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Oz

Bu ¢alismada, GNSS &l¢me siiresinin deformasyon parametreleri (yer degistirme, hiz ve gerinim parametreleri)
izerindeki etkisinin aragtirllmasi ve buna bagh olarak dogruluk 6l¢iitlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag kapsaminda, TUSAGA-AKtif agina ait 11 GNSS istasyonunun 2012.63 — 2017.63 yillar1 arasindaki 6
periyot gozlem verisi dlgme siiresine (4, 6, 8, 12, 24 saat) bagh olarak Bernese v5.2 yazilim ile ITRF-08
referans sisteminde degerlendirilip istasyonlara iligkin deformasyon parametreleri belirlenmistir.

24 saat gozlem siiresinden elde edilen deformasyon parametreleri dogru kabul edilerek, diger gdzlem
stirelerinden elde edilen sonuglarin dogruluk analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
istasyonlarin yer degistirme vektorlerinin ve hizlarinin biyiikliik ve yon bakimindan uyumlu oldugu, 24 saat
gozlem siiresinden elde edilen hizlar ile 12 saat gozlem siiresinden elde edilen hizlar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz iken, 4, 6 ve 8 saat gozlem siirelerinden elde edilen hizlar arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir.

Ayrica, farkli GNSS gozlem siirelerine (4, 6, 8, 12 saat) bagl olarak elde edilen 2-boyutlu gerinim
parametreleri 24 saatlik gozlem siiresinden elde edilen parametreler ile karsilagtirilarak, GNSS gozlem
stiresinin gerinim parametreleri lizerindeki etkisi arastirilmig ve sonuglarin dogruluk performanslariyla ilgili
analizler paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, yer degistirme vektorii, hiz, gozlem siiresi, gerinim parametreleri

Estimation of Deformation Parameters Based on GNSS Session
Duration

Abstract

In this study, it is aimed to research the effect of GNSS observing-session duration on deformation parameters
(displacement, velocity and strain parameters) and correspondingly determining the accuracy parameters. In
this scope, the deformation parameters of 11 GNSS stations which belong to TUSAGA-Active network were
determined 6 periods observation data (between 2012.63 and 2017.63 years) depend on observing-session
duration (4, 6, 8, 12, 24 hours) by using Bernese v5.2 software in ITRF-08 reference system. The accuracy
analysis of the results which obtained from observing-session duration data was determined using the
deformation parameters obtained from 24 hour observation period were considered as true values. When the
results are examined, it is determined that the displacement vectors and velocities of the stations in terms of
size and direction are compatible. While the differences of velocities between obtained from the 24-hour
observation period and the 12-hour observation period were statistically insignificant, it was determined that
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the differences between the velocities obtained at the 4, 6 and 8 hours observation periods were statistically
significant. Moreover, the effect of the GNSS observation duration on the strain parameters was investigated
by comparing the 2-dimensional strain parameters obtained from the 24-hour observation period with different
GNSS observation times (4, 6, 8, 12 hours) and the accuracy performance analysis of results was indicated.

Keywords: GNSS, displacement vector, velocity, observing-session duration, strain parameters

1. GIRIS

Giiniimiizde GNSS’in (Global Navigation
Satellite System) saglamis oldugu yiiksek
hassasiyetli konum belirleme dogrulugu
sayesinde her tiirlii mithendislik yapilarindaki
deformasyonlarin izlenmesi, tektonik levhalar
arasindaki bagil hareketlerin arastirilmasi ve
bir depremin Oncesi, an1 ve sonrasi yiizeyde
meydana gelen yer degistirmelerin
belirlenmesi gibi ¢alismalarda etkin bir uydu
O0lgme yontemi olarak kullanilmaktadir
(Reilinger vd., 2006; Dogan vd., 2014,
Ergintav vd., 2014; Konca vd., 2018).

GNSS  yontemi  kullanilarak  yapilan
deformasyon izleme ¢alismalarinda bolgesel
veya yerel Olgekte kurulan jeodezik aglar
amaca uygun olarak siirekli veya kampanya
tipi Olgme yontemleri ile oOlglilmektedir.
Stirekli istasyonlar ile yapilan deformasyon
izleme caligmalari olusan deformasyonlarin
zamana bagli anlik izlenmesi ve 24 saatlik
veri ile elde edilen konum dogrulugu
acisindan avantajlar1 olmasina ragmen, siirekli
istasyonlarin kurulma ve isletme
maliyetlerinin yiliksek olmasi nedeniyle her
deformasyon izleme c¢alismasinda tercih
edilememektedir.

Bundan dolayi, 6zellikle yerel 6lgekte kurulan
jeodezik aglarda kampanya tipi Olgme
yontemi kullanilarak deformasyonlar
izlenmektedir (Ozener vd., 2010; Dogan vd.,
2014). Kampanya tipi dlgmelerde biitge ve
kampanya organizasyonuna bagli kosullara
gore (glin 1s18indan yararlanma vb.) kisa
siireli 6lgme zamani (<10 saat) segilmektedir.
Kampanya tipi 0l¢gme yontemiyle periyodik
olarak olgiilen deformasyon aglarinin, kisa
olgme siireleri (<10 saat) ve istasyonlardaki
GNSS antenlerinin kurulmasinda olusabilecek
insan kaynakli sistematik hatalar nedeniyle
siirekli istasyonlara gore daha biiyiik hatalara
sahip olmasi beklenmektedir (Williams, 2003;
Leonard vd., 2007; Demir ve Dogan, 2014).
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Bir ¢ok arastirmaci farkli yaklasimlar
kullanarak, yerel ve bdlgesel deformasyon
aglarinda GNSS ol¢limlerinin dogrulugunun
aragtirtlmasina yonelik bilimsel c¢aligmalar
yapmistir (Davis vd., 1989; Larson ve Agnew,
1991; Eckl vd., 2001; Snay vd., 2002; Soler
vd., 2006; Dogan, 2007; Sanli ve
Kurumahmut, 2011). Betti vd. (1999), siirekli
6lgme yontemi ile veri toplanmayan farkli
biyiikliikteki  aglarda  meydana  gelen
deformasyonlarin  belirlenmesinde, GPS’in
6lgme duyarliligi (sensitivity) ve dogrulugu
arastirilmistir. Eckl vd. (2001)’de 10 giinliik
GPS  verilerini  kullanarak istasyonlar
arasindaki baz uzunlugunun ve gozlem
sliresinin bir fonksiyonu olarak istasyonlarin
konum dogrulugunu arastirmistir. Firuzabadi
ve King (2012), gbézlem siiresinin bir
fonksiyonu olarak statik Olgiimlerden elde
edilen hassas istasyon konum dogrulugunun
farkli datum tamimlarinda nasil degistigini
incelemistir.  Ayrica, Demir ve Dogan
(2014)’de Marmara Siirekli GPS Agna iligkin
11 GPS istasyonunda GPS gozlem siiresine
bagli olarak istasyon hizlarinin  nasil
degistigini gostermistir. Akarsu (2012) ise
gozlem siiresinin (24, 12, 8 saatlik) GPS
istasyonu hizlarinin  belirlenmesine  olan
etkisini aragtirmigtir. Duman ve Sanl
(2019)’da ¢ok uzun baz uzunluklarinda 12
saatlik gozlem siiresi ile yapilan GPS
kampanyalarindan elde edilen yatay hiz
alanmin dogrulugunun 24 saatlik gozlem
siiresine gore %85 giiven dogruluguyla
yaklastigini belirtmiglerdir.

Bu c¢alismada ise, farkli GNSS gozlem
stirelerinin (4, 6, 8, 12, 24 saat) deformasyon
parametreleri (yer degistirme, hiz ve gerinim
parametreleri) izerindeki etkilerinin
arastirllmast  amaglanmistir.  Bu  amag
kapsaminda, TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal
Sabit GPS Agi-Aktif) aginin Karadeniz, Dogu
ve Giiney Anadolu bdlgeleri igerisinde yer
alan 11 GNSS istasyonuna iligkin 6 yillik
GNSS (sadece GPS) verisi analiz edilerek
bolgeye ait hiz ve gerinim birikimi hakkinda
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bilgiler elde edilmistir. 24 saatlik gozlem
siiresinden elde edilen parametreler dogru
kabul edilerek diger gozlem siirelerinden elde
edilen deformasyon parametreleri
karsilagtirilmustir.

2. YONTEM

2.1. GNSS Olgiileri ve Degerlendirilmesi

Bu caligmada GNSS goézlem siiresine bagl
olarak bir jeodezik agdaki deformasyon
parametrelerinin nasil degistigini belirlemek
amactyla TUSAGA-AKktif agma ait 11
istasyonun 2012 — 2017 yillar1 arasinda 6
periyot ve her bir periyot i¢in 3’er giinliik
verisi kullanilmistir (Tablo 1).

GNSS 6lgiileri Bern Universitesi (Isvigre)
tarafindan gelistirilen Bernese v5.2 yazilim
ile degerlendirilmistir (Dach vd., 2015). Yer
donme parametreleri ve duyarli GNSS
yoriingeleri  IGS  (International =~ GNSS
Service)’in veri merkezinden, global GNSS
istasyonun verileri ise SOPAC (Scripps Orbit
and Permanent Array Center) arsivinden elde
edilerek  degerlendirmede  kullanilmustir.
Bernese v5.2 akademik yazilimi @ ile
degerlendirmede asagidaki islem adimlari
uygulanmistir (Demir, 2015):

. Iyonosfer bagimsiz frekansi (L3) ile
tek istasyon konumlamasi yapilarak her
epokta alict saat hatalar1 ve yeni istasyonlar
icin yaklasik koordinatlar belirlenmistir.

. Olgiilerdeki faz kesikligi (cycle slip),
kaba hatalar ve uyusumsuz Olgiiler tgclii
farklar olusturularak kontrol edilmistir ve bu
islem sonucunda kaba hatali dlgiiler atilmis,
tamir edilebilen faz kesiklikleri diizeltilmis ve
diizeltilemeyen kesikliklere faz baslangig

belirsizligi (ambiguity) parametresi
eklenmisgtir.
. Kaba hatali olgiiler atildiktan sonra,

iyonosfer bagimsiz frekanst ile yeniden
yapilan ¢ozlimde istasyonlara iligkin yaklagik
koordinatlar gilincellenmistir. Bu koordinatlar
bir sonraki adimdaki faz baslangi¢ belirsizligi
parametrelerinin ¢oziimiinde kullanilmigtir.

. Faz baslangig belirsizligi
parametrelerinin - ¢6zimii  i¢in  toplanan
verilerin  biiylikliigine  ve  istasyonlar

arasindaki baz uzunluguna bagli olarak QIF
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(Quasi lonosphere Free) stratejisi
kullanilmustir.
. Her istasyonda troposferik gecikme

GMF (Global Mapping Function) modeline
dayali olarak 2 saat araliklarla hesaplanan
zenit gecikme parametresi  belirlenerek
elimine edilmistir (Dach vd., 2015).

. Sonug¢ olarak gergeklestirilen ag
dengelemesi asamasinda troposfer modeli
olarak GMF kullanilarak istasyonlara ait

dengeli bazlar, koordinatlar ve kofaktor
matrisleri elde edilmistir.
GNSS  olgiilerinin  degerlendirilmesinde,

referans sistemi tanimi olarak ITRF-08 epok
2012.63 goz oniine alarak koordinat ¢oziimii
gerceklestirilmistir.  GNSS istasyonlarindaki
deformasyonlarin  belirlenmesi  i¢in hem
calisma bolgesine olan mesafesi hem de veri
kalitesine bakilarak ZECK istasyonunun
(URL1) Dbelirtilen sistem ve epoktaki
koordinatlart tizerine siki kosul konularak
(datum tanimi) agin diger istasyonlarinin
koordinatlart belirlenmistir.

Degerlendirme asamasinda her istasyonun
her bir yila ait 3 giinlik GNSS verisi 4, 6,
8,12 ve 24 saatlik periyotlara boliinerek, bir
oturum seklinde ayr ayr1 degerlendirilmistir.

Ag dengelemesi sonucu elde edilen
koordinatlar ve bunlarin kovaryans matrisleri
kullanilarak  her yila ait 3  giinlik
degerlendirme sonuglar1 birlestirilerek tek bir
koordinat degeri ve onun dogruluk bilgisi elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglardan &rnek
olarak 2012 yilina iligkin tiim istasyonlar i¢in
hesaplanan tekrarlilik degerleri Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1°e gore, genel olarak gozlem siiresi
arttikca GNSS istasyonuna ait konum
dogrulugunun arttign goriilmektedir. Kuzey-
giiney bilesende, 4 saat gozlem siiresine gore
elde edilen dogruluk 2-5 mm arasinda
degisirken, 24 saat gozlem siiresine gore ise 2
mm’nin altinda goriilmektedir. Dogu-bati
bilesende ise, 6 saat gozlem siiresine gore elde
edilen dogruluk daha diisiik (5 - 9 mm) olarak
elde edilirken, 24 saatlik gézlem siiresine gore
elde edilen dogruluk 3 mm’nin altinda
belirlenmistir.
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Kuzey-giiney ve dogu-bati  yoniindeki gbzlem siiresi azaldikga arttig1 goriilmektedir.
koordinatlara ait standart sapma degerlerinin

Tablo 1. GNSS istasyonlar1 ve 6lgme zamanlari

Konum Ol¢me Zamam (yil)

Istasyon Enlem(¢®  Boylam(x°) 2012.63 2013.63 2014.63 2015.63 2016.63 2017.63

ARPK  39.04059 38.48732 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
BING 38.88545 40.50078 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
DIVR 39.39432 38.10388 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
EKIZ 38.05883 37.18794 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
ELAZ 38.64467 39.25647 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
FEEK 37.81512 35.91233 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
GEME  39.18513 36.08085 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
GURU 38.71735 37.30787 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
SIVS 39.74370 37.00250 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
SSEH 40.16247 38.07490 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
TNCE 39.10967 39.54563 XXX XXX XXX XXX XXX XXX
ZECK*  43.78839 41.56507 XXX XXX XXX XXX XXX XXX

xxx U¢ giinliitk GNSS verisini ve * global GNSS istasyonunu gostermektedir.

¥ T

B Kuzey-Glney 1
E.L i
E
g |
R -
(L. J
H
83 ! + ]
€
52 ' . -
1l |
1 | |
0 1 I J
ah 6h 8h 12h 24h

w

~ B Dogu-Bati
e g ¢

o z ; '

m 5L

[":]

SR ¢ :

g 4 N
f

b *

1 24h

[xg-

4h &h Bh
Gozlem Suresi

Sekil 1. Koordinat bilesenlerine ait standart sapma degerlerinin gozlem siiresine bagli olarak
degisimi

230



Kaya vd
GNSS Gozlem Siiresine Bagh Deformasyon
Parametrelerinin Kestirimi

Geomatik Dergisi
Journal of Geomatics

2019; 4(3);227-238

GURU

Kuzey-Gianey (mm)

201463 2015.63 2016.63 2017.63
—2dsaat
—4—12saat
4—fsaat
Gsaat
|4 dsaat |

2013.63

Dogu-Bati (mm)

2014.63 201563 2016.63

GPS Vil

2013.63

2017.63

Kuzey-Giney (mm)

Dogu-Bati (mm)

-10

-10

24 saatten farklar

4

| M
LR RN I |

-4
6F

BF

2015.63 2016.63 2017.63
[ zah-12h

[E2ah-8h

[12ah-6h

[ 2ah-4h

.-DI1|U|1|H[ IIH[I i

201363 2014.63

1

8l

2015.63 2017.63

GPS Yili

201363 2014.63 201663

Sekil 2. GURU istasyonunun yatay koordinat bilesenlerine ait zaman serisi ve GNSS gozlem

siiresine bagli olarak elde edilen koordinat farklari

Biitiin istasyonlara iliskin gbzlem siiresine
bagli 2-boyutlu zaman serileri olusturulmusg
ve 24 saatten daha kiiciik gozlem siirelerine
(4, 6, 8, 12 saatlik) gore hesaplanan yatay
koordinat degisimlerinin 24 saat gdzlem
siiresinden olan farklart belirlenmistir. Bu
analize iligkin elde edilen sonuglardan 6rnek
olarak GURU istasyonu i¢in belirlenen zaman
serisi Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2’de, 24 saat gozlem siliresine gore
GURU istasyonunun Kkuzey-giiney bileseni
icin Olgme periyotlar1 arasinda 40 £ 1 mm,
dogu-bat1 bileseni igin ise -80 = 3 mm yer
degistirme degeri belirlenmistir. Belirlenen
yer degistirmelerin istatistiksel olarak %95
giiven araligina gore anlamli olduklan
goriilmektedir. Ayrica, 24 saat gbzlem siiresi
ile diger gozlem siirelerinden elde edilen
koordinat  bilesenleri arasindaki farklar
incelendiginde, kuzey-giiney bileseninde 3
mm’nin altinda iken, dogu-bati bileseninde ise
8 mm’nin altinda farklar goriilmektedir.
Gozlem siireleri icerisinde en biiyiik farklar 4
saat gozlem siiresinden, en kiigiik farklar ise
12 saat gozlem siiresinden elde edilmistir.
Ayrica, istasyonun dogu-bati bileseninde
gbzlem siiresinin koordinat degisimine olan
etkisi daha net olarak goriilmektedir.

231

2.2. GNSS Gozlem Siiresine Bagh Hiz

Kestirimi
Bir jeodezik agmm  herhangi bir P
istasyononunun  koordinatlara gore hiz
modeli;
Xp () + Vp (1) = Xp (to) + Up (t— to) 1)

olur (Nocquet ve Calais, 2003). Burada, X, (t)
t zamaninda P istasyononunun konumu, X, (to)
to zamaninda P istasyononunun Kkestirilen
konumu, up P istasyononunun kestirilen hizini

ve Vvp () diizeltme  parametresini
gostermektedir.
(1) no’lu esitlikte verilen hiz  modeli

kullanilarak en kiiciik kareler dengeleme
yontemiyle tiim istasyonlarin farkli gézlem
siirelerine gore hizlart Kkestirilmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3’e gore istasyon hizlarmm homojen oldugu
ve istasyonlarin kendi iginde tutarli olarak
saat yOniiniin tersi seklinde dogudan batiya
dogru yaklasik 16.3 = 0.6 mm/yil'lik hizla
hareket ettigi goriilmektedir.

24 saatlik gozlem siiresine gore yapilan
degerlendirme sonuglarima gore (Sekil 3) en
biiyiik yatay hiz GEME istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda 5.57 £ 0.40 mm, dogu-
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bati dogrultusunda -18.58 + 0.32 mm), en
kiigiik yatay hizin ise SSEH istasyonunda
(kuzey-gitiney dogrultusunda 5.90 + 0.06 mm,
dogu-bat1 dogrultusunda -11.34 £ 0.12 mm)
meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglarin Ozdemir ve Karslioglu (2019)’nun
yaptigl calisma sonuglart ile de uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Gozlem siirelerine gore elde edilen sonuglar
incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme
vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan
uyumlu oldugu, bazi istasyonlarda (ARPK,
BING) kiigiik doniikliikler oldugu
belirlenmistir (Sekil 3). Bu doniikliikler 4
saatlik gozlem siiresine goére belirlenen
¢oziimlerde goriilmektedir. 24 saatlik gozlem
siiresine gore gerceklestirilen degerlendirme
sonucunda elde edilen yatay hizlar dogru
kabul edilerek, diger gozlem siirelerine gore

elde edilen sonuglar bu biyiikliiklerle
kargilastirilmistir (Sekil 4).

24 ve 4 osaatlik gozlem sireleri ile
gergeklestirilen ¢oziimlerden elde edilen
istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki biyiikliiklerinin  farklar1 =~ Sekil

4.a’da verilmistir. Sekil 4.a’ya gore, iki farkl
¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorleri
arasindaki farkin kuzey-giiney bileseninde
mutlak olarak 0.20 — 2.03 mm/yil, dogu-bati
bileseninde mutlak olarak 1.32 — 4.30 mm/yil
farklar hesaplanmistir. Iki ¢dziim arasinda
elde edilen en biiyiik fark BING istasyonunda
(Kuzey-giiney dogrultusunda -4.30 mm/yil,
dogu bat1 dogrultusunda 0.58 mm/y1l) iken en
kiigiik fark FEEK istasyonunda (kuzey-giiney
dogrultusunda 1.47 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda -1.32 mm/yil) hesaplanmistir.
Ayrica, bolgede tim istasyonlar igin
belirlenen farklarin istatistiksel olarak anlaml
oldugu da goriilmektedir (Sekil 4.a).

24 ve 6 saatlik gozlem
gerceklestirilen ¢oziimlerden elde edilen
istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki biiyiikliik farklar1 Sekil 4.b’de
verilmistir. Sekil 4.b’ye gore, iki farkli
cozlimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.08 —
1.09 mm/yil, dogu-bat1 bileseninde mutlak
olarak 0.02 — 2.94 mm/y1l degerleri arasinda
degisen farklar belirlenmistir. 1ki ¢dziim
arasinda elde edilen en biiyiikk fark TNCE

stureleri ile
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istasyonunda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.49 mm/yil, dogu bati dogrultusunda -2.94
mm/yil) iken en kiigik fark EKIZ
istasyonunda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.14 mm/y1l, dogu-bati dogrultusunda -0.02

mm/y1l) hesaplanmistir. Ayrica, bolgede
BING, GEME, GURU ve TNCE
istasyonlarinda belirlenen farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu, diger
istasyonlarda  ise  belirlenen  farklarin
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu da
goriilmektedir (Sekil 4.b).

24 ve 8 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢ozliimlerden elde edilen

istasyonlara iligkin yatay hiz vektorleri
arasindaki biyikliklerin farklart Sekil 4.c’de
verilmistir.  Sekil 4.c’ye gore, iki farkli

¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.20 —
1.04 mm/y1l, dogu-bat1 bileseninde mutlak
olarak 0.21 — 2.10 mm/yil arasinda farklar
belirlenmistir. Iki ¢oziim arasinda elde edilen
en biiytk fark BING istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda 0.87 mm/y1l, dogu bati
dogrultusunda -1.70 mm/yil) iken en kiigiik
fark EKIZ istasyonunda (kuzey-giiney
dogrultusunda 0.14 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda 0.21 mm/yil) hesaplanmistir.
Ayrica, bolgede BING istasyonu hari¢ diger
istasyonlarda belirlenen farklarin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu da goriilmektedir
(Sekil 4.c).

24 ve 12 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢oziimlerden elde edilen
istasyonlara iliskin yatay hiz vektorleri
arasindaki biytikliklerinin farklarn ~ Sekil
4.d’de verilmistir. Sekil 4.d’ye gore, iki farkli
¢oziimden elde edilen yatay hiz vektorlerinin
kuzey-giiney bileseninde mutlak olarak 0.04 —
1.17 mm/yil, dogu-bati bileseninde mutlak
olarak 0.11 — 1.18 mm/yi1l arasinda degisen
farklar belirlenmistir. Iki ¢oziim arasinda elde
edilen en biyiik fark ELAZ istasyonunda
(kuzey-giiney dogrultusunda 1.17 mm/yil,
dogu bat1 dogrultusunda -0.11 mm/y1l) iken
en kiiciik fark SIVS istasyonunda (kuzey-
giiney dogrultusunda -0.06 mm/y1l, dogu-bati
dogrultusunda 0.51 mm/y1l) hesaplanmistir.
Ayrica, bolgede tiim istasyonlarda belirlenen
farklarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
da goriilmektedir (Sekil 4.d).
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Sekil 3. Gozlem siirelerine bagli TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait hiz vektdrleri ve hata elipsleri

36 37 38" 39° 40° 41" % 37" 38" 39 40° 41"
S — - i

Ej:éis;_gié 68aat

40 =

39"

40"

39

38"

Sekil 4. TUSAGA-ALktif istasyonlarinin 24 saatlik veri degerlendirme sonucuna gore elde edilen yatay
hizlar1 dogru kabul edilerek 12 (Sekil 4.d), 8 (Sekil 4.c), 6 (Sekil 4.b) ve 4 (Sekil 4.a) saatlik veri
degerlendirme sonucuna gore elde edilen yatay hizlar arasindaki farklar ve hata elipsleri
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2.3. GNSS Gozlem Siiresine Bagh Gerinim
(Strain) Analizi

Bir istasyonda zamana bagli meydana gelen
farkli deformasyon oranlar1 ile istasyonun
dogrusal hizim1 kestirmek miimkiin olmaz.
Bundan dolayi, istasyondaki zamana bagli
hareketleri gostermek igin, yer degistirme
vektorleri kullanilarak gerinim tensdriiniin 6z
deger parametreleri analiz edilir. Boylece, yer
degistirme alanimin davranigina iligkin birgok
bilgi gerinim tensoriinden elde edilir.

Gerinim tensori:

on On

dx 0y
E=1ad ad‘ [ ]

dx Ody ()
olarak tamimlanir (Prescott vd., 1976;
Brunner, 1979; Teza vd., 2008). Burada,

N= Xtz — Xu, 0= Y — Yu, t1 ve t; zamanlarinda
Olgiilen bir istasyonun konum degisimlerini
gostermektedir. exx Ve eyy koordinat eksenleri
boyunca birim uzunlukta olusan degisimi,
kosegen disindaki elemanlar1 exy ise koordinat
eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya
¢ikan kiiciik agisal bozulmalari tanimlar.

Gerinim tensOr parametreleri gz Oniine
alinarak maksimum ve minimum asal gerinim
parametreleri  (€max, €min) ile  maksimum
gerinim yonil (@)

[E?J‘lﬂx

Emm

} {(exx-l- e))}+d‘.‘l(exJr e))} +4ex)

©)

{p:

SR

tan~?! (i) (4)

olarak belirlenir (Prescott vd., 1976; Brunner,
1979; Zakarevicius vd., 2008; Dogan vd.,
2013).

Caligma kapsaminda kullanilan TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonlaria ait GNSS verileri
analiz edilerek bolgeye iliskin yatay yer
degistirme degerlerinden 2-boyutlu gerinim
analizi yapilmustir.

Bolgeye iliskin 2-boyutlu gerinim analizi igin,
analize konu olan istasyonlarin yer degistirme
vektorleri ve dogruluk olgiitleri kullanilarak,
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delaunay  yoOntemine gore  olusturulan
iicgenlerin agirlik merkezi koordinatlar yerel
koordinat sistemine (kuzey-giiney, dogu-bat1)
dontstiriilmiis  ve gerinim  parametreleri
hesaplanmustir.

Farkli GNSS gozlem siirelerine (4, 6, 8, 12
saat) bagli olarak elde edilen 2-boyutlu
gerinim parametreleri, 24 saatlik GNSS
verileri ile elde edilen gerinim parametreleri
ile karsilagtirilarak, GNSS gozlem siiresinin
gerinim  parametreleri  {lizerindeki  etkisi
arastirlmis  ve elde edilen sonuglarin
dogruluklariyla ilgili analizler paylasilmistir.

24 saatlik gozlem siiresine gore hesaplanan
gerinim  parametreleri  kullanilarak  asal
gerinim biyiikliikkleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5°de verilmistir. En
biiyiik asal gerinim parametrelerinin BING-
SSEH-TNCE {iggeninde 322.92 nstrain, en
kiigiik asal gerinim parametresi ise SIVS-
DIVR-GURU  ii¢geninde -15.312 nstrain
oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’e gore, genel olarak KAF (Kuzey
Anadolu Fay1) zonuna yaklastikca gerinim
parametrelerinin genisleme davranisi, DAF
(Dogu Anadolu Fay1) zonuna yaklastik¢ca ise
stkisma davramist gosterdigi goriilmektedir.
Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylar
arasinda kalan orta kisimda gerinim degerleri
126.44 nstrain  (maksimum asal gerinim
degeri) ve -98.05 nstrain (minimum asal
gerinim degeri) olarak elde edilmistir.

Genel olarak, bolgenin kuzeyinde (SIVS,
SSEH, DIVR, TNCE, BING) kuzeydogu-
giineybati (KD-GB) yoniinde genisledigi ve
kuzeybati-giineydogu (KB-GD)  yoniinde
sikistigr goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. 24 saatlik veri degerlendirme sonuglarina gore ait asal gerinim degerleri (Kirmizi oklar

¢cekme, mavi oklar ise sikigma olan bolgeleri gostermektedir.)

Ayrica, diger gozlem siireleri (4, 6, 8, 12 saat)
kullanilarak asal gerinim biiyiikliikleri tekrar
belirlenmis ve 24 saatlik gozlem siiresine gore
belirlenen asal gerinim biiytikliikleri ile
karsilagtirmak icin elde edilen sonuglar Sekil
6’da gosterilmistir.

24 ve 12 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen  ¢oziimlerden elde edilen
gerinim degerleri Sekil 6a’da verilmistir.
Sekil 6a’ya gore, iki ¢oziim arasinda elde
edilen en biiyiikk fark DIVR-ARPK-TNCE
iiggeninde (-0.504 nstrain) iken en kiigiik fark
ARPK-ELAZ-EKIZ  ii¢geninde  (-0.004
nstrain) hesaplanmigtir. 12 saatlik gozlem
siresine  gore elde edilen  gerinim
parametrelerinde  6zellikle  DIVR-TNCE-
APRK ve DIVR-ARPK-GURU iiggenlerinde
24 saatlik sonuca gore daha biiyiik genisleme
parametrelerinin -~ oldugu  goriilmektedir.
Ayrica, iki ¢oziimden elde edilen sonuglara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri
arasinda doniikliiklerin oldugu da saptanmistir
(Sekil 6a).

24 ve 8 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen ¢oziimlerden elde edilen
gerinim degerleri Sekil 6b’de verilmistir.
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Sekil 6b’ye gore, iki ¢Oziim arasinda elde
edilen en biiyiik fark ARPK-GURU-DIVR
ticgeninde (-0.544 nstrain) iken en kiigiik fark
GEME-EKIZ-FEEK  {iggeninde (0.027
nstrain) hesaplanmistir. 8 saatlik gozlem
stiresine  gore elde edilen  gerinim
parametrelerinde  6zellikle DIVR-TNCE-
APRK, DIVR- ARPK-GURU ve SSEH-
BING-TNCE iiggenlerinde 24  saatlik
sonuglara gore daha Dbiiyllk genisleme
parametrelerinin ~ oldugu  goriilmektedir.
Ayrica, iki ¢dziimden elde edilen sonuglara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri
arasinda doniikliiklerin oldugu da saptanmistir
(Sekil 6b).

24 ve 6 saatlik gozlem siireleri ile
gerceklestirilen ¢ozliimlerden elde edilen
gerinim degerleri Sekil 6.c’de verilmistir.
Sekil 6.c’ye gore, iki ¢Oziim arasinda elde
edilen en biiyiik fark DIVR-ARPK-TNCE
iicgeninde (-0.560 nstrain) iken en kiigiik fark
ARPK-ELAZ-EKIZ  iiggeninde  (-0.015
nstrain) hesaplanmistir. 6 saatlik goézlem
stiresine  gore elde edilen gerinim
parametrelerinde  Ozellikle DIVR-TNCE-
APRK ve DIVR- ARPK-GURU iiggenlerinde
24 saatlik sonuglara gore daha biiyiik
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genisleme degerlerinin oldugu, SSEH-BING-
TNCE, ARPK-ELAZ-EKIZ ve ARPK-
TNCE-ELAZ fiiggenlerinde ise daha biiyiik
sikisma degerlerinin oldugu saptanmustir.
Ayrica, iki ¢oziimden elde edilen sonuglara
gore belirli bolgelerde gerinim parametreleri

arasinda doniikliiklerin oldugu da
belirlenmistir (Sekil 6¢).

24 ve 4 saatlik gozlem siireleri ile
gergeklestirilen ¢oziimlerden elde edilen

istasyonlara iligkin gerinim degerleri Sekil
6.d’de verilmistir. Sekil 6.d’ye gore, iki

¢Oziim arasinda elde edilen en biiylik fark
GEME-EKIZ-GURU  iiggeninde  (0.364
nstrain) iken en kiiciik fark ise SIVS-SSEH-
DIVR liggeninde (-0.008 nstrain)
hesaplanmustir. 4 saatlik gézlem siiresine gore
elde edilen gerinim parametreleri 24 saatlik
sonuclara gore farkli karakteristik ozellikler
gostermekte ve genel olarak iki ¢oziimden
elde edilen sonuglar arasinda uyumun
olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6. 24 saatlik veri degerlendirme sonuglari ile 12 (Sekil 6.a), 8 (Sekil 6.b), 6 (Sekil 6.c) ve 4
(Sekil 6.d) saatlik veri degerlendirme sonucuna gore elde edilen asal gerinim degerleri (Kirmiz1 ve
siyah renkli oklar ¢ekme, mavi ve gri renkli oklar ise sikisma olan bolgeleri gostermektedir.)

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, GNSS oOlgme siiresinin
deformasyon parametreleri (yer degistirme, hiz
ve gerinim parametreleri) tizerindeki etkisi ve
buna bagli olarak dogruluk &lciitlerinin
belirlenmesi amag¢lanmustir.
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Bu amag kapsaminda, 11 adet TUSAGA-AKktif
istasyonuna ait 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik veri
degerlendirmesi sonucuna gore elde edilen yer
degistirme degerlerine bakildiginda genel
olarak gozlem siiresi arttik¢a istasyon konum
dogrulugunun arttig1 goriilmektedir. Istasyon
hizlarinin homojen oldugu ve istasyonlarin
kendi icinde tutarli olarak saat yoniiniin tersi
seklinde dogudan batiya dogru yaklasik 16.3 +
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0.6 mm/yil'lik  hizla  hareket  ettigi
belirlenmistir. Bolgede tiim istasyonlar i¢in 24
saatlik veri degerlendirme sonucu dogru kabul
edilip, farkli gézlem siirelerine (4, 6 ve 8 saat)
ait elde edilen hiz degerleri arasindaki farklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu; 12 saatlik

gozlem siiresine gore olan farklarin ise
istatistiksel olarak anlamsiz oldugu
belirlenmistir.

Bolgeye iliskin 2-boyutlu gerinim analizi i¢in,
analize konu olan istasyonlarin yer degistirme
vektorleri ve dogruluk oOlgiitleri kullanilarak,
delaunay  yoOntemine  gdére  olusturulan
iicgenlerin agirlik merkezi koordinatlar1 yerel
koordinat sistemine (kuzey-giiney, dogu-bati)
doniistliriilmiis ve gerinim parametreleri
hesaplanmistir.

24 saatlik veri degerlendirme sonuglarindan
elde edilen gerinim parametrelerine gére KAF
(Kuzey Anadolu Fayl) zonuna yaklastikca
gerinim parametrelerinin genisleme davranisi,
DAF (Dogu Anadolu Fay1) zonuna yaklastik¢a
ise sikisma davranist gosterdigi goriilmektedir.
Genel olarak bolgedeki gerinim biiyiikliikleri
gozlem stirelerine gore farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle 4 saatlik gdzlem
stiresine gore elde edilen gerinim parametreleri
24 saatlik sonuca gore farkli karakteristik
Ozellikler gostermekte ve sonuglar arasinda
uyumun olmadigi goriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismada, Tapu ve Kadastro Genel
Midiirligiic. ve Harita Genel Midirligi
tarafindan isletilen TUSAGA-AKktif agimna
iligkin GNSS wverileri kullanilmistir. Ayrica
tim sekiller GMT (Generic Mapping Tools)
yazilimi kullanilarak c¢izilmistir (Wessel vd.
2013).
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