalari, gézlem dosyalarinin K dosyalari ise
alict saat Dbilgilerinin GAMIT yazilimi tarafindan kullanilabilecek halini

olusturmaktadir.

Bu iki dosya, bir sonraki asama olan FIXDRV yaziliminin girdilerini olustururlar ve
program calismaya devam eder. FIXDRV yaziliminin ¢ikti dosyalar1 ise, 6l¢cme
yapilan istasyon ve noktalardaki saat farklarini ve oranlari veren I dosyasi ile stirekli
kontrol saglayacak B dosyalaridir. MODEL programi ise diizeltme (residual) olarak
tanimlanan gozlenen degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farklari bularak,
gozlem dosyalarini yeniler ve C dosyalarini olusturmaktadir. AUTCLN ise otomatik
bir temizleme programidir ve C dosyalar1 yardimiyla verilerdeki faz kesikliklerini,
kaba hatali 6lciileri cift fark yontemiyle temizlemektedir. Glincellenmis C dosyalari
ile SOLVE programi istasyon ve nokta koordinatlarina ve uydu yoriingelerine ait
tim parametreleri en kiiciik kareler yontemi ile dengeleyerek ilk degerlere
diizeltmeler getirmektedir. MODEL, AUTCLN ve SOLVE programlan iteratif bir
sekilde ¢alisarak son degerlere ulasmaktadir (Cakmak, 2010).
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Rinex verileri Station.info

Session.info
MAKEXP
Station.info
Rinex verileri makex.batch Session.info
~a v e HAZIRLIK
J dosyalan (uydu saat ——— L dosyalar{ istasyon
bilgiler) MAKEX : koordinaatlar)
X dosyalan
K dosyalan
f FIXDRV
sesthl.__,, <— [ dosyalan
sitthl. et
| dosyaian
B dosyalan
T —
G dosyalan

dosyalan * ARC —» MODEL «— | dosyalan
A A

C dosyalarn

AUTCLN
COZUMLEME
C dosyalarn
SOLVE

l

Q dosyalan{tam sayi belirsizlik cozumler)

H dosyalar (dengelenmis parametreler)
G dosyalar
L dosyalarn -

Sekil 4.3 GAMIT yaziliminin isleyisi

GAMIT, istasyon konumunu ve uydu yoriinge parametrelerini kestirebilmek i¢in
agirlikli en kiigiik kareler algoritmasi igerir; oncelikle konstrain uygulanmis
(nominal olarak 0.05 metre diizeyinde) onciil istasyon konumlarini kullanarak faz
belirsizlik ¢oziimlemesine yardimci olur ve daha sonra zayif konstrain uygulanmis
istasyon konumlarini (100 metre diizeyinde) kullanarak daha sonradan GLOBK
yazilimina girdi olarak verilecek konum ve kovaryans ¢oziimlerini iretmektedir
(Herring vd., 2016). Bu islemler sirasinda, troposferik, iyonosferik gecikmeleri,

uydu ve yoriinge parametrelerine gelecek etkileri de hesaplamak gerekmektedir.
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Bundan dolayi, GAMIT cesitli model ve stratejiler kullanmakta olup, bu ¢alismada

secilen parametre ve modeller asagida gibi géz 6niine alinmistir:

e Hassas yoriinge bilgisi, IGS duyarh yériinge bilgisi, Standard Uriin 3
(Standard Product 3 - SP3) olarak Scripps Institution of Oceanography (S10)
lizerinden Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC)'a ait
ftp://garner.ucsd.edu/pub/products web adresinden alinmistir.

e Yer donme parametreleri (EOPS-Earth Orientation Parameters), USNO
bull_b (United States Naval Observatory bulletin_b) degerlerinden alinmistir.

e Tim IGS istasyonlarinin  GNSS  verileri SOPAC  arsivinden;
ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex yapisi icinden indirilmistir.

e Referans sistemi tanimlamada ITRF2008 koordinat ¢6ziimi kullanilmistir.
(Web tabanli c¢evrimici degerlendirme servisleriyle ayni sistem
kullanilmistir.)

e Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen o6nciill standart troposfer
modeline dayali olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanmistir.

e Atmosferin kuru ve 1slak kisimlari i¢cin GMF (Global Mapping Function)
uygulanmistir.

e Mapping function, egim agisina bagl olarak degisen sinyal yolu egriligi i¢cin
zenit gecikme degerlerinin modellenmesi i¢in kullanilmistir.

e Degerlendirmede L1 ve L2 tasiyic1 dalga fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC

(L3) dogrusal lineer kombinasyonu kullanilmistir (Herring vd., 2016)

GAMIT sonucunda Q ve H adi verilen iki adet sonug dosyasi elde edilmektedir. Q-
dosyasinda, tam say1 belirsizliklerinin ¢6ziimii ve sonuglarin hatalar1 bulunur. Bu
dosya sayesinde veri islemin nasil gergeklestirildigi adim adim incelenebilmektedir.
H-dosyalarinda ise dengeleme sonrasi tiiretilmis olgiiler ve kovaryans matrisleri
bulunmaktadir. Bu dosyalar veri islemin diger bir kismi olan GLOBK i¢in girdi

olusturmaktadir.

Veri islemenin GLOBK asamasinda ise, GAMIT ile her bir oturum icin elde edilen H-
dosyalari, kiiresel c¢oziimlerle birlestirmek icin genel veri merkezlerince
olusturulmus gilinliik H-dosyalar1 ile beraber analiz edilmekte ve her bir istasyon

icin zaman serileri olusturulmaktadir. Elde edilen zaman serileri yardimiyla her bir
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istasyonun kuzey-giiney, dogu-bati ve dilisey koordinat bilesenlerinin ve
gerektiginde baz bilesenlerinin zamana bagimli degisimleri incelenebilmektedir

(Herring vd., 2016).

GNSS 6lgiileri igcin datum tanimlama 10 IGS istasyonuna gore yapilmistir (Sekil 4.4).
IGS istasyonlari secilirken dikkat edilenlen faktorler su sekildedir;

e IGS istasyonlarinin bolgede homojen bir sekilde dagilmasi,
e IGS istasyonlarinin zaman serilerinin herhangi bir nedenle kesilmemis,
surekli olmasi,

e IGS istasyonlarinin deprem gibi afetlerden etkilenmemis olmasi.

Yukarida acgiklanan maddeler goz oniine alinarak, zaman serileri incelenerek
olabildigince bolgeyi en iyi kapsayan ve kesintiye ugramamis IGS istasyonlari tercih
edilmeye calisilmistir. Sekil 4.4 *de kullanilan 10 IGS istasyonunun konumu ve Tablo

4.2’de bu istasyonlara ait koordinat verileri goriilmektedir.

Tablo 4.2 IGS istasyonlarina ait ITRF08 epok 2005.0 koordinatlari

Istasyon X (m) Y (m) Z (m) vx (m/y) vy vz
Adi (m/y)  (m/y)

WSRT 3828735.86300 443304.95700 5064884.71200  -0.0153 0.0160 0.0096
YEBE 4848724.70603 -261632.20981  4123094.15416 -0.00903 0.01941 0.01300
ZECK 3451174.70393 3060335.43600 4391955.65079 -0.02219 0.01438 0.00925
KABR 4377283.06619 3081551.60647 3456136.88448 -0.02110 0.01188 0.01705
RAMO 4514721.85318 3133507.83971 3228024.71042 -0.02047 0.01411 0.01773
NICO 4359415.70950 2874117.06545 3650777.82517 -0.01768 0.01101 0.01271
GLSV 3512888.95355 2068979.88146  4888903.20075 -0.01992 0.01421 0.00821
BUCU 4093760.86468 2007793.8087 4445129.97453 -0.01630 0.01788 0.01073
GRAZ 4194423.81333 1162702.69073 4647245.41214 -0.01656 0.01802 0.01103
WTZR 4075580.54730 931853.79758 4801568.13018 -0.01605 0.01713 0.01009

GAMIT yazilimi ile gergeklestirilen analiz sonuglarindan HINI istasyonuna ait
koordinat zaman serisi 6rnek olarak Sekil 4.5’de verilmistir. Diger istasyonlara ait

zaman serileri de EK-A’de sunulmustur.
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Sekil 4.5 HINI istasyonuna iliskin zaman serisi
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4.3 GNSS Olgiilerinin Internet Tabanh Cevrimi¢i GNSS Servisleri

ile Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada bagil konumlama teknigi ile degerlendirme yapan AUSPOS ve OPUS-S
servisler ile PPP teknigi ile ¢alisan CSRS-PPP servisi kullanilarak 12 istasyona ait
deprem oOncesi 7 giin ve deprem sonrasi 30 gilinliik veri degerlendirilmistir.
TUSAGA-AKTIF istasyonlarindan elde edilen RINEX formatinda veriler 2. Béliimde
detaylica anlatilan servis araylizleri lizerinden sisteme yiiklenmis ve sonrasinda
ylikleme sirasinda verilen e-posta adresi lizerinden koordinat ¢ézlimleri elde
edilmistir. Elde edilen koordinat ¢o6zlimleri kullanilarak zaman serileri
olusturulmustur. HINI noktasina ait zaman serileri 6rnek olarak Sekil 4.6 ile 4.8

arasinda gosterilmis olup diger istasyonlara iliskin zaman serileri de EK A’da

sunulmustur.
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Sekil 4.6 HINI istasyonuna iliskin zaman serisi (AUSPOS)
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Sekil 4.8 HINI istasyonuna iliskin zaman serisi (CSRS-PPP)
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4.4 internet Tabanh Cevrimi¢i GNSS Servislerinin Tekrarhihk

Analizi

44,1 Deprem Oncesi i¢in Tekrarhlik Analizi

GAMIT/GLOBK yazilim1 ve cevrimigi servislere ait glnliik ¢oziimler haftalik
coziimlere birlestirilerek 7 giinliik tekrarhilik degerleri deprem oncesi igin

hesaplanmis ve Sekil 4.9- Sekil 4.11’de gosterilmektedir.

AUSPOS servisinin degerlendirme sonuglarina (Sekil 4.9) gore tekrarlilik degerleri
yatay bilesenlerde 0,42 mm ile 2,86 mm arasinda, diiseyde ise 2,37 mm ile 10,10
mm arasinda degismektedir. Yatayda en yiiksek tekrarlilik degeri 1,51 mm HORS
istasyonunda ve en diisiik tekrarliik degeri 3,8 mm TVAN istasyonunda

belirlenmistir.

12
10
8
6

4

Standart Sapma(mm)

z-.--JJ-iIL'J

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZ MURA OZAL SIRN SIRT TVAN
istasyon Adi

B kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik
Sekil 4.9 AUSPOS i¢in deprem 6ncesi tekrarlilik degerleri

CSRS-PPP servisinden elde edilen sonuclara gore yatay bilesenlerde 1,05 mm - 3,88
mm tekrarlilik, diiseyde 2,40 mm- 5,18 mm arasinda tekrarlilik degerleri
hesaplanmistir. Yatayda en yiiksek tekrarlilik degeri 2,33 mm SIRN istasyonunda,
en disiik tekrarhilik degeri 6,78 mm de BASK istasyonunda belirlenmistir (Sekil
4.10).
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Standart Sapma(mm)
N

[ERN

: II |I hls II 1 II II Ik II [

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZ MURA OZAL SIRN SIRT TVAN
istasyon Adi

B kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik

Sekil 4.10 CSRS-PPP icin deprem oncesi tekrarlilik degerleri

OPUS servisinin degerlendirme sonuclar1 Sekil 4.11 ile gosterilmektedir. Yatay
bilesenler i¢in tekrarlilik degerleri 0,63 mm ile 4,93 mm arasinda, diisey bilesen i¢in
3,09 mm ile 13,42 mm arasinda degismektedir. CSRS-PPP servisinde oldugu gibi
BASK istasyonuna iliskin tekrarhilik degeri diger istasyonlara gore daha diisiiktiir.

En yiiksek tekrarlilik degeri ise AGRD istasyonunda hesaplanmistir.

16

Standart Sapma(mm)
(o]

4

2
- II dilJd.l II "R ll

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZ MURA OZAL SIRN SIRT TVAN

W kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik

Sekil 4.11 OPUS icin deprem oncesi tekrarhlik degerleri

Deprem oOncesi servislerden hesaplanan her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 ortalama
tekrarliik degerleri Tablo 4.3’de verilmistir. Tablo 4.3’e gore, kuzey-giiney

bileseninde en yliksek tekrarlilik AUSPOS sonuclarindan ortalama 1,06 mm iken, en
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disik tekrarliik ise CSRS-PPP sonuglarindan ortalama 2,00 mm olarak
belirlenmistir. Dogu-bati bileseninde en yiiksek tekrarlilik AUSPOS sonuglarindan
ortalama 1,28 mm, en diisiik tekrarlilik ise OPUS sonuglarindan ortalama 2,00 mm
olarak elde edilmistir. Yiikseklik bileseninde ise, en yiiksek tekrarlilik CSRS-PPP
sonuglarindan ortalama 4,40 mm iken, en diisiik tekrarlilik ise OPUS sonuclarindan

ortalama 6,52 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3 Deprem Oncesi ortalama tekrarlilik degerleri (mm)

Kuzey-Gliney Dogu-Bati Yiikseklik
AUSPOS 1,06 1,28 5,68
OPUS 1,65 2,00 6,52
CSRS-PPP 2,00 1,35 4,40

4.4.2 Deprem Sonrasl i¢in Tekrarlilik Analizi

GAMIT/GLOBK yazilim1 ve cevrimigi servislere ait glinliik ¢oziimler haftalik
coziimlere birlestirilerek 7 giinliik tekrarlihik degerleri deprem sonrasi igin

hesaplanmis ve Sekil 4.12- Sekil 4.14’de gosterilmistir.

AUSPOS servisi verilerinden elde edilen tekrarhliklar yatayda 0,32- 2,60 mm,
diiseyde 2,10-5,77 mm arasinda degerler almaktadir (Sekil 4.12). AUSPOS
sonuglarina gore yatayda en yiliksek tekrarlilik degeri HINI istasyonunda elde

edilmistir.

OPUS servisi icin ise; yatayda 0,59- 2,5 mm arasinda, diiseyde 2,16- 7,15 mm
arasindadir. OPUS sonuglarina gore en yiiksek tekrarlilik degeri yine HINI
istasyonunda belirlenmistir (Sekil 4.14). CSRS-PPP sonuglarina gore, yatayda; 0,76-
3,13 mm ve diiseyde 1,77- 599 mm arasinda degismekte; en yiiksek tekrarlilik
degeri HORS istasyonunda elde edilmistir (Sekil 4.13).
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Standart Sapma(mm)

[ERN

oilluhli'l]li

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZ MURA OZAL SIRN SIRT TVAN
istayson Adi

B kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik

Sekil 4.12 AUSPOS icin deprem sonrasi tekrarlilik degerleri

Standart Sapma(mm)
N

[ERN

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZMURA OZAL SIRN SIRT TVAN
istasyon Adi

B kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik

Sekil 4.13 CSRS-PPP icin deprem sonrasi tekrarlilik degerleri
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Standart Sapma(mm)
D

N

Akl diddng

AGRD BASK HAKK HINI HORS IGIR MALZ MURA OZAL SIRN SIRT TVAN
istasyon Adi

B kuzey -gliney W dogu-bati yukseklik
Sekil 4.14 OPUS i¢in deprem sonrasi tekrarhilik degerleri

Tablo 4.4 Deprem sonrasi i¢in ortalama tekrarlilik degerleri (mm)

Kuzey-Gliney Dogu-Bati Yiikseklik
AUSPOS 0,89 0,96 3,51
OPUS 1,29 1,54 4,24
CSRS-PPP 1,93 1,63 2,65

Deprem sonrasi servislerden hesaplanan her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 ortalama
tekrarlilik degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. Tablo 4.4’e gore, kuzey-gliney
bileseninde en ytiksek tekrarlilik AUSPOS sonuclarindan ortalama 0,89 mm iken, en
disiik tekrarliik ise CSRS-PPP sonuclarindan ortalama 1,93 mm olarak
belirlenmistir. Dogu-bati bileseninde en yiiksek tekrarlilik AUSPOS sonuglarindan
ortalama 0,96 mm iken, en diisiik tekrarlilik ise CSRS-PPP sonugclarindan ortalama
1,63 mm olarak belirlenmistir. Yiikseklik bileseninde ise, en yiiksek tekrarlilik CSRS-
PPP sonuglarindan ortalama 2,65 mm iken, en diisiik tekrarlilik ise OPUS
sonuglarindan ortalama 4,24 mm olarak belirlenmistir. Deprem sonrasi i¢in
hesaplanan tekrarlilik degerleri deprem 6ncesine gore daha yiiksek dogrulukta elde

edilmistir.

4.5 Internet Tabanlh Cevrimici GNSS Servislerinin Dogruluk Analizi

GAMIT/GLOBK yazilimiyla hesaplanan koordinatlar1 dogru (gercek) koordinatlar

kabul edilerek; diger web tabanli ¢evrimici GNSS servislerinden elde edilen
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koordinatlar ile farklar hesaplanmistir. Bu farklardan herbiri icin dogruluk

analizleri yapilmistir.
Ornegin i istasyonunun kuzey-giiney bileseni icin;

& = N(gamit) — N(servis) (gercek diizeltme) (4.1)

olmak lizere;

o, = /812”21;&12 (n: olcti sayis1)  (4.2)

standart sapma degeri elde edilir.

4.5.1 Deprem Oncesi Ii¢in Dogruluk Analizi

Deprem oOncesi 7 glinliitk GNSS verileri ile belirlenen ve GAMIT/GLOBK sonuglari
dogru kabul edilerek diger servislere iliskin dogriluk analiz sonuglar1 Sekil 4.15-
4.17’te verilmektedir. AUSPOS i¢in, yatayda 0,83 - 4,37 mm, diiseyde 3,71-12,57 mm
(Sekil 4.15); CSRS-PPP i¢in yatayda 0,95-7,58 mm, diiseyde 5,31-12,00 mm (Sekil
4.16) ; OPUS icin ise, yatayda 1,07 - 6,54 mm, diiseyde 3,6 - 15,34 mm (Sekil 4.17)

arasinda degisen dogruluk degerleri elde edilmistir.
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istasyon Adi
B kuzey-gliney M dogu-bati yukseklik

Sekil 4.15 AUSPOS icin deprem oncesi dogruluk degerleri
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standart sapma(mm)
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istasyon Adi

W kuzey-gliney B dogu-bati yukseklik

Sekil 4.16 CSRS-PPP icin deprem oncesi dogruluk degerleri
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istasyon Adi

W kuzey-gliney B dogu-bati yukseklik

Sekil 4.17 OPUS icin deprem 6ncesi dogruluk degerleri

Deprem Oncesi servislerden hesaplanan her bir bilesen icin ayr1 ayri ortalama
dogruluk degerleri Tablo 4.5’de verilmistir. Tablo 4,5’e gore, kuzey-gliney
bileseninde en yiiksek dogruluk AUSPOS sonuglarindan ortalama 1,54 mm iken, en
diisiik dogruluk ise OPUS sonuglarindan ortalama 4,38 mm olarak belirlenmistir.
Dogu-bat1 bileseninde en yiiksek dogruluk AUSPOS sonuglarindan ortalama 2,27
mm iken, en diisiik dogruluk ise CSRS-PPP sonuclarindan ortalama 2,62 mm olarak

hesaplanmistir. Yiikseklik bileseninde ise, en yiiksek dogruluk AUSPOS
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sonuglarindan ortalama 7,98 mm iken, en diisiik tekrarlilik ise OPUS sonug¢larindan

ortalama 8,60 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.5 Deprem oncesi i¢in servislerin ortalama dogruluk degerleri(mm)

Servis Adi Kuzey-Giiney Dogu-Bati Yiikseklik
AUSPOS 1,54 2,27 7,98
OPUS 4,38 2,31 8,60
CSRS-PPP 3,75 2,62 8,08

4.5.2 Deprem Sonrasi i¢in Dogruluk Analizi

Deprem sonrast ilk 7 giinliik GNSS verileri ile belirlenen ve GAMIT/GLOBK sonuglar1
dogru kabul edilerek diger servislere iliskin dogruluk analizi sonuglar Sekil 4.18-
4.20’de verilmektedir. AUSPOS igin, yatayda 0,88- 3,48 mm, diiseyde 4,77-10,14
mm; CSRS-PPP icin yatayda 0,86 - 7,79 mm, diiseyde 3,79-12,67 mm; OPUS i¢in ise
yatayda 1,74 - 5,87 mm ve diiseyde 3,07 - 17,54 mm arasinda degisen dogruluk

degerleri elde edilmistir.
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istasyon Adi
B kuzey-gliney Edogu-bati yukseklik

Sekil 4.18 AUSPOS icin deprem sonrasi dogruluk degerleri
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istasyon Adi
W kuzey-gliney B dogu-bati yukseklik

Sekil 4.19 CSRS-PPP i¢in deprem sonrasi dogruluk degerleri
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istasyon Adi

W kuzey-gliney B dogu-bati yukseklik

Sekil 4.20 OPUS icin deprem sonrasi dogruluk degerleri

Deprem sonrasi servislerden hesaplanan her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 ortalama
dogruluk degerleri Tablo 4.6’da verilmistir. Tablo 4.6'ya gore, kuzey-gliney
bileseninde en yiiksek dogruluk AUSPOS sonuglarindan ortalama 1,30 mm iken, en
diisiik dogruluk ise CSRS-PPP sonuglarindan ortalama 3,76 mm olarak
belirlenmistir. Dogu-bat1 bileseninde en yiiksek dogruluk CSRS-PPP sonuglarindan
ortalama 1,91 mm iken, en diisiik dogruluk ise AUSPOS sonuclarindan ortalama 2,70

mm olarak hesaplanmistir. Yiikseklik bileseninde ise, en yiiksek dogruluk AUSPOS

38



sonuglarindan ortalama 7,59 mm iken, en diisiik tekrarlilik ise CSRS-PPP

sonuglarindan ortalama 8,43 mm olarak belirlenmistir.

Tablo 4.6 Deprem sonrasi i¢in servislerin ortalama dogruluk degerleri(mm)

Servis Adi Kuzey-Gliney Dogu-Bati Yiikseklik
AUSPOS 1,30 2,70 7,59
OPUS 2,70 2,40 8,18
CSRS-PPP 3,76 1,91 8,43
4.6 Deformasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

4.6.1 Deprem Ani Yerdegistirme Parametrelerinin Belirlenmesi

Degerlendirmeler sonucu elde edilen bir i istasyonuna iliskin kuzey-giizey (xi) ve

dogu bati (y;) koordinat ¢oziimleri arasindaki farklar:
dxi = X(w2) - X(t1)
dyi = y) -y (4.3)

olarak hesaplanip bu istasyona ait deprem ani (co-seismic) yatay yer degistirmeler
bulunmustur. Burada t; ve t2 deprem 6ncesi ve sonrasi zamanlar1 gostermektedir.
Deprem ani i¢in burada tz: 2011 yil1 297. GNSS gtint ve ti: 2011 yili 295. GNSS

ginidir. Deprem 23 Ekim 2011 tarihinde yilin 296. GNSS giiniinde meydana
gelmistir (Sekil 4.21).

geprem an

11

205 GMSS _ L 207. GMSS
GOND 288, GNEE E0m0
e,}u

Sekil 4.21 Deprem ani i¢in kullanilan epoklar
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GAMIT /GLOBK yazilimina gore yapilan degerlendirme sonuglarina gore (Sekil 4.22)
kuzey-giiney dogrultusunda -56,02 + 4,05 mm, dogu bati1 dogrultusunda -21,83 +
4,19 mm olmak iizere en bliyiik yatay deformasyonun MURA noktasinda meydana
geldigi gorillmektedir. Depremin olustugu bolgeden (Sekil 4.2’de goriilen yesil yildiz
depremin odak noktasinin yerini gostermektedir) uzaklastikca deformasyon
biiyiikliigiiniin azaldigi goriilmektedir. Ornegin, HINI noktasinda kuzey-giiney
bileseninde -5,41 + 3,29 mm, dogu-bati bileseninde 0,63 + 3,75 mm yer degistirme
belirlenmistir. Ayni sekilde HORS noktasinda kuzey-giliney bilesende -5,55 + 3,58

mm ve dogu- bati bilesende 0,55 + 3,85 mm yer degistirme saptanmistir.

Diisey bilesende en biiyiik deformayon sirasiyla -13,09 + 12,84 mm ve -12,95+
15,05 mm olmak tizere HINI ve sonrasinda MURA noktalarinda meydana gelmistir.
En kii¢lik yer degistirme miktari ise 0,31+12,40 mm ile IGIR noktasinda meydana

gelmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimi ile gergeklestirilen degerlendirme sonucunda elde edilen
deprem ani yatay deformasyonlari dogru kabul edilerek, web tabanli cevrimici GNSS
degerlendirme servisleri kullanilarak elde edilen sonuglar bu biiytkliiklerle

karsilastirilmistir (Simsek vd., 2019a, 2019b).

Oncelikle, GNSS istasyonlarina ait veriler AUSPOS web tabanl degerlendirme servisi
ile degerlendirilmis ve sonu¢lar GAMIT/GLOBK sonuglariyla karsilastiriimistir
(Sekil 4.22). Her iki ¢6ziimden elde edilen sonuglar incelendiginde, istasyonlarin yer
degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu oldugu ancak MURA,
AGRD, OZAL gibi baz1 noktalarda kii¢iik doniikliikler oldugu goriilmektedir (Sekil
4.22a). Bu dontkliklerin iki ¢6ziim arasindaki datum etkisinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.22 a) AUSPOS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6zlim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini,
gri stireksiz cizgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).

Ayrica, AUSPOS ve GAMIT/GLOBK c¢o6ziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliiklerinin farklar1 da Sekil 4.22b’de verilmistir. Sekil 4.22b’ye gore, iki farkh
cozlimden elde edilen yatay deformasyon biiyiikliiklerinin kuzey-giiney bileseninde
0,29 - 6,21 mm, dogu-bat1 bileseninde 0,78 - 4,00 mm arasinda degistigi
gorilmektedir. Iki ¢c6ziim arasindaki en biiyiik fark kuzey-giiney dogrultusunda 6,21
mm ve dogu-bati dogrultusunda 1,46 mm HORS noktasinda iken en kiigiik fark
kuzey-giiney dogrultusunda 0,76 mm ve dogu-bati dogrultusunda 0,78 mm olarak
BASK noktasinda hesaplanmistir. Belirlenen farklarin istatistiksel olarak anlamsiz

oldugu goriilmektedir.

ikinci olarak, GNSS istasyonlarina ait veriler OPUS ¢evrimici veri degerlendirme
servisi ile analiz edilerek istasyonlara iliskin deprem ani yatay yer degistirme
degerleri belirlenmis ve GAMIT/GLOBK yazilimi ile yapilan degerlendirme
sonuglariyla karsilastirilmistir (Sekil 4.23). Her iki ¢6ziimden elde edilen sonuglar

incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme vektér biiytkliikleri ve yonleri
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bakimindan uyumlu oldugu, (SIRN istasyonu hari¢) vektorler arasinda herhangi bir

dontikliik olmadigl da goriilmektedir (Sekil 4.23a).

Os o 'ho o

AGRO

= GAMIT s——

OPUS-GAMIT =

Sekil 4.23 a) OPUS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6zlim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini,
gri stireksiz cizgiler aktif fay hatlarini géstermektedir (Emre vd., 2013).

OPUS ve GAMIT/GLOBK ¢oziimlerinden elde edilen deformasyon biiytkliiklerinin
farklar1 da Sekil 4.23b’de verilmistir. Sekil 4.23b’ye gore, iki farkl1 ¢6ziimden elde
edilen deformasyon biiytikliikleri arasinda kuzey-giiney bileseninde 0,61 - 7,92 mm,
dogu-bat1 bileseninde 0,03 - 3,15 mm arasinda farklar bulunmustur. iki ¢6ziim
arasinda elde edilen en biiyiik fark kuzey-giiney dogrultusunda 7,92 mm ve dogu-
bat1 dogrultusunda -1,39 mm olarak SIRT noktasinda iken en kii¢iik fark dogu-bati
dogrultusunda -0,03 mm ve kuzey-giiney dogrultusunda -0,61 mm olarak IGIR
noktasinda hesaplanmistir. Sekil 4.23b’de gortilecegi tizere bu farklar istatistiksel

olarak anlamsizdir.

Son olarak, ayn1 veriler CSRS-PPP web tabanli degerlendirme servisinden elde
edilen koordinatlar yardimiyla hesaplanan yatay deformasyon miktarlari

GAMIT/GLOBK yazimindan hesaplananla karsilastirilmistir (Sekil 4.24). Her iki
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coziimden elde edilen sonuglar incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme vektor
biiytikliikleri ve yonleri bakimindan (OZAL, MURA ve AGRD disinda) uyumlu oldugu
gorilmektedir (Sekil 4.24a).

CSRS-PPP ve GAMIT/GLOBK c¢o6ziimleri ile belirlenen yatay deformasyon
biiyiikliikleri arasindaki farklar Sekil 4.24b’de verilmistir. Iki farkli ¢oziimden elde
edilen deformasyon biiytikliikleri karsilastirildiginda kuzey-giiney bilesende 0,04 -
2,61 mm, dogu-bat1 bilesende 0,44 - 6,19 mm arasinda farklar bulunmustur. iki
¢ozlm arasinda elde edilen en biiytlik fark kuzey-giiney dogrultusunda -1,94 mm,
dogu-bati dogrultusunda 6,19 mm olmak tizere TVAN noktasinda iken en kiiciik fark
kuzey-giiney dogrultusunda 0,37 mm ve dogu-bati dogrultusunda 0,44 mm olarak
HINI noktasinda meydana gelmistir. Sekil 4.24b’de goriildiigl tizere aradaki farklar

anlamsizdir.

% 1./ ]

SRS em—

— — — x — — —
SAMIT s

= GAMIT E =

Sekil 4.24 a) CSRS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme
vektorleri ve hata elipsleri, b) iki ¢6zlim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini,
gri stireksiz cizgiler aktif fay hatlarini géstermektedir (Emre vd., 2013).

Koordinatlar segilen datuma gore belirlendigi icin datumdan bagimsiz bir
parametre olarak baz vektdr uzunlugunun degisimi incelenmistir. Her bir yazilim
icin depremden bir giin 6ncesi ve depremden bir glin sonrasina iliskin koordinatlar

yardimiyla degisim analiz edilmek istenmis bu analiz i¢in ¢alisma bolgesine gore
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konumu ve veri kalitesi gibi etkenler goz 6niine alinarak IGS istasyonlarindan biri

olan ZECK (Url 4) istasyonu secilmistir.

ZECK istasyonu ve diger istasyonlar arasindaki bazlarin depremden bir giin 6nce
(2011, 295. GNSS giinii) ve depremden bir giin sonra (2011, 297. GNSS giinii) elde
edilen degerleri arasindaki farklar hesaplanarak her bir yazilim i¢in ayr1 ayr1 Tablo

4.7’ de verilmektedir.

Tablo 4.7 Deprem ani baz degisimleri ve standart sapmalari

Baz degisimleri ve standart sapmalar1 (mm)

Bazlar
GAMIT/GLOBK AUSPOS OPUS CSRS-PPP
ZECK - AGRD 24,17 £ 2,7 2496 +3,1 26,49 £ 3.4 25,49 £ 3,2
ZECK - BASK -25,11 +3,8 -25,42 +4,2 -2,95+4.8 -28,14+4,9
ZECK - HAKK -16,29 +3,2 -15,46 £ 4,2 -1,.83 £ 3.8 -15,31+3,5
ZECK - HINI 4,89 +2,6 1,28 + 3,2 2,31+3.9 4,90 +3,7
ZECK - HORS 537 +2,7 7,06 £+ 3,2 7,09 £ 3.9 6,55+ 3,8
ZECK - IGIR 8,15+2,4 8,86 + 3,5 9,04 +3.7 8,70 + 3,4
ZECK - MAZL 10,83 £2,4 12,07 £2,9 10,98 + 4.2 11,59 £ 4,0
ZECK - MURA 45,54 + 2,7 48,13 +4,1 43,74+ 4.5 46,40 + 4,2
ZECK - OZAL -8,87 £2,7 -7,48 £ 3,4 -7,37 £4.2 -5,93+2,9
ZECK - SIRN -7,63£3,1 -5,74 £ 3,6 -11,44 £ 4.7 -7,18 £ 3,4
ZECK - SIRT -0,06 £ 4,3 -1,00 £ 4,2 -9,16 £ 5.3 0,45+3,9
ZECK - TVAN 1,36 + 3,0 1,80 + 4,4 -2,35+5.1 1,41+ 3,4

Tablo 4.7 ’ye gore; GAMIT/GLOBK ile AUSPOS c¢o6ziimlerinden elde edilen
deformasyon biiytikliikleri arasinda en fazla 3.61 mm fark, GAMIT/GLOBK ile OPUS
cozlimlerinden elde edilen deformasyon biiytikliikleri arasinda maksimum 9,10 mm
fark ve GAMIT/GLOBK ile CSRS-PPP c¢o6ziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliikleri arasinda maksimum 3,03 mm fark bulunmustur. AUSPOS ile CSRS-PPP
c¢ozlimiinden elde edilen baz degisimleri arasindaki farklarin genel olarak GAMIT/

GLOBK yazilimindan elde edilenlerle daha uyumlu oldugu gézlenmektedir.

4.6.2 Deprem Ani Gerinim Parametrelerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait GNSS verileri web tabanli veri

degerlendirme  servisleri ~OPUS, AUSPOS ve CSRS-PPP  yardimiyla
degerlendirilerilmesiyle hesaplanan deprem ani yatay deformasyon degerleriyle 2
boyutlu gerinim analizi yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen gerinim

parametreleri GAMIT/ GLOBK yazilimindan elde edilen gerinim parametreleri ile
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karsilagstirarak web tabanli ¢evrimi¢ci GNSS degerlendirme servislerinin

dogruluguna iliskin ¢ikarimlar yapilmistir.

Bolgeye iliskin 2-boyutlu gerinim analizi i¢in, ¢alisma kapsaminda ele alinan
istasyonlarin deprem ani deformasyonlari ve dogruluk o6lgitleri kullanilarak,
delaunay yontemine gore olusturulan tiggenlerin agirlik merkezi koordinatlar: yerel
koordinat sistemine (kuzey-giiney, dogu-bati) doOniistiirilmiis ve gerinim

parametreleri hesaplanmistir (Simsek vd., 2019b).

Gerinim parametrelerinden formil 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 ve 3.23 yardimiyla asal

gerinim biyiikliikleri hesaplanarak Sekil 4.25’de verilmistir.

Sekil 4.25’e gore, ana faya yakin kisimlarda sikismanin arttigi, faydan uzaklastik¢a
gerinimin azaldig1 gorilmektedir. Minimum asal gerinim HINI-HORS-MALZ
noktalarinda olusan ti¢gen lizerinde gézlenirken (emax = 0,05670 pstrain, emin = -
0,01794 upstrain), ana faya daha yakin bulunan MURA-OZAL-SIRN ii¢cgeninde
maksimum asal gerinim (emax = 0,41122 pstrain, emin = -1,23651 pstrain)

gorilmektedir (Tablo 4.8).

Ayrica, en biiylik maksimum asal gerinim MALZ-IGIR-MURA noktalarindan olusan
licgeninde 0,5133 pstrain, en kiiglik maksimum asal gerinim SIRN-SIRT-TVAN
licgeninde-0,0531 pstrain olarak hesaplanmistir. En biiyiik minimum asal gerinim
MURA-OZAL-SIRN noktalarindan olusan ili¢cgen iizerinde -1,2365 pstrain ve en
kiicik minimum asal gerinim SIRN-SIRT-TVAN noktalarindan olusan {iggen

lizerinde -0,0691 pstrain olarak hesaplanmistir (Tablo 4.8 ve Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Asal gerinim biiytiklikleri. a) GAMIT b) OPUS c¢) AUSPOS ve d) CSRS-PPP
ile elde edilen sonuglari, gri stireksiz ¢izgiler aktif fay hatlarin1 gostermektedir
(Emre vd., 2013).
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Tablo 4.8 GAMIT/GLOBK sonuglarina gore hesaplanan deprem ani gerinim

elemanlan
Uggen noktalar: €max Emin Mak. Gerinim
Yoni (°)
hini-tvan-malz 0,0569 -0,1250 139.8172
hini-hors-malz 0,0567 -0,0179 78.68553
hors-malz-agrd 0,1394 -0,1250 97.97181
malz-agrd-1gir -0,0207 -0,4880 162.3803
malz-1gir-mura 0,5133 -0,1870 140,.379
malz-mura-tvan 0,0221 -0,2310 161.8493
mura-ozal-sirn 0,4112 -1,2370 58.04982
ozal-sirn-bask 0,0099 -0,3230 76.58298
bask-sirn-hakk 0,1473 -0,0410 39.24249
sirn-tvan-mura 0,1574 -0,3320 93.48945
sirn-sirt-tvan -0,0531 -0,0690 38.38100
sirt-tvan-hini -0,0288 -0,2400 40.57372

Tablo 4.9 AUSPOS sonuglarina gore hesaplanan deprem ani gerinim elemanlari

Ucgen noktalar: Emax Emin Mak. Gerinim
Yoni (°)
hini-tvan-malz 0,0955 -0,0860 129.6726
hini-hors-malz 0,0985 -0,0420 99.3740
hors-malz-agrd 0,1443 -0,1140 100.2138
malz-agrd-1gir -0,0207 -0,4890 163.9773
malz-1gir-mura 0,5311 -0,1830 140.6394
malz-mura-tvan 0,0476 -0,2260 160.6519
mura-ozal-sirn 0,4374 -1,2600 57.8797
ozal-sirn-bask 0,0128 -0,3710 80.5762
bask-sirn-hakk 0,1502 -0,0340 44.8792
sirn-tvan-mura 0,1537 -0,3287 94.4007
sirn-sirt-tvan -0,0215 -0,0940 101.0178
sirt-tvan-hini -0,0154 -0,2030 59.6906

AUSPOS servisi sonuglarindan hesaplanan gerinim elemanlar1 ile GAMIT yazimi
cozlimlerinden hesaplanan gerinim elemanlar1 kiyaslandiginda maksimum asal
gerinim i¢cin 0,0002 pstrain ile 0,04 pstrain arasinda degisen farklar bulunmustur.
En biiytik fark 0,04 pstrain ile HINI-TVAN -MALZ tliggeninde meydana gelirken en
kiiciik fark 0,0002 pstrain ile MALZ-AGRD-IGIR ii¢geninde meydana gelmistir.
Minimum asal gerinimde ise 0,001-0,04 pstrain arasinda degisen farklar mevcuttur,
en bliyliik fark OZAL-SIRN-BASK ili¢geninde en kii¢iik fark MALZ-AGRD-IGIR
licgeninde meydana gelmistir (Tablo 4.9, Sekil 4.25¢).
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OPUS servisi sonuclarina gore hesaplanan parametreler Tablo 4.10 ve Sekil 4.25b’de
sunulmustur. Bunlar GAMIT sonuglariyla karsilastirildiginda; maksimum asal
gerinim arasindaki farklar 0,001-0,125 pstrain arasinda degismektedir. En biiytik
fark BASK-SIRN-HAKK ti¢geninde meydana gelirken en yakin sonu¢ MURA-OZAL-
SIRN ti¢geni icin hesaplanmistir. Minimum asal gerinimdeyse; 0,002-0,07 pstrain
arasinda degisen farklilar vardir. En yakin sonu¢ HINI-TVAN-MALZ ii¢geninde
hesaplanirken en fazla fark MURA-OZAL-SIRN iliggeninde hesaplanmistir.

Tablo 4.10 OPUS servisi sonuglarindan hesaplanan asal gerinim elemanlari

Uggen noktalar: €max Emin Mak. Gerinim
Yoni (°)
hini-tvan-malz 0,0819 -0,1230 136.6681
hini-hors-malz 0,0671 -0,0340 98.8967
hors-malz-agrd 0,1292 -0,1510 98.8657
malz-agrd-1gir -0,0309 -0,5510 161.9264
malz-1gir-mura 0,4791 -0,1990 139.6797
malz-mura-tvan -0,0081 -0,2250 158.9209
mura-ozal-sirn 0,4122 -1,1660 56.1996
ozal-sirn-bask -0,0264 -0,3050 81.5118
bask-sirn-hakk 0,0225 -0,0740 32.5123
sirn-tvan-mura 0,1541 -0,3450 96.0873
sirn-sirt-tvan 0,0428 -0,1330 110.5004
sirt-tvan-hini -0,0678 -0,2300 59.2827

Son olarak CSRS-PPP c¢evrimi¢i GNSS veri degerlendirme servisi sonug¢larindan
hesaplanan gerinim parametreleri Tablo 4.11’de ve Sekil 4.25d’de sunulmaktadir.
GAMIT sonuglariyla kiyaslandiginda maksimum asal gerinim i¢in 0,0002 pstrain ile
0,05 pstrain arasinda, minimum asal gerinim icinse 0,005 pstrain ile 0,11 pstrain
arasinda farklar bulunmustur. Maksimum asal gerinim icin en kii¢lik fark SIRT-
TVAN-HINI ii¢cgeninde en biiyliik fark ise SIRN-TVAN-MURA ii¢geninde tespit
edilmistir. Minimum asal gerinim i¢inse; en kii¢iik fark HINI-HORS-MALZ tiggeninde,
en biiytlik fark OZAL-SIRN-BASK ti¢geninde goriilmektedir.
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Tablo 4.11 CSRS-PPP sonuglarina gore hesaplanan deprem ani gerinim

elemanlan

Uggen noktalar: €max Emin Mak. Gerinim
Yoni (°)
hini-tvan-malz 0,0433 -0,1053 125.9615
hini-hors-malz 0,0570 -0,0129 86.3911
hors-malz-agrd 0,1504 -0,0982 103.1461
malz-agrd-1gir -0,0248 -0,5359 168.3562
malz-1gir-mura 0,5010 -0,1721 141.1071
malz-mura-tvan 0,0656 -0,2496 164.8109
mura-ozal-sirn 0,4407 -1,1974 57.0532
ozal-sirn-bask 0,0093 -0,4358 81.5334
bask-sirn-hakk 0,1893 -0,0317 59.4208
sirn-tvan-mura 0,1021 -0,3251 92.6455
sirn-sirt-tvan -0,0520 -0,0900 179.8319
sirt-tvan-hini -0,0290 -0,1410 49,8297

Tilim bu sonuclar incelendiginde; Asal gerinim parametrelerinde OPUS sonuclarinda
BASK-SIRN-HAKK ve SIRN-SIRT-TVAN ti¢genleri i¢cin hesaplanan maksimum asal
gerinim ve CSRS-PPP sonuclarinda OZAL-SIRN-BASK ve SIRT-TVAN-HINI tiggenleri
icin hesaplanan minimum asal gerinim degeri disinda parametreler arasinda 0,04
pstrain altinda farklar bulunmustur. AUSPOS sonuglari ile GAMIT sonuglar1 oldukga

tutarhidir degerler arasindaki farklar ¢ok kiictiktiir.

4.6.3 Deprem Sonrasi Yer Degistirme Parametrelerinin Belirlenmesi

Deprem sonrasi (post-seismic) yatay yer degistirme deformasyon degerleri
hesaplanirken esitlik (4.3) ‘de t; zamani olarak depremden bir giin sonrasi yani 297.
GNSS glinii baz alinirken t2 zamani olarak depremden 10 giin sonrasi olan 306. GNSS
giinti, 20 giin sonrasi olan 316. GNSS giinii ve 30 giin sonrasi olan 326. GNSS giinl

alinarak hesaplamalar yapilmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Deprem sonrasi kullanilan periyotlar
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4.6.3.1 Deprem Sonrasi ilk 10 Giin i¢cin Deformasyon Parametrelerinin

Belirlenmesi

Depremden sonra ilk 10 gilin igerisinde bolgede olusan deprem sonrasi
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla, 306. GNSS giinii ve 297. GNSS giinii
arasindaki GAMIT/GLOBK yazilimiyla yapilan degerlendirme sonuglarindan elde
edilen deformasyon hesaplarina gére en biiyilik yatay deformasyonun kuzey-giiney
bilesende -5,95+ 8,74 mm ve dogu-bati bilesende 7,24+3,24 MURA noktasinda
meydana geldigi goriilmektedir. En kiiciik deformasyon kuzey-giiney bilesende
0,48+ 7,09 mm ve dogu-bati 2,024+2,81 mm olarak HINI noktasinda meydana
gelmistir (Sekil 4.35).

Ayrica, ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri ile elde edilen koordinat
coziimleriyle ilk 10 giin icin hesaplanan deprem sonrasi yer degistirmelerin
GAMIT/GLOBK yazilimindan farklar1 Tablo 4.12’de verilmekte ve Sekil 4.27- 4.30’

da yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri gosterilmektedir.

Tablo 4.12 GAMIT/GLOBK yazilimi ile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 10 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklari

ISTASYON GAMIT-AUSPOS GAMIT-OPUS GAMIT-CSRS
ADI
kuzey- dogu-bati kuzey- dogu-bati kuzey-giiney | dogu-bati
gliney (mm) gliney (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm)

AGRD -0,81 +1,11 1,65+0,67 -1,58+1,32 1,65+0,88 -0,21+1,41  2,294+1,51
BASK 0,4 *1,66 -0,43%+2,7 047 £1,79 1,87+2,62 0,08 +£1,88 2,4 £2,96
HAKK -0,71£1,40 1,12+1,04 3,3 £1,83 -0,32+0,97 0,47 +1,54 0,81+1,13

HINI -0,03 +1,00 0,87 +0,54 0,49 £0,94 1,03+0,8 -1,47+1,50  4,02+1,03
HORS -09 +0,62 1,34+1,25 -2,13+0,87 0,67+1,55 -1,17+0,78  2,59+1,42
IGIR -0,21+093 1,76 £0,49 -0,69+1,15 -0,351+0,84 0,71+0,95 1,66+1,03
MALZ -0,43 £0,87 2,00£0,97 -0,32%+1,12 1,94+0,81 -1,06+1,44 2,71%1,26
MURA -1,35+1,45 2,18+1,52 -0,1+1,51 1,46%2,02 -0,65+2,12  3,7841,97
0ZAL 0,35 +1,61 2,2240,71 -0,03+2,12 0,71+£0,91 -0,92+1,96 3,79+1,1
SIRN -0,59+098 1,61+084 0,37 £1,72 2,89+1,32 -0,3+£1,48  3,22%+1,77
SIRT -2,25+0,64 042+41,03 144+1,24 0,26+1,5 -2,71+£1,07 6,8 +2,07
TVAN -4,28 +1,04 1,68+0,71 -0,53+1,22 2,69%0,67 -2,46x1,19 6,09+1,48
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Sekil 4.27 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrasi ilk 10 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri

Sekil 4.27’ye gore, iki ¢coziimde de AGRD, MALZ, MURA, TVAN, 0ZAL, BASK ve SIRT
istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli deformasyonlar belirlenirken, diger
istasyonlardaki deformasyonlarin ise istatistiksel olarak anlamsiz olduklari
gorilmektedir. Ayrica OZAL ve TVAN istasyonlarda iki ¢6ziim arasinda kiigiik
dontikliik elde edilmistir.

Tablo 4.12’de, iki ¢6ziim arasinda, kuzey-giiney bilesende 0,03 mm ile 4,8 mm
arasinda degisen farklar, dogu-bati bilesende 0,42 mm ile 2,22 mm arasinda degisen
farklar bulunmustur. iki ¢oziim arasinda en biiyiik fark TVAN istasyonunda
goriliirken, en kiiciik fark ise HINI istasyonunda belirlenmistir. TVAN istasyonunda

meydana gelen fark her iki bilesen i¢cinde hata sinirin1 asmistir (Tablo 4.12).
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Sekil 4.28 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrast ilk 10 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri

Tablo 4.12’e gore; iki ¢6zlim arasinda kuzey-giiney bilesende 0,03 mm ile 3,30 mm

arasinda degisen farklar ve dogu-bat1 bilesende 0,26 mm ve 2,89 mm arasinda

degisen farklar hesaplanmistir.

ki ¢oziim arasinda en biiyiik fark HAKK

istasyonunda goriiliirken, en kiiciik fark ise OZAL istasyonunda belirlenmistir. Sekil

4.28’e gore, iki ¢coziimde de AGRD, MALZ, MURA, TVAN, OZAL ve BASK ve

istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli deformasyonlar belirlenirken, diger

istasyonlarda ise istatistiksel olarak anlamsiz olduklari goriilmektedir.
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Sekil 4.29 GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP ile deprem sonrasi ilk 10 gtin icin
hesaplanan yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri

Tablo 4.12’ye gore, iki ¢6zlim arasinda kuzey-giiney bilesende 0,08 mm ile 2,71 mm
arasinda, dogu-bati1 bilesende ise 0,81 mm ile 6,80 mm arasinda degisen farklar
belirlenmigtir. ki ¢6ziim arasinda en biiyiik fark SIRT ve TVAN istasyonlarinda
hesaplanmistir. Sekil 4.29’a gore, iki ¢6zlimde de AGRD, MALZ, MURA, TVAN, OZAL,
BASK ve SIRT istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli deformasyonlar

belirlenirken, diger istasyonlarda ise istatistiksel olarak anlamsiz olduklar:
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gorilmektedir. Ayrica OZAL istasyonunda iki ¢6ziim arasinda kiigiik bir dontikliik

elde edilmistir (Sekil 4.29).

4.6.3.2 Deprem Sonrasi ilk 20 Giin i¢cin Deformasyon Parametrelerinin

Belirlenmesi

Depremden sonra ilk 20 giin igerisinde bdlgede olusan deprem sonrasi
deformasyonlarin belirlenmesi amaciyla; 316. GNSS giinii ile 297. GNSS giinii
arasindaki deprem sonrasi deformasyon hesaplarina gére kuzey-giiney ve dogu-bati
bilesende en biiytlik deformasyon BASK istasyonunda meydana gelmistir. Depremin
gerceklestigi noktaya daha yakin olan MURA, OZAL gibi istasyonlarda deformasyon
azalarak devam etmektedir (Sekil 4.30).

Ayrica, ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri ile elde edilen koordinat
cozlimleriyle ilk 20 giin icin hesaplanan deprem sonrasi deformasyonlarin
GAMIT/GLOBK yazilimindan farklar1 Tablo 4.13’de verilmekte ve Sekil 4.30- 4.32’

de yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri gosterilmektedir.

Tablo 4.13 GAMIT/GLOBK yazilimi ile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 20 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklar:

GAMIT-AUSPOS GAMIT-OPUS GAMIT-CSRS
ISTASYON | kuzey-giiney dogu-bati kuzey- dogu-bati kuzey- dogu-bati
ADI (mm) (mm) giiney(mm) (mm) gliney (mm)
(mm)

AGRD 1,09+2,04 0,52+1,41  -3,83+2,21 1,242,13  -1,32+£2,00 1,98+1,59
BASK 2,0712,04 0,64+2,32 -1,87%3,5 -1,37£2,67 -1,68+2,67  0,55%2,7
HAKK -06+1,4 092+1,52  -1,31+1,88 23+1,86 -298+1,56 1,54+1,56
HINI 1,43+1,32 0,78+1,79 1,9+2,05 1,44+161 -1,86+147 3,7+1,78
HORS -0,62+1,00 2,37+1,64  -3,25+1,70 2,16+1,75 -1,98+1,2  1,82+1,89
IGIR 0,73+£1,36 0,88+1,34  -1,26+1,46 0,194+1,29  -2,34+1,5 1,99+1,04
MALZ 0,41+1,98 1,46+2,12  -2,03%+2,25 0,59+1,79 -2,93+2,08 1,88+2,22
MURA -0,93+2,23 1,35+2,07 0,34+2,43 0,01+£2,62  -2,98+2,3  2,11%2,35
0ZAL 1,28+2,02 2,72+1,15  -2,64+2,41 1,3+1,36  -546%+2,54 2,64+1,39
SIRN 0,36+1,29 2,4441,03  -1,2242,07 2,08+1,20 -0,78%+1,5 1,13+1,72
SIRT -0,65+1,41 -0,22+1,37 4,12+2,40 0,8+1,64 -3,04+1,5 6,08+1,83
TVAN -1,34%+1,71 1,46+0,91 -1,9+2,22 0,31+1,26 -4,76%+185 5,51+1,33

GAMIT sonuglar1 online servislerden hesaplanan deformasyon sonuclari ile

karsilastirilmis aradaki farklar Tablo 4.13 ’de, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de

verilmistir.
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Sekil 4.30 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrast ilk 20 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri

Tablo 4.13’e gore, GAMIT/GLOBK ile AUSPOS ¢6ziimleri arasinda kuzey-giiney
bilesende 0,36-2,07 mm ve dogu-bati bilesende 0,22-2,72 mm arasinda degisen
farklar hesaplanmistir. GAMIT /GLOBK ile OPUS ¢6zlimleri arasinda kuzey-giiney ve
dogu-bat1 bilesende sirasiyla; 0,34 - 4,12 mm ve 0,01 - 2,30 mm arasinda farklar
bulunmustur. GAMIT/GLOBK ile CSRS-PPP ¢oziimleri arasindaki farklar ise, kuzey-
gliney ve dogu-bati bilesende sirasiyla 0,78 - 5,46 mm ve 0,55 - 6,08 mm arasinda
degismektedir (Tablo 4.13). Ayrica, deprem sonrasi 20 giin i¢in, IGIR istasyonu harig

diger istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli deformasyonlar belirlenmistir (Sekil
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4.30-4.32). GAMIT/GLOBK ¢6zlimiine gore, OPUS ve CSRS-PPP ¢6ziimlerinin bazi
istasyonlarinda (BASK, OZAL, HINI) doniikliikler meydana geldigi gortlmistiir
(Sekil 4.31-4.32).
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Sekil 4.31 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri
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Sekil 4.32 GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP ile deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in

a8

hesaplanan yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri

4.6.3.3

Belirlenmesi

Depremden sonra ilk 30 giin igerisinde bolgede olusan deprem sonrasi
deformasyonlar hesaplanmistir. Buna gore MURA ve OZAL gibi depremin
gerceklestigi noktaya yakin istasyonlarda deformasyonun siirdiigli goriilmektedir.

En biiytlik yatay deformasyon MURA ve OZAL gibi depremin merkez iissii noktasina

Deprem Sonrasi ilk 30 Giin I¢in Deformasyon Parametrelerinin

yakin istasyonlarda goriilmeye devam etmektedir (Sekil 4.33).
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Ayrica, ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri ile elde edilen koordinat
coziimleriyle ilk 30 giin i¢in hesaplanan deprem sonrasi deformasyonlarin
GAMIT/GLOBK yazilimindan farklari1 Tablo 4.14’de verilmekte ve Sekil 4.33- 4.35’

de yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri gosterilmektedir.

Tablo 4.14 GAMIT/GLOBK yazilimi ile servisler arasinda deprem sonrasi ilk 30 giin
icin hesaplanan yer degistirme farklari

ISTASYON GAMIT-AUSPOS GAMIT-OPUS GAMIT-CSRS
ADI kuzey-gliney | dogu-bati kuzey-giliney dogu-bati kuzey- dogu-bati
(mm) (mm) (mm) (mm) gliney (mm)
(mm)
AGRD -0,17+1,85 1,28+1,30 -0,1+2,25 2,11+2,25 -0,47+1,90 -0,04+1,70
BASK -1,67+2,03  1,00+2,60 -7,4613,84 -1,76+2,80 -3,71+2,74 1,5+3,01
HAKK 0,62+1,45 1,17+1,52 -1,07+2,17 -0,21+1,70  -0,89+1,67 -3,27+1,7
HINI -0,48+1,14 2,05+1,40 1,66+1,81 2,63+1,58 -1,38+1,53 4,25+1,85
HORS -1,35+1,03  2,58+1,42 -2,49+2,02 -0,1+3,28 -2,58+1,38 2,44+1,61
IGIR 0,37+1,21 2,01+1,1 0,52+1,33 -0,08+1,46 0,08+1,44 2,24+1,33
MALZ -0,77+2,33  2,43+2,63 -0,34+2,43 0,78+2,50 -2,67+2,25 1,4442,69
MURA -1,81+2,4 2,33+2,78 0,27£2,61 1,57+3,05 -1,78+2,40 1,92+2,84
0ZAL 0,58+2,19 2,55+1,12 0,9+2,64 0,45+1,30 -2,18+2,75 1,51+1,36
SIRN -0,64+1,31 0,98+1,39 -0,29+1,99 0,31+1,70 -0,36+1,63 0,33+1,90
SIRT -1,83+1,45 1,83+1,41 1,35+2,36 0,7+1,77  -5,68+1,63 8,65+1,91
TVAN -2,81+1,69 2,16+1,01 0,53+2,07 -1,4+1,33  -2,95+1,84 6,22+1,50

Tablo 4.14’e gore, GAMIT/GLOBK ile AUSPOS ¢6ziimleri arasinda kuzey-giiney
bilesende 0,17 - 2,81 mm ve dogu-bat1 bilesende 0,98 - 2,58 mm arasinda degisen
farklar hesaplanmistir. GAMIT/GLOBK ile OPUS ¢6ziimleri arasinda kuzey-giiney ve
dogu-bat1 bilesende sirasiyla; 0,10 - 7,46 mm ve 0,10 - 2,63 mm arasinda farklar
bulunmustur. GAMIT/GLOBK ile CSRS-PPP ¢6zlimleri arasinda ise, kuzey-giliney ve
dogu-bat1 bilesende sirasiyla 0,08 - 5,68 mm ve 0,04 - 8,65 mm arasinda farklar
degismektedir (Tablo 4.14). Ayrica, deprem sonrasi 30 giin i¢in, IGIR istasyonu harig
diger istasyonlarda istatistiksel olarak anlamli deformasyonlar belirlenmistir (Sekil
4.33-4.35). GAMIT/GLOBK ¢6zlimiine gore, CSRS-PPP c¢o6zlimlerinde bazi
istasyonlarda (MALZ, HINI, SIRT) doniikliikler meydana geldigi gortiliirken; TVAN

istasyonundan ters yonde bir yer degistirme vektori belirlenmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.33 GAMIT/GLOBK ve AUSPOS ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri
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Sekil 4.34 GAMIT/GLOBK ve OPUS ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢in hesaplanan
yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri
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Sekil 4.35 GAMIT/GLOBK ve CSRS-PPP ile deprem sonrasi ilk 30 giin i¢in
hesaplanan yer degistirme vektorleri ve hata elipsleri
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4.6.4 Deprem Sonrasi Gerinim Parametrelerinin Belirlenmesi

Web tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP
yardimiyla hesaplanan deprem sonrasi yatay deformasyonlar ile 2- boyutlu gerinim
analizi yapilmistir. Ayrica, GAMIT/GLOBK yazilimindanhesaplanan deprem sonrasi

yatay deformasyonlar ile yapilan gerinim analizi sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Deprem sonrasina iliskin 3 epok (ilk 10, 20 ve 30 giin) icin gerinim parametleri
sonuglar1 EK-B’de sunulmustur. Ayrica, 3 epok icin gorsel olarak ¢izimler Sekil 4.36-

4.38’de verilmektedir.

Ik olarak depremden sonra 30 giin boyunca, en biiyiik emax degeri MALZ-IGIR-
MURA ve MALZ-MURA-TVAN ii¢cgenlerinde sirasiyla 0,0942 pstrain ve 0,0868
ustrain olarak hesaplanmis (Sekil 4.36-4.38) ve sonrasinda artarak 0,1734 pstrain
ve 0,1734 pstrain’e cikmistir. En kiiciik emax degeri ise, SIRN-SIRT-TVAN ti¢geninde
hesaplanmis ve azalmaya devam etmistir (Sekil 4.36 - 4.38). En biiyiik emin
degerleri depremin gerceklestigi noktaya daha yakin olan MURA-OZAL-SIRN
licgeninde hesaplanmis 30 giin sonunda -0,4687 pstrain’e ulasmistir. En kiiglik emin
degeri HORS-MALZ-AGRD ti¢geninde hesaplanmis ve azalarak 30 giin sonunda -
0,0166 pstrain degerini almistir (Sekil 4.36 - 4.38).
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Sekil 4.36 Deprem sonrasi ilk 10 giin icin hesaplanan asal gerinim biiytikliikleri. a)
GAMIT b) OPUS c¢) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri siireksiz
cizgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).
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Sekil 4.37 Deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in hesaplanan asal gerinim biiytkliikleri. a)
GAMIT b) OPUS c¢) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri siireksiz
cizgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).
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Sekil 4.38 Deprem sonrasi ilk 30 giin i¢in hesaplanan asal gerinim biiytkltikleri. a)
GAMIT b) OPUS c¢) AUSPOS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen sonuglari, gri siireksiz
cizgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).
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GAMIT/GLOBK ve web tabanli c¢evrimi¢i servisler i¢in hesaplanan gerinim
elemanlar1 arasindaki farklarin maksimum ve minimum degerleri Tablo 4.15’de
verilmistir. Tablo 4.15’e gore, AUSPOS ¢6ziimii i¢in 0,05- 0,04 pstrain’lik farklar
sadece iki licgenin emax parametresinde bulunmus bunun disinda 0,03 pstrain’in
altinda farklar hesaplanmistir. OPUS ¢6ziimii i¢in ise, maksimum 0,08 pstrainlik fark
bulunmus olup bu fark yalnizca 3. epokta (depremden sonra 30 giin) hesaplanan
BASK-SIRN-HAKK ii¢geni icin gecerli olup; bunun disinda 0,06 pstrain altinda
farklar bulunmustur. CSRS-PPP ¢oziimiinden elde edilen verilerden hareketle 3.
epokta SIRN-SIRT-TVAN ve BASK-SIRN-HAKK tg¢genlerindeki parametrelerde
sirasiyla 0,16 ve 0,10 pstrain’lik farklar bulunmus bunun disinda 0,08 pstrain

degerinin altinda farklar elde edilmistir.

Tablo 4.15 GAMIT/GLOBK ve web tabanli ¢evrimigi servisler i¢in hesaplanan
gerinim elemanlar1 arasindaki farklarin maksimum ve minimum degerleri

Epok Gerinim AUSPOS OPUS CSRS-PPP
Elemani (ustrain) (ustrain) (ustrain)
€max 0,002-0,03 0,004-0,05 0-0,06
1
€min 0,002-0,05 0,001-0,05 0,002-0,02
2 €max 0,002-0.03 0,002-0,06 0,002-0,05
€min 0,004-0,04 0,002-0,05 0,001-0,05
3 €max 0,002-0,03 0,002-0,08 0,002-0,16
€min 0,006-0,04 0,001-0,04 0,001-0,06
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S

Sonuc ve Oneriler

Internet tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinin yer kabugu
hareketlerini belirleme ¢alismalarinda kullanilabilirligini 6l¢gmek amaciyla 23 Ekim
2011 Van depremi sonucu olan deprem ani (co-seismic) ve deprem sonrasi (post-
seismic) deformasyonlari ve bunlardan hareketle 2-boyutlu gerinim parametreleri
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar bélgedeki 12 TUSAGA-AKTIF istasyonuna ait
veriler hem GAMIT/GLOBK hem de ¢evrimigi servisler kullanilarak degerlendirilmis

ve servislerin deformasyon belirlemedeki performanslari analiz edilmistir.

Kullanilan 12 TUSAGA-AKTIF istasyonun herbir Web tabanl ¢evrimici hizmet icin
tekrarlilik ve dogruluk analizlari yapilmistir. Tekrarlilik analiz sonucunda, AUSPOS
icin yatayda 1,05 mm, diiseyde 4,96 mm, OPUS icin yatayda 1,62 mm, diiseyde 5,38
mm, CSRS-PPP icin yatayda 1,73 mm diiseyde 3,52 mm degerlerinde standart
sapmalar elde edilmistir. ikinci olarak, Web tabanli ¢evrimici GNNS servislerinin
GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde edilen sonuglara gore dogruluk analizleri yapilmis
ve ortalama olarak, AUSPOS icin yatayda 1,95 mm, diiseyde 7,79 mm, OPUS igin
yatayda 3,28 mm, diiseyde 8,52 mm, CSRS-PPP icin yatayda 3,01 mm diiseyde 8,12

mm degerlerinde standart sapmalar elde edilmistir.

Deprem ani icin en biiylik yatay deformasyon (kuzey-giiney dogrultusunda 56,02 +
4,05 mm, dogu bati dogrultusunda-21,83 + 4,9 mm) MURA noktasinda hesaplanmis
ve deprem merkezinden uzaklastikca deformasyon biiyiikliiklerinin azaldigi
gorilmiistiir. Web tabanli ¢evrimi¢gi GNSS degerlendirme servislerinden elde edilen
sonuglar ile GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen sonuclar birlikte
incelendiginde, GAMIT /GLOBK ve ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri arasinda
0,03 mm ile 7,82 mm arasinda degisen farklar hesaplanmis, istasyonlarin yer
degistirme vektor buyiikliikleri ve yo6nleri bakimindan uyumlu oldugu
belirlenmistir. Servislerden ve GAMIT/GLOBK ¢oziimlerinden elde edilen
deformasyon biiytkliiklerine iliskin farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

saptanmistir.
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Deprem sonrasi yakin donem icin hesaplanan deformasyonlarda yine en biiyiik
deformasyon MURA istasyonunda hesaplanmistir. Depram sonrasi deformasyon
degerleri karsilastirildiginda; web tabanli ¢cevrimici GNSS degerlendirme servisleri
ile GAMIT/ GLOBK yazilimi arasinda yatayda 0,03 mm ile 8,65 mm arasinda farklar
hesaplanmistir ve deprem sonrasi ilk 10 giin i¢cin GAMIT/GLOBK ¢6ziimiine gore
AUSPOS ¢6ziimii en yakin sonuglar1 vermistir. Deprem sonrasi ilk 30 gilin i¢in
GAMIT/GLOBK ¢6zlimiine gore ise OPUS ¢6zlimiiniin daha yakin degerler verdigi
tespit edilmistir. OPUS ¢oziimleri ile 6zellikle depremin gergeklestigi noktaya yakin

istasyonlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

CSRS-PPP ¢ozlimii ise, SIRT ve TVAN istasyonlarinda daha biiytik farklar gostermis
diger istasyonlar i¢in daha yiiksek dogruluklu sonugclar vermistir. Ayrica CSRS-PPP
servisinin deprem ani1 deformasyonlarini deprem sonrasi deformasyonlara gore

daha yiiksek dogrulukla belirledigi goriilmiistiir.

GAMIT/GLOBK yazilimi ve cevrimici degerlendirme servisleri ile elde edilen
gerinim degerleri incelendiginde asal gerinim elemanlar1 arasinda maksimum 0,04
ustrain farklar bulunmus (OPUS ¢6ziimiinde BASK-SIRN-HAKK, SIRN-SIRT-TVAN
ticgenleri, CSRS-PPP ¢oziimiinde SIRT-TVAN-HINI ve OZAL-SIRN-BASK ti¢genleri
hari¢) ve GAMIT/GLOBK ile hesaplanan deprem ani1 gerinim degerlerine en yakin

sonuglar AUSPOS verilerinden elde edilmistir.

Deprem sonrasi hesaplanan gerinim parametrelerine gére AUSPOS en yiiksek
dogruluklu sonuclar1 vermis, ayrica OPUS ¢6ziimii deprem ani degerlere gore daha
yliiksek dogruluk gostermistir. CSRS-PPP’'nin yatay deformasyonlar1 belirlerken
SIRT ve TVAN gibi istasyonlarda buldugu biiytik farkliliklarin gerinim elemanlarina

da yansimis oldugu belirlenmistir.

Genel olarak deprem ani ve sonrasinda belirlenen deformasyon parametreleri icin
web tabanli ¢evrimici GNSS degerlendirme servisleri ve GAMIT/GLOBK yazilimi
arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, stirekli istasyonlarin, internet tabanli ¢evrimigi
degerlendirme servisleri tarafindan elde edilen koordinat ¢éziimlerinin, yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesi uygulamalarinda kullanilabilecek yeterli dogruluga
sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil A.1 AGRD istasyonuna iliskin zaman serisi (GAMIT/GLOBK)
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Sekil A.3 AGRD istasyonuna iliskin zaman serisi (OPUS)
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B

Deprem Sonrasina Iliskin Gerinim Parametreleri

Tablo B.1 Deprem sonrasi ilk 10 giin icin GAMIT/GLOBK ile hesaplanan gerinim

elemanlari
Uggen noktalar €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,,0295 -0,0975 146.437094
hini-hors-malz 0,0150 -0,0420 158.650347
hors-malz-agrd 0,0279 0,0096 40.0283107
malz-agrd-igir 0,0321 -0,0903 45.3926385
malz-1gir-mura 0,0942 0,0189 126.039691
malz-mura-tvan 0,0868 -0,0480 113.234161
mura-ozal-sirn 0,0181 -0,2745 52.9884025
ozal-sirn-bask 0,0511 -0,1339 20.5388071
bask-sirn-hakk 0,0578 -0,0632 135.628368
sirn-tvan-mura 0,0297 -0,0237 94.2010497
sirn-sirt-tvan 0,0139 -0,0216 79.6074121
sirt-tvan-hini 0,0389 -0,0110 123.970216

Tablo B.2 Deprem sonrasi ilk 20 giin icin GAMIT/GLOBK ile hesaplanan gerinim

elemanlan

Uggen noktalari €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0316 -0,2110 151.1265
hini-hors-malz 0,0150 -0,1038 171.8068
hors-malz-agrd 0,0785 -0,0307 33.7071
malz-agrd-igir 0,0785 -0,0850 35.2508
malz-1gir-mura 0,1177 0,0316 112.8763
malz-mura-tvan 0,1277 -0,0970 113.9812
mura-ozal-sirn 0,0380 -0,2617 61.58937
ozal-sirn-bask 0,0428 -0,2161 29.00335
bask-sirn-hakk 0,0947 -0,0563 158.9059
sirn-tvan-mura 0,0241 -0,0394 93.3693
sirn-sirt-tvan -0,0137 -0,0431 109.2827
sirt-tvan-hini 0,0385 -0,0534 134.8376
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Tablo B.3 Deprem sonrasi ilk 30 giin icin GAMIT/GLOBK ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalar €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0173 -0,2566 149.62811
hini-hors-malz 0,0200 -0,1308 172.30357
hors-malz-agrd 0,1165 -0,0166 42.922108
malz-agrd-igir 0,1137 -0,1617 35.421553
malz-1gir-mura 0,1734 0,0452 115.28356
malz-mura-tvan 0,1764 -0,1327 110.89462
mura-ozal-sirn 0,0292 -0,4687 53.998346
ozal-sirn-bask 0,0815 -0,1013 11.870939
bask-sirn-hakk 0,0245 -0,0589 130.56000
sirn-tvan-mura 0,0610 -0,0451 98.115641
sirn-sirt-tvan -0,0138 -0,0431 56.428002
sirt-tvan-hini 0,0172 -0,0422 150.86187

Tablo B.4 Deprem sonrasi ilk 10 giin icin AUSPOS ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalar = - Emin Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz -0,0034 -0,1330 137.6603044
hini-hors-malz 0,0178 -0,0525 167.8777043
hors-malz-agrd 0,0343 0,0071 34.84789413
malz-agrd-igir 0,0361 -0,0845  41.45380710
malz-1gir-mura 0,0848 0,0149 120.1807586
malz-mura-tvan 0,0795 -0,0995 107.3917542
mura-ozal-sirn 0,0099 -0,2418 50.56924123
ozal-sirn-bask 0,0407 -0,0922 17.48084797
bask-sirn-hakk 0,0341 -0,0589  127.8911877
sirn-tvan-mura 0,0396 -0,0083 122.2556740
sirn-sirt-tvan 0,0123 -0,0182 3.246410109
sirt-tvan-hini 0,0096 -0,0129  39.66138796

Tablo B.5 Deprem sonrasi ilk 20 giin icin AUSPOS ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalari Emax €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0057 -0,2208 149.63043
hini-hors-malz 0,0305 -0,1166 174.60464
hors-malz-agrd 0,0783 -0,0030 37.212833
malz-agrd-igir 0,0787 -0,1118 37.711683
malz-1gir-mura 0,1130 0,0199 105.47895
malz-mura-tvan 0,1218 -0,1182 110.77211
mura-ozal-sirn 0,0216 -0,2325 56.825064
ozal-sirn-bask 0,0376 -0,1741 27.331002
bask-sirn-hakk 0,0475 -0,0525 147.18339
sirn-tvan-mura 0,0217 -0,0253 94.767697
sirn-sirt-tvan -0,0225 -0,0773 166.29325
sirt-tvan-hini 0,0062 -0,0610 145.18949
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Tablo B.6 Deprem sonrasi ilk 30 giin icin AUSPOS ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalar €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz -0,0015 -0,2720 147.16617
hini-hors-malz 0,0274 -0,1366 173.49149
hors-malz-agrd 0,1215 -0,0001 47.063691
malz-agrd-igir 0,1157 -0,1864 35.283518
malz-1gir-mura 0,1680 0,0296 110.29242
malz-mura-tvan 0,1728 -0,1603 109.03387
mura-ozal-sirn 0,0138 -0,4251 51.742632
ozal-sirn-bask 0,0511 -0,0940 14.954904
bask-sirn-hakk 0,0573 -0,0429 146.69102
sirn-tvan-mura 0,0696 -0,0332 106.08956
sirn-sirt-tvan -0,0095 -0,0194 52.056447
sirt-tvan-hini 0,0011 -0,0355 168.98333

Tablo B.7 Deprem sonrasi ilk 10 giin icin OPUS ile hesaplanan gerinim elemanlari

Uggen noktalari Emax €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0127 -0,0947 149.3136
hini-hors-malz 0,0322 -0,044.0 176.3927
hors-malz-agrd 0,0452 0,0028 22.31273
malz-agrd-igir 0,0456 -0,0437 43.65022
malz-1gir-mura 0,0939 0,0321 123.3850
malz-mura-tvan 0,0892 -0,0468 110.9837
mura-ozal-sirn 0,0311 -0,2616 55.18105
ozal-sirn-bask 0,0505 -0,0759 20.12760
bask-sirn-hakk 0,1159 -0,0246 143.9821
sirn-tvan-mura 0,0385 -0,0167 95.83910
sirn-sirt-tvan 0,0008 -0,0602 21.85415
sirt-tvan-hini 0,0176 -0,0317 169.0777

Tablo B.8 Deprem sonrasi ilk 20 giin i¢in OPUS ile hesaplanan gerinim elemanlari

Uggen noktalari Emax €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0055 -0,1889 151.64970
hini-hors-malz 0,0463 -0,0948 3.6797196
hors-malz-agrd 0,0935 -0,0222 31.350155
malz-agrd-igir 0,1003 -0,0295 20.886798
malz-1gir-mura 0,1344 0,0393 120.69001
malz-mura-tvan 0,1431 -0,0995 116.39384
mura-ozal-sirn 0,0477 -0,3394 60.217621
ozal-sirn-bask 0,0452 -0,1659 29.736171
bask-sirn-hakk 0,0873 -0,0438 173.93967
sirn-tvan-mura 0,0206 -0,0360 95.566899
sirn-sirt-tvan 0,0461 -0,0926 41.668517
sirt-tvan-hini 0,0360 -0,0009 36.129026
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Tablo B.9 Deprem sonrasi ilk 30 giin icin OPUS ile hesaplanan gerinim elemanlari

Uggen noktalar Mak. Gerinim

Emax €min
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0270 0,2489 148.39578
hini-hors-malz 0,0519 -0,0968 3.4558758
hors-malz-agrd 0,1016 -0,0177 31.840811
malz-agrd-igir 0,1020 -0,1104 37.677421
malz-1gir-mura 0,1651 0,0476 114.23682
malz-mura-tvan 0,1798 -0,1341 114.64003
mura-ozal-sirn 0,0265 -0,4396 55.293116
ozal-sirn-bask 0,0179 -0,1285 41.155046
bask-sirn-hakk 0,1057 -0,0137 166.83657
sirn-tvan-mura 0,0316 -0,0502 94.625723
sirn-sirt-tvan 0,0284 -0,0611 58.890557
sirt-tvan-hini 0,0499 -0,0003 107.67923

Tablo B.10 Deprem sonrasi ilk 10 giin icin CSRS-PPP ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalari Emax €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,1727 -0,0710 135.2868786
hini-hors-malz 0,1751 -0,0247 149.5840602
hors-malz-agrd 0,2401 0,0153 65.48192708
malz-agrd-igir 0,2897 -0,0876 48.90597538
malz-1gir-mura 0,7854 0,0161 121.3909682
malz-mura-tvan 0,7014 -0,0519 103.1783333
mura-ozal-sirn 0,1806 -0,2807 62.06020344
ozal-sirn-bask 0,5670 -0,1108 16.81873738
bask-sirn-hakk 0,9991 -0,0706 133.3285501
sirn-tvan-mura 0,6537 -0,0157 109.4772870
sirn-sirt-tvan 0,7983 -0,0118 104.4485824
sirt-tvan-hini 0,1841 -0,0089 119.3747281

Tablo B.11 Deprem sonrasi ilk 20 giin icin CSRS-PPP ile hesaplanan gerinim

elemanlar
Uggen noktalar €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)
hini-tvan-malz 0,0006 -0,1696 145.69612
hini-hors-malz 0,0075 -0,0735 176.10211
hors-malz-agrd 0,0605 -0,0295 35.430800
malz-agrd-igir 0,0643 -0,1114 42.840956
malz-1gir-mura 0,1148 0,0265 111.66657
malz-mura-tvan 0,1144 -0,1033 106.57060
mura-ozal-sirn 0,0480 -0,3206 59.595452
ozal-sirn-bask 0,0725 -0,1738 22.306930
bask-sirn-hakk 0,0494 -0,0509 162.11927
sirn-tvan-mura 0,0779 -0,0206 112.01281
sirn-sirt-tvan 0,0762 -0,0186 111.21405
sirt-tvan-hini 0,0006 -0,0252 147.18493
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Tablo B.12 Deprem sonrasi ilk 30 giin icin CSRS-PPP ile hesaplanan gerinim

elemanlan
Uggen noktalarl €max €min Mak. Gerinim
Yonii (°)

hini-tvan-malz -0,0036 -0,1880 145.95612
hini-hors-malz 0,0233 -0,0893 175.40936
hors-malz-agrd 0,1137 0,0079 54.688159
malz-agrd-igir 0,1015 -0,2267 36.707888
malz-1gir-mura 0,1716 0,0266 115.24304
malz-mura-tvan 0,1641 -0,1156 105.76586
mura-ozal-sirn 0,0316 -0,4725 54.088822
ozal-sirn-bask 0,0691 -0,1187 17.324910
bask-sirn-hakk 0,1235 -0,0668 135.46649
sirn-tvan-mura 0,1257 -0,0367 107.56835
sirn-sirt-tvan 0,1470 -0,044.0 108.43686
sirt-tvan-hini 0,0030 -0,0434 126.35957
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