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ONSOZ
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OZET

MARMARA BOLGESI’NDE YERKABUGU HAREKETLERININ
GPS VE GRAVITE OLCMELERI (2006-2010) iLE BELIRLENMESI

Ayse SELENDI

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danmismant: Dog. Dr. Ugur DOGAN

Bu calismada, Marmara Bolgesi’nde gravite ve GPS 6lgme yontemleri kullanilarak
meydana gelen yatay ve diisey yerkabugu deformasyonlarina ve gerinim birikimine
iliskin bilgilerin saglanmas1 amag¢lanmaigstir.

Bu amag dogrultusunda uygulama i¢in Marmara Bolgesi’nde 2006-2010 yillar1 arasinda
12 Marmara Siirekli GPS Ag1 (MAGNET) noktalar1 ve 47 GPS kampanya noktalarinda
bes periyot GPS 6l¢gmesi gergeklestirilmistir.

Ayrica, 2006-2010 yillar1 arasinda bu agin 24 noktasinda bagil gravite ve 2009-2010
yillar1 arasinda 10 noktasinda mutlak gravite 6lgmeleri yapilmistir. Gergeklestirilen
Olciiler degerlendirilmis ve jeodezik noktalarmm zamana bagli yatay ve diisey konum
degisimleri belirlenmistir. Konum degisimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadig1 deformasyon analizi ile ortaya konmustur.

Belirlenen hiz degerleri Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)’nun kuzeyinde yer alan
(Avrasya levhasinda) noktalarin yaklasik 2-3+0.1mm/y1l’lik batidan doguya dogru
yatay hareket ve yaklasik -1+0.3mm/y1l diisey hareket ettigini gostermistir. KAFZ’ 1n
glineyindeki Anadolu levhasinda yer alan noktalarm ise saat yoniiniin tersi seklinde
yaklagik 15+£0.1mm/y1l’lik  dogudan batiya dogru yatay hareket ve yaklasik
1+£0.3mm/y1l diisey hareket ettigini géstermistir.

Bolgedeki gerinim birikiminin belirlenmesi amaciyla iki boyutlu olarak gerinim
parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler; Avrasya levhasi i¢in asal gerinim
parametreleri €max = 0.251pstrain, emin = -0.382pstrain, ¢ = 72.925; kayma gerinim
parametreleri, y; = -0.167pstrain, vy, = 0.382ustrain, A = -0.132pustrain; donme
parametresi, ® = 0.264urad’dir. Anadolu levhasi icin asal gerinim parametreleri €max =

xiil



0.223pstrain, €min = -0.285pustrain, @ = 68.338; kayma gerinim parametreleri, y, = -
0.009ustrain, y, = 0.216ustrain, A = -0.062ustrain; donme parametresi, ® =
0.093purad’dur.

Ayrica, 17 Agustos 1999 izmit depreminden sonra Marmara Bolgesi’'nde ilk defa
gerceklestirilen mutlak gravite ve diisey gradyent olgmeleri ile bolgeye iliskin diisey
deformasyonlar belirlenmis ve GPS O0lgiilerinden elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yerkabugu hareketi, gerinim, Marmara Bolgesi, GPS, mutlak
gravite, diisey gradyent, bagil gravite.
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ABSTRACT

DETERMINING OF THE CRUSTAL MOVEMENTS IN
MARMARA REGION WITH GPS AND GRAVITY
MEASUREMENTS (2006-2010)

Ayse SELENDI

Department of Survey Engineering

MsC. Thesis
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur DOGAN

The aim of this study is to provide informations about the horizontal and vertical crustal
deformations and strain accumulation by using gravity and GPS measurements in
Marmara Region.

For this purpose, between 2006 and 2010, five periods of GPS campaigns are performed
in Marmara Region. The network consists of 59 stations, 12 of them belong to
(MAGNET) Marmara Continuous GPS Network and 47 of them are GPS campaign
stations.

Also, between 2006 and 2010, relative gravity measurements are carried out at 24 of the
stations and absolute gravity measurements are carried out in 2009 and 2010 at 10 of the
stations. The measurements are evaluated and time-depended horizontal and vertical
changes are determined. The significant changes are determined by deformation
analysis.

Determined velocity values show that the stations of the north side of KAFZ (Eurasian
plate) move from west to east approximately 2-3+0.1mm/yr in horizontal motion and
approximately -1+0.3mm/yr in vertical motion. The stations of the south side of KAFZ
(Anatolia plate) move from east to west as counter clockwise approximately
154+0.1mm/yr in horizontal motion and approximately 1+0.3mm/yr in vertical motion.

Applied strain analyse in two dimension indicates significant strain accumulation in the
area. The values obtained from strain analyse are: principal strain parameters, €max =
0.251 ustrain, €min = -0.382ustrain, ¢ = 72.925; share parameters, y, = -0.167pstrain, v,
= 0.382pstrain, A = -0.132pustrain; rotation parameter, ® = 0.264urad for Eurasia plate
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and principal strain parameters, €max = 0.223ustrain, emi, = -0.285ustrain, (p° = 68.338;
share parameters, y; = -0.009ustrain, y, = 0.216pustrain, A = -0.062ustrain; rotation
parameter, @ = 0.093urad for Anatolia plate in five periods.

Also, the vertical deformations are determined by using absolute measurements, which
are the first results, and at the same time the vertical gradient measurements are
determined by using relative gravimeters after 17 August 1999 Izmit earthquake in
Marmara Region and compared with results of GPS measurements.

Key Words: Crustal movements, strain, Marmara Region, GPS, absolute gravity
measurements, vertical gradient, relative gravity measurement.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Jeodezik 6lgme yontemleri; deformasyon arastirmalari, yerkabugundaki gerilmelere ve
depremlere sebep olan yerkabugu hareketlerinin yonii, biiylikliigii ve yeri ile ilgili
bilgilerin elde edilmesinde sik¢a kullanilmakta ve giivenilir sonuglar vermektedir [1],
[2]. Jeodezik Ol¢me yontemlerden biri olan GPS (Global Positioning System)’in
kullanimi ile yiiksek dogruluklu veriler (baz bilesenleri ya da nokta koordinatlar1) elde
edilmektedir [1]. GPS o6l¢meleri fay boyunca gerinim degerlerinin hesaplanmasinda
kullaniminin yani swra deprem potansiyelinin oldugu varsayilan tektonik gerinim

oranlarmi hesaplamak i¢in de 6nemli bir 6lgme yontemidir [3].

GPS oOlgmelerinin hassasiyeti, noktalarin bulundugu jeodezik referans koordinatlarina
gore, toplanan verinin kalitesine ve 0lgme siiresine bagli olarak milimetre mertebesine

ulasmaktadir [4-5-6].

Diger bir jeodezik 6lgme yontemi olan gravite (mutlak ve bagil), diisey deformasyon
Olciimlerinde etkili bir yontem haline gelmistir [7-8]. GPS ile birlestirildiginde gravite
Olcmelerinin diisey yeryuvarit hareketlerinde ve yeralt1 kiitle degisimlerinde 6nemli
derecede bilgi sagladig1 goriilmektedir [9]. Gliniimiizde gravite dlgmeleri ile arazide

birka¢ pnGal hassasiyetinde sonuglar elde etmek miimkiindiir [10].

Marmara Boélgesi tektonik olarak oldukga aktif bir bolge olup meydana gelen 1999
[zmit (My, 7.4) ve Diizce (M,, 7.1) depremleri Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) nun
kuzey kolu boyunca uzanan 150 km lik parcasimi kirmistir [11]. Meydana gelen bu
depremlerin dncesinde ve sonrasinda Marmara Bdlgesi’ne ait yatay ve diisey yerkabugu
deformasyonlarmi belirlemek amaciyla GPS ve gravite aglar1 kurularak bir¢ok ¢alisma

gerceklestirilmis ve sonuglar analiz edilerek deformasyonlarin geometrik 6zelliklerine
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iliskin irdelemeler yapilmustir [12-13-14-15]. Ayrica, 17 Agustos 1999 Izmit
depreminden 6nce ve sonra yapilan GPS dlgiileri ile depremin yilizeyde yarattii yer
degistirmeler yiiksek duyarlilikla belirlenmis ve ters modelleme ile bu yer

degistirmelere en 1yi uyan deprem kaynak mekanizmasi belirlenmistir [12-16].

Marmara Bélgesi'nin dogu kesimindeki hareketler icin 17 Agustos 1999 Izmit
depreminden 6nce Straub [17] ¢alismasinda, 1990, 1992 ve 1994 yillarinda elde edilen
jeodezik verilerden 20mm/yil; McClusky vd., [18], 1988-1997 yillarinda toplanan
verilerle KAFZ boyunca 25mm/y1l; Ayhan vd., [19], 1992-1999 yillar1 aras1 Izmit’in
cevresi i¢in yaklasik 11-26mm/y1l; Meade vd., [20], KAFZ’n kuzey ve giiney kiyisinda
23-27mm/y1l ve 2-12mm/y1l; Denli, [21], KAFZ’n batisinda 1990 ve 1992 yilina ait
kampanya verilerini kullanarak 11.3-16.9mm/y1l hiz oranlar1 belirlenmistir. Depremden
sonra yapilan ¢alismalarda; 17 Agustos 1999 Izmit depremi sonrasina iliskin dort
periyotluk GPS o6lgmeleri (1999-2001) ile KAFZ’1in Golciik-Mudanya arasinda kalan
kesiminde Kalman Filtreleme yontemi kullanilarak en uygun hiz modeli arastirilmis ve
zamana bagli modeller ile depremin etkisiyle olusan deformasyonlar i¢cin dogrusal
olmayan hiz modelleri uygun ¢ikmistir [15]. Sorensoy vd., [22], 2002, 2003 ve 2004
yillarina ait GPS verilerinden 24mm/yi1l bir hiz oran1 bulmustur. Ergintav vd., [14]’te
1999 — 2005 yillar1 arasinda gerceklestirilen GPS 6lgmeleri sonucunda bdlgenin dogu
kesiminde olusturulan bir profilde fayin kilitli oldugu derinlik 3+1.5 km, hiz 24+4
mm/y1l olarak hesaplanmis ve bdlgenin batisinda olusturulan profilde ise Ganos Fayi

icin kilitli derinlik 17+10km ve hiz 18+7 mm/y1l bulunmustur.

1999 ve 2006 yillarinda tekrarli GPS Glgmeleri ile gerinim analizi yaparak Marmara
Ereglisi ve Izmit ¢evresinde en yiiksek degerleri bulunurken Istanbul ve ¢evresinde daha
disiik degerler gozlenmistir [23]. Marmara Boélgesi’nin dogu kesiminde 2006-2009
yillar1 arasinda dort periyot gergeklestirilen GPS 6l¢melerinden elde edilen sonuglara
gore ise KAFZ’m kuzey kismi yaklagik 2-5+0.6mm/y1l’lik bir hareketle batidan doguya
dogru, giiney kismi yaklasik 15-23+0.6mm/yil’lik bir hareketle dogudan batiya dogru
hareket etmektedir. Ayrica, bolgede yapilan gerinim analizine gore bolgede anlamli bir
gerinim birikiminin oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglara gére KAFZ’1n
kuzeyi i¢in 0.197pstrain genisleme miktari, -0.208ustrain sikigma miktar1 goriiniirken,
doniikliik kuzey ydniinde 50.78"; KAFZ’m giineyinde ise 0.200pstrain genisleme
miktari, -0.271pstrain sikisma miktar: goriiniirken doniikliik kuzey yoniinde 55.19 dir

[24]. Ayrica, Ergintav vd., [25]’te 17 Agustos 1999 izmit depreminden yedi yil sonra



elde edilen GPS 6lgmelerinden ve Ankara GPS noktasma goére KAFZ boyunca deprem

sonrast 10-12mm/y1l hiz degerleri belirlenmistir.

Marmara bdlgesinde yerkabugunun igindeki diisey deformasyonlara iligkin bilgi
edinilmesini saglayan gravite alanindaki degisimlerin belirlenmesi ise 1985-1995 yillari
arasinda KAFZ’1n bat1 boliimiinde kurulan jeodezik agda yapilan gravite dlgmeleri ile

sinirl kalmistir [26-27-28-29-30-31].

KAFZ’in bati kismmda 1999 depremlerinin sebep oldugu deprem sonrasi
deformasyonlarm, diisey bilesene etkisinin daha 1yi anlagilmasi i¢in 2003-2005 yillar1
arasinda bagil gravite ve GPS c¢aligmalar1 yapilmis ve gravite ile GPS degisimleri
karsilastirilarak beklenen negatif korelasyonlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
gore bolgede 10-40 £5uGal arasinda gravite degisimi saptanmistir [9]. Ayrica yine bu
sonuglar dogrultusunda, agin bat1 ve dogu kisimlarinda ytikseklik, gravite ve potansiyel

degisimlerinin farkli oldugu gozlenmistir [14-32].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, Marmara Bdlgesi’nde gravite ve GPS Olgme yontemleri
kullanilarak meydana gelen yatay ve diisey yerkabugu deformasyonlarina ve gerinim

birikimine iligkin bilgilerin saglanmasidir.

1.3 Orijinal Katka

Tezin amaci kapsaminda; "Marmara Bolgesi’'ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin
Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmas1" (108Y152 nolu TUBITAK 1001 Projesi) ve
“Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik- ancak tektonik rejimleri farkli —
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmast”
(105G019 nolu TUBITAK 1007 projesi) baslikli TUBITAK projeleri kapsaminda
TUBITAK-MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii ve Yildiz Teknik Universitesi
Harita Miihendisligi Boliimii tarafindan gergeklestirilen Marmara Bélgesi icin 2006 yili
baslangi¢ olmak tizere 2007, 2008, 2009 ve 2010 yillarinda bes periyot GPS ve bagil
gravite Olgmeleri; Haziran 2009 baslangic olmak iizere Ekim 2009, Haziran 2010 ve
Ekim 2010 yillarinda ise Mutlak Gravite 6lgmeleri kullanilmistir.

Toplanan GPS kampanya Olgmeleri i¢in 12 tanesi Marmara Siirekli GPS Agi
(MAGNET) ve 47 tanesi de Marmara Bolgesi GPS kampanya noktasi olmak iizere



toplam 59 nokta kullanilmistir. Ayrica, bu agin 24 noktasinda bagil gravite ve 2009-

2010 yillar1 arasinda 10 noktasinda ise mutlak gravite 6lgmeleri yapilmistir.

Bu calismada GPS verilerinin degerlendirilmesinde Bern Universitesi (Isvigre)
tarafindan gelistirilen BERNESE 5.0 [33] akademik yazilimi; mutlak gravite verilerinin
degerlendirilmesinde Micro-g Solutions Inc. tarafindan gelistirilen Windows ve DOS
tabanli bir yazilim olan ve Olivia isletim sistemi ile kullanilan Micro-g8 yazilimi [34]

ve bagil gravite dl¢iilerinin degerlendirilmesinde GravAP yazilimi [35] kullanilmistir.

Tirkiye’nin genel tektonik yapisi ve Marmara Bolgesi’nin tektonik yapisi1 Boliim 2’de;
bolgeye ait deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan yontemler Boliim 3’te; gerinim
alanlarmin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontem Bolim 4’te; GPS oOlgmeleri ve
degerlendirme stratejisi Boliim 5°te; belirlenen hiz alanlar1 ve gerinim noktalariyla
iligkili sonuglar Boliim 6’da; gravite 6lgmeleri, degerlendirme stratejileri, uygulamalar
ve GPS olgiilerinden elde edilen sonuglar1 ile irdelemeler BOoLim 7°de; sonuglar ise

Bolim 8’de verilmektedir.

Elde edilen sonuglarin gosteriminde Wessel ve Smith (1995) tarafindan bilimsel amacl
kullanicilara Ttcretsiz saglanan Generic Mapping Tools (GMT) yazilimi ve

Matlab2010Ra programlari kullanilmistir.



BOLUM 2

TEKTONIK YAPI

Tiirkiye, Afrika ve Avrupa tektonik levhalarinin Avrasya tektonik levhasi ile ¢arpisma
bolgesinde yer alip; yatay ve diisey yer kabugu hareketlerinin yogun olarak gozlendigi
dinamik bir tektonik yapiya sahiptir. Temelde ii¢ fay hattina sahiptir (Sekil 2.1). Saros
korfezinden Marmara Denizi, Sapanca Golii, Adapazari, Tosya ve Erzincan tlizerinden
Van Goliine kadar uzanan KAFZ; Hatay’dan Kahramanmaras, Adiyaman, Malatya ve
Elazig ovalarindan gecerek Bingd1’e kadar giden Dogu Anadolu Fay (DAF) hatt1 ve son
olarak Ege Bolgesi’nde kuzeyden giineye dogru uzanan birden fazla fay hattindan

olusan Bat1 Anadolu Fay (BAF) hattidir.

-5 -3 -2 -1 0 0.5 1 2 3 5  yikseklik (km)

Sekil 2. 1 Tiirkiye’nin fay hatlar1 [25]



Tirkiye’nin geneline bakildiginda deprem alanlarini dort grupta inceleyebiliriz.

I. Bat1i Anadolu Deprem Alani; bat1 ve giiney Trakya ile Bat1 Anadolu’nun, Diizce-

Kiitahya-Isparta-Kas hattinin batisinda yer alan 100.000km?genislige sahiptir.

II. i¢c Anadolu Deprem Alani; i¢ Anadolu yayla bolgesiyle bu bélgenin kenarlarinda

bulunan deprem merkezlerini igerir.

III. Kuzey Anadolu Deprem Alani; Marmara deprem bolgesine bagli olan Saros
Kérfezi-kuzey Marmara gukurlari-Izmit Kérfezi kirik bolgesinin devaminda yer
alir. Bati-Dogu dogrultusunda izmit Korfezinden Aras Vadisine kadar uzanan

1300 km uzunlugunda bir arazi serididir.

IV. Giineydogu Anadolu Deprem Alani; Suriye cukurunun devami olup gilineybatida
Iskenderun Kérfezinden doguda Van bdlgesinin dtesine kadar uzanan 850 km

uzunluktaki alandir [36].

Kuzey Anadolu deprem alaninin kuzeybatisinda yer alan Marmara Bolgesi, KAFZ’1n
etkisi altindadir (Sekil 2.2). KAFZ’ 1n biitiin parcalarinda sag yanal yatay hareketler
hakim olmasina ragmen kiiciik dlgiilerde diisey hareketler de mevcuttur. Faym kuzey
bolgesi, gliney bolgesine gore saga ve asagl dogru kaymaktadir (dogrultu atilimh — sag
yonlii fay). Deprem sirasinda dlgiilen yatay kayma miktar1 1.5-4.3m, diisey kaymalar ise
0.40-1.00m arasindadir. KAFZ genel karakteri sebebiyle yatay yer degistirme miktari
diiseye oranla 3-4 kat daha fazladir [37].
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Sekil 2. 2 KAFZ ve Marmara Bolgesi

Marmara Bolgesi'nde KAFZ ii¢ kola ayrilmaktadir. Kuzey kol; Izmit-Marmara Denizi-
Saros Korfezi dogrultusunda; Merkezi kol, Gevye-iznik-Mudanya-Bandirma-Biga
dogrultusunda ve Giiney kol, Bursa-Manyas Goli-Balikesir-Edremit Korfezi

dogrultusundadir [24].

Izmit Korfezi Bolgesi; karisik bir fay sistemi ile tektonik cukurlara ayrilmistir. Bunlar

batidan doguya dogru Kuzey Ege denizalt1 ¢ukurlar1 (-1250 m); Saros Korfezi, Kavak,
Yenikdy, Gazikdy faylari, Marmara Denizindeki ii¢ denizalt1 cukuru (-1207, -1356 ve -

1070 m), Izmit Kérfezi, Sapanca Golii, Adapazar1 ve Diizce ovalaridir.

Gemlik Korfezi Bolgesi; batida Erdek yarimadasiyla kiyr arasindaki c¢ukurlugu,

Bandirma-Mudanya arasindaki denizalti ¢ukurluklar1 ile sahildeki Neojen faylarini,
Gemlik Kérfezini, Iznik Golii ve Gevye ovasmi kapsamaktadir. Bdlgenin dogusunda

yer alan Gevye, Goyniik ve Mudurnu arasindaki faylarla KAF hattina baglanmaktadir.

Bursa Bolgesi; Gonen ovasini, Manyas-Apolyont gollerini, Bursa ve Yenisehir ovalarini
kapsar. Bu sistem Gonen’den giiney batiya giden termal ¢izgi ile Edremit Korfezine
dogru devam eder. Doguda bir taraftan Yenisehir ovasindan Osmaneline, diger taraftan
Bursa ovasma ve buradan Boziiyiige (I¢ Anadolu Deprem Alani) dogru faylarla

uzanmaktadir [24].



Tiim bu tektonik yap1 géz oniine alindiginda, deprem riski olduk¢a fazla olan Marmara
Boélgesi icin yapilan galismalar sonucunda bolgenin 17 Agustos 1999 Izmit ve 12 Kasim
1999 Diizce depremlerinden sonrada deprem aktivitesinin devam ettigi Sekil 2.3’te

verilen deprem haritasinda goriilmektedir.

Sekil 2. 3 Marmara Bolgesi deprem haritasi (2006-2010)



BOLUM 3

DEFORMASYON ANALIiZi

Deformasyon analizi, zaman igerisinde istege bagli degistirilen ya da dis etkenlere gore
degismek zorunda kalan ag geometrilerinin deformasyonlarint ve ayrica nokta konum
degisimlerini ortaya koyma yOntemidir. Genellikle uygulama bolgesinin karakterine

bagli olarak {i¢ ¢esit deformasyon modeli bulunmaktadir:
e Statik deformasyon modeli

e Kinematik deformasyon modeli

¢ Dinamik deformasyon modeli

Statik deformasyon modeli sonucunda iki ya da daha fazla periyot arasinda bdlgedeki
hareket vektorleri elde edilir. En basit deformasyon uygulamasidir ve 6lgme siiresince
bolgedeki hareket goz ardi edilir. Calisma bolgesindeki hiz hareketleri ve ivme yonii
zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlaniyorsa kinematik deformasyon modeli
uygulanir. Dinamik deformasyon modeli ise bir periyot siiresince degisen ve hemen
ardindan eski konumuna geri donen miihendislik yapilarinda (képri vb.)

kullanilmaktadir [38].

3.1 Deformasyon Ag1

Yap1 ya da yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla modern 6lgme aletleriyle
cok sayida Olciilen bolgesel aglar olusturulmaktadir. Calismanin konusunu olusturan
tektonik hareketlerin belirlenmesi i¢in olusturulan bir deformasyon ag1 ile giincel diisey
ve yatay yerkabugu hareketleri, kirilma bolgelerindeki gerinim birikimleri ve levha

tektonigi kuramina yonelik bilgiler elde edilmektedir [39].



Bolgesel kabuk hareketlerini belirlemek icin jeodezik aglar, sismik yonden aktif
bolgelerde kurulmaktadir. Bu aglarin kurulmasindaki temel amag, deformasyonlar1 ve
gerinim biiylikliiklerini hassas ve gilivenilir bir sekilde elde etmektir. Olusturulan
deformasyon agmin bir bolimiinde beklenen deformasyonun ve gerinimin, agmn
neresinde beklendigi veya neresinde beklenmedigi 6n bilgi olarak bilinmeli ve ag tesis

edilirken noktalarin yerleri bu bilgiye gore se¢ilmelidir [40-41].

Iigilenilen hareketlerin belirlenmesi i¢in deformasyon aginda belirli araliklarla tekrarl
olgmeler yapilmaktadir. Olgme zaman araliklari, hareketlerin gelisimi ve biiyiikliigii
gibi etkenler g6z Oniine almarak belirlenmektedir. Istatistiksel analiz yontemleri ile
nokta konumlarinda anlamli bir degisimin olup olmadigi belirlenmektedir [39].
Deformasyon aglar1 dogruluk, giivenilirlik ve duyarhlik 6l¢iitlerine uygun olarak analiz

edilmelidir [42].
3.2 Global Esdegerlik Testi

Global test, eslenik aglarin ya da ag bolimlerinin degisik periyotlarda ayni kalip
kalmadiklarina yoneliktir. Global test sonucunda agin herhangi bir yerinde deformasyon
oldugu karar1 verilirse hangi noktalarin anlamli hareket ettigi sorusuna yanit arama

asamasina gecilir. Bu islem deformasyonlarin yerellestirilmesi olarak ifade edilir.
3.2.1 Ag Geometrisi Her iki Periyotta Eslenikse Global Test

Iki periyotta geometrisi eslenik (ayn1 noktalardan olusan) bir konum aginda t; ve t,
zamanlarinda yapilan gozlemler sonucunda elde edilen dlgiiler 1; ve 1,, diizeltmeler v4
ve vy, katsayilar matrisler1 A; ve A, koordinat bilinmeyenlerinin kestirim degerleri x4
ve X, ile gosterilir. Periyotlara iligkin bilinmeyenleri arasinda fonksiyonel ve Olgiiler

arasinda korelasyon olmadig1 varsayilirsa dengeleme modeli;

ll Vl_ Al O Xl
4 _ (3.1)
lz V| 0 Az X2
P71 0
= o | ] (3.2)
[0 Pt

olur.
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Her iki periyot arasinda anlamli nokta hareketi olup olmadig1 sorusunu yanitlamak i¢in

iki periyot arasinda eslenik nokta koordinatlarinin degismedigini 6ngoren;
H, :[E(x,) - E(x,)]=0 (33)

sifir hipotezi kurulur. Her iki periyot i¢in birbirinden bagimsiz iki dengeleme yapilir ve

dengeleme sonucunda;

X1 = Qxx4 A'{ Pl Qx, = Ni; = (A'{P1A1)+ (3.4)
Xz = Qx,x, Ag P 1, , Q,x, = N3, = (A£P2A2)+ (3.5)
Q= viPyvi+ ViP, v, (3.6)
s2=% , f=n;+ n,—2u+2d (3.7)
elde edilir.

Iki periyot arasindaki koordinat farklar,

d= x, — x4 (3.8)
ve bunlara iliskin agirlik katsayilar matrisi,

Qad = Qxxs T Qxpxp (3.9)
olmak iizere buradan sifir hipotezinin etkisi

R= dTQ},d (3.10)

olur. Her iki periyotta ag geometrisi ve serbest datum parametreleri ayni (sayis1 d) ise

R’nin serbestlik derecesi

h= rang(Qxlxl) = rang(QxeZ) =u—d (3.11)
olur [32], [33].
Test biiyiikligu,

_ R/h_ dTQi4d

= 0= ha (3.12)

seklindedir ve T > Fy¢,_, ¢ikarsa agin herhangi bir yerinde yerdegistirme oldugu

sonucuna varilrr.
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3.2.2  Ag Geometrisi Her Iki Periyotta Eslenik Olmadig Durumda

Deformasyon uygulamalarinda genellikle noktalarin zarar gérmesi, agin yeni noktalarla
genisletilmesi gibi nedenlerle ikinci periyotta ag geometrisi degigebilir. Boliim 3.2°de
belirtildigi gibi deformasyon analizi her iki periyotta bulunan eslenik noktalar igin

uygulanir.

Eslenik olmayan noktalar bir blok i¢inde diistiniilerek dengeleme modelinden indirgeme
ile yok edilir. Boylece her iki periyotta eslenik noktalarin gectigi indirgenmis normal
denklem sistemi elde edilir. Bu islem eslenik noktalara iligkin kismi iz minimum

cOzlimiiyle esdegerlidir [38-43].

Datuma giren koordinat bilinmeyenleri X vektoriinii olustursun ve bunlara karsilik
agirhik katsayr matrisi Qpp olsun. Agin eslenik noktalar boliimiinde global test
uygulamak icin her iki periyot Olciileri ayn1 datumda kismi iz minimum ¢oziimiine gore
serbest dengelenmis olmalidir. Her iki periyoda iliskin dengeleme sonuglarini

Xp1, Qpp1; Xp2, Qppz ile gosterirsek koordinat farklar1 dp ve bunun agirlik katsayi

matrisi,
dp = Xp1 — Xp2 (3.13)
Qaap = Qpp1 + Qb2 (3.14)

olur. Global test islemi Boliim 3.2.1°de agiklandig1 gibi stirdiiriiliir;
Rp = deng dp (3.15)

biiytikligi, d agin defekt sayis1 olarak Rp’nin serbestlik derecesi,

hD = Up — d (316)
ve test biyiikligu,
T = Rp/s3hp ~ Fisia (3.17)

hesaplanir. Test sonucu agin eslenik boliimiinde deformasyon oldugu karar1 verilirse

hareket eden noktalarin arastirilmasi islemine gegilir.

3.3 Konum Degisimi Anlamh Olan Noktalarin Belirlenmesi (Yerellestirme)

Hareket eden noktalarm arastirilmasi S-doniisiimii, maksimum aykirilik ve kapali

hipotez yontemleriyle yapilabilmektedir.
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3.3.1 S-Doniisiimii (Similarity Transformation) Yontemiyle Yerellestirme

1973 yilinda Baarda tarafindan gelistirilen ve yeni bir dengelemeye gerek kalmadan bir
datumdan diger bir datuma doniisimii saglayan bir yontemdir. Bu yontem ile yer
degistirme vektorlerini ve kovaryans matrislerini ortak bir datuma doniistiirmek

miumkiindiir.

S-Doéniisiimii yonteminde temel prensip her noktanin anlamli hareket ediyor olmasidir.
Uygulama eslenik nokta sayis1 kadar tekrarlanir. Incelenen noktanin koordinatlar1 xg,
geriye kalan eslenik noktalarin  koordinatlar1 Xg, eslenik olmayan noktalarin
koordinatlar1 ve modeldeki 6teki bilinmeyenler Xy vektoriinde toplanmis olsun. Eslenik
noktalar datum noktalar1 olmak iizere yapilan serbest dengeleme sonucunda bulunan

bilinmeyenler vektoriinii j ile tanimlarsak bu ayirima gore;

o
x = |x:3| (3.18)
j
1,
olur.
Her periyod i¢in S-doniistimleri uygulanir:
xg| = S XL (3.19)
XN XL

Qir Qs Qen [QLF Qs Qrn|
Qsr Qs Qen|=Si | Qsr Qs Qsn | St (3.20)
Qv Qv Qnn lQNF Qne QNNJ

iki boyutlu (yatay kontrol aglar1) i¢in G* matrisi;

[ 1
GT:i o 1/{yp 0 1/Jp (i 1/\p i (3.21)
| |

bigimindedir. G matrisinin sifir vektorleri ortogonaldir ve normlandirilmistir (G'G=E).

3.21)deki x;, vy, biiyiiklikleri agm agirhk merkezine gdre tammlanmis ve
e i, g g

normlandirilmis yaklasik koordinatlardir ve p nokta sayisidir:
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X;, —([XO]/p)

\/(xio —([xo]/p))2 +(yi0 —([yo]/p))2
¥, —(¥0]/p)
J(Xio ~(xo)/m) + (v, ~ (v /D))

Kismi iz minimum ydntemine gore dengelemede datumu tanimlayan ve G matrisinden

X, =

(3.22)

2

y, =

0

dontistiiriilen bir B matrisi kullanilmaktadir. Buna gore, agin datumunu tanimlayan ve G
matrisinde datum tanimina katilmayan noktalara karsilik tiim elemanlar yerine “0”

yazilarak B matrisi olusturulmaktadir:

B=|¢ 3.23
=l o (3.23)

(3.21) ve (3.23) esitlikleri kullanilarak S-doniisiim matrisi,
S;=1-G(BIG) B (3.24)

seklindedir. Boylece tiim eslenik noktalarin katildigi j datumundan yalnizca F ile
tanimlanan ve hareketsiz kaldig1 varsayilan noktalarin katildigi 1 datumuna gecis

saglanmustir. Hareketsiz kaldig1 varsayilan noktalara iligkin fark vektorii dg,
dp = X — Xiy (3.25)
ve bunun agirlik katsayr matrisi,

Qrr = Qbp1 + Qlpz (3.26)

elde edilir. Sifir hipotezi,

Hy : E(X{?l) = E(Xp,) (3.27)
ongoriilerek R biiyiikligii,
R = deFFdF (3.28)

ile hesaplanir.

Bu islemler incelenen nokta xg vektorii ve 6teki eslenik noktalar Xy i¢inde olmak {izere
eslenik nokta sayis1 kadar tekrarlanir ve her tekrarda Ry degeri elde edilir. (Rg)pin olan
nokta hareket etmistir sonucuna vartlir. (Rg)pi, ile tekrar global test yapilir. Bu test
hala baska hareketli nokta bulundugu sonucunu verirse hareket ettigi belirlenen nokta

eslenik nokta kiimesinden c¢ikartilarak geri kalan eslenik noktalar icin S-doniisiim ile
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nokta aragtirmasi yinelenir [41-44].

3.3.2 Maksimum Aykirilik Yontemiyle Yerellestirme

Bu yontemde noktalar hareket eden ve etmeyen noktalar olarak iki kisimda incelenir.
Her iki periyotta eslenik olan noktalar datum noktalaridir ve hareket etmedikleri

varsayilir. Fark vektori d ve Qqq agirlik katsayilar1 matrisi alt matrislere bolintir;

d [dFl Qi = P [PFF PFB] (3.29)
= ) dd = Fdd = .

dg Pgr  Ppg
Buradan Gauss algoritmasina benzer bir doniisiim ile,
aB = dB + PB_BlPBFdF (3303)
Py = Ppp — PpgPyy Por (3.30b)
elde edilir ve buna gore;

— —T —

R= dTPddd = d'II;‘PFFdF + dBPBBdBB (331)

test bliylikliigii hesaplanir. Bu islem her bir datum noktasi i¢in tekrar edilir ve her
asamada R test biiylikliigli hesaplanir. R, ¢ikan noktada anlamli hareket oldugu kabul
edilir:

Rpax = max(Ry;i=1,2,...,p) (3.32)
Yeniden global test yapilarak agda baska anlamli hareket eden nokta olup olmadigi
arastirilmalidir. Bunun i¢in R4 ¢ikan nokta datum noktalarindan ¢ikartilarak (3.32)

biiytikligl tekrardan hesaplanmalidir. Her bir yerellestirmeden sonra d fark vektorii ve

Qqq agrrhik katsayilar: matrisine S-dontisiimii uygulanmalidir. Doniisiim matrisi,
S; =1 — G(G"E;G)"1G"E; (B; = E;GQ) (3.33)

seklindedir. E; kosegen matrisinin kdosegeni lizerinde kalan noktalar i¢in “1”, konum

degisimi anlamli olan nokta i¢in “0” yazilir. Doniisiim sonucunda,
di = Sld (3343)

(Qaa)i = Si QuaS{ (3.34b)

olur. Kalan noktalarin tanimladig1 1. datum sonuglari,
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dp dg
dy

dg
(Q ) _ lQDD QDN] _ SQ ST (3 36)
dd/i QND QNN iXdd2i :

bi¢ciminde alt vektor ve matrislere ayrilabilir. dp alt vektorii sistemde kalan ve datumu
belirleyen nokta koordinatlarmi, dy ise hareket ettigi kanitlanan ve datuma katilmayan
bilesenleri igermektedir. Bu doniisiim, konum degisimi anlamli bulunan nokta
koordinatlarmin dg alt vektdriinii olusturdugu durumda yapilir. ilk yerellestirme

adimindan sonra global test i¢in (3.30a, 3.30b) tekrar hesaplanir,
R' = d}Qfpdp (3.37)

R? biiyiikliigiiniin serbestlik derecesi h!, hareket ettigi kanitlanan noktanin koordinat

say1sl m ise
ht=h-m (3.38)

dir. Yeniden yapilan global test i¢in
Rl

olasilik esitligi gegerlidir. Agda baska deformasyonlar oldugu sonucuna varilirsa (3.29)

adimiyla yerellestirme islemine tekrardan baslanir [41].

3.3.3 Kapal Hipotez Yontemiyle Yerellestirme

Periyodlara iligkin bir kovarsyans matrisi bulunmuyorsa, yaklasik olarak kestirilen
diagonal bir kovaryans matrisiyle bu yontem uygulanir. Diger tiim bilinmeyenler i¢in

korelasyon sifir kabul edilir.

Sifir hipotezi diizeltme denklemlerinde goz 6niine almarak dengeleme modeli

XF
11 Vl AFl ABl 0 ANl O I XBl I
+ = IXBZ I (340)
12 VZ AFZ O ABZ O ANZ |XN1 I
N2

olarak kurulur. Bu modelde Xg, hareketsiz kaldig1 varsayilan eslenik noktalara ve
Xp1, Xp2 1se hareketli noktaya iligskin alt vektorlerdir. Her defasinda eslenik noktalardan

biri hareketli goriilerek (3.27) esitliginden yararlanilarak R degeri hesaplanir ve Boliim
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3.3.1°de anlatildig1 gibi Ry;, degeri veren noktada anlamli bir hareket oldugu yargisma
varilir. Anlamli olarak hareket ettigi diisliniilen noktanin Ry,;, degeri ile global test
uygulanir ve baska bir noktada deformasyon olup olmadigi arastirilir. Test sonucunda
deformasyon oldugu kanisina varilirsa yerellestirme islemi tekrar edilir. Her defasinda

R = Qy— Q; — Q, biliytikligii hesaplanir [41-45].
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BOLUM 4

UC BOYUTLU AGLARDA DONME, BENZERLIK VE
OZDESLIK TESTLERI

Ug boyutlu bir cisme dis kuvvet uygulandiginda veya kiitle i¢i kuvvetler séz konusu
oldugunda cisim deformasyona ugrayacaktir ve gerinim alan1 olusacaktir. Gerinim alani
mevcut ise yer degistirmenin olacagi bilinmelidir. Gerinim alani, hareketli bdlge
biliniyorsa hesaplanacaktir. Ileriki bdliimlerde agiklanacak olan hareketli noktalarda
deformasyon ve gerinim analizinden Once, agda genel olarak gerinim, dolayisiyla yer

degistirme ve donme olup olmadig1 arastirilmistir [41].

Testlerin esas1 lic boyutlu afin donlisimiiniin temel esitliklerine dayanmaktadir.
Jeodezik agin iki periyot arasinda elde edilen koordinat farklari, afin doniisiim
parametreleri (doniikliik, 6teleme) ve gerinim tensorii elemanlarinin bir fonksiyonu

olarak ifade edilir.

Agn bir noktasi i¢in iki periyot arasindaki koordinat fark: vektorii (6x = xo — X1; 0y =y2 —

Y1;5z: Zy — Zl)

§
L = [52] (4.1)
6z

olarak almirsa dengeleme modeli;
li +v; = Aixi (42)

yazilabilir. Burada;

1 0 o Y Z;, 0X, 0 0Y, 7Z, O
A=|0 1 0-X, 0 Zi, 0 Y, 00X, 0 Z (4.3)
0 0 10 _XiO Yio 0 0 Zio 0 Xio ig



olur. (4.3)’te Xq,yo Ve Z, agirlik merkezi koordinatlar1 olmak {izere agirlik merkezine

indirgenmis koordinatlar

Xiy = X = Xo (4.42)
Yie = ¥i = Yo (4.4b)
Zi, = 2~ Zo (4.4¢)
ve

xT=[u Vo Wy wxy Wxz Wyz €xx €yy €zz Yxy Yxz Yvz] (4.5)

bilinmeyenler vektoriidiir. Burada ug, vy, w, otelenme bilinmeyenleri; wxy, wxz, Wyz
sirastyla X, y, z eksen doniikliikkleri; exy, eyy, ezz normal gerinimler ve Yxy, Yxz, Yyz
kesme gerinimleri anlamindadir [41]. iki periyotta ortak noktalarm tiimii igin (4.2)

esitligi yazilabilir ve x bilinmeyenler vektorii;

x = (ATPA)"1(ATPI) (4.6)
esitliginden elde edilir. Daha sonra

Coa=(C, +C )" (4.7)
kovaryans matrisleri elde edilir. Burada CXxl birinci periyoda iliskin kovaryans matrisi
ve C“2 ikinci periyoda iliskin kovaryans matrisidir.

Her iki periyotta ag benzer ise

Ho: E(exx) = E(eyy) = E(ezz) (4.8a)
ve
Ho: E(yxy) = E(yxz) = E(yyz) =0 (4.8b)

hipotezleri gecerli olmaldir.

3 3

Ug boyutlu aglar igin “ saf kesme gerinimleri ” (yq,Ys,Ys) ve “ miihendislik kesme

gerinimleri ” (Y3, Y4, Yo ) Olmak iizere;

Y1 = €yy — €xx 4.9)
Y2 = Yxy (4.10)
Y3 = €zz — €yy (4.11)
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Y4 = Yxz (4.12)

Ys = €xx — €zz (4.13)
Yo = Yyz (4.14)

_ (e, |

-1 0 0 0 0] eXX

0 0 0 10 e“

0 -1 1 00 “ . “.15)
™lo 0 0 o1 of"™

1 -1 0 0 Txz

0 0 00 1]

-1

C, =FCF" (4.16)

1le tanimlanir ve
Tbenzerlik = YTC;yly (417)

test istatistigi ile test edilebilir. Burada Tyepgeriik,» x> dagilmli ve 6 serbestlik

derecelidir. Eger;

Toenzertik < X2 (6,1 -0 (4.18)

ise benzerlik kabul edilir. Bundan sonra dzdeslik testi uygulanir. Ug boyutlu 6zdeslik

testi igin,

Tszdeslik = €' Cee € (4.19)
olur. Tsgegiik Yine x? dagiliml ve 6 serbestlik derecelidir. Eger;

Tszdestik < X°(6,1— o) (4.20)
ise 0zdeslik kabul edilir.

ol = [Wxy Wxz Wy;] doniikliikleri ise,

Taonme = 17C31 4.21)
test biiyiikliigii ile test edilir. Tysnme yine x? dagilimli ve 3 serbestlik derecelidir. Eger;
Taonme < X*(3,1 - a) (4.22)

ise iki ag arasinda doniikliik yoktur karar verilir [41-46].
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Burada uygulanan benzerlik ve 6zdeslik testlerinin klasik uygulamalarda kullanilan

diger testlerden daha gii¢lii oldugu ifade edilmektedir [41-45].

4.1 Gerinim Analizi

Deformasyon calismalarinda nokta hareketlerinin yani sira noktalar arasinda olusan
gerinim de Onemlidir. Gerinim, yeryuvarmin bdolgesel olarak farkli dogrultulardaki
hareketi sonucu meydana gelen jeodezik bir problem oldugundan jeodezik gozlemlerle
dogrudan iliskilidir. Bu calismada GPS ile elde edilen koordinat farklarini kullanarak iki
boyutlu gerinim parametreleri hesaplanmistir. Homojen gerinim teorisine gore bagil

konum degisim vektorti,

d, =8Fr+u, (4.23)

t
olarak verilmektedir [47]. Burada, u, =L‘

} tiim noktalar i¢in gecerli olan kat1 blok
2

kuvveti hareketi (Steleme), 8F bagil konum degisim gradyent tensorii ve r = [x y]'
koordinatlardir [16]. Bagil konum degisim gradyent tensorii 6F, simetrik ve simetrik

olmayan iki matrisin toplami seklinde yazilabilir:
dF=dR+E (4.24)

burada E simetrik gerinim tensorti,
eXX eX

E = { y} (4.25)
e, ¢©

dR ise simetrik olmayan donme tensoriidiir:

b
dR = (4.26)

-0 0

Gerinim tensorii E, kosegen elemanlar1 (e, €yy) koordinat eksenleri boyunca birim
uzunlukta olusan genislemeyi, kosegeni disindaki elemanlar1 (eyy) ise koordinat
eksenlerine gore deformasyon sonucu ortaya ¢ikan kiiclik agisal bozulmalar1 tanimlar.
Doénme tensorii dR ilgili koordinat eksenlerini igeren diizlemde deformasyon nedeniyle

olusan kat1 blogun diferansiyel donmesini gosterir (Sekil 4.1).
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(@)

Sekil 4. 1 Deformasyon oncesi ve sonrast durum a) deformasyon dncesi b) eksenlerin

"m" acis1 kadar dondiirtildiikten sonraki durum [48].

(4.23) esitliginde (4.25) ve (4.26) gdz Oniine almir ve yeniden diizenlenirse her bir nokta

icin esitlikler

S, |x y 0 y 1 0|e,
9, 0 x y x 0 1] o
1

t
t

2

(4.27)

olur [16]. Burada, x (dogu) ve y (kuzey) olmak iizere yerel koordinat sisteminin

bilesenleri, 5, ve 8, ise iki periyot arasmndaki farkim ifade etmektedir.

Gerinim tensOr parametreleri En Kiiclik Kareler Yontemine gore dengeleme ile

belirlenir. Iki boyutlu gerinim parametreleri igin asagidaki esitlikler gegerlidir [15],

[49].

Maksimum asal gerinim:

1
Emax — E[(exx + eyy) + \/(e“ - eyy )2 + 4eiy i|

Minimum asal gerinim:

1
Smin = EI:(exx + eyy) - \/(e“ - eyy)z + 4eiy i|

Saf kayma (piire shear);

yl = exx - eyy

(4.28)

(4.29)

(4.30)



Miihendislik kaymasi (engineering shear):

Y, =2e, (4.31)
Maksimum gerinim yonii;
¢=0,5tan'(y, /v,) (4.32)

Hesaplanan gerinim parametrelerinden minimum ve maksimum asal gerinimlerin
isaretleri ayni ise deformasyon gerinim elipsi; farkli ise gerinim hiperbolii seklinde
goriiniir. Sayet asal gerinim elemanlar1 pozitif ise ilgili dogrultuda genisleme; negatif
ise sikisma s6z konusudur. Bolgede sikisma goriiniiyorsa, gerinim hiperbolii eksenleri

gerinim tensoriiniin 6z vektorleri dogrultusundadir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Sekil 4. 2 Gerinim elipsi. signA; = signk,, genislemeyi (disar1 yondeki oklar) ve
sikismay1 (iceri yondeki oklar) gosterir [50].

Sekil 4. 3 Gerinim hiperbolii. signi; # signi,, bir yondeki genislemey1 ve bir yondeki
sikismay1 gosterir [50].
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BOLUM 5

GPS OLCMELERIi VE DEGERLENDIRMELERI

5.1 GPS Olcmeleri

“Marmara Bolgesi'ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile
Arastirilmasr” (108Y 152 numarali TUBITAK 1001 Projesi) ve “Tiirkiye’nin Deprem
Riski Yiksek Jeo-Stratejik —ancak tektonik rejimleri farkli- Bolgelerinde Deprem
Davranisinin = Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi” (105G109 numaralt
TUBITAK 1007 Projesi) baslikli TUBITAK projeleri kapsaminda TUBITAK-MAM
Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii ile Yildiz Teknik Universitesi (YTU) Harita
Miihendisligi Boliimii tarafindan Marmara Bolgesinde 2006 yili baglangic olmak iizere
2007, 2008, 2009 ve 2010 yillarinda GPS olgmeleri gergeklestirilmistir. Bolgeyi
tanimlayan 59 noktadan 12 tanesi Marmara Siirekli GPS Agi’na (MAGNET) ait olup
geri kalan 47 nokta Marmara Bolgesi GPS kampanya noktalaridir (Sekil 5.1).
Periyotlara iliskin 6lgme giinleri ve planlama bilgileri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmektedir.

A MAGNET (Marmara Surckli GBS,
 Kampanys Nokialari 3

Sekil 5. 1 GPS kampanya noktalar1 ve siirekli noktalar
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Cizelge 5. 1 Olgme giinleri

2006 2007 2008 2009 2010

148 149 150 151 152 153 154 155 [140 141 142 143 144 145 146 147 [139 140 141 142 143 144 145 146|137 138 139 140 141 142 143 144{137 138 139 140 141 142 143144
AVCT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
BOZT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
DUMT x x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
ERDT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
ISTA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X
KANT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
KART X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
MADT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
MERI1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
TUBI X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X| X X X X X X X X
UCG2 X X X X X X X X X X X X X X X X X |x x x X X X X X|x X X X X X X X
ULUT X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X |x x x X X X X X|x X X X X X X X
AGOK x x X X X X X X X X
AGUZ X X X X X X X X
AKCO X X X X X X X X X
ALAN X X X X X X X X X
ASMT X X X X X X X X X
BALI X X X X X X X X
BKCT X X X X X X X X X X
BLOT X X X X X X X X X X
CALT X X X X X X [ x X X X
CINA X X X X X X X X X
CMLN X X X X X X X X
DERB X X X X X X X X
DGCT X X X X X X X X X
DOKU X X X X X X X X X
ERCT X X X X X X X X
ESKI X X X X X X X X X
FIST X X X X X X X X
GVNT X X X X X X




9¢

Cizelge 5. 1 Olgme giinleri (devam)

2006

2007

2008

2009

2010

148 149 150 151 152 153 154 155

140 141 142 143 144 145 146 147

139 140 141 142 143 144 145 146

137 138 139 140 141 142 143 144

137 138 139 140 141 142 143 144

HSBT
HSRT
IBBT
IGAZ
KABI
KAMT
KANR
KAZI
KDER
KFKT
KOCB
KRDM
KUTE
KVAK
MHGZ
NALL
OLUK
OVCT
SEFI
SELP
SEVK
SEYH
SILE
SMAS
SVNT
TEBA
YENN

X X

X X

X X

X X

X

X



Cizelge 5. 2 GPS 6lgme planlamasi

Kampanya Noktalar MAGNET Noktalan

2006 2007 2008 2009 2010 2006 2007 2008 2009 2010
Nokta Sayisi 41 41 46 46 46 12 11 12 12 12
Olcme Siiresi 10 10 10 10 10 24 24 24 24 24
Al Tiirii 1 1 1 1 1 12456 1234 1236 1236 1236
Anten Tiirii Ax X X X X Aenm Ao Aonm Aeom Aeom
Oturum Sayisi 2 2 2 2 2 8 8 8 8 8
Frekans L1&Ll2 Li1&L2 Li&L2 L1&L2 L1&L2 | L1&L2 L1&L2 Li1&L2 Li&L2 L1&L2
A: Choke Ring; x: Zephyr; A: TRM29659.00; : TRM41249.00; m: ASH700936D M
1: Trimble 5700; 2: Trimble 4700; 3: Trimble 4000; 4: Trimble 4000SSI; 5: Trimble 4000SSE;
6: ASHTECH Z-XII3
5.2 Degerlendirme Stratejisi
GPS olgiilerinin ~ degerlendirilmesinde, Bern Universitesi (Isvigre) tarafindan

gelistirilmis ve akademik bir GPS veri degerlendirme yazilimi olan Bernese 5.0
kullanilmistir. Bernese ile yiiksek dogrulukta biiyiik boyutlarda GPS verileri
degerlendirilebilir ve toplanan verilerde var olan pek ¢ok hatanin kestirimi, diizeltmesi

ve modellenmesi yapilabilir.

Bernese yazilimi ile degerlendirmeye baslamadan 6nce bazi dosyalarin hazirlanmasi

gerekmektedir. Bunlar;

»  GPS olgiilerinin bulundugu .obs uzantilt RINEX (Receiver Independent Exchange

Format) dosyalari,

» Nokta bilgilerinin bulundugu (anten ve alic1 tipi, anten ytiksekligi gibi) .sta uzantili

dosyalari,
» Noktalarin yaklasik kartezyen koordinatlarinin bulundugu .crd uzantili dosyalart,

» Nokta isimlerinin kisaltmalarinm bulundugu .abb uzantili (Bernesede baz
olustururken baz isimleri i¢in bu dosyadaki kisaltmalar kullaniliyor) dosyalaridir

(Sekil 5.2).

Bu dosyalarin yani swra IGS sitesinden elde edilen hassas yoriinge bilgilerinin
bulundugu .igs ve yerylizii donme parametrelerinin bulundugu .erp uzantili dosyalar da

kullanilmaktadir.
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.sta; .crd; .abb ve .obs igs ve .erp girdi

girdi dosyalar1 dosyalar1

RINEX dosyalart Bernese Hassas yoriinge dosyalar1 tablolaniyor; uzaysal
formatina doniistiiriiliiyor. referans sistemine donistiiriiliiyor ve uydu saat

dosyalari olusturuluyor.

/

( N\
CODSPP
\.
|
SNGDIF
- ﬂ J
( R
MAUPRP
- J

Sekil 5. 2 Bernese 5.0 yaziliminda degerlendirme diyagrami

5.2.1 Kod Olgiilerinin On Degerlendirmesi ve Alci Saat Senkronizasyonu

(CODSPP)

Bernese 5.0 yaziliminda, CODSPP alt yazilim1 ile noktalarin gdzlemlenen her epogu
icin alict saat diizeltmeleri hesaplanir. CODSPP alt yaziliminda 6l¢ii olarak kod
gozlemleri ve hassas yoriinge dosyalarindan elde edilen yoriinge dosyasi ile uydu saat
dosyalar1 kullanilir. 2006 yilinda 148. GPS giinline ait AGOK kampanya noktasinin
CODSPP sonug dosyas1 6rnek olarak Sekil 5.3’te verilmistir.
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STATION: AGOK FILE: ${P}/MAR\OBS\AGOK1480.CZ0 RECEIVER UNIT: u}

RESULTS:

OBSERVATIONS IN FILE: 4516

BAD OBSERVATIONS : 0.00 %
RMS OF UNIT WEIGHT : 1.52 1
NUMBER OF ITERATIONS: 2

STATION COORDINATES:

LOCAL GEODETIC DATUM: IGhOO

A PRIORI NEW NEW- A PRIORI RMS ERROR
AGOK X 4168218.68 4168218.68 0.00 0.00
(MARKER) Y 2480922.54 2480922.54 0.00 0.00
Z 4128074.24 4128074.24 0.00 0.00
HEIGHT 331.65 331.65 0.00 0.00
LATITUDE 40 35 19.907 40 35 19.907 0 0 0.000 0.0000
LONGITUDE 30 45 39.944 30 45 39.944 0 0 0.000 0.0000
CLOCK PARAMETERS:
OFFSET FOR REFERENCE EPOCH: -0.000416014 SEC

CLOCK OFFSETS STORED IN CODE+PHASE OBSERVATION FILES

Sekil 5. 3 2006 yili 148. GPS giinit AGOK noktasinin CODSPP sonucu

5.2.2 Baz Olusturma (SNGDIF)

Bernese 5.0 yazilimi temel olarak ikili farklari kullanir. Basit olarak, alicilar arasinda
elde edilen tekli farklar kullanilarak ileride anlatilacak olan GPSEST altyazilim ile ikili
farklar olusturulur. SNGDIF altyazilimi ile bu tekli farklar olusturulur ve dosyalanir

[33].

Bu tez calismasinda faz gozlemleri ile tekli farklar (bazlar) olusturulmustur. Yontem
olarak “STAR” kullanilmistir. Bu yontemde referans alinan bir noktadan diger noktalara

bazlar olusturulmustur. Calismada TUBI noktasi referans alinmustir.

2006 yilinda 148. GPS giiniine ait SNGDIF sonu¢ dosyasi ornek olarak Sekil 5.4°te

verilmistir.
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1-DIF. HEADER FILE NAMES (OUT) 1-DIF. OBS. FILE NAMES (OUT) NR1 NRZ STAT.

L o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

${P}/MAR\ OBS\ TUAK1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUAK1480.PS30O 1 2 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUAV1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUAV1480.P30 3 B OK
${P}/MAR\ OBS\ TUBC1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUBC1480.PS0 5 6 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUBL1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUBEL1480.PS0O 7 8 OK
${P}/MAR\ OB3\ TUBO1480.PSH ${P}/MAR\ OB3\ TUB0O1480.PS0 9 10 OK
${P}/MAR\OB3\ TUCA1480.PSH ${P}/MAR\ OB3\ TUCA1480.PS0 If X2 OK
${P}/MAR\ OB3\ TUDU1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUDU1480.PS0 13 14 OK
${P}/MAR\OBS\ TUIT1480.PSH ${P}/MAR\OBS\ TUIT1480.PS0 15 16 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUKN1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUKN1480.PS0 17 18 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUKR1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUKR1480.PS0 19 20 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUKU1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUKU1480.PS0O 21 22 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUMD1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUMD1480.PS0O 23 24 OK
${P}/MAR\ OB3\ TUMR1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUMR1480.PS0 25 26 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUNL1480.PSH ${P}/MAR\ OBSY TUNL1480.PS0 27 28 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUOV1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUOV1480.P30O 29 30 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUSK1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUSK1480.P30O 31 32 OK
${P}/MAR\ OBS\ TUSM1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUSM1480.PS0O 33 34 OK
${P}/MAR\OB3\ TUTE1480.PSH ${P}/MAR\OB3\ TUTE1480.PS0 35 36 OK
${P}/MAR\ OB3\ TUUC1480.PSH ${P}/MAR\ OB3\ TUUC1480.PS0 37 38 OK
${P}/MAR\OB3\ TUUL1480.PSH ${P}/MAR\ OBS\ TUUL1480.PS0 39 40 OK

Sekil 5. 4 2006 yilinin 148. GPS giinii i¢in olusturulan bazlar.

5.2.3 Faz Gozlemlerinin On Degerlendirmesi (MAUPRP)
Faz gozlemlerinin 6n degerlendirilmesi ile,

» disiik uydu yiiksekliginde; L; ya da sadece L, frekansinda ve kisa siireli alinan

veriler belirlenir,
» uyusumsuz 6l¢ii belirlemek i¢in parametrik olmayan kisimlar ayrilir,
» faz kesiklikleri belirlemek i¢in referans olacak epok farklar1 hesaplanir,

> tum veriler kontrol edilerek faz kesiklikleri olan zaman araliklar1 bulunur ve

miimkiinse diizeltilir [33].
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5.2.4 Parametre Kestirimi (GPSEST)

Bernese 5.0 yaziliminda parametre kestirimi ve dengeleme En Kiiciik Kareler ilkesine
gore yapilir. Bunun i¢in GPSEST alt yazilimi ¢aligtirilir. GPSEST ile dogrusallagtirilmig
gozlem esitliklerinden parametrelerin  diizeltmeleri hesaplanir, fakat iterasyon
yapilmamaktadir. Dolayisiyla iterasyon gerekiyorsa program tekrar c¢aligtiriimalidir

(Sekil 5.5).

Sekil 5. 5 Parametre kestirimi diyagrami
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5.2.5 Diizeltmelerin Hesaplanmas1 (GPSEST I)

Parametre kestirimlerinin ilk adiminda referans noktaya gore iyonosferden bagimsiz
(Ls) olarak deformasyon agna ait diizeltmeler hesaplanir. Tez ¢aligmasinda referans
noktast olarak TUBI noktasina siki kosul uygulanarak 1mm oOnsel standart sapma 6n

goriilmiistiir.

RESRMS alt yaziliminda olusturulan diizeltme dosyasi analiz edilir. Bu program,
noktalarin ya da bazlarin diizeltmeleri i¢in istatistiksel bilgileri olusturur (Sekil 5.6).
Daha sonra SATMRK alt yazilimi ¢alistirilarak gézlem dosyasindaki hatali gozlemler

belirlenerek gozlem dosyasindan silinir.

FILE INFORMATION AND STATISTIC:

Nura Station 1 Station 2 Total RMS med.Resi Sigma nuObs nSat nDel ObsTyp
1 TUBI AGOR 1.4 0.8 1.2 4388 17 2 PHASE
2 TUBI AVCT 1.5 0.9 1.3 20260 28 43 PHASE
3 TUBI BKCT 1.3 0.8 1.1 9735 24 11 PHASE
4 TUBI BLOT 1.5 0.8 1.2 9905 24 15 PHASE
5 TUBI BOZT 1.1 0.7 1.0 15160 28 =] PHASE
6 TUBI CALT 1.6 0.9 1.3 9295 22 14 PHASE
7 TUBI DUNT 1.2 0.6 1.0 21409 28 20 PHASE
8 TUBI ISTA 1.2 0.7 1.0 20997 28 11 PHASE
9 TUBI KANT 1.4 0.8 1.1 20020 28 39 PHASE

10 TUBI KART 1.1 0.6 0.9 15380 28 7 PHASE
11 TUBI KUTE 1.9 1.0 1.5 10439 25 31 PHASE
12 TUBI MADT 1.3 0.7 1.1 21064 28 19 PHASE

Sekil 5. 6 2006 yil1 148. GPS giinii icin RSRMS sonug dosyas1

5.2.6 Ilk Coziim (GPSEST II)

Atmosfer dosyalarinin (iyonosfer, troposfer) olusturulmasi ve ilk ag dengelemesini
yapmak i¢in GPSEST altyazilimi tekrar ¢alistirilir. Tez ¢alismasinda atmosfer dosyasi
olarak sadece troposfer dosyasit olusturulmustur (Sekil 5.7); iyonosfer dosyasi

Bernese’in internet sayfasindan elde edilmistir [S1].
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ILK COZUM 05-0CT-09 12:47

A4 PRIORI MODEL: -15 MAPPING FUNCTION: 4 GRADIENT MODEL: [} MIN. ELEVATION: 10 TABULAR INTERY
STATION NAME FLG YYYY MM DD HH MM 55 YYYY MM DD HH MM 55 MOD_U CORR_U SIGMA U TOTAL_ U CORR_N
TUBI P 2006 05 28 00 0O OO 2.2474 0.29051 0.00648 2.53792

TUBI P 2006 0S5 28 02 00 0O 2.2474 0.19852 0.00406 2.44593

TUBI P 2006 05 28 04 00 0O 2.2474 0.14355 0.00255 2.39096

TUBI P 2006 05 28 06 00 0O 2.2474 0.1878S 0.00135 2.43526

TUBI P 2006 05 28 08 00 0O 2.2474 0.17369 0.00142 2.42110

TUBI P 2006 05 28 10 00 0O 2.2474 0.18706 0.00206 2.43447

TUBI P 2006 05 28 12 00 0O 2.2474 0.09284 0.00191 2.3402S

TUBI P 2006 05 28 14 00 0O 2.2474 0.15513 0.00132 2.40254

TUBI P 2006 05 28 16 00 0O 2.2474 0.14072 0.00235 2.38813

TUBI P 2006 0S 28 18 00 0O 2.2474 0.12350 0.00269 2.37091

TUBI P 2006 05 28 20 00 0O 2.2474 0.13602 0.00322 2.38343

TUBI P 2006 05 28 22 00 0O 2.2474 0.15608 0.00504 2.40349

TUBI P 2006 05 29 00 00 0O 2.2474 0.06088 0.00691 2.30829

Sekil 5. 7 2006 yil1 148. GPS giinii i¢in olusturulan troposfer dosyasi

5.2.7 Faz Baslangic Belirsizligi Coziimii (GPSEST III)

Gozlem esitliklerindeki faz baslangic belirsizligi parametreleri gergekte tam sayilardir.
Fakat bu parametreler, hassas bir sekilde ayirt edilemeyen birgok terim igerirler (alic1 ve

uydu saat hatalari, alet gecikmeleri ve alic1 ile uydu arasinda degisen faz).

Faz baslangic belirsizliginin ¢dziimiinde bircok yontem kullanilir. Bunlardan bazilari
olduk¢a karmasik iken bazilar1 ise oldukca basittir. Tiim yontemler temel olarak iki

adimdan olusur:

a) Faz baslangi¢ belirsizlikleri, diger parametreler ile birlikte gercek sayilar olarak
kestirilir,

b) Faz baslangi¢ belirsizliginin tam say1 degerleri, a) dan elde edilen sonuglar (gercek

faz baslangic belirsizligi degerleri ve varyans-kovarsyans matrisleri) kullanilarak

analiz edilir ve istatistiksel testlerle sonuglarmn giivenilir olup olmadig: arastirilir.

Bernese 5.0 yaziliminda faz baslangic belirsizligi ¢oziimii i¢in,

v" ROUND

v' SEARCH

v SIGMA

v" QIF (Quasi Ionosphere Free)

algoritmalar1 bulunmaktadir [33].
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Tez calismasinda faz baslangic belirsizligi ¢oziimii QIF algoritmasma gore yapilmistir.
GPSEST II adimindan elde edilen kestirilmis ve modellenmis parametreler (troposfer ve
koordinat dosyalar1) kullanilmistir. Faz baslangic belirsizlikleri L; ve L, frekanslarinda

her bir baz i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimlenmistir.

5.2.8 Tiim Ag Dengelemesi (GPSEST IV)

Faz baglangi¢c belirsizliklerinin ¢oziimiinden sonra tiim agin degerlendirmesi yapilir.
Iyonosferden bagimsiz olarak tek noktaya gore siki kosul uygulanarak ag dengelemesi

gerceklestirilmistir.
GPS o6lgiilerinin giinliik degerlendirme stratejisi asagidaki gibidir:

v' Tek nokta ¢oziimii uygulanmis ve iyonosferden bagimsiz olarak L3 frekansi

kullanilmas,

v IGS (Intenational GNSS Service) sitesinden duyarli GPS y6riinge ve yer donme

parametreleri kullanilmas,
v Uydu yiikseklik agis1 10° alinmus,

v" SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) sitesinden TUBI noktasinin
2000.0 epogunda ITRF2005 koordinatina sik1 kosul uygulanmistir. Tiim nokta

koordinatlar1 i¢in Imm standart sapma ongoriilmiis,
v Bazlar tek noktaya baglh olarak (TUBI) STAR yontemine gore olusturulmus,
v Faz baslangig belirsizligi ¢6ziimiinde (ambiguity) QIF yontemi kullanilmis,
v Troposfer modeli olarak NIELL kullanilmugtir.

ADDNEQ altyazilim ile giinliik degerlendirmelerden elde edilen normal denklemlerin
birlestirilmesi ve ¢oziimii yapilmistir. Yukarida belirtilen degerlendirme stratejisi her
periyot icin ayri ayri uygulanmistir. Normal denklemlerin birlestirilmesi sonucu her
periyot icin giinliik tekrarliliklar (Karesel Ortalama Hatalar (KOH)) hesaplanmis ve
sonuclar Sekil 5.8-5.12°de gosterilmektedir. Ayrica noktalarin yerel koordinat sistemi
farklar1 2006 yilinin ilk giin koordinat1 baslangi¢c alinarak zaman serileri olusturulmus

ve Ek A’da gosterilmistir.
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Sekil 5. 8 2006 yilina ait giinliik tekrarliliklar
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Sekil 5. 9 2007 yilina ait giinliik tekrarliliklar
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Sekil 5. 10 2008 yilina ait glinliik tekrarliliklar
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Sekil 5. 12 2010 yilina ait giinliik tekrarhiliklar

2006 yil1 i¢in ortalama tekrarlilik degerleri kuzey-giiney bileseninde 1.42mm, dogu-bat1

bileseninde 1.51mm ve yiikseklik bileseninde 3.96mm iken faz baslangic belirsizligi

¢oziimii %70-%100 arasindadir. 2007 yili i¢cin ortalama tekrarlilik degerleri kuzey-

giliney bileseninde 2.90mm, dogu-bati bileseninde 2.15mm ve yiikseklik bileseninde

4.67mm iken faz baslangic belirsizligi ¢6ziimii %65-%100 arasindadir. 2008 yili igin

ortalama tekrarlilik degerleri kuzey-giiney bileseninde 2.41mm, dogu-bat1 bileseninde

1.73mm ve yiikseklik bileseninde 5.05mm iken faz baslangic belirsizligi ¢6ziimii %75-

%100 arasindadir. 2009 yili i¢cin ortalama tekrarlilik degerleri kuzey-giiney bileseninde

2.52mm, dogu-bat1 bileseninde 2.57mm ve yiikseklik bileseninde 6.05mm iken faz

baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii %65-%100 arasindadir. 2010 yil1 i¢in ortalama tekrarlilik

degerleri kuzey-giiney bileseninde 2.19mm, dogu-bati bileseninde 1.60mm ve yiikseklik

bileseninde 4.65mm iken faz baslangi¢ belirsizligi ¢ozimi %60-%100 arasindadir.

Giinliik ¢6ziimlerden elde edilen faz baslangic belirsizligi ¢oziimleri her nokta icin Ek

B’de verilmistir.
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BOLUM 6

GPS ILE HIZ VE GERINIM ALANLARININ
BELIRLENMESI

6.1 Periyotlar Arasinda Dénme, Benzerlik ve Ozdegerlik Testleri

Calisma bolgesinde gerinim ve hareketli noktalarda deformasyon analizinden Once

periyotlar arasinda agda genel olarak donme, benzerlik ve 6zdeslik olup olmadigini

belirlemek amaciyla 6n analiz yapilmistir. Iki periyotta ortak noktalara ait ii¢ boyutlu

kartezyen koordinatlarla (4.2) dengeleme modeli kurulmustur. Dengeleme modeline

gore periyotlar arasinda yapilan degerlendirmeler Cizelge 6.1°de; (4.8a) ve (4.8b) Hy

hipOteZIGri ile Tbenzerlik < X%e,l—a)a szdeslik < X%6,1—0() ve Tdbnme < X%3,1—0() test

istatistiklerinin gegerli olup olmadig1 incelenmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.2°de

verilmektedir.

Cizelge 6. 1 Periyotlar arasinda donme, benzerlik ve 6zdegerlik testi icin kurulan
dengeleme modeli sonucuna gore bilinmeyenler vektorleri

Parametreler 2007 - 2006 2008 - 2007 2009 - 2008 2010 - 2009

ug £ su, -0,02955  +0,01328m -0,00293  +0,00835m 0,00110 +0,01055m -0,01050 +0,01075m

Vo SV -0,00885 +0,01116m 0,00458 +0,00804m 0,00652  +0,01014m -0,00058  +0,01029m

Wy £ SW -0,02304  +0,01302m 0,00226 +0,00831m 0,00468  +0,01048m -0,00444  +0,01067m
Oy £ SOy -7,1450E-07 +3,6010E-07rad | -3,7820E-07 +2,4850E-07rad | -4,7590E-07 +3,3200E-07rad | -1,0537E-06 +3,3700E-07rad
O, 5oy, 4,8000E-09 +4,8330E-07rad | 2,0590E-07 +3,4210E-07rad | -4,8160E-07 +4,4490E-07rad | 4,6620E-07 +4,6520E-07rad
Oy, £ 50y, 5,9480E-07 +4,0770E-07rad | 3,2260E-07 +2,9130E-07rad | 4,9600E-08 +3,9480E-07rad | 1,1363E-06 +3,9890E-07rad
Exx £ SE 0,1947 +2,9915pstrain -0,2972  £1,8828 pstrain -3,7856  +2,7939 pstrain 4,6803 £2,9121 pstrain
&y + SEyy 0,7778  +0,9695 pstrain 0,3388 +0,6292 pstrain -0,5442  +0,9259 pstrain 2,4885 +0,9448 pstrain
€, £ SE,, 0,1394  £2,8203 pstrain -0,6082  £1,7529 pstrain -2,7611 42,5631 pstrain 3,9971 +2,6572 pstrain
Txy + SYxy 0,7547  £1,6675 pstrain 02172 +1,0636 pstrain -1,5365 +1,5788 pstrain 3,5497 +1,6278 pustrain
Yxz £ $Vxz 0,2672  +2,8649 pstrain -0,3403  +1,7849 pstrain -3,1615  £2,6401 pstrain 4,4399 +2,7444 pstrain
Vyz + SYyz 0,6462 +1,6071 pstrain 0,0017 +1,0162 pstrain -1,3668  +1,4987 pstrain 3,2210 +1,5415 pstrain
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Cizelge 6. 2 Periyotlar aras1 6n analiz sonuglarma gore agin durumu

. Ortak Serbestlik 2 . . 2 .
Fertyotiar 1;:}17(1‘:: derecesi X(61-0) Toenzerik  Hipotez Tszdestik  Hipotez X(31-a) Tasnme Hipotez
2006-2007 52 144 12,5916 3,8846E-27 Gegerli 82,5370 Gegersiz 7,8147 0,0132  Gegerli
2007-2008 52 144 12,5916 4,2831E-27 Gegerli 286,7806 Gegersiz 7,8147 0,0097 Gegerli
2008-2009 58 162 12,5916 -9,9748E-25 Gegerli 144,9290 Gegersiz 7,8147 0,1711  Gegerli
2009-2010 58 162 12,5916 2,4591E-25 Gegerli 165,4571 Gegersiz 7,8147 0,1850 Gegerli

Cizelge 6.2°ye gore, periyotlar arasinda anlamli bir donmenin olmadig1 ve aglarin

benzer oldugu fakat bir deformasyon sonucu 6zdes olmadig1 goriilmektedir.

6.2 Periyotlara iliskin Deformasyon Analizi ve Konum Degisim Vektérlerinin

Belirlenmesi

Periyotlar arasinda anlamli bir hareket olup olmadigini belirlemek amaciyla global

esdegerlik testi yapilarak nokta konumlarmin degigsmedigi varsayimima dayanan Hj

hipotezi (3.3) kurulmus ve hipotezin gegersiz oldugu sonucuna varilmistir. Periyotlara

iligkin global esdegerlik test sonuclar1 Cizelge 6.3’te verilmektedir. Ayrica periyotlar

arasinda elde edilen yer degisimleri Sekil 6.1-6.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 6. 3 Periyotlara iligskin global es degerlik test sonuglari

Periyotlar Q, Q, S (mm) Rq Test Degeri  Fig,5,1-0) Sonug
2006-2007 | 632,3922 6151600 1,117 L,1760E+06 67 0950 1,3864  Deformasyon Var
2007-2008 | 6151600  881,1328 1,135  L,1681E+06 553019 1,3835  Deformasyon Var
2008-2009 | 881,1328  1078,9200 1,224  1,6937EF06 56 3848 1,3576  Deformasyon Var
2009-2010 | 1078,9200 9250000 1,166  1,.8142E¥06 60 3962 1,3576  Deformasyon Var

> 2006 — 2007 periyodunda agm genelinde en biiyiik yer degisim KABI (29,95 +
0,28mm) noktasinda iken en kii¢lik degisim CALT (1,74 + 0,27mm) noktasinda

gozlenmistir. Faymn tist kismindaki noktalar dogu-gilineydogu yoniinde iken faym

alt kismindaki noktalar bati-giineybati yoniine hareket etmektedir.

> 2007 — 2008 periyodunda agin genelinde en biiyiik yer degisim DGCT (25,04 +
0,27mm) noktasinda iken en kii¢lik degisim IBBT (3,83 + 0,27mm) noktasinda

gozlenmistir. Fayin tist kismindaki noktalar dogu-gilineydogu yoniinde iken faym

alt kismindaki noktalar bati-giineybati yoniine hareket etmektedir.
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> 2008 — 2009 periyodunda agin genelinde en biiyiik yer degisim DERB (29,22 +
0,28mm) noktasinda iken en kii¢lik degisim IBBT (1,13 + 0,30mm) noktasinda
gozlenmistir. Faymn tist kismindaki noktalar dogu-gilineydogu yoniinde iken faym

alt kismindaki noktalar bati-giineybati yoniine hareket etmektedir.

> 2009 — 2010 periyodunda agin genelinde en biiyiik yer degisim HSBT (32,70 +
0,28mm) noktasinda iken en kiiclik degisim DOKU (1,19 + 0,28mm) noktasinda
gozlenmistir. Fayin iist kismidaki noktalar dogu-giineydogu yoniinde iken fayin

alt kismindaki noktalar bati-giineybati yoniine hareket etmektedir.

Periyotlar arasinda anlamli bir hareket oldugu sonucuna varildiktan sonra noktalara
iligkin hareket vektorlerinin anlamli olup olmadiklari test edilmis ve Cizelge 6.4’e gore

bolgede yer alan noktalarda anlamli nokta hareketleri gdzlenmistir.
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Sekil 6. 2 2007 - 2008 periyotlar1 arasinda noktasal yer degisim vektorleri
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Sekil 6. 4 2009 - 2010 periyotlar1 arasinda noktasal yer degisim vektorleri
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Cizelge 6. 4 Nokta hareketlerine iliskin anlamlilik test sonuglari

2006-2007 Periyodu

2007-2008 Periyodu

2008-2009 Periyodu

2009-2010 Periyodu

Nokta Adu Drl:gsetri Fy61-a Karar Drl:gsetri F;¢1-« Karar Drl:gsetri Fy61-a Karar Drl:gsetri Fy61-a Karar
AGOK 10,1611 3,059 Gegersiz | 52333 3,059 Gegersiz | 7,4248 3,052 Gegersiz | 5,0585 3,052 Gegersiz
AGUZ 10,0816 3,059 Gegersiz | 6,9470 3,059 Gegersiz | 9,2997 3,052 Gegersiz | 8,0414 3,052  Gegersiz
AKCO 2,8420 3,059  Gegerli | 2,9438 3,059 Gegerli | 2,7055 3,052  Gegerli | 1,8767 3,052  Gegerli
ALAN 3,3571 3,059 Gegersiz | 17,9013 3,059 Gegersiz | 9,9974 3,052 Gegersiz | 5,9872 3,052 Gegersiz
ASMT 22,7603 3,059 Gegersiz | 52924 3,059 Gegersiz | 9,0789 3,052 Gegersiz | 7,2934 3,052 Gegersiz
AVCT 12,1795 3,059 Gegersiz | 3,0601 3,059 Gegersiz | 3,8708 3,052 Gegersiz | 1,3182 3,052  Gegerli

BALI 9,9742 3,059 Gegersiz | 7,5599 3,059 Gegersiz | 7,7134 3,052 Gegersiz | 7,6796 3,052 Gegersiz
BGNT 1,4611 3,059  Gegerli | 19,8786 3,059 Gegersiz | 6,0173 3,052 Gegersiz | 3,7265 3,052 Gegersiz
BKCT 11,9135 3,059 Gegersiz | 17,7249 3,059 Gegersiz | 8,7684 3,052 Gegersiz | 6,1064 3,052 Gegersiz
BLOT 9,5865 3,059 Gegersiz | 10,2454 3,059 Gegersiz | 8,4258 3,052 Gegersiz | 6,8030 3,052 Gegersiz
BOZT 9,1984 3,059 Gegersiz | 7,5806 3,059 Gegersiz | 8,3404 3,052 Gegersiz | 8,1039 3,052 Gegersiz
CALT 0,8864 3,059  Gegerli | 4,6065 3,059 Gegersiz | 2,7780 3,052  Gegerli | 1,5483 3,052  Gegerli
CINA 6,8197 3,059 Gegersiz | 8,6194 3,059 Gegersiz | 5,1845 3,052 Gegersiz | 5,3651 3,052 Gegersiz
CMLN 10,8986 3,059 Gegersiz | 9,4178 3,059 Gegersiz | 8,6540 3,052 Gegersiz | 10,3190 3,052  Gegersiz
DERB 7,7497 3,059 Gegersiz | 9,3894 3,059 Gegersiz | 13,9458 3,052 Gegersiz | 3,8408 3,052 Gegersiz
DGCT 9,7703 3,059 Gegersiz | 12,6822 3,059 Gegersiz | 7,0931 3,052 Gegersiz | 8,8507 3,052 Gegersiz
DOKU 1,4022 3,059 Gegerli | 2,6291 3,059 Gegerli | 1,0076 3,052  Gegerli | 0,5527 3,052  Gegerli
DUMT 10,2842 3,059 Gegersiz | 8,4553 3,059 Gegersiz | 8,6707 3,052 Gegersiz | 8,0391 3,052 Gegersiz
ERCT 10,3898 3,059 Gegersiz | 10,4554 3,059 Gegersiz | 7,8601 3,052 Gegersiz | 7,7856 3,052  Gegersiz
ERDT 8,6983 3,059 Gegersiz | 8,4007 3,059 Gegersiz | 8,9896 3,052 Gegersiz | 9,1176 3,052 Gegersiz
ESKI 10,8542 3,059 Gegersiz | 15,5515 3,059 Gegersiz | 1,6049 3,052  Gegerli | 11,5428 3,052 Gegersiz
FIST 6,3621 3,059 Gegersiz | 10,2165 3,059 Gegersiz | 5,6655 3,052 Gegersiz | 6,5697 3,052 Gegersiz
GVNT - - - - - - 8,8931 3,052 Gegersiz | 12,5605 3,052 Gegersiz
HSBT - - - - - - 7,2366 3,052 Gegersiz | 15,3824 3,052 Gegersiz
HSRT - - - - - - 7,0931 3,052 Gegersiz | 9,9604 3,052 Gegersiz
IBBT 3,9906 3,059 Gegersiz | 1,9502 3,059  Gegerli | 0,4960 3,052  Gegerli | 2,7917 3,052  Gegerli
IGAZ 10,3555 3,059 Gegersiz | 9,3306 3,059 Gegersiz | 8,5364 3,052 Gegersiz | 8,0175 3,052 Gegersiz
ISTA - - - - - 1,9358 3,052  Gegerli | 3,1510 3,052 Gegersiz
KABI 15,0469 3,059 Gegersiz | 54262 3,059 Gegersiz | 7,7496 3,052 Gegersiz | 12,1537 3,052  Gegersiz
KAMT 1,6836 3,059  Gegerli | 2,3537 3,059 Gegerli | 1,0282 3,052  Gegerli | 0,9372 3,052  Gegerli
KANR 1,5237 3,059  Gegerli | 4,1230 3,059 Gegersiz | 2,0249 3,052  Gegerli | 5,6125 3,052 Gegersiz
KANT 2,0358 3,059 Gegerli | 3,6961 3,059 Gegersiz | 1,7844 3,052  Gegerli | 3,4205 3,052 Gegersiz
KART 12,6087 3,059 Gegersiz | 79141 3,059 Gegersiz | 9,9106 3,052 Gegersiz | 9,7877 3,052  Gegersiz
KAZI 48867 3,059 Gegersiz | 2,4322 3,059 Gegerli | 2,3270 3,052  Gegerli | 1,7554 3,052  Gegerli
KDER 5,7823 3,059 Gegersiz | 3,9564 3,059 Gegersiz | 1,8090 3,052  Gegerli | 3,8581 3,052 Gegersiz
KFKT 2,2282 3,059 Gegerli | 3,4708 3,059 Gegersiz | 3,7121 3,052 Gegersiz | 5,3940 3,052 Gegersiz
KOCB 8,5036 3,059 Gegersiz | 10,7105 3,059 Gegersiz | 6,5206 3,052 Gegersiz | 52698 3,052 Gegersiz
KRDM 0,9892 3,059  Gegerli | 2,6695 3,059 Gegerli | 0,6629 3,052  Gegerli | 4,1136 3,052 Gegersiz
KUTE 11,0200 3,059 Gegersiz | 7,4645 3,059 Gegersiz | 7,7732 3,052 Gegersiz | 8,9189 3,052 Gegersiz
KVAK - - - - - - 44361 3,052 Gegersiz | 3,6649 3,052 Gegersiz
MADT 10,4172 3,059 Gegersiz | 6,8280 3,059 Gegersiz | 7,4924 3,052 Gegersiz | 9,4488 3,052 Gegersiz
MERI1 1,8014 3,059 Gegerli | 3,4166 3,059 Gegersiz | 3,1786 3,052 Gegersiz | 2,4376 3,052  Gegerli
MHGZ 12,4795 3,059 Gegersiz | 9,8513 3,059 Gegersiz | 8,5705 3,052 Gegersiz | 8,7289 3,052  Gegersiz
NALL 10,9921 3,059 Gegersiz | 9,7218 3,059 Gegersiz | 8,1358 3,052 Gegersiz | 9,1448 3,052 Gegersiz
OLUK 6,0156 3,059 Gegersiz | 4,7899 3,059 Gegersiz | 9,6231 3,052 Gegersiz | 5,6110 3,052 Gegersiz
OVCT 32773 3,059 Gegersiz | 4,1210 3,059 Gegersiz | 1,6118 3,052 Gegerli | 1,5385 3,052  Gegerli
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Cizelge 6. 4 Nokta hareketlerine iliskin anlamlilik test sonuglar1 (devam)

2006-2007 Periyodu 2007-2008 Periyodu 2008-2009 Periyodu 2009-2010 Periyodu

Nokta Adu Dtgsetr'i F;¢1-« Karar Dtgsetr'i F;¢1-« Karar Dtgsetr'i F;¢1-« Karar Drl:gsetri F;¢1-« Karar
SEFI 9,7452 3,059 Gegersiz | 7,1861 3,059 Gegersiz | 9,6926 3,052 Gegersiz | 8,8504 3,052 Gegersiz

SELP 1,2816 3,059  Gegerli | 4,2290 3,059 Gegersiz | 1,4456 3,052  Gegerli | 2,8301 3,052  Gegerli
SEVK 8,3948 3,059 Gegersiz | 6,5402 3,059 Gegersiz | 6,6168 3,052 Gegersiz | 5,3459 3,052 Gegersiz
SEYH 11,9258 3,059 Gegersiz | 11,1361 3,059  Gegersiz | 7,9058 3,052  Gegersiz | 9,8714 3,052  Gegersiz
SILE 1,8112 3,059  Gegerli | 3,6243 3,059 Gegersiz | 3,4162 3,052 Gegersiz | 2,5554 3,052 Gegersiz
SMAS 8,2518 3,059 Gegersiz | 6,9153 3,059 Gegersiz | 6,3691 3,052  Gegersiz | 5,1792 3,052 Gegersiz
SVNT - - - - - - 8,2598 3,052 Gegersiz | 7,3699 3,052 Gegersiz
TEBA 10,0085 3,059 Gegersiz | 10,3684 3,059 Gegersiz | 7,5814 3,052  Gegersiz | 6,9620 3,052  Gegersiz

UCG2 0,5249 3,059 Gegerli | 3,7148 3,059 Gegersiz | 3,1748 3,052 Gegersiz | 2,9217 3,052 Gegerli
ULUT 14,2197 3,059 Gegersiz | 9,8795 3,059 Gegersiz | 9,8134 3,052  Gegersiz | 15,1232 3,052  Gegersiz
YENN 10,5946 3,059 Gegersiz | 6,2238 3,059 Gegersiz | 6,9597 3,052  Gegersiz | 14,7337 3,052  Gegersiz

6.3 Hiz Kestirimi

Koordinatlara gore hiz modelinde, jeodezik agin herhangi bir P noktasinin ¢,

zamanindaki koordinatlar1 X,,¥,,Z,; hiz vektorlerinin bilesenleri u_,u ,u, olsun.
0 Yo Zy

Buna gore P noktasinin t, zamanindaki koordinatlari,

X, =X, +(t, —t,)u
Y=Y +(tk _to)uyo

z, =z,+(t_—t))u

olur.

to zamanindaki yaklasik koordinatlar X, o olmak tizere,

Xy

Zy

Vi = 8Xg + (tx — toug — I

diizeltme denklemleri ¢ikar. Burada,

—lx = X0 — Xk

Olcii vektoriidiir. Stokastik model,

Cux = 65Qx

seklindedir.
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Hiz kestirimi i¢in,

Koordinatlar i¢cin datum parametreleri belirlenmeli,
Hizlar i¢in datum parametreleri belirlenmeli,

Her epoktaki dl¢iiler ayn1 dogrulukta olmals,
Dengelemeli ¢oziim i¢in en az 3 periyot 6l¢ii olmals,

>
>
>
>
» Periyotlar i¢in ayr1 dengelemeler yapilarak uyusumsuz olgiiler ¢ikartilmal,
>

Stokastik modeller ger¢ege uygun 6n goriilmelidir [24-52].

Bu ¢alismada, TUBI noktasi sabit almarak 2006 yil1 baslangi¢ olmak tizere 2007, 2008,
2009 ve 2010 yillar1 i¢in her bir noktanin yatay ve diisey hiz degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 6.5). GVNT, HSBT, HSRT, KVAK ve SVNT noktalar1 2008 yilinda
Olciilmeye baslandigindan bu noktalara ait hiz degerleri {i¢c periyoda aittir. Elde edilen
hiz degerleri ile standart sapmalart GMT programinda cizilerek Sekil 6.5 ve Sekil

6.6’da verilmistir.

Sekil 6.5’e gore, bolgede KAFZ boyunca noktalarin yatay hizlarinin homojen olmadig,
KAFZ’mm kuzey kismindaki Avrasya levhasinda yer alan noktalarm yaklagik 2-3+0.1
mm/yil’likk bir hizla batidan doguya dogru hareket ettigi, KAFZ’in  giineyindeki
Anadolu levhasinda yer alan noktalar ise saat yoniiniin tersi seklinde dogudan batiya
dogru yaklasik olarak 15+0.1 mm/yi1l’lik bir hizla hareket etmektedir. Fayin her iki
bolgesinde 17 Agustos 1999 Izmit depreminin deprem sonrasi (post seismic) etkilerinin

devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 6.6’ya gore, bolgede noktalarin diisey hizlarinin da homojen olmadigi
goriilmektedir. KAFZ boyunca Avrasya levhasinda yer alan noktalar diiseyde ortalama -
0.33+£0,3mm/y1l biiytikligiinde; Anadolu levhasinda yer alan noktalar ise ortalama
0,70+0,3mm/y1l biiyiikliigiinde hareket etmektedir.

Avrasya levhasi batidan doguya olan bu hareketiyle Marmara ve Ege bolgesinde acilima
neden olmaktadir. Bu sebeple Anadolu levhasinda yer alan nokta hizlarmin dogudan
batiya dogru arttig1 diisiiniilmektedir. Diisey hizlara bakildiginda ise Avrasya levhasinda
cokme goriiniirken Anadolu levhasinda yilikselme goriinmektedir. Dolayisiyla Avrasya
levhas1 batidan doguya dogru bir hareketle Anadolu levhasinin altina girmekte oldugu

sOylenebilir.

44



Sekil 6. 5 Marmara Bolgesi yatay hiz vektorleri ve hata elipsleri

27 28° 29° 30° 31° 32

Sekil 6. 6 Marmara Bolgesi diisey hiz vektorleri
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Cizelge 6. 5 2006 - 2010 yillar1 yerel koordinat sistemine gore hizlar ve standart

sapmalari.
Nokta \'A Ve Vup Nokta \'A Ve Vip
Ad1 (mm/yil)  (mm/yil) (mm/y1l) Ad1 (mm/yil)  (mm/yil) (mm/y1l)
AGOK -1,5+0,1 -13,6+0,1 0,6+0,3 MHGZ -3,1+0,1 -19,7+0,1 0,7+0,3
AGUZ -17,2+0,1 -2,6%0,1 1,2+0,3 NALL -2,340,1 -18,7+0,1 3,1+0,3
AKCO -0,5+0,1 5,5+0,1 -0,8+0,3 OLUK -6,3+0,1 -5,6%0,1 -1,2+0,3
ALAN -11,3+0,1  -17,5+0,1 1,3+0,3 OVCT -2,4+0,1 4,1+0,1 -3,0+0,3
ASMT -8,240,1 -11,8+0,1 -4,4+0,3 SEFI -2,6%0,1 -16,7+0,1 -0,7+0,3
AVCT 0,1+0,1 -0,3+0,1 -2,0£0,3 SELP -1,3+0,1 4,5+0,1 2,34+0,3
BALI -5,6£0,1 -15,0+0,1 0,7+0,3 SEVK -8,1+0,1 -11,2+0,1 0,94+0,3
BKCT -8,5+0,1 -15,3+0,1 -2,3+0,3 SEYH -2,340,1 -20,1+0,1 -2,5+0,3
BLOT -5,240,1 -16,5+0,1 -1,6£0,3 SILE -1,5+0,1 5,5+0,1 -0,9+0,3
BOZT -3,3+0,1 -12,6+0,1 -0,6+0,3 SMAS 0,2+0,1 -12,3+0,1 1,8+0,3
CALT 0,4+0,1 5,2+0,1 -2,0£0,3 SVNT -3,7+0,1 -16,9+0,1 8,1+0,3
CINA -1,3+0,1 -12,7+0,1 0,4+0,3 TEBA -2,5+0,1 -18,5+0,1 2,4+0,3
CMLN -2,0+0,1 -19,6+0,1 4,5+0,3 UCG2 2,2+0,1 4,1+0,1 2,0+0,3
DERB -4,5+0,1 -18,4+0,1 3,2+0,3 ULUT -5,6£0,1 -17,6+0,1 1,3+0,3
DGCT -1,6+0,1 -19,3+0,1 2,2+0,3 YENN -0,4+0,1 -16,2+0,1 1,3+0,3
DOKU -2,3+0,1 2,2+0,1 0,8+0,3
DUMT | -2,120,1 -14,120,1  -0,1+0,3
ERCT -2,8+0,1 -17,6+0,1 3,0+0,3
ERDT -4,7+0,1 -14,1+0,1 0,4+0,3
ESKI -1,1+0,1 -18,0+0,1 3,3+0,3
FIST -2,7+0,1 -14,2+0,1 -2,9+0,3
GVNT -16,6+0,1 -12,8+0,1 -0,4+0,3
HSBT -15,4+0,1 -17,6+0,1 3,4+0,3
HSRT -5,1+0,1 -17,0+0,1 -0,1+0,3
IBBT -1,4+0,1 3,2+0,1 -2,3+0,3
IGAZ -4,0+0,1 -17,5+0,1 3,1+0,3
ISTA -1,5+0,1 4,5+0,1 0,1+0,3
KABI -12,5+0,1 -9,0+0,1 2,6+0,3
KAMT -1,6+0,1 3,3+0,1 -0,3+0,3
KANR -1,0+0,1 6,0+0,1 1,0+0,3
KANT | -1,440,1  4.4+0,1 1,240,3
KART -4,3+0,1 -15,5+0,1 0,6+0,3
KAZI 1,4+0,1 -1,5+0,1 0,24+0,3
KDER -4,0+0,1 -4,1+0,1 1,9+0,3
KFKT 0,6+0,1 6,5+0,1 -2,9+0,3
KOCB -4,6+0,1 -14,3+0,1 0,8+0,3
KRDM -2,3+0,1 4,2+0,1 -1,3+0,3
KUTE -3,1+0,1 -16,8+0,1 -5,3+0,3
KVAK -4,9+0,1 -6,8+0,1 5,1+£0,3
MADT | -6,4+0,1 -12,120,1  -1,1+0,3
MERI1 0,4+0,1 4,5+0,1 0,24+0,3
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Avrasya levhasinda yer alan nokta hizlarinin fay hattindan uzaklastikca arttigi, Anadolu
levhasinda yer alan nokta hizlarmnin ise homojen bir dagilimda oldugu gézlenmistir.
Buna gore nokta hizlarmin fay hattina olan mesafelerine gére degisimleri Cizelge 6.6 ve
Sekil 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6. 6 Anadolu ve Avrasya levhasinda yer alan noktalarin fay hattina olan
mesafelerine ortalama hiz gore degisimleri

Anadolu Levhasi Avrasya Levhasi
Nokta | Faya Olan Mesafe = Ortalama Hiz Nokta | Faya Olan Mesafe = Ortalama Hiz
Adi (km) (mm) Adi (km) (mm)
KVAK 0,02 8,81 AGOK 2,74 13,25
CINA 0,29 12,43 KAZI 13,22 2,16
SMAS 0,35 12,02 UCG2 15,77 5,15
OLUK 2,11 7,93 KDER 18,54 5,16
AGUZ 4,83 16,96 KAMT 20,30 3,83
SEFI 5,88 16,45 IBBT 23,24 3,86
DUMT 10,61 13,82 CALT 25,75 5,66
BOZT 12,67 12,54 MERI1 27,88 4,87
MADT 15,43 13,28 OVCT 33,09 4,83
FIST 17,68 13,99 AKCO 36,90 5,80
DGCT 17,71 18,84 AVCT 37,62 0,40
KUTE 18,55 16,72 KRDM 39,46 4,88
TEBA 20,03 18,33 SELP 41,20 4,88
DOKU 22,35 3,06 KANR 42,48 6,44
SEVK 22,48 13,35 KANT 46,95 4,83
IGAZ 30,01 17,50 ISTA 52,05 4,92
YENN 32,02 15,90 SILE 53,97 6,02
SEYH 32,25 19,89 KFKT 57,11 7,07
ERCT 36,48 17,38
DERB 37,24 18,46
ERDT 37,91 14,48
KABI 40,65 14,82
KART 47,29 15,60
BGNT 49,54 10,33
CMLN 50,63 19,28
BKCT 51,91 17,14
NALL 54,24 18,41
GVNT 55,26 20,72
ULUT 60,35 19,38
MHGZ 64,95 19,07
HSBT 65,97 22,90
ASMT 72,58 14,03
KOCB 75,87 14,62
BLOT 81,76 16,92
SVNT 88,75 17,44
HSRT 95,65 17,73
ESKI 104,46 17,61
ALAN 109,70 20,28
BALI 112,33 15,63
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HIZ DEGISIMI (mm)

Anadolu Levhasi

Avrasya Levhasi

-100 -80 -60 -40 -2
FAYDAN UZAKLIK (km)

20 0 20 40

Sekil 6. 7 Faydan olan uzakliga gore nokta hizlariin degisimi
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6.4 Gerinim Alaninin Belirlenmesi

Bu ¢alismada iki boyutlu olarak koordinat farklarma gore sonlu elemanlar yontemi ile
gerinim analizi yapilmistir. Gerinim parametrelerinin hesaplanmasi i¢in ¢alisma alani
birden fazla bdlgeye ayrilarak her bolge i¢in gerinim parametresi Bolim 4.1°de verilen
esaslara gore hesaplanmistir. Elde edilen parametreler ¢alisma alaninin tamami igin
birlestirilerek toplam gerinim miktar1 belirlenmistir [53]. Buna gore Marmara
Bolgesi’nde yer alan noktalarda olusturulan tiggenlerdeki homojenlik iizerinde fayin
etkisini azaltmak i¢in bdlge KAFZ’1n {ist kismi ve alt kismi1 olarak ayrilip, ¢ok kiigiik
iicgenlemeye sebep olan noktalar kullanilmamistir. Gerinim analizi i¢in delaunay

yontemiyle liggenler olusturulmustur.

Koordinat farklarina gore sonlu elemanlar yonteminde tiim bdlgenin homojen
deformasyon karakterli olustugu kabul edilir ve yeterli sayida nokta icermesi kosulu ile
her alt bolge i¢in farkli gerinim parametreleri belirlenmektedir. Buna gore ¢aligma
bolgesi iiggenlere ayrilarak her iiggenin agirlik merkezi kartezyen koordinatlarindan
yararlanilarak, ticgenin kapladigi alan i¢in gegerli olan gerinim parametreleri (4.27)
esitligine gore 2006, 2007, 2008, 2009 ve 2010 periyotlar1 i¢cin En Kiigiik Kareler
yontemiyle dengelemeli olarak hesaplanmistir (Sekil 6.9).

Ucggen kose nokta isimleri, iiggenlerin agirlik noktalarinm cografi koordinatlari, gerinim
parametreleri ve parametrelerin standart sapmalari ile parametrelerin anlamlilik test

sonuglar1 Cizelge 6.7 ve 6.8°de, Sekil 6.17 — 6.20’de verilmistir.

Sekil 6. 8 2006, 2007, 2008, 2009 ve 2010 periyotlarina iliskin gerinim miktarlari
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Sekil 6. 9 2006 - 2010 periyotlarinda fayin {istli i¢gin maksimum asal gerinim miktarlari

(ustrain)

41°00'N

40° 00'N

Sekil 6. 10 2006 - 2010 periyotlarinda faym iistii icin minimum asal gerinim miktarlar1

(ustrain)
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26" 00'E

41°0)'N

40° 00 N

39° 00'|N

29° 00'E

WHGZ

Sekil 6. 11 2006 - 2010 periyotlarinda fayin alt1 igin maksimum asal gerinim miktarlari

(ustrain)

26" 00'E

41° 0p'N

407 00N

B9’ 00'|N

27° 00'E

.
. GVNT
BKCT G

28" 00'E

HSBT

»\S’M'.’
.
SUNT

ALAN

29" 60'E

: oML o r o2
uLuT SN

ESKI

Sekil 6. 12 2006 - 2010 periyotlarinda faymn alt1 i¢gin minimum asal gerinim miktarlar1

(ustrain)
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Cizelge 6. 7 Koordinat farklarina gére sonlu elemanlar yontemi ile gerinim analizi sonuglar1

Ucgen Noktalar Enlem  Boylam S"E:l"s train) (psst'::in) Max. Gerinim Yonii(¢") Saf(llf:t};.:?l)( Y1) Miihendiz:ils(trl;;:l))fmam (v2) Ge(nuizif.:;fl)(A) Dén(ﬁl:(:;i(l;)(W)
MER1 SELP AVCT |41,00248 2835031 0,122+0,137 -0,851+0,213 45,963+0,084 -0,033+0,261 0,973+0,233 -0,728+0,264  0,424+0,181
SELP AVCT ISTA |41,04831 28,70284 0,655+0,129 -1,074+0,345 51,568+0,094 -0,393+0,338 1,684+0,345 -0,419+0,379  0,847+0,088
AVCT ISTA KANT |41,05131 28,93488 0,676+0,476 0,025+1,654 83,238+1,195 -0,633£1,618 0,152+1,619 0,700+1,762 0,313+0,179
AVCT KANT IBBT |40,97183 29,03537 0,672+0,070 -0,359+0,185 75,712+0,083 -0,906+0,198 0,493+0,174 0,313+0,195 0,381+0,081
KANT IBBT KRDM |4098131 29,24824 -0,079+0,279 -0,185+0,559 118,860+3,068 -0,057+0,691 -0,090+0,589 -0,264+0,615  -0,039+0,095
KANT KRDM SILE |41,08578 29,34904 0,070+0,227 -0,155+0,461 46,390+1,089 -0,011+0,497 0,225+0,487 -0,085+0,534  0,102+0,106
ISTA KANT SILE |41,11490 29,23467 0,152+0,918 -0,001+0,626 131,084+3,782 -0,021+£1,131 -0,151£1,060 0,151£1,182  -0,045+0,183
KRDM SILE OVCT |41,05876 29,50831 0,269+0,879 0,050+0,510 156,677+2,200 0,150+0,923 -0,159+1,047 0,320+1,023 0,149+0,105
KRDM OVCT IBBT |40,95428 29,40750 0,200+0,815 -0,284+0,501 125,55140,962 -0,157+0,898 -0,458+0,958 -0,083+0,986  0,103+0,099
IBBT OVCT TUBI |40,87749 29,43691 -0,184+0,405 -0,553+0,986 42,458+1,288 0,033+0,943 0,368+1,084 -0,738+1,055  0,331+0,090
TUBI UCG2 OVCT |40,87066 29,65077 0,216+0,103 -0,573+0,187 69,097+0,123 -0,588+0,219 0,526+0,191 -0,357+0,210  0,082+0,067
OVCT UCG2 AKCO |40,95293 29,82491 0,204+0,150 -0,421+0,213 63,117+0,205 -0,370+0,276 0,504+0,236 -0,217+0,264  0,001+0,075
OVCT AKCO SILE |41,06424 29,71186 0,233+0,166 -0,012+0,220 45,027+0,565 0,000+0,276 0,245+0,269 0,221+0,282  -0,060+0,068
SILE AKCO KFKT |41,13326 29,94191 0,102+0,127 -0,043+0,280 63,901+0,954 -0,089+0,307 0,114+0,275 0,059+0,309  -0,059+0,089
KFKT AKCO KANR |41,08953 30,16534 0,131+0,593 -0,093+0,814 26,778+2,382 0,133+0,972 0,180+1,032 0,038+1,071 0,049+0,131
KANR AKCO CALT |40,98727 30,22373 0,079+0,737 -0,093+0,411 43,216+2,826 0,011+0,974 0,172+0,800 -0,015+0,884  0,020+0,142
AGUZ CALT KAZI |40,89959 3022701 0,860+0,512 -0,611+0,331 62,286+0,237 -0,834+0,694 1,211+0,603 0,249+0,619 0,677+0,099
AKCO KAZI UCG2 |40,88809 30,07964 -0,227+0,365 -0,504+0,147 28,195+0,724 0,153+0,430 0,231+0,365 -0,732+0,389  0,181+0,088
KANR CALT KDER |40,88768 30,50823 -0,102+1,204 -0,974+1,636 152,902+1,309 0,510+2,356 -0,707+1,917 -1,075+£2,058  0,109+0,234
KAZI CALT KDER |40,80000 30,51152 0,695+0,276 -0,653+0,261 47,547+0,154 -0,120+0,417 1,343+0,352 0,042+0,403 1,022+0,121
KAZI KDER AGOK |40,70295 30,63038 0,525+0,334 -0,667+0,318 51,866+0,210 -0,283+0,510 1,158+0,428 -0,143+0,481  0,950+0,147
BGNT DOKU MADT |40,76102 26,95451 -0,404+0,282 -0,832+0,820 89,937+0,889 -0,428+0,910 0,001+0,762 -1,235+0,822  0,284+0,231
DOKU MADT KVAK |40,65044 27,05493 0,486+0,427 -0,320+0,208 29,163+0,337 0,423+0,530 0,686+0,449 0,167+0,512 0,403+0,178
KVAK MADT ERDT |40,53509 27,42209 -0,112+0,038 -0,190+0,066 92,451+0,425 -0,077+0,080 -0,007+0,067 -0,303+0,073  0,047+0,026
KVAK KABI SEVK |40,45916 27,01745 0,335+0,748 -0,021+0,453 173,958+1,125 0,349+0,914 -0,075+0,798 0,314+0,837 0,172+0,132
SEVK KABI GVNT |40,34743 27,21884 0,038+0,847 -0,487+1,871 74,738+1,666 -0,452+2,144 0,266+1,727 -0,449+1,978  0,381+0,262
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Cizelge 6. 7 Koordinat farklarina gore sonlu elemanlar yontemi ile gerinim analizi sonuglar1 (devam)

Ucgen Noktalar Enlem Boylam (psst':':in) (psst'::in) Max. Gerinim Yénii(¢g") Saf(llf:t};.:?l)( Y1) Miihendiz:ils(trl;;:l))fmam (v2) Ge(nuizif.:;fl)(A) Dén(ﬁl:(:;i(l;)(W)
SEVK GVNT BKCT |40,28824 27,14889 -0,046+0,333 -0,285+0,654 76,648+1,343 -0,214+0,760 0,108+0,637 -0,331+0,712 0,251+0,126
KVAK KABI ERDT |40,45830 27,32686 0,556+0,564 -0,867+0,416 149,637+0,245 0,696+0,763 -1,241+0,623 -0,311+0,707  -0,681+0,183
KABI ERDT GVNT |40,34657 27,52824 0,473+0,800 -0,329+0,731 29,083+0,747 0,423+1,121 0,682+1,058 0,144+1,188 -0,018+0,222
BKCT GVNT ASMT |40,17447 2725682 0,070+1,122 -0,106+0,564 131,853+3,447 -0,019+1,190 -0,174+1,235 -0,036+1,292 0,161+0,138
ASMT GVNT HSBT |40,15981 27,42909 -0,083+0,623 -0,263+1,921 68,938+4,734 -0,133+1,809 0,120£1,918 -0,346+2,023 0,102+0,190
GVNT HSBT ERDT |40,27272 27,63057 0,378+0,845 -0,281+2,408 33,988+1,865 0,247+£2,276 0,611+2,608 0,096+2,662 -0,110+0,219
ASMT HSBT SVNT |40,04969 27,36808 -0,080+0,685 -0,651+1,841 75,280+1,540 -0,497+1,790 0,281+1,908 -0,730+1,993 0,053+0,182
SVNT HSBT KOCB |40,05105 27,55472 0,308+0,727 -0,802+1,361 90,114+0,686 -1,111+1,448 -0,004+1,523 -0,494+1,634  -0,268+0,161
SVNT KOCB ALAN |39,92614 27,49348 0,668+0,290 0,192+0,112 161,099+0,286 0,377+0,285 -0,292+0,299 0,860+0,312 0,073+0,035
ALAN KOCB HSRT |39,90617 27,67868 0,355+0,350 -0,170+0,504 23,589+0,628 0,357+0,593 0,385+0,638 0,185+0,656 0,049+0,074
ALAN HSRT BALI |39,79386 27,72634 0,094+0,285 -0,127+0,321 44,005+1,039 0,008+0,457 0,221+0,399 -0,033+0,459  -0,112+0,077
HSBT ERDT KART |40,27264 27,91624 0,415+0,169 -0,033+0,040 16,445+0,186 0,376+0,188 0,243+0,150 0,382+0,175 0,024+0,083
HSBT KART KOCB |40,16109 27,90141 0,136+0,436 -0,776+1,114 95,903+0,656 -0,893+1,166 -0,187+1,139 -0,639+1,279  -0,410+0,198
KOCB KART HSRT |40,06636 2798137 0,179+0,356 -0,211+0,290 5,247+0,636 0,383+0,426 0,071+0,484 -0,032+0,502 0,167+0,057
HSRT BALI BLOT |39,83202 28,26252 0,013+0,029 -0,074+0,243 82,889+1,139 -0,084+0,238 0,021+0,207 -0,061+0,245  -0,009+0,082
KART HSRT BLOT |40,01322 28,40457 0,036+0,049 0,010+0,033 13,755+1,126 0,023+0,060 0,012+0,056 0,046+0,060 -0,012+0,026
MADT ERDT YENN | 40,46749 27,92272 0,010+0,840 -0,227+0,338 31,661+1,988 0,107+0,973 0,213+0,821 -0,217+0,955  -0,056+0,354
ERDT YENN KART |40,35213 28,17126 0,417+0,902 -0,154+0,259 0,290+0,731 0,570+0,944 0,006+0,833 0,263+0,935 -0,155+0,353
MADT CINA BOZT |40,59507 28,50403 0,224+0,401 -0,014+0,053 176,397+0,692 0,237+0,405 -0,030+0,337 0,210+0,400 -0,098+0,298
MADT BOZT YENN |40,51454 28,24741 0,210+0,093 -0,594+0,215 63,633+0,134 -0,487+0,234 0,640+0,208 -0,385+0,241 0,294+0,181
YENN BOZT FIST |40,47095 28,67905 0,219+0,581 -0,685+4,114 61,354+1,896 -0,489+3,843 0,761+3,732 -0,467+4,192 0,335+0,632
YENN FIST KART |40,38124 28,52922 0,622+1,756 0,113+0,492 150,264+1,550 0,258+1,714 -0,438+1,686 0,735+1,831 -0,054+0,401
KART FIST ERCT |40,35486 28,81920 0,299+0,395 -0,178+0,277 24,333+0,554 0,315+0,505 0,358+0,460 0,121+0,528 0,194+0,212
KART ERCT ULUT |40,22718 28,90240 0,211+0,246 -0,302+0,299 132,592+0,433 -0,043+0,442 -0,510+0,356 -0,091+0,418  -0,262+0,232
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Cizelge 6. 7 Koordinat farklarina gore sonlu elemanlar yontemi ile gerinim analizi sonuglar1 (devam)

€max

Emin

Saf Kayma (y;) Miihendislik Kaymasi (y;) Genisleme (A) Déniikliik (W)

Uggen Noktalar: Enlem  Boylam (ustrain) (ustrain) Max. Gerinim Yonii(¢ ) (ustrain) (ustrain) (ustrain) (urad)
BOZT CINA FIST |40,55148 28,93567 0,116+1,326 -0,529+2,863 44,704+2,418 0,007£3,112 0,645+2,980 -0,413+3,327 0,076+0,473
CINA FIST DUMT |40,56186 29,13229 0,242+0,955 -0,280+0,561 20,522+1,147 0,394+£1,158 0,343+1,048 -0,037+1,203 0,233+0,331
FIST DUMT KUTE |40,51027 29,18056 0,184+1,937 -0,470+2,247 33,899+2,466 0,247+3,074 0,606+2,830 -0,285+3,249 0,319+0,546
FIST KUTE ERCT |40,42801 29,13766 0,208+1,317 -0,254+0,600 4,272+1,408 0,456+1,483 0,069+1,285 -0,046+1,424 0,050+0,293
CINA OLUK DUMT |40,62404 29,36675 0,710+0,648 -0,701£1,259 54,950+0,461 -0,480+1,377 1,326+1,332 0,009+1,426 0,890+0,309
OLUK DUMT DERB |40,53143 29,54617 0,745+0,648 -0,307+0,711 69,351+0,440 -0,790+0,990 0,694+0,925 0,438+0,935 0,616+0,238
DUMT KUTE DERB |40,47063 29,44707 0,183+2,559 -0,071+1,165 49,170+6,322 -0,037+3,183 0,252+2,783 0,112+2,883 0,209+0,441
KUTE ERCT DERB |40,38837 29,40417 0,211+1,222 -0,050+0,476 3,521£2,226 0,259+1,337 0,032+1,147 0,161+1,299 0,030+0,305
ERCT ULUT DERB |40,25931 29,35201 0,239+1,949 -0,275+0,682 130,050+1,883 -0,088+1,862 -0,506+2,044 -0,035+2,152  -0,278+0,353
ULUT MHGZ BLOT |40,00819 29,57830 0,245+0,154 -0,303+0,136 39,189+0,211 0,110+0,228 0,537+0,189 -0,058+0,225 0,265+0,281
ULUT DERB MHGZ |40,16235 29,79441 0,068+0,148 -0,204+0,086 148,475+0,301 0,124+0,179 -0,243+0,149 -0,136+0,176  -0,125+0,198
BLOT MHGZ ESKI |39,86154 30,08016 -0,002+0,049 -0,267+0,154 72,130+0,246 -0,215+0,156 0,155+0,141 -0,269+0,159 0,042+0,144
OLUK SMAS IGAZ |40,59828 29,87575 0,322+0,398 -0,652+0,374 36,280+0,296 0,292+0,573 0,929+0,526 -0,331+0,570 0,206+0,162
OLUK IGAZ DERB |40,48892 29,72487 0,340+1,765 -0,614+1,138 41,254+1,158 0,124+2,253 0,946+2,135 -0,274+2,016 0,288+0,324
DERB IGAZ SEYH |40,38342 30,01424 0,409+1,241 -0,457+1,137 40,820+1,087 0,126+1,853 0,856+1,564 -0,048+1,824 0,374+0,618
DERB SEYH MHGZ |40,24671 30,23505 0,127+0,417 -0,141+0,370 158,292+1,068 0,195+0,612 -0,184+0,515 -0,014+0,558  -0,150+0,224
SMAS SEFI IGAZ |40,57978 30,12241 0,352+1,318 -0,357+1,799 20,482+1,686 0,535+2,131 0,465+2,319 -0,005+2,396 0,314+0,302

SEFI DGCT IGAZ |40,50917 30,23165 0,187+0,897 -0,330+0,984 32,908+1,397 0,212+1,365 0,471+1,302 -0,143+1,440 0,169+0,321
IGAZ DGCT SEYH |40,42216 30,27437 0,149+1,147 -0,261+0,689 28,869+1,814 0,219+1,455 0,346+1,271 -0,112+1,433 0,104+0,412

SEFI AGUZ TEBA |40,54261 30,48911 0,222+2,283 -0,288+2,120 50,262+3,349 -0,093+3,464 0,502+2,949 -0,066+3,229 0,327+0,457
AGUZ DGCT TEBA |40,46731 30,64887 0,201+1,886 -0,163+2,472 65,500+4,241 -0,239+3,343 0,275+2,861 0,038+3,082 0,210+0,465
DGCT TEBA SEYH |40,40473 30,57320 0,177+£1,496 -0,038+1,761 49,999+5,508 -0,037+2,424 0,213+2,173 0,139+2,393 0,123+0,435
SEYH TEBA CMLN |40,28476 30,72473 0,126+0,921 0,029+1,165 81,346+7,273 -0,093+1,556 0,029+1,395 0,156+1,430 0,027+0,300
SEYH CMLN MHGZ | 40,16547 30,64671 0,141+0,700 -0,124+0,725 150,893+2,070 0,140+1,082 -0,225+1,008 0,017+1,023 -0,125+0,254
MHGZ CMLN ESKI |39,93446 30,70793 -0,078+0,704 -0,328+1,086 50,623+2,448 -0,049+1,211 0,245+1,323 -0,405+1,277  -0,006+0,255
TEBA NALL CMLN |40,21728 31,06021 0,137+0,489 0,033+0,769 75,2334+3,990 -0,090+0,962 0,051+0,814 0,170+0,871 0,015+0,264
CMLN ESKI NALL |3997456 31,00440 0,107+0,531 -0,181+0,732 88,936+1,652 -0,288+0,821 0,011+0,956 -0,074+0,976  -0,025+0,199
AGUZ NALL TEBA |40,35741 30,98156 0,437+4,895 -0,174+4,445 66,246+5,714 -0,413+7,515 0,450+6,087 0,263+6,530 0,254+0,700
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Cizelge 6. 8 2006 - 2010 periyotlarinda gerinim parametrelerinin anlamlilik testi sonuglari

Ucgen Noktalar €nn (ustrain) €. (ustrain)  €q, (ustrain) €., (ustrain)  €;, (ustrain) Test Degerleri Tf1-0/2 | €nn ©€ne €ce €max  Emin
MER1 SELP AVCT -0,595+0,413 0,738+0,184 -0,368+0,029 0,122+0,137 -0,851+0,213 1,441 4,013 12,805 1,936 5,763 1,975 & L3 &
SELP AVCT ISTA -0,406+0,200 0,842+0,102 -0,013+0,072 0,655+0,129 -1,074+0,345 2,028 8,246 0,182 5,075 3,114 1,975 & & & &
AVCT ISTA KANT | 0,034+0,385 0,076+0,199 0,667+0,157 0,676+0,476 0,025+1,654 | 0,087 0,383 4251 1,420 0,015 1,975 *

AVCT  KANT IBBT -0,296+0,174  0,247+0,080 0,609+0,045 0,672+0,070 -0,359+0,185 | 1,705 3,100 13,417 9,547 1939 | 1,975 LI *

KANT IBBT KRDM | -0,160+0,154  -0,045+0,084  -0,104+0,104 -0,079+0,279 -0,185+0,559 | 1,041 0,536 1,002 0,284 0,331 1,975

KANT KRDM SILE -0,048+0,234 0,113+0,116 -0,037+0,070 0,070+0,227 -0,155+0,461 0,205 0976 0,526 0,310 0,337 1,975

ISTA KANT SILE 0,065+0,413  -0,075+0,194  0,086+0,090 0,152+0,918 -0,001+0,626 | 0,157 0,390 0,955 0,165 0,001 1,975
KRDM  SILE OVCT | 0,235+0,151 -0,080+0,115  0,085+0,152 0,269+0,879 0,050+0,510 1,553 0,691 0,556 0,306 0,099 | 1,975
KRDM OVCT IBBT -0,120+0,177 -0,229+0,110 0,037+0,124 0,200+0,815 -0,284+0,501 0,680 2,086 0,295 0,246 0,567 1,975 &

IBBT OVCT TUBI | -0,353+0,127  0,184+0,100  -0,385+0,135 -0,184+0,405 -0,553+0,986 | 2,777 1,834 2,861 0455 0,561 1,975 * *

TUBI UCG2 OVCT | -0,472+0,133 0,263+0,064 0,116+0,051 0,216+0,103 -0,573+0,187 | 3,539 4,128 2,249 2,106 3,062 | 1,975 * LI * *
OVCT UCG2 AKCO | -0,293+0,150  0,252+0,071 0,076+0,062 0,204+0,150 -0,42140,213 | 1,962 3,573 1,225 1,362 1973 1,975 *

OVCT AKCO SILE 0,110+0,130 0,122+0,070 0,110+0,064 0,233+0,166 -0,012+0,220 | 0,845 1,747 1,721 1,400 0,055 1,975

SILE AKCO  KFKT | -0,015+0,191 0,057+0,090 0,074+0,061 0,102+0,127 -0,043+0,280 | 0,077 0,638 1,212 0,803 0,153 1,975

KFKT AKCO KANR | 0,085+0,244 0,090+0,145  -0,047+0,153 0,131+0,593 -0,093+0,814 | 0,350 0,618 0308 0221 0,114 | 1,975

KANR AKCO CALT | -0,002+0,268  0,086+0,127  -0,013+0,121 0,079+0,737 -0,093+0,411 | 0,008 0,678 0,105 0,107 0227 | 1,975

AGUZ CALT KAZI -0,293+0,154 0,605+0,088 0,542+0,115 0,860+0,512 -0,611+0,331 1,898 6,865 4,707 1,681 1,842 1,975 L3 &
AKCO KAZI UCG2 -0,289+0,152 0,115+0,079 -0,443+0,089 -0,227+0,365 -0,504+0,147 1,901 1,468 4,960 0,624 3,442 1,975 & &
KANR CALT KDER | -0,283+0,401  -0,354+0,201  -0,793£0,232 -0,102+1,204 -0,974+1,636 | 0,704 1,760 3,416 0,084 0,595 1,975 *

KAZI  CALT KDER | -0,039£0,264  0,672+0,116 0,081+0,062 0,695+0,276 -0,653+0,261 | 0,147 5,784 1,309 2,517 2,503 1,975 * * *
KAZI KDER AGOK | -0,213+0,302  0,579+0,136 0,070+0,093 0,525+0,334 -0,667+0,318 | 0,706 4,246 0,754 1,569 2,102 | 1,975 * *
BGNT DOKU MADT | -0,832+0,443 0,000+0,206  -0,404+0,152 -0,404+0,282 -0,832+0,820 | 1,877 0,002 2,655 1,431 1,014 | 1,975 *
DOKU MADT KVAK 0,295+0,392 0,343+0,170 -0,128+0,053 0,486+0,427 -0,320+0,208 0,754 2,014 2,436 1,140 1,539 1,975 & &
KVAK MADT ERDT | -0,190+0,046  -0,003+£0,023  -0,113+0,028 -0,11240,038 -0,190+0,066 | 4,165 0,143 4,074 2,941 2,873 1,975 * * * *
KVAK KABI SEVK 0,331+0,230 -0,037+0,120 -0,017+0,127 0,335+0,748 -0,021+0,453 1,441 0312 0,136 0,448 0,047 1,975

SEVK  KABI  GVNT | -0450+0,548  0,133+0,237 0,001+0,140 0,038+0,847 -0,487+1,871 | 0,822 0,563 0,010 0,045 0260 | 1,975

SEVK  GVNT BKCT | -0,272+0,251 0,054+0,116  -0,059+0,095 -0,046+0,333 -0,285+0,654 | 1,087 0,464 0,614 0,138 0436 | 1,975
KVAK KABI  ERDT 0,193+0,383  -0,621+0,167  -0,503+0,089 0,556+0,564 -0,867+0,416 | 0,503 3,725 5,665 0987 2,081 1,975 L ) *
KABI ERDT GVNT 0,284+0,507 0,341+0,240 -0,140+0,127 0,473+0,800 -0,329+0,731 0,559 1,423 1,099 0,591 0,450 1,975

& = parametre anlamlidir.
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Cizelge 6. 8 2006 - 2010 periyotlarinda gerinim parametrelerinin anlamlilik testi sonuglar1 (devam)

Uggen Noktalar: €, (ustrain) €, (ustrain) €4, (ustrain) €., (ustrain) €, (ustrain) Test Degerleri Tf1-0/2 | €nn  €ne €ee €max  Emin

BKCT GVNT ASMT | -0,028+0,255  -0,087+0,151 -0,008+0,163 0,070£1,122 -0,106+0,564 | 0,108 0,578 0,051 0,062 0,187 | 1,975
ASMT GVNT HSBT -0,239+0,374 0,060+0,215 -0,106+0,215 -0,083+0,623 -0,263+1,921 0,641 0,279 0,495 0,134 0,137 1,975
GVNT HSBT ERDT 0,172+0,390 0,306+0,258 -0,075+0,298 0,378+0,845 -0,281+2,408 0,441 1,182 0,253 0,447 0,117 1,975
ASMT HSBT SVNT -0,614+0,348 0,140+0,204 -0,117+0,208 -0,080+0,685 -0,651+1,841 1,762 0,687 0,560 0,116 0,353 1,975

SVNT HSBT KOCB -0,802+0,333 -0,002+0,186 0,308+0,177 0,308+0,727 -0,802+1,361 2,412 0,012 1,744 0,424 0,589 1,975

SVNT KOCB ALAN 0,618+0,065 -0,146+0,039 0,242+0,042 0,668+0,290 0,192+0,112 9,532 3,783 57734 2306 1,707 | 1,975 * *
ALAN KOCB  HSRT 0,271+0,132 0,193+0,082 -0,086+0,092 0,355+0,350 -0,170+0,504 | 2,048 2,346 0,939 1,013 0338 | 1,975

ALAN  HSRT BALI -0,012+0,169 0,110+0,077 -0,020+0,054 0,094+0,285 -0,127+0,321 0,073 1,425 0372 0,330 0,395 1,975

HSBT ERDT KART 0,379+0,176 0,122+0,075 0,003+0,051 0,415+0,169 -0,033+£0,040 | 2,156 1,612 0,057 2452 0,825 1,975 * *
HSBT KART KOCB | -0,766+0,461 -0,093+0,223 0,127+0,130 0,136+0,436 -0,776+1,114 1,663 0419 0976 0313 0,697 | 1,975
KOCB KART  HSRT 0,176+0,109 0,035+0,068 -0,207+0,072 0,179+0,356 -0,211+0,290 1,609 0,522 2869 0,503 0,726 | 1,975 *

HSRT BALI BLOT | -0,072+0,197 0,011+0,085 0,012+0,030 0,013+0,029 -0,074+0,243 | 0,367 0,125 0,385 0,448 0,303 1,975
KART HSRT BLOT 0,034+0,046 0,006+0,025 0,012+0,028 0,036:+0,049 0,010+0,033 0,753 0,231 0415 0,729 0317 | 1,975
MADT ERDT  YENN | -0,055+0,783 0,106+0,345 -0,162+0,211 0,010+0,840 -0,227+0,338 | 0,070 0,308 0,767 0,012 0,672 | 1,975

ERDT YENN KART 0,417+0,756 0,003+0,349 -0,154+0,217 0,417+0,902 -0,154+0,259 | 0,551 0,008 0,708 0,462 0,594 | 1,975
MADT CINA BOZT 0,224+0,694 -0,015+0,292 -0,013+0,076 0,224+0,401 -0,014+0,053 0,322 0,051 0,174 0,559 0,268 1,975
MADT BOZT YENN -0,436+0,418 0,320+0,188 0,051+0,103 0,210+0,093 -0,594+0,215 1,043 1,699 0,495 2253 2,769 1,975 & L)
YENN BOZT FIST -0,478+1,442 0,380+0,708 0,011+0,496 0,219+0,581 -0,685+4,114 0,331 0,538 0,022 0,377 0,167 1,975

YENN FIST KART 0,497+0,841 -0,219+0,434 0,238+0,354 0,622+1,756 0,113+0,492 0,590 0,505 0,674 0,354 0,230 1,975
KART FIST ERCT 0,218+0,492 0,179+0,226 -0,097+0,123 0,299+0,395 -0,17840,277 | 0,443 0,794 0,786 0,757 0,643 1,975
KART ERCT ULUT -0,067+0,501 -0,255+0,215 -0,024+0,140 0,211+0,246 -0,302+0,299 0,134 1,18 0,172 0,857 1,008 1,975
KART ULUT BLOT 0,036+0,516 0,248+0,233 0,240+0,196 0,406+0,427 -0,130+0,406 0,069 1,063 1,227 0,950 0,321 1,975

BOZT CINA FIST -0,203+1,044 0,322+0,515 -0,210+0,386 0,116+1,326 -0,529+2,863 0,195 0,626 0,544 0,087 0,185 1,975

CINA FIST DUMT 0,178+0,761 0,171+0,348 -0,215+0,191 0,242+0,955 -0,280+0,561 0,234 0,492 1,125 0,254 0,498 1,975

FIST DUMT KUTE | -0,019+1,276 0,303+0,588 -0,266+0,316 0,184+1,937 -0,470+2,247 | 0,015 0,515 0,842 0,095 0,209 | 1,975

FIST KUTE ERCT 0,205+0,571 0,034+0,279 -0,251+0,268 0,208+1,317 -0,254+0,600 | 0,360 0,123 0,935 0,158 0,423 1,975

CINA OLUK DUMT | -0,236+0,625 0,663+0,322 0,245+0,263 0,710+0,648 -0,701+1,259 | 0,377 2,058 0,931 1,095 0,557 | 1,975 *

& = parametre anlamlidir.




LS

Cizelge 6. 8 2006 - 2010 periyotlarinda gerinim parametrelerinin anlamlilik testi sonuglar1 (devam)

Uggen Noktalar € (ustrain) €, (ustrain)  €¢ (ustrain) €., (nstrain)  €;, (ustrain) Test Degerleri Tf1-a/2| €nn €ne €ee €max  Emin
OLUK DUMT DERB | -0,176+0,367 0,347+0,224 0,614+0,288 0,745+0,648 -0,307+0,711 0,479 1,549 2,135 1,149 0,431 1,975 *
DUMT KUTE DERB 0,038+0,715 0,126+0,397 0,075+0,489 0,183+2,559 -0,071£1,165 | 0,053 0,318 0,152 0,072 0,061 1,975
KUTE ERCT DERB 0,210+0,629 0,016+0,293 -0,049+0,244 0,211+1,222 -0,050+0,476 | 0,334 0,055 0,201 0,173 0,105 | 1,975
ERCT ULUT DERB | -0,062£0,701  -0,253%0,416 0,027+0,424 0,239+1,949 -0,275+0,682 | 0,088 0,609 0,063 0,123 0,402 | 1,975
ULUT MHGZ BLOT 0,026+0,661 0,268+0,277 -0,084+0,066 0,245+0,154 -0,303+0,136 | 0,040 0970 1,282 1,589 2,225 | 1,975
ULUT DERB MHGZ | -0,006+0,455  -0,122+0,194  -0,130+0,075 0,068+0,148 -0,204+0,086 | 0,014 0,627 1,721 0,462 2385 | 1,975
BLOT MHGZ  ESKI -0,242+0,322 0,077+0,148 -0,027+0,076 -0,002+0,049 -0,267+0,154 | 0,752 0,523 0,352 0,040 1,732 | 1,975
OLUK  SMAS IGAZ -0,019+0,311 0,465+0,161 -0,311+0,163 0,322+0,398 -0,652+0,374 | 0,063 2877 1911 0,808 1,743 | 1,975 *
OLUK  IGAZ DERB | -0,075+0,378 0,473+0,294 -0,199+0,450 0,340+1,765 -0,614+1,138 | 0,198 1,611 0443 0,192 0,539 | 1,975
DERB IGAZ SEYH 0,039+1,413 0,428+0,605 -0,087+0,176 0,409+1,241 -0,457+1,137 | 0,027 0,707 0,493 0,329 0,402 | 1,975
DERB SEYH MHGZ | 0,091+0,407 -0,092+0,201 -0,104+0,210 0,127+0,417 -0,141+0,370 | 0,223 0,458 0,497 0,305 0,381 1,975
SMAS SEFI IGAZ 0,265+0,547 0,232+0,343 -0,270+0,387 0,352+1,318 -0,357£1,799 | 0,485 0,679 0,699 0,267 0,199 | 1,975

SEFI DGCT IGAZ 0,034+0,700 0,236+0,343 -0,177+0,238 0,187+0,897 -0,330+0,984 | 0,049 0,687 0,745 0,208 0,335 | 1,975
IGAZ DGCT SEYH 0,053+0,894 0,173+0,404 -0,165+0,206 0,149+1,147 -0,261+0,689 | 0,059 0,429 0,803 0,130 0,379 | 1,975
SEFI AGUZ  TEBA | -0,080+0,862 0,251+0,420 0,014+0,411 0,222+2,283 -0,288+2,120 | 0,092 0,597 0,033 0,097 0,136 | 1,975
AGUZ DGCT TEBA | -0,100+0,864 0,137+0,424 0,138+0,400 0,201+1,886 -0,163£2,472 | 0,116 0,324 0,346 0,107 0,066 | 1,975
DGCT  TEBA SEYH 0,051+0,888 0,106+0,428 0,088+0,331 0,177+1,496 -0,038+1,761 0,057 0,249 0,266 0,119 0,022 | 1,975
SEYH TEBA  CMLN | 0,031+0,485 0,014+0,275 0,124+0,333 0,126+0,921 0,029+1,165 0,065 0,053 0,373 0,137 0,025 | 1,975
SEYH CMLN MHGZ | 0,078+0,367 -0,113£0,239  -0,061+0,340 0,141+0,700 -0,124+0,725 | 0,212 0,470 0,181 0,201 0,171 1,975
MHGZ CMLN ESKI -0,227+0,302 0,123+0,267 -0,178+0,402 -0,078+0,704 -0,328+1,086 | 0,751 0,459 0444 0,110 0,302 | 1,975
TEBA  NALL CMLN | 0,040+0,476 0,026+0,235 0,130+0,234 0,137+0,489 0,033+0,769 0,084 0,109 0,558 0,281 0,043 | 1,975
CMLN ESKI NALL | -0,181+0,360 0,005+0,239 0,107+0,272 0,107+0,531 -0,181+0,732 | 0,502 0,022 0,394 0,202 0,247 | 1,975
AGUZ  NALL TEBA | -0,075+1,224 0,225+0,597 0,338+0,641 0,437+4,895 -0,174+4,445 | 0,061 0377 0,528 0,089 0,039 | 1,975

& = parametre anlamlidir.




Uygulama sonucunda elde edilen ortalama maksimum asal gerinim, minimum asal
gerinim, maksimum gerinim yonii, saf kayma, miihendislik kaymasi, doniikliik ve
genisleme miktar1 fayin alt ve list kismi icin Cizelge 6.9’da verilmistir. Ayrica ¢alisma
bolgesinin dogu kismi i¢in bes periyotluk gerinim analizi sonuglar1 ve daha 6nceki
calismada [24] calisma bolgesinin dogu kismui i¢in yapilan dort periyotluk gerinim

analizi sonuglar1 Cizelge 6.10-6.11°de verilmistir.

Cizelge 6. 9 2006 — 2010 yillarina gore ortalama gerinim parametreleri

€max €min Max. Gerinim Saf Kayma Mithendislik Genisleme Déniikliik
(ustrain)  (ustrain) Yonii(¢") 1) (ustrain)  KAYmast(v2) @ (W) (urad)
: : ¢ ro (ustrain) (ustrain) :
KAFZ'1n Ust Kismm 0,251 -0,382 72,925 -0,167 0,382 -0,132 0,264
KAFZ'in Alt Kismu 0,223 -0,285 68,338 0,009 0,216 -0,062 0,093

Cizelge 6. 10 2006 — 2009 yillarina gére Marmara Bolgesi’nin dogu kismu i¢in ortalama
gerinim parametreleri [24]

Emax €min Max. Gerinim  Saf Kayma (y;) ]?m:l’“fi(s“k) Genisleme  Déniikliik

(ustrain)  (pstrain) Yonii(g") (ustrain) *gls t:;in;'Z (A) (ustrain) (W) (urad)
KAFZ"'1n Ust Kismi 0,200 -0,271 55,190 0,091 0,285 -0,117 0,129
KAFZ'in Alt Kisnu 0,197 -0,208 50,780 0,082 0,302 0,082 0,119

Cizelge 6. 11 2006 — 2010 yillarina gére Marmara Bolgesi’nin dogu kismui i¢in ortalama
gerinim parametreleri

€max €min Max. Gerinim  Saf Kayma (y,) ]Izl iil::nc:i(slik) Genisleme  Doniikliik

(ustrain)  (ustrain) Yénii(¢°) (nstrain) *gls t::in;'Z (A) (ustrain) (W) (urad)
KAFZ'm Ust Ksmr | 0,228 0,452 62,312 -0,108 0,504 20224 0,302
KAFZ'm Alt Kismn | 0,226 0,254 61,785 0,122 0,223 -0,027 0,089
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Elde edilen sonuclara gore, bolgede belirli gerinim birikimi oldugu goriilmektedir.
Miihendislik kayma parametresinin pozitif olmas1 KAFZ’1n sag yanal atimh bir fay
oldugunu gostermektedir. Maksimum ve minimum asal gerinim parametreleri KAFZ 1n,
kuzeybati1 — giineydogu (KB - GD) yoniinde sikistigini ve kuzeydogu — glineybat1 (KD -
GB) yoniinde genisledigini gostererek sag yanal atilimli fay Ozelligini ortaya
koymaktadir. Doniikliik parametresinin bazi ¢oziimlerde negatif olmasi saat yoniiniin
tersi bir donme hareketi, pozitif olmasi ise saat yoniinde bir donme hareketini

gostermektedir [24-54].

Ayrica, uygulama sonucunda elde edilen gerinim birikimi incelendiginde bdlgede
belirgin bir sekilde var olan gerinim birikiminde artis oldugu gézlenmistir [24]. Gerinim
birikimlerinin yalnizca Anadolu levhasi iizerinde ve KAFZ boyunca olmamasi durumu,
bolgede 17 Agustos 1999 izmit depreminin deprem sonrasi etkisinin hala siirdiigiinii

gostermektedir.
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BOLUM 7

GRAVITE OLCMELERI VE DEGERLENDIRMELERI

7.1 Mutlak Gravite Ol¢meleri ve Degerlendirmeleri

Marmara Bolgesi, 17 Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 Diizce depremlerinden sonra
yatay deformasyonun yani swra diisey deformasyona da ugramistir. Bolgede diisey
yerkabugu hareketlerinin izlenmesi amaciyla 108Y152 TUBITAK 1001 Projesi olan
Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile
Arastirilmast “ kapsaminda Haziran 2009, Ekim 2009, Haziran 2010 ve Ekim 2010
tarihlerinde mutlak gravite 6lgmeleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu proje ile Bursa-
Uludag arasinda bagil gravite Olcerlerin kalibrasyonlarina ve bunlarin zamana bagh
davranislarinin incelenmesine biiyiik katki saglamasi hedeflenen bir kalibrasyon bazi

olusturulmustur (Sekil 7.1).

Proje kapsammda mutlak gravite 6lgmeleri, Yildiz Teknik Universitesi, TUBITAK-
MAM YDBE, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME) ve Harita Genel
Komutanhig: tarafindan gergeklestirilmistir. Olgmeler icin TUBITAK-UME tarafindan

saglanan A-10 mutlak gravite 6l¢er kullanilmistir.
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Karadeniz

Sekil 7. 1 Marmara mutlak gravite ag1 ve Bursa - Uludag kalibrasyon baz1

Mutlak gravite 6lgmeleri, temel ivme nicelikleri olan mesafe ve zamana bagl olarak

gergeklestirilir. Gravite alani icerisinde kalan ve serbest hareket gosteren bir sensor

gozlemlenir. Mutlak gravite 6lgme yontemleri genel olarak ikiye ayrilir.

v" Serbest Diisme Yontemi

Serbest diisen bir cismin t; ve t; zamanlarinda aldig1 yol,

1
5 =57

1
S, =3t

Buna bagli olarak mutlak gravite degeri,

:2*M

g
tltz (tz - t1)

olur (Sekil 7.2).

(7.1)

(7.2)
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BRERBINEINN

Sekil 7. 2 Serbest diisme yontemi ile mutlak gravite 6l¢timii

v' Sarkac Yontemi

Bun yontem, gravite alani igerisinde bilinen bir uzunluktaki sarkacin salinim zamaninin

gozlemlenmesi ilkesine dayanir. Ayni sarkaca ait iki farkli sarkag boyu ¢, ve /,,

salmim zamanlar1 t; ve t, olmak iizere gravite degeri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir (Sekil 7.3) [55].

0 =/
_ 2 1 2
g=4n {tz 2 (7.3)
1~ %2
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Sekil 7. 3 Sarka¢ yontemiyle mutlak gravite 6l¢timii
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7.1.1 A-10 Mutlak Gravite Olceri ve Yapisi

A-10 mutlak gravite Olgeri, arazi uygulamalarinda 10 saniyelik diisiis araliginda

yaklagik 30 dakika Ol¢lim yapildiginda 1 pGal hassasiyet ve 10 pGal dogruluk

saglamaktadir. Alet diinya ¢apinda kullanilabilir olup ve -15 °C >den 40 °C *ye kadar
Olgme yapabilme olanagi saglamaktadir (Sekil 7.4). Temel prensibi, vakumlanmis bir
kap icerisinde yansitict bir cismin serbest diismesine dayanir. Aletin orta boliimiinde
bulunan bir enterferometre yardimiyla olusturulan lazer isini1 serbest diisen cismin

gravite ivmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 7.5) [55].

Sekil 7. 4 A-10 mutlak gravite dlgeri
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Igl Serbest Diigen Cisim

Vakum Kap / \

Enterferometre

Toplayict

—

Lazer Isim

Sabit Alt Yansitica

Sekil 7. 5 A-10 mutlak gravite 6lgerin temel yapisi

Vakumlanmis kap icerisinde bulunan mekanik bir sistem sayesinde serbest diisiiriilen
cisim, diiseyde ortalama 7 cm yol alir. Enterferometre lazerin dalga boyunu uzun
periyotta sabit tutacak hassasiyette bir sistem barindirmakta ve gravite etkisiyle
diismekte olan cismin konumunu hassas bir sekilde hesaplamak icin atomik saat

kullanir. Bu sekilde yer ¢ekimi ivmesi direkt olarak hesaplanir.

Cisim diiserken enterferometrede optik sacilmalar (fringe) olusur. Zaman ve konum
ciftlerinin hassas olarak belirlenmesi i¢in sa¢ilmalari sayan ve zamanlarini belirleyen bir
atomik saat kullanilir. Enterferometre, kutuplasmasi dengelenmis bir helyum neon (He-
Ne) lazer kullanarak mesafeyi, rubidyum atomik saati ise hassas olarak zamani
belirlemeye yarar. Bu yontemde bagil gravite dlgerlerde oldugu gibi drift ve alet agirhig
ilgili diizeltmeler yapilmasi gerekli degildir [55].

Marmara Gravite Agi’nda (Sekil 7.1) Haziran 2009, Ekim 2009, Haziran 2010 ve Ekim
2010 yillarinda yapilan mutlak gravite dlgmeleri i¢in her bir noktada 12 set, ve her bir
set icin 150 diisme (drop) Olgiisii gerceklestirilmistir (Sekil 7.6-7.7). Agda yer alan
CINA ve HSBT noktalar1 ayn1 zamanda Marmara Bolgesi GPS kampanya noktalari,
TUBI ise Marmara Siirekli GPS Ag1 noktasidir.
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Sekil 7. 7 KIRT noktasinda mutlak gravite 6lgtimii

Mutlak gravite verilerinin degerlendirmesinde Micro-g Solutions Inc. tarafindan
gelistirilen, Windows ve DOS tabanli bir yazilim olan ve Olivia isletim sistemleri ile
kullanilan Micro-g8 yazilimi1 kullanilmistir [34]. Bu yazilim, veri toplama ve ayni
zamanda Ol¢lim sonrasinda toplanan veriyi degerlendirme olanagi saglamaktadir. Veri
toplama siiresince yazilim alete bagl olan bilgisayara kurulmus olmali (Sekil 7.6) ve
Olemeyi; baslatma, bitirme, gravite Ol¢iisiine etkiyen her tiirli degisimi indirgeme ve

Ol¢lim sirasinda ¢esitli gozlemler yapabilme olanagini saglamaktadir.
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Noktaya ait nominal basimg¢ degerini, Olciilen gravite degerinden indirgemek i¢in yine
Micro-g8 yazilimindan yararlanilir. Her noktada olgiilen gravite degeri gézlemlenen
atmosferik basing degerine bagl olarak bir nominal basing belirlenmekte ve diizeltme

olarak gravite degerine eklenmektedir. Belirlenen setlere ait her diisiise eklenen basing

diizeltmesi
P, =1013.25[ 1-0.065(H/ 288.15)"**” | (7.4)
C,=A(P,-P,) (7.5)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada,
P = Nominal basing degeri (mBar)

H = Noktanin deniz yiiksekligi (m)
A = Barometrik kabul faktorii (uGal/mBar)

C,= Barometrik basing diizeltmesi (uGal)

P,= Olgiilen barometrik basing (mBar) tir.

Kutup gezinmesi, diinyanin donme ekseni ile gravite Ol¢limii yapilacak noktayla
arasindaki mesafenin stirekli degismesi nedeniyle merkez ka¢ kuvvetinin artip azalmasi

anlamindadir ve asagidaki esitlik kullanilarak diizeltme olarak 6lgiilere eklenmektedir:
8, = —1.164. 108w? a2sing@cos@ (xcosA — ysin)) (7.6)
Burada,

8¢ = Kutup gezinmesi diizeltmesi (nGal)

w = Diinyanin ag¢isal donme hiz1 (rad/sn)

a = Referans elipsoidin kiigiik yar1 ekseni (m)

¢, A =Jeodezik anlem ve boylam (rad)

x, y = IERS sisteminde kutup koordinatlar1 (rad) dir.

Ayrica, degerlendirme isleminde karasal gelgit modeli olarak ETGTAB modeli
kullanilmistir  [55]. Mutlak gravite Olciilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen

sonuglara iliskin 6rnekler Sekil 7.8-7.11’de verilmektedir.
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Sekil 7. 8 CINA noktasinin setlere gore gravite degisimi

Sekil 7. 9 CINA noktasina ait set diizeltmeleri

67



Sekil 7.8’de goriildiigii gibi CINA noktasindaki mutlak gravite 6lgmesi 12 set ve 150
diisiis olarak yapilmistir. Sekilde lazerin mavi ve kirmizi dalga boylarina ait gravite
degisimleri goriilmektedir. Buna gore, setlere ait gravite degisimlerinin -15 ile
+15uGal’lik bir aralikta hareket ettigi gozlenmektedir. Sekil 7.9°da CINA noktasinda
yapilan mutlak gravite 6lgmesine iliskin degerlendirme islemi sonucunda her set i¢in
hesaplanan gravite diizeltmeleri goriilmektedir. Buna gore, bu noktada yapilan 6lgme
esnasinda karasal gelgit etkisinin -1 ile -15uGal; okyanus ylikselmesinin -0.2 ile -
0.5pnGal arasinda; kutup gezinmesinin 3uGal; basing degisiminin 0.90-0.80pGal’lik bir

degisime neden oldugu gézlenmektedir.

Sets
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Sekil 7. 10 TUBI noktasmin setlere gore gravite degisimi
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Drops
Set: 10 Drop200 980228800.92 pGal +/-12.97 pGal
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Sekil 7. 11 TUBI noktasinda her bir set i¢in elde edilen diisme dl¢iileri

Sekil 7.10’da TUBI noktasinin mutlak gravite olgmesi 12 set ve 150 diislis olarak
yapilmistir. Sekilde lazerin mavi ve kirmizi dalga boylarmma ait gravite degisimleri
goriilmektedir. Buna gore, setlere ait gravite degisimlerinin -10 ile +10pGal’lik bir
aralikta hareket ettigi goriilmektedir. Sekil 7.11°de TUBI noktasinda yapilan mutlak
gravite 0lgmesinin 10. setine ait diisiisler goriilmektedir. Buna gore, drop dagilimi -50
ille +50uGal araliginda go6zlenmekte ve uyusumsuz Olgiiler degerlendirmeden

cikartilmistir.

Tiim periyotlarin degerlendirilmesi sonucu elde edilen noktalara iliskin datum noktasina
gore gravite degerleri ile standart sapmalar1 Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelge 7.1°e
gore yapilan donemsel mutlak gravite Olgmelerinde haziran donemi i¢in en diisiik
gravite degisimi ERDT noktasinda (1,4343,39), en yiiksek gravite degisimi KIRT
noktasinda (62,07+2,67) goézlenirken ekim donemi icin en diisiik gravite degisimi
DOLT (-1,60+£3,16) ve en yiiksek gravite degisimi KIRT (-107,7743,35) noktasinda

gozlenmistir.
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Cizelge 7. 1 Marmara Bolgesi’ndeki mutlak gravite noktalarinin TUBI noktasina gore
gravite degerleri

2009 2010

Nokta Haziran Ekim Haziran Ekim

Adi dg (nGal) +s (nGal) dg (nGal) =s (uGal) | dg (uGal) = s (uGal) dg (uGal) £ s (uGal)
CINA -4651,69+3,48 - - -4615,95+2,68
ERDT -2121,00+2,06 - -2122,43+2,56 -
HSBT -59432,40+2,77 - -59435,20+1,36 -
BTLT -92874,53+2,60 -92868,33+2,09 -92883,11+3,67 -92884,024+2,26
HAYT - - -74323,22+2,21 -74324,95+1,87
DOLT -290599,02+1,49 -290597,89+1,68 | -290604,72+2,42  -290596,29+2,68
KIRT -390459,52+1,77 -390581,74+1,29 | -390521,59+2,00  -390473,97+3,09
ULU1 -507898,93+1,56 -507900,39+1,18 - -

7.2 Diisey Gradyent Olcmeleri ve Degerlendirmeleri

Bir noktada olgiilen gravite degerinin jeoide tam olarak indirgenmesi i¢in gravite
gradyent degerinin belirlenmesi gerekir. Ayrica mutlak gravite Olgerlerin 6lgme
yiiksekligindeki gravite degerlerini yerylizii noktasina indirgemek icin de diisey gravite
gradyent degerine ihtiya¢ vardir. Yeryliziinde goézlenen g gravite degeri ise, jeoit

yilizeyindeki gy degeri Taylor acilimi ile

g
—g——°H..
gy =8 (7.7)

elde edilir. Burada H, gravite noktasmin jeoitten olan yiiksekligi ve 8_§ ise diisey
gravite gradyentidir. (7.7) esitliginde iki ve daha yiiksek dereceden terimler g6z ardi

edilirse
g, =g+F (7.8)

olur. Burada F, belirli serbest hava indirgemesi olarak tanimlanir ve teorik olarak

0.3086mGal/m’dir.

Mutlak gravite noktalarinda bagil gravite Olgerler kullanilarak diisey gravite gradyent
degerleri dlciilmiistiir. Olgiim i¢in 6zel olarak tasarlanan bir platform yaptirilmistir
(Sekil 7.12). Sekil 7.12°de gosterilen ve aralarindaki yiikseklik farki 1 m olan A ve B
yiizeylerinde Scintrex CG 5 (model 79 ve 76) bagil gravite Olgerler ile tekrarl olarak
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gravite okumalar1 yapilmistir (Sekil 7.13 ve Sekil 7.14) [56]. Bagil gravite dlgiilerinin
degerlendirilmesi Miinih Teknik Universitesi, Jeodezi ve Navigasyon Enstitiisii
tarafindan gelistirilen GRAVAP (Gravimetric Network Adjustment Software) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir [35]. Elde edilen sonuglara goére noktanin deniz
yiiksekligi arttikca diisey grdayent degerinde azalma oldugu goézlemlenmektedir.
Marmara bolgesinde Olgiilen diisey gravite gradyent degerleri Cizelge 7.2°de, gorsel

olarak Sekil 7.15te verilmistir.

Sekil 7. 12 Diisey gravite gradyent 6lgtimlerinde kullanilan platform
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Sekil 7. 14 UME laboratuvarinda diisey gradyent 6l¢iimii
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Cizelge 7. 2 Marmara bolgesinde 6lgiilen diisey gravite gradyent degerleri

Nokta Adi1 | Gradyent (mGal/m) Deniz Yiiksekligi (m)
ERDT -0,284+0,007 53,58
ALAT -0,330+0,050 101,29
BTLT -0,265+0,012 128,87
CINA -0,344+0,007 132,17
HSBT -0,326+0,005 140,52
HAYT -0,289+0,050 148,00
TUBI -0,340+0,007 184,07
DOLT -0,348+0,007 1097,89
KIRT -0,340+0,007 1523,28
ULUI -0,370+0,007 2019,93
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Sekil 7. 15 Marmara bolgesinde diisey gravite gradyent degerleri

Marmara Bolgesi’'nde Olciilen diisey gravite gradyent degerleri ve denize olan

yiikseklileri Sekil 7.16-7.17°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 16 Marmara Bolgesi’nde Olciilen diisey gravite gradyent degerleri
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Sekil 7. 17 Marmara Bolgesi’nde Olgiilen gradyent noktalarmin deniz yiikseklikleri
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7.3 Bagil Gravite Olcmeleri ve Degerlendirmeleri

Marmara Bolgesi’nde diisey yerkabugu hareketlerini bagil gravite ve GPS olgiileriyle
belirlemek i¢in “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak
Gravite ve GPS ile Arastirilmasr” (108Y152 numarali TUBITAK 1001 projesi) ve
“Tiirkiye’nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-Stratejik — ancak tektonik rejimleri farkli —
Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok Disiplinli  Yaklagimlarla Aragtirilmasi”
(105G019 numarali TUBITAK 1007 projesi) isimli projeler kapsammda, TUBITAK —
MAM YDBE ile YTU Harita Miihendisligi Boliimii tarafindan 2006-2010 yillari
arasinda bagil gravite 6lgmeleri gergeklestirilmistir (Sekil 7.18).

Black Sea

Marmara Sea

Sekil 7. 18 Bagil gravite noktalar1 [56]

Bagil gravite dlgmelerii TUBITAK — MAM YDBE tarafindan saglanan iki adet
Scientrex Autograv CG-5 model bagil gravite dlgerleri ile yapilmistir (Sekil 7.19).

Scientrex CG-5 gravite Olg¢erin dogrulugu 10uGal, duyarliligi 1uGal ve frekansi
6Hz’dir. Bir okuma degerinin elde edilme siiresi 60 saniye olup; bir okumada toplam
3600 diistis gerceklestirilir. Gravite Olger, 60 saniye ve 3600 diisme ile 1 Ol¢i ve
standart sapmasmi elde eder. Olgmelerin ilk 10 saniyesinde belirlenen bir ortalama
degerden anlamli bi¢imde sapan okumalar otomatik olarak okuma grubundan ¢ikartilir
[56]. Scientrex CG-5 model gravite Olgeri igin 6lgme planlamasi ve degerlendirme

ayrmtilari Ilgar, A. (2011) [56]’da verilmektedir.
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CG-5 AUTOGRAV™ sowmex

Sekil 7. 19 Scientrex CG-5 model gravite dlger

Marmara’nin Dogu ve Bat1 bolgelerinin farkli tektonik yapiya sahip olmasindan dolay1
iki farkli gravite ag1 olusturulmustur. Agin 6zdes noktalar1 ayni periyotlarda GPS ile de
Olctilmektedir [56] (Sekil 7.18).

7.4 Diisey Deformasyonun Gravite ve GPS ile Belirlenmesi

Yiikseklik degisimleri ile gravite degisimleri arasinda yiliksek bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu iliski serbest hava anomalisi ile tanimlanmaktadir. Gravite
degisimine ylikseklik degisimi sebep oluyorsa bu iki degisim arasinda ters korelasyon
olmasi beklenmektedir [56]. Bu ¢alismada, bolgedeki diisey yerkabugu hareketlerini
belirlemek amaciyla bes periyot bagil gravite Olgmesi gergeklestirilmis; GRAVAP
yazilimindan elde edilen noktalarin gravite degisimleri ve bunlarin standart sapmalari

kullanilmis ve sonuglar Ilgar, A. (2011) [56]’dan elde edilmistir.

Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde olusturulan bagil gravite aginda TUBI noktasi
datum noktasi olarak tanimlandigindan ve GPS ile elde edilen sonuglari, gravite
sonugclari ile karsilagtirmak i¢in TUBI noktast GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesinde de
datum noktasi se¢ilmistir. Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde ise bagil gravite aginda
BKCT noktas1 datum noktasi olarak se¢ilmistir. Marmara Bolgesi’nde, mutlak gravite,
bagil gravite ve GPS 0Olgmeleri gergeklestirilen noktalara iliskin zaman serilerinden

ornek olarak Sekil 7.20°de HSBT noktasina ait sonuglar verilmektedir.
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Sekil 7. 20 HSBT noktasi i¢in gravite ve elipsoidal yiikseklik iliskisi

Gravite ve diisey hiz degisimlerinin bdlgedeki fay zonlari ile olan iligkisini ortaya

koymak icin bir profil boyunca noktalardaki hiz degisimleri Sekil 7.21-7.23’te

gosterilmektedir.
1. Profil
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Sekil 7. 21 Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde olusturulan 1. Profil i¢in gravite ve
GPS diisey hizlar1
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2. Profil
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Sekil 7. 22 Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde olusturulan 2. Profil i¢in gravite ve
GPS diisey hizlar1

3. Profil
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Sekil 7. 23 Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde olusturulan 3. Profil i¢in gravite ve
GPS diisey hizlar1
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Sekil 7.21°e gére Marmara Bolgesi’nin dogu kesiminde KAFZ’1n kuzeyinde yer alan
noktalarda (OVCT harig) artan yonde gravite hiz degisimi gorilirken, KAFZ’in
glineyinde yer alan noktalarda azalan yonde bir degisim goriilmektedir. GPS diisey
hizlarma bakildiginda ise ERCT, CINA, IBBT ve KRDM noktalarinda gravite hizlari ile
negatif  korelasyon goriiliitken, OVCT, OLUK ve KUTE noktalarinda pozitif

korelasyon goriilmektedir [56].

Sekil 7.22 ve 7.23’e gore, Marmara Bolgesi’nin bat1 kesiminde yer alan noktalarin
cogunda gravite hiz degisiminin azalan yonde oldugu goriiliirken, Sarikéy Fayi ile
Gonen-Yenice Fayi arasinda kalan HSBT ve SVNT noktalarinda artan yonde hiz
degisimi goriilmektedir. Ayrica, Marmara Bdlgesi’nin bat1 kesiminde bir ¢ok noktada
gravite hiz degisimi ile GPS diisey hiz degisimi arasinda negatif korelasyon
goriilmektedir; fakat istatistiksel olarak gravite degisim oraninda anlamh diisey

deformasyonlar yiizeyde goriilmemektedir [56].
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BOLUM 8

SONUCLAR

Marmara Bolgesi’nin yerkabugu hareketlerini ve gerinim alanlarii belirlemek amaciyla
2006 - 2010 yillar1 arasinda bolgeyi tanimlayan 59 noktadan 12 tanest MAGNET ve 47
tanesi kampanya noktalarinda gergeklestirilen bes periyot GPS o6l¢iisii kullanilmistir.
GPS olgiileri Bernese 5.0 yaziliminda, IGS noktalarindan biri olan TUBI noktasinin
2000.0 epogunda ITRF 2005 koordinatlar1 lizerine siki kosul uygulanarak (datum

tanimi1) degerlendirilmistir.

Periyotlar arasinda yapilan degerlendirmeler sonucunda, periyotlar arasinda anlamli bir
donmenin olmadigr ve aglarin benzer oldugu fakat bir deformasyon sonucu 6zdes

olmadig1 goriilmistiir.

Ayrica, periyotlar arasinda anlamli bir hareket olup olmadigini belirlemek amaciyla
global esdegerlik testi yapilarak nokta konumlarmin degismedigi varsayimina dayanan
Hy hipotezi kurulmus ve hipotezin gegersiz oldugu sonucuna varilmistir. Periyotlar
arasinda anlamli bir hareket oldugu sonucuna varildiktan sonra noktalara iliskin hareket
vektorlerinin anlamli olup olmadiklarmi test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore

bolgede yer alan noktalarda anlamli konum degisimleri gozlenmistir.

Bolgedeki hiz degisimlerinin belirlenmesi i¢in Bernese 5.0 yazilimi kullamilmis ve
zamana bagl dogrusal hiz modeli olusturulmustur. Hiz degerleri, TUBI noktas1 sabit
almarak her periyoda ait dengelemeli ¢oziimler yerel koordinat sisteminde elde
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, bolgede KAFZ boyunca noktalarin yatay
hizlarinin homojen olmadigi, KAFZ’ 1n kuzey kismidaki Avrasya levhasinda yer alan
noktalarin yaklasik 2.694+0.1mm/y1l’lik bir hizla batidan doguya dogru hareket ettigi,

KAFZ’mm giineyindeki Anadolu levhasinda yer alan noktalar ise saat yOniiniin tersi
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seklinde dogudan batiya dogru yaklasik olarak 15.03+0.1mm/yil’lik bir hizla hareket
ettigi belirlenmistir. Bolgede noktalarin diisey hizlarmin da homojen olmadig:
goriilmekte ve Avrasya levhasinda yer alan noktalar yaklagik -0.334+0.3mm/y1l’lik bir
hizla, Anadolu levhasinda yer alan noktalar ise yaklasik 0.70+0.3mm/y1l’lik bir hizla

hareket etmektedir.

Diisey hizlar incelendiginde, Avrasya levhasinda ¢cokme goriilirken Anadolu levhasinda
ylikselme gozlenmistir. Ayrica, Anadolu levhasinda nokta hizlarinin fay hattindan
uzaklastikga arttigi ve Avrasya levhasinda nokta hizlarinin homojen bir dagilim

gosterdigi saptanmistir.

Bolgenin gerinim birikimlerinin belirlenmesi amaciyla koordinat farklarina gére sonlu
elemanlar yontemine gore gerinim modeli, iki boyutlu olarak yerel koordinat sisteminde
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore bolgeye ait bes periyoda iliskin ortalama
cekme ve sikisma miktarlart Avrasya levhasi i¢in €yax = 0.251 pstrain, €min = -0.382
ustrain, maksimum gerinim yonii (¢) = 72.925, saf kayma (y;) = -0.167 pstrain,
miihendislik kaymasi (y2) = 0.382 pstrain, genisleme (A) = -0.132 pstrain ve doniiklik
() = 0.264 prad’dir. Anadolu levhasi i¢in gmax = 0.223 pstrain, €min = -0.285 pstrain,
maksimum gerinim yonii (¢ ) = 68.338, saf kayma (y;) = 0.009 pstrain, mithendislik
kaymast (y2) = 0.216 pstrain, genisleme (A) = -0.062 pstrain ve doniikliik (w) = 0.093
urad’dir.

Bu uygulamadan elde edilen sonuglar incelendiginde, bdlgede belirli bir gerinim
birikimi oldugu goriilmektedir. Miihendislik kayma parametresinin (y2) pozitif olmasi
KAFZ’1n sag yanal atiliml bir fay oldugunu gostermektedir. Maksiumum ve minimum
asal gerinim parametreleri KAFZ’m KB — GD yoniinde sikistigmi ve KD — GB ydniinde
genisledigini gostererek sag yanal atilimh fay 6zelligini ortaya koymaktadir. Doniik ik
parametresinin (®) negatif olmasi saat yoniiniin tersi, pozitif olmas1 saat yoniinde bir

donme hareketini gostermektedir [24-54].

Ayrica, gerinim birikiminin yalmizca Anadolu levhasinda ve KAFZ boyunca
olmamasinin sonucu olarak bolgede 17 Agustos 1999 izmit depreminin deprem sonrasi

etkisinin hala devam ettigi diisiiniilmektedir.

Ayrica, Marmara Bolgesi’nde diisey yerkabugu hareketleri Haziran 2009, Ekim 2009,
Haziran 2010 ve Ekim 2010 yillarinda, Marmara Mutlak Gravite Agi’'nda ve Bursa —

Uludag arasinda kurulmus olan gravite kalibrasyon bazinda gerceklestirilen mutlak
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gravite Olgmeleri ile 2006-2010 yillar1 arasinda gergeklestirilen bagil gravite 6lgmeleri
degerlendirilmistir. Mutlak gravite noktalarinda yapilan diisey gravite gradyent
degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglara gore bolgede teorik olarak bilinen 0.3086

mGal/m degerinden farkl gradyent degerleri belirlenmistir.

Bolgede yapilan mutlak gravite ve bagil gravite 6lgmelerinde elde edilen sonuglar ile
GPS oOlgmelerinden elde edilen yiikseklikler karsilastirilmis ve serbest hava

anomalisinden kaynaklanan ters korelasyonun yakalandig1 gézlenmistir.

Marmara Bolgesi’nn dogu ve bat1 kesiminde yapilan bagil gravite 6lgmelerinden elde
edilen hiz alanlar1 ile GPS 6l¢melerinden elde edilen diisey hiz alanlar1 karsilastirilmis
ve bolgenin her iki kesiminde istatistiksel olarak anlamli gravite degisimi olan
noktalarda anlamli diisey deformasyonlar yiizeyde goriilmemistir. Bdlgede olusan
anlamli gravite degisimlerinin yerkabugundaki yogunluk degisiminden kaynaklandigi
ve bu degisimin kabuk kalinligina bagli olarak yiizeyde anlamli olarak belirlenebilecek

bir yilizey deformasyonu tiretmedigi sonucuna varilmistir [56].
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DERB Noktasinin Zaman Serisi
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DGCT Noktasinin Zaman Serisi
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DUMT Noktasinin Zaman Serisi
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ESKI Noktasinin Zaman Serisi
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GVNT Noktasinin Zaman Serisi
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HSBT Noktasinin Zaman Serisi
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HSRT Noktasinin Zaman Serisi
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IBBT Noktasinin Zaman Serisi
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IGAZ Noktasinin Zaman Serisi
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KABI Noktasinin Zaman Serisi
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KAMT Noktasinin Zaman Serisi
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KANT Noktasinin Zaman Serisi
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KART Noktasinin Zaman Serisi
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KDER Noktasinin Zaman Serisi
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KFKT Noktasinin Zaman Serisi
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KOCB Noktasinin Zaman Serisi

1 1 T 1 1 T T 1 T 1
B lol B s - ol
o o
B o 435 B L& P - lof E
~ N
- ) | B LI - tol E
=2 =23
- ] 48 - 48 - lof E
~N ~N
5 Y] - - ] - - ol -
] o«
B tof 18 B i 48 - lol E
~ N
- el 1 B ] 1 - lol
~ ™~
el 418 - ] 48 - lol
~N ~N
- e - - 1 - tol -
© ©
- o 48 - 48 - lol -
~ N
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=) o =) e o o o o © o o
< o &y % % .9 =

{wuw) Asunsg - Aazny

(ww) neg - nBog

(ww) MippesynA

2010

2009

2008

2007

2006

Sekil 1. 36 KOCB noktasinin zaman serisi

KRDM Noktasinin Zaman Serisi
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KUTE Noktasinin Zaman Serisi
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KVAK Noktasinin Zaman Serisi
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MHGZ Noktasinin Zaman Serisi
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OLUK Noktasinin Zaman Serisi
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SEFI Noktasinin Zaman Serisi
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SELP Noktasinin Zaman Serisi
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SEVK Noktasinin Zaman Serisi
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SEYH Noktasinin Zaman Serisi
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SILE Noktasinin Zaman Serisi
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SMAS Noktasinin Zaman Serisi
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SVNT Noktasinin Zaman Serisi
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TEBA Noktasinin Zaman Serisi
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UCG2 Noktasinin Zaman Serisi
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ULUT Noktasinin Zaman Serisi
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YENN Noktasinin Zaman Serisi
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GUNLUK COZUMLERIN FAZ BASLANGIC BELIiRSiZLiGi
COZUMLERI
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AGOK AVCT BKCT BLOT BOZT CALT DUMT ERDT ISTA KANT KART KUTE MADT MER1 NALL OVCT SEVK SMAS TEBA ULUT
Nokta Adi

Sekil 2. 1 2006 yil1 148. ve 149. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 2 2006 yil1 150. ve 151. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 3 2006 yil1 152. ve 153. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 4 2006 yil1 154. ve 155. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 52007 yil1 140. ve 141. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 72007 yil1 144. ve 145. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 8 2007 yil1 146. ve 147. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 9 2008 yil1 139. ve 140. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 10 2008 yil1 141. ve 142. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii

Baz Coziimii (%)
=

Ambiguity

W143.GPS Giinli
144 GPS GUnl

AVCT BOZT CINA DOKU DUMT ERDT HSBT HSRT ISTA KAMT KDER KFKT KANT KART MADT MHGZ MER1 OVCT SVNT SEYH UCG2 ULUT
Nokta Adi

Sekil 2. 11 2008 yil1 143. ve 144. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 12 2008 yil1 145. ve 146. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 13 2009 yil1 137. ve 138. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 14 2009 yil1 139. ve 140. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 15 2009 yil1 141. ve 142. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 16 2009 yil1 143. ve 144. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢ozimii
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Sekil 2. 17 2010 yil1 137. ve 138. GPS giinleri i¢in faz baglangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 18 2010 yil1 139. ve 140. GPS giinleri i¢in faz baglangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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Sekil 2. 19 2010 yil1 141. ve 142. GPS giinleri i¢in faz baslangi¢ belirsizligi ¢ozimii
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40 A

Baz Coziimii (%)

30

Ambiguity

W 143.GPS Ginii
W 144.GPS Gini

ALAN AKCO AVCT BOZT CINA DUMT ESKI ERDT KABI KANT KOCB KART KAZI MADT MERL SEFI SEVK SELP SMAS UCG2 ULUT

Nokta Adi

Sekil 2. 20 2010 y1l1 143. ve 144. GPS giinleri i¢in faz baglangi¢ belirsizligi ¢oziimii
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