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Sismik sinyalin ayni yolu birden fazla kat etmesi sonucu olugan tekrarli yansimalar sismik kesitler Gzerinde
birincil yansimalari maskeleyerek verilerin islenmesinde ve yorumlanmasinda hatalara sebebiyet
vermektedirler. Bu nedenle guriltl olarak kabul edilen tekrarli yansimalari bastirabilmek igin sismik veri
islemde bircok yontem gelistirilmistir. Bu galismada ¢ok kanalli sismik yansima verisi Gzerine rutin veri igslem
adimlarinin uygulanmasinin yani sira tekrarli yansimalarin bastirilabilmesi igin bazi veri islem adimlari
uygulanmistir. Cok kanalli sismik veri istanbul Universitesi-Cerrahpasa Jeofizik Miihendisligi Sismik Veri islem
Laboratuvarinda Linux Isletim Sistemi altinda galisan Paradigm® Echos® sismik veri islem yazilimlari
kullanilarak iglenmistir. Rutin veri islem adimlari; veri yikleme (data loading), geometri tanimlama (geometry
definition), istenmeyen izlerin atilimasi (editing), istenmeyen alanlarin atiimasi (muting), kazang analizi (gain
recovery), bant gegisli filtreleme (band-pass filter), ortak derinlik noktasi diizenine gegis (common depth point-
CDP), hiz analizi velocity analysis), normal kayma zamani dizeltmesi (normal moveout correction-NMO),
yigma (stack) ve migrasyondur (migration). Tekrarli yansimalarin bastirilabilmesi igin ise sismik veri tizerine
dnkestirim dekonvoliisyonu ve F-K egim siizgeci yéntemleri uygulanmistir. Onkestirim dekonvoliisyonu iglemi
uygulanmasinda deneme-yanilma yoluyla parametre degerleri segilerek her parametreler igin ayri ayri elde
edilen veriler de@erlendirilmistir. Daha sonra bu veriler arasinda karsilastirmalar yapilarak en uygun sonucu
veren parametre degerleri belilenmeye calisiimistir. F-K egdim slzgeci uygulanmasinda ise birincil
yansimalarin ve tekrarli yansimalarin arasindaki NMO (Normal Kayma Zamani) farkindan yararlanilmistir. F-
K ortaminda siizgegleme igin iki farkli modul irdelenmistir. Bu modillerden daha basarili olani segilerek
Onkestirim dekonvollisyonu yontemi ile kargilastirmaya gidilmistir. Sonug olarak tekrarli yansimalari bastirma
isleminde, 6nkestirim dekonvollsyonu uygulanmis veri ile F-K egim slizgeci uygulanmig veriler arasinda
karsilastirmalar yapilmis ve en uygun sonucu veren yontem belirlenmeye ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sismik yansima verileri, ardisik yansima, F-K egim siizgeci, 6nkestirim dekonvoliisyonu.

ABSTRACT

Multiple reflections caused by the seismic signal traveling the same path more than once can mask the primary
reflections on seismic sections and can cause difficulties in the data processing and interpretation of seismic
data. For this reason, many methods have been developed in seismic data processing in order to suppress
multiple reflections considered as a noise. In this study, besides routine data processing steps, some data
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processing steps were applied to data to remove multiples. This multichannel seismic data was processed
using Paradigm® Echos® software in “Seismic Data Processing Laboratory” at the Department of Geophysical
Engineering Istanbul University-Cerrahpasa. Routine data processing steps are; data loading, geometry
definition, editing, muting, gain recovery, bandpass filtering, CDP sorting, velocity analysis, NMO correction,
stack, and migration. In order to suppress multiple reflections, predictive deconvolution and F-K filter were
applied on seismic data. In the application of the predictive deconvolution process, the parameter values were
selected by trial and error and the data were evaluated for each parameter. Then, comparisons were made
between these data and the parameters that gave the most appropriate results. In the application of the F-K
slope filter, the NMO (Normal Shift Time) difference between the primary reflections and the multiple reflections
was used. Two different modules were studied for filtering in the F-K environment. A comparison with the
predictive deconvolution was made by selecting the more successful of these modules. As a result, in the
suppression of multiple reflections comparison were made between predictive deconvolution that gave best
result and F-K filter, then best method that gave correct result was tried to be determined.

Key Words: Multichannel seismic data, multiple reflections, F-K fitler, predictive deconvolution.
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GIRIS (Wiggins, 1998). Tekrarli yansimalar ile birincil
yansimalar birbirlerinden aralarindaki NMO hiz
farki ve tekrarli yansimalarin periyodiklik
6zelligi sayesinde ayirt edilmektedir (Claerbout
ve Dohetry, 1972; Castle, 1994; Yiimaz, 2001;
Dondurur, 2009, 2018). Tekrarli yansimalar
kendileri ile ayni sifir zamaninda bulunan
birincil yansimalardan her zaman daha fazla
NMO farkina sahip olmasiyla ayirt edilmektedir
(Castle, 1994; Taner, 1980; Schoenberger,
1996). Ayrica egimli tabakalarda gergeklesen
tekrarli yansimalar sismik kesitlerde daha fazla
egime sahip olarak ortaya cikarlar. Veri islem
asamasinda tekrarli yansimalari bastirabilmek
oldukga Onemlidir. Bu etkiyi giderebilmek igin
birgok yontem kullaniimasina kargin hala bazi
zorluklar  bulunmaktadir (Hampson 1986;
Verschuur, 1992; Landa, 1999; Lu, 1999; iscan
Alp, 2015; Dondurur, 2018). Bu calismada
tekrarli  yansimalari  bastirabilmek icin
onkestirim dekonvolisyonu ve F-K egim
siizgeci veri lizerine uygulanmigtir. Onkestirim
dekonvolusyonu tekrarli yansimalarin belirli
zaman araliklari ile kendilerini tekrarlama

Tekrarli yansimalar sismik sinyalin ayni yolu
birden fazla kat etmesi sonucu olusmakta ve
sismik kesitlerde kendilerini
tekrarlamaktadirlar. Sismik kesitlerde birincil
yansimalari maskeleyen tekrarli yansimlar,
birincil yansimalar ile ayni frekans bandina ve
genellikle ayni varis zamanlarina sahiptir
(Dondurur, 2018). Tekrarli yansimalar da kendi
iclerinde gruplara ayriimaktadirlar (Sheriff,
1991) (Sekil 1). Uzun yollu tekrarli yansimalar
(long period multiples), sismik sinyalin guglu
yansitici ylizeyden ardigik yansimasi ve
sinyalin yeralti ince tabakalardan ardigik
yansimas! (Peg-leg) seklindedir. Kisa yollu
tekrarli yansimalar ise (short period multiples)
hayalet yansimalar (ghost) ve taban alti ince
tabaka (interbed) icerisinde gergeklesen
tekrarli yansimalardir (Dragoset ve Jericevic,
1998). Deniz sismiginde su-hava ara ylzeyinin
oldukga iyi bir yansitici olmasi nedeniyle, en sik
gorilen su yuzeyi ile deniz tabani arasinda
birden fazla olusan tekrarli yansimalardir
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6zelliginden yararlanirken, F-K  egim
stzgecinde birincil yansimalar ile tekrarli
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yansimalar arasindaki NMO (Normal Moveout)
farkindan yararlaniimaktadir.
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Sekil 1. Tekrarli yansima tirleri.

Figure 1. Multiple reflection types.

MATERYAL VE METOT

Veri geometri bilgileri ve veri islem akis
semasi

Bu calismada kullanilan ¢ok kanalli sismik
yansima verisi “SEG: SEAM acgik veri,
https://seq.org/News-Resources/Research-

Data/Open-Data web sitesinden alinmistir.
Sismik veri toplam 1857 atistan olugsmaktadir.
Verinin kanal sayisi 32, alici araligi 6.25 m, atis
araligi 12.5 m, yakin ofset 50 m, kayit uzunlugu
1024 ms ve 6rnekleme araligi 2 ms'dir. Cok
kanalli sismik yansima verisine uygulanan veri
islem akis semasi sekil 2’de verilmektedir.
Rutin veri islem adimlarinda ilk olarak sismik
verinin geometri tanimlamasi yapilmis sonra
verinin sinyal/glrultu oranini arttirabilmek igin

gurdltdla
dogrudan gelen dalgalar ve kirilma dalgalari
veriden kesilmigtir (muting). Verinin kazang
egrileri incelenerek kazang¢ analizi uygulanmis

izler veriden giderilmis (editing),

(gain recovery), genlik spektrumlar
incelenerek bant gegcisli filtreleme
uygulanmistir. Bant gegisli filirelemede kesme
frekanslar f1=20 Hz, f2=25 Hz, f3= 115 Hz, fa=
120 Hz olarak alinmistir. Son olarak sismik veri
atis atis ortamindan ortak orta nokta (CDP)

ortamina aktariimig ve veri lzerine NMO
dizeltmesi (Normal Moveout Correction),
yigma (stack) islemi uygulanmistir. NMO

diizeltmesi sayesinde tim birincil yansimalar
sifir zamanina ¢ekilmis ve yigma (stack)
sayesinde CDP gruplarinda ki her izler tek bir
iz haline getirilmigtir.
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Sekil 2. Cok kanalli yansima verisine uygulanan akis semasi.

Figure 2. Flowchart of data processing steps used in multi-channel seismic reflection.

Tekrarh yansimalarin bastiriimasinda

kullanilan yontemler
Onkestirim dekonvoliisyonu

Onkestirim dekonvollisyonu tekrarli
yansimalari  bastirmada  yaygin  olarak
kullanilan bir veri iglem yontemidir. Bu
yéntemin uygulanmasi ile giris verisinin x(t)
(sismogram) gelecek (a) zaman kadar sonraki
degeri x(t+a) kestiriimeye calisilir (Yilmaz,
2001). Burada a kestirim uzakligini ifade
etmekte ve yoOntem sismik izler U(zerine
uygulanmaktadir (trace by trace). Onkestirim
dekonvolisyonu ile periyodik 6zellige sahip
tekrarli yansimalar oncelikle veri igerisinde

kestiriimeye calisihr ve daha sonra giris
verisinden ¢ikariimaktadirlar. Bu iglemde
operatdr uzunlugu ve kestirim uzakhgi
parametrelerinin dogru segilebilmesi tekrarli
yansimalari bastirmada oldukga Oneme
sahiptir (Peacoc ve Treitel 1969). Secilen
parametrelere gére normal denklemlerden
yararlanilarak sismik iz Uzerinde kestirim
uzakhdi zamani kadar gidilir ve daha sonra
operatdr uzunlugu kadar olan zaman boélimu
veriden gikarilmaktadir. Bu galisma igerisinde
bu parametreler deneme-yaniima yoluyla
belirlemistir. Her parametre degerleri icin ayr
ayri  Onkestiim  dekonvolisyonu islemi
uygulanmis  ve daha sonra  segilen
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parametreler 1siginda veri igsleme devam
edilmistir. Onkestirim dekonvollisyonu
isleminde segilen parametre degerlerinin
dogrulugu, her parametre degerleri icin elde
edilen atis gruplan ve yigma kesitlerinin
karsilastiriimasiyla belirlenmistir. Buna gére
operatdr uzunlugu sismogramin o6ziligkisi
incelenerek 100 ms olarak secilmis ve 100 ms
oparatdér uzunlugu icin kestirim uzakliklari ise

sirasiyla 15, 30, 60, 120, 140, 160, 180 ms

1001
shot ™}
0.00

11 21 31

olarak programa tanimlanmistir. Sekil 3'te
kestirim uzakliklari 120 ms ve 140 ms segilerek
Onkestirim dekonvollisyonu uygulanmis atig
gruplar gosterilmektedir. Buna goére 140 ms
kestirim uzakhg igin atig gruplarinda ilk tekrarli
yansima giderilemezken 120 ms kestirim
uzakligi icin elde edilen atis gruplarinda ise
tekrarli yansimalar giderilmistir.
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Sekil 3. Operatdr uzunlugu 100 ms ve kestirim uzakliklari sirasiyla a) 120 ms ve b) 140 ms
secilerek 6nkestirim dekonvoliisyonu uygulanmis verilerin gérinimi. Tekrarli yansimalar ok

isaretleri ile gésteriimektedir.

Figure 3. The image of the data with predictive deconvolution applied to the shot groups by
selecting operator length 100 ms and prediction lag distances of a) 120 ms and b)140 ms. Multiple

reflections are indicated by blue arrows.
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Her  kestirim  uzakhdi igin  Onkestirim
dekonvollsyonu uygulandiktan sonra veri
isleme devam edilmis ve ayr ayr yigma
kesitleri elde edilmigtir. Buna goére burada
sadece 6rnek olarak operatér uzunlugu 100 ms
icin kestirim uzakhg 120 ms ve 140 ms
segilerek 6nkestirim dekonvolusyonu
uygulanmis yigma kesitleri verilmigtir (Sekil 4).
Bu yigma kesitlerine gore kestirim uzakligr 120
ms igin elde edilen yigma kesitinde her iki
tekrarli yansima bastirilirken, 140 ms kestirim

uzakhgi icin elde edilen yigma kesitinde birincil
tekrarli yansima bastirilamamistir. Kesitlerin
degerlendiriimesine goére kestirim uzakhigl az
secildiginde ikincil tekrarl, fazla secildiginde
ise birincil tekrarll bastirilamamigtir. Bu
durumda Onkestirim dekonvollsyonu isleminin
degerlendiriimesinde sonug¢ olarak operator
uzunlugu 100 ms ve kestirim uzakligi 120 ms
icin elde edilen yigma kesiti diger yigma
kesitlerine gére daha iyi sonug vermistir.

Predictive-120

cdp

870 1697 2524 3351 4178 5005 5832 6659 7436

Predictive-140

870 1697 2524 3351 4178 5005 5832 6659 7486

0.00
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0.00

Zaman(s)

Sekil 4. Atis gruplarina operatér uzunlugu 100 ms kestirim uzakliklari sirasiyla a) 120 ms ve b)
140 ms segilerek onkestirim dekonvolliisyonu uygulanmis yigma kesitlerinin gériinimda. Tekrarh

yansimalar mavi oklarla gdsterilmistir.

Figure 4. The image of the stacked sections with predictive deconvolution applied to the shot
groups by selecting operator length 100 ms and prediction lag distances of a) 120 ms and b) 140
ms. Multiple reflections are indicated by blue arrows.
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F-k egim slizgeci

Sismik  verilerde tekrarli  yansimalarin
bastiriimasinda kullanilan bir diger yontem f-k
egim suzgecidir. Bu ydéntemde sismik verinin
2B Fourier doénusimu alinarak zaman
ortamindaki veri (x,t) frekans-dalga sayisi (f-k)
ortamina aktariir. F-k egim slizgecinin
uygulanmasi ile F-K spektrumunda farkl
eg@imlere sahip birincil yansimalar ve gurltller
birbirlerinden ayrilabilmektedirler. Sekil 7°de F-
K spektrumunda birincil yansimalarin ve
gurdltilerin  yerleri  gOsterilmektedir.  Bu

spektruma goére birincil yansimalar frekans
eksenine yakin bir sekilde, genellikle pozitif
panelde bulunmalarina karsin negatif panelde
de az olarak bulunabilmektedirler. Pozitif
panelde ayrica dalgasayisi  eksenine
yaklasarak sirasiyla tekrarli yansimalar, kirilma
dalgalari ve dogrudan gelen dalgalar
bulunmaktadirlar. Negatif panelde ise uzaysal
katlanma olay1 ve geri sacinmisg dalgalar
bulunmaktadirlar. Deniz sismiginde gorilen
derinlik duzenleyici (bird) guriltist ise
spektrumda yatay olarak ortaya gikmaktadir.

Frekans(Hz)

Katlanmis Enerji

Saciima
Calgalan

Tekrarh
Yansimalar

Birincil Yansimalar

irilma
Dalgalarn

Dalgalar

-k (1/m)

o +h (1/m)

Dalgasayisi

Sekil 5. Zaman ortaminda farkli egimlere sahip olaylarin F-K spektrumunda g&sterimi (Donrurur
2018’ den diizenlenmisgtir).

Figure 5. F-K spectrum representation of events with different slopes in time domain (Editted from
Dondurur, 2018).

FKFILT modiilii

Bu galismada F-K egim siizgeci (FKFILT
modyill) veri Gzerine uygulanmadan 6nce bant

gegisli siizgeglenmis veri atis ortamindan CDP
ortamina aktariimig ve sonra CDP gruplari
Uzerine hiz analizi uygulanmistir. Burada
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secilecek olan hizlar ydntemin uygulanabilirligi
agisindan blylk 6nem arz etmektedir.
Uygulanan hiz analizinde birincil yansimalara
gereginden dusik hiz, tekrarli yansimalara ise
onlari  NMO dizeltmesi sonrasi CDP
gruplarinda yatay hale getirecek hiz verilmistir
(Sekil 6). Boylelikle NMO diizeltmesi sonrasi
CDP gruplarinda birincil yansimalar asin
dizeltiimis (overcorrection) tekrarli yansimalar
ise yatay hale gelmigtir (Sekil 7). NMO
dlizeltmesi sonrasi birincil yansimalarin ve
tekrarl yansimalarin birbirlerinden
ayrnistinlmasi sonucunda, F-K spektrumunda

CDP 543543

Cdp c43

0.00 1

disey eksen k=0 boyunca dar bir alanda
tekrarli  yansimalar, spektrumun negatif
panelinde ise birincil yansimalar yer almaktadir
(Sekil 8). Bu dar alandaki tekrarli yansimalarin

genlikleri FKFILT  modulu sayesinde
sifilanmigtir.  FKFILT modulid ile tekrarl
yansimalar giderildikten sonra NMO

dlzeltmesi geri alinmig (inverse NMO) ve veri
Uzerine tekrar dogru hiz analizi uygulanmigtir.
Son olarak uygulanan dogru hiz analizi sonrasi
CDP gruplarina tekrar NMO dizeltmesi
uygulanmis ve birincil yansimalar yatay hale
getirilmistir.
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Sekil 6. Hiz analizi yéntemi.
gruplarinda yatay hale getiren hizlar verilmigtir.

Birincil yansimalara disuk hizlar,tekrarli yansimalara onlari CDP

Figure 6. Representation of velocity analysis. Primary reflections were given low velocities and
multiple reflections were given velocities making them flat in CDP groups.
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Sekil 7. CDP gruplarinin gosterimi

Figure 7. Represantation of (fkfilt module) CDP groups
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Sekil 8. F-K egdim slizgeci uygulanmadan 6nce F-K spectrumunun gésterimi.

Figure 8. Representation of the F-K spectrum before applying the F-K filter.



10

Ceren vd./Yerbilimleri, 2022,43 (1), 1-17

FKFILT

Edp 543 A WAVE NHUMBER
1 =.5=.4 =3 =2 =.1 =0 .1 .2z 30 .4 -5
0.00 L — 200
-
- Loy,
N
010 - - [P — R B 180
T -
e e e ———
e ————
- — -_—T
020 mnnan - ::r."_':_-:—s P 160
:.. - =FE b m ____'-"':__
e = E
- —————
0.30 «ennen- Fof-4 i 140
— —
- —
T = —
T 040l - 120
= =: — —_—— |
g : S
. L : |— ]
g 050t .y 1004
s os = =5 2
- = ¥l r &
060 ...z e - 0
= - — ——
- : R
- -
1 - — - -
0.70 -- E :- = = 60
.k b -
2k e
= : - e
080 -cao ;o peo P
3 = = T 40
" - r
2 ¢ = le =
090..ouen .. [ - =
TRTLTTETYT. =T 20
; o= = E = =
Y r
100 ... 5 .. et = EF

1

Sekil 9. F-K egdim slizgeci uygulandiktan sonra F-K spektrumunun gésterimi.

Figure 9. Representation of the F-K spectrum after applying the F-K filter.

ZMULT modiilii

Bu c¢alisma igerisinde F-K egim siizgeci
(ZMULT moddll) veri (izerine uygulanmadan
once bant gegcisli sizgeglenmis veri atig
ortamindan CDP ortamina aktariimis ve CDP
gruplari Gzerine hiz analizi uygulanmistir. Hiz
analizinde birincil yansimalara gereginden
distk hiz (suyun hizindan dugtk hiz), tekrarli
yansimalara ise gereginden fazla hiz verilmistir
(Sekil 8) (iscan Alp vd., 2015). Béylelikle NMO
dizeltmesi sonrasi CDP gruplarinda birincil
yansimalar asir duzeltilmis (overcorrection),
tekrarli yansimalar ise yetersiz dizeltiimis

(undercorrection) hale gelmigtir. ZMULT
modili  veri Uzerine uygulanirken filtre
uzunlugu 59 ms, baslangi¢c ve bitis zamani
sirasiyla 0 ms ve 1024 ms olarak alinmigtir.
ZMULT modulu sayesinde yetersiz diizeltiimis
olaylar (undercorrection events) veriden
cikarlmigtir. Tekrarl yansimalarin
bastirimasindan sonra NMO dizeltmesi geri
alinmig (inverse NMO) ve veri Uzerine tekrar
dogru hiz analizi uygulanmigtir. Son olarak
uygulanan dogru hiz analizi sonrasi CDP
gruplari Uzerine yeniden NMO dizeltmesi
uygulanmis ve birincil yansimalar yatay hale
getirilmistir.
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CDP543-543

Zamanis)

Sekil 10. Hiz analizi gésterimi. Birincil yansimalara dustk hiz, tekrarli yansimalara ise fazla hiz
verilmigtir.

Figure 10. Representation of velocity analysis. Primary reflections were given low velocities and
multiple reflections were given high velocities.

cdp 4086 zmult-cdp
0.00 L
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Sekil 11. CDP (Zmult moduli) gruplarinin gésterimi.
Figure 11. Representation of (Zmult module) CDP groups.
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TARTISMA

Bu calismada tekrarli yansimalarin
bastiriimasinda kullanilan F-K egim siizgeci ve
Onkestirim dekonvolisyonu yontemleri hem
kendi aralarinda hem de birbirleriyle
karsilagtiriimigtir. Sekil 12 ‘de CDP gruplari
Uzerine F-K egim stzgeci (FKFILT moduli) a)
uygulanmamis yigma kesiti ile b) uygulanmis
yigma kesitinin karsilastiriimasi verilmistir. Bu
yigma kesitleri g6z 6nline alindiginda F-K egim
stizgeci (FKFILT modull) sayesinde sismik
kesitte mavi ok isaretleri ile gdsterilen birincil ve

ikincil tekrarli yansimalarin etkisi giderilmistir.
Ancak tekrarli yansimalar veriden giderilirken
sismik kesitte bu iki tekrarli yansimalarin
oldugu bolgelerde birincil yansimalarin
genliklerinde az da olsa kayiplar yasanmistir.
Bunun nedeni F-K egim suzgeci (FKFILT
modili) yonteminin uygulanmasindan &nce
gerceklestirilen hiz analizi sonrasi CDP
gruplarinda birincil yansimalar ile tekrarli
yansimalarin yeterince ayirt edilememesi ve
FKFILT modilinde manuel olarak segilen
sifirlanma zonunun gereginden fazla segilmesi
olabilmektedir.

marine-stack

cdp

0.00

870 1697 2524 3351 41783 5005 5332 6659 7486
I TR T N S T RO S PO M |

fkfilt-stack
870 1697 2524 3351 4178 5005 5832 6659 7486
i 1 1 ] | | 1 1000

Zamanis)

Sekil 12. CDP gruplarina F-K egim stizgeci (FKFILT moddll) a) uygulanmamis ve b) uygulanmis
yigma kesit gortinimlerinin kargilastiriimasi. Tekrarli yansimalar mavi oklarla gosterilmistir.

Figure 12. Comparison of stack section views (a) with and (b) without F-K slope filter (ZMULT)
module applied to CDP groups. Multiple reflections are indicated by blue arrows.
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Sekil 13'te CDP gruplan lzerine F-K egim
stizgeci (ZMULT modili) a) uygulanmamig
yigma kesiti ile b) uygulanmis yigma kesitinin
karsilastirilmasi verilmektedir. Bu iki kesit
karsilagtiriidiginda tekrarl yansimalari
bastirmada F-K egim suizgeci (ZMULT moduilii)
oldukga basarili sonug vermistir. F-K egim
stizgecinin veri Uzerine uygulanmasi déncesi

hizlar sayesinde CDP gruplarinda birincil
yansimalar ve tekrarli yansimalar birbirlerinden
ayirt  edimis ve tekrarli  yansimalar
bastiriimistir. F-K egim slzgeci (ZMULT
modull) uygulanmis yigma kesitinde hem
tekrarli yansimalar giderilmis hem de birincil
yansimalarin genlikleri korunmustur. Ayrica bu
yontemin veri Uzerine uygulanmasi sayesinde

gerceklestirilen hiz analizi asamasinda secilen  yigma kesitinin  kalitesi ve tabakalarin
RMS hizlarinin dogrulugu yontemin  ayrimhhgi arttiriimistir.
basarisinda oldukga dnem arzetmistir. Secilen
cdp marine-stack zmult-stack
270 1897 2524 3351 4178 5005 5832 6659 7436 870 1657 2524 3351 4173 5005 5E32 6653 7436
i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0.00 H 1 H 1 H H 1 H 1 000 H 1 H H 1 1 H 1 1 000
1 —— 020 cacsrcssssssssssssssssssssssssssssssssisssissssssiiisssssssassisisss 0.10

Zamanis)

Sekil 13. CDP gruplarina a) F-K egdim slizgeci (ZMULT) moduli uygulanmamis ve b) uygulanmis
yigma kesit gortinimlerinin kargilastiriimasi. Tekrarli yansimalar mavi oklarla gosterilmistir.

Figure 13. Comparison of stack section views (a) with and (b) without F-K slope filter (ZMULT)
module applied to CDP groups. Multiple reflections are indicated by blue arrows.
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Sekil 14'te atis gruplarina  Onkestirim
dekonvolusyonu a) uygulanmamis ve b)
uygulanmis sismik yigma kesit goriintilerinin
karsilagtiriimasi verilmektedir. Sekil 14 b)
yigma kesiti, operatér uzunlugu 100 ms ve
kestirim uzakligi 120 ms segilerek 6nkestirim
dekonvolisyonu uygulanmis yigma kesitidir.
Ancak bu kesitlerin karsilastirimasina gére
segilen parametrelere bagli olarak tekrarli
yansimalarin bastiriimasinin yani sira tekrarli
yansimalarin  bulundugu bdlgelerde sismik

kesitin kalitesinde oldukca azalmalar
yasanmistir. Istenen sonug hem tekrarl
yansimalari bastirmak hem de birincil

yansimalarin genliklerini korumak oldugundan
onkestirim dekonvoliisyonu bu galismada ¢ok
basarili sonug verememistir. Bunun nedeni

Onkestirim dekonvolisyonu isleminin
uygulanmasi sirasinda segilen parametre
degerlerinin  (operatdér uzunlugu, kestirim

uzakligi) dogruluk derecesi olabilmektedir.

marine-stack

)
AN

!
v
41

i
P,

Zamanis)

cdp

870 1697 2524 335141783 5005 5832 6659 7486
Y N SR S NN N S S N N Py
010 0.10

MEVN 0.30

predictive-stack

70 1697 2524 3351 4178 5005 5832 6ELY 7436
| ! 1 1 1 i 1 1 1000

0.10

Sekil 14. Atis gruplarina énkestirim dekonvoliisyonu uygulanmamis (a) ve uygulanmis (b) yigma
kesit gériinumleri karsilastiriimasi. Tekrarli yansimalar mavi oklarla gdsterilmistir.

Figure 14. Comparison of stack section views a) with and b) without predictive deconvolution
applied to shot groups. Multiple reflections are indicated by blue arrows.
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SONUCLAR karsilagtirildiginda F-K egim slizgeci (ZMULT
modiili) tekrarli yansimalari bastirmada ve
kesitin kalitesini arttirmada daha basarili sonug
vermigtir. Bu nedenle oOnkestirim
Sekil 15" de CDP gruplarina -k egim slizgeci  gekonvoliisyonu uygulanmis yigma kesiti ile
(FKFILT moduld) ile F-K egim stizgeci (ZMULT karsilastirma isleminde F-K edim siizgeci

modiili) ydéntemlerinin uygulanmasi sonucu (ZMULT modiili) uygulanmis yigma kesiti
elde edilmis yigma kesitlerinin = yakin  tercih edilmistir.

gorintmleri  karsilastirlmigtir. Bu iki kesit

F-K Egim Siizgeci FKFILT Moduli ile F-K Egim
Slizgeci ZMULT Modull Karsilagtiriimasi

amult-stack fkfilt-stack
cdp 554 985 1416 1847 2278 2709 3140 3571 4002 554 985 1416 1847 2273 2708 3140 3571 40m2
1 i 1 1 1 1 1 i 1 1 i 1 L] 1 1 1 i i
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Sekil 15. a) F-K egim slizgeci (ZMULT modili) ve b) F-K egim siizgeci (FKFILT moduli)
uygulanmasi sonucu elde edilen yigma kesitlerinin yakinlastirimig gériindmlerinin
karsilastiriimasi. Tekrarli yansimalar mavi oklarla gosterilmistir.

Figure 15. Comparison of zoomed stack section images obtained by applying (a) F-K filter
(ZMULT module) and b) F-K filter (FKFILT modiile). Multiple reflections are indicated by blue
arrows.
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Onkesitim dekonvoliisyonu ile F-K egim
siizgeci (ZMULT Modiilii) karsilastiriimasi

Sekil 16’da a) CDP gruplar tzerine F-K egim
suzgeci (ZMULT modili) uygulanmig ve b) atis

gruplarina Onkestirim dekonvollsyonu
uygulanmig yigma kesitlerinin yakin
gOruntmleri verilmistir. Bu kesitler
degerlendirildiginde tekrarli yansimalari

bastirmada F-K egim stizgeci (ZMULT modulii)

gruplarina Onkestirim dekonvollisyonu
uygulanmis yigma kesitinde 0.34 s-0.52 s cift
yol seyehat zamanlari arasinda tekrarli
yansimalar bastirilirken ayni zamanda kesitin
kalitesinde de azalmalar yagsanmis ve kesitin

yorumlanmasi oldukga zorlagsmistir. Ayrica
Onkestirim  dekonvollsyonu iglemi yigma
kesitinde 0.25 s-0.30 s cift yol seyehat

zamanlari arasinda yalanci bir yansima izine
neden olarak birincil yansimalari maskelemistir

oldukga basarii sonu¢ vermistir. Atis i
(Sekil 16).
zmult-stack predictive-stack
Cdp 537 1031 1525 2019 2513 3007 3501 3395 4489 537 1031 1525 2019 2513 3007 3501 3995 4489
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Sekil 16. a) F-K egim slizgeci (ZMULT moduli

) ve b) dnkestirim dekonvoliisyonu uygullanmasi

sonucu elde edilen yigma kesitlerinin yakinlastiriimig goérinimlerinin karsilastiriimasi. Tekrarli
yansimalar mavi oklarla yalanci yansima izi ise kirmizi oklarla gésterilmistir.

Figure 16. Comparison of zoomed stack section

images obtained by applying a) F-K filter (ZMULT

module) and b) predictive deconvolution. The false reflection trace is indicated by red arrows and

multiple reflections is indicated by blue arrows.
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Dogu Akdeniz’de epibatiyal derinlikte olusmus en geng denizel gokeller Kalabriyen-Kibaniyen yash olup, Orta
Anadolu Platosu’nun giiney kesiminde yakin zamanda kesfedilmistir. Dolayisiyla Kalabriyen-Kibaniyen yasli
planktik foraminiferlerin yasadigi Dogu Akdeniz'in o déneme ait ekolojisi bu zamana kadar incelenmemistir.
Bu galisma Turkiye’nin gineyinde Mersin civarinda bulunan Kalabriyen ve Kibaniyen yasli iki adet denizel
birime ait planktik foraminifer topluluklarini ve Dogu Akdeniz’in ylzey sularinin sicaklik ve besin gibi cevresel
parametreler baglaminda ekolojik 6zelliklerini ortaya koymaktadir. Burada planktik foraminiferler arasindaki
baskin topluluklari belirlemek icin Kime Analizi, ¢ok degiskenli istatiksel verisetindeki etkin ekolojik
degiskenleri belirlemek igin ise Temel Bilesen Analizi uygulanmistir. Cok degiskenli istatiksel analiz sonuglart,
Kalabriyen yagli Dogu Gulnar denizel biriminin Globorotalia, Globigerinella, Globigerina, ve Orbulina olarak
dort ana toplulukla temsil edildigine isaret etmektedir. Cokelme ortaminin Kibaniyen yasli daha geng kesimi
olan Tol istifinin ise Globigerinoides ve Globigerinella obesa, Orbulina ve Globigerinoides, ve Orbulina olmak
lzere U¢ ana toplulukla temsil edildigine isaret etmektedir. Topluluklar arasindaki istatistiksel iligki
incelendiginde Dogu Gulnar denizel birimi icin Ug temel ekolojik faktor (sicaklik, besin, kiyidan uzaklik), Tol
birimi igin ise tek bir ekolojik faktor (su derinlidi) tanimlanabilmistir. Bu durum, kesitlerin farkl iklimsel kosullarda

olustugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: planktik foraminiferler; Dogu Akdeniz; paleoekoloji; Erken-Orta Pleyistosen
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ABSTRACT

The youngest epibathyal marine deposits in the Eastern Mediterranean Region giving Calabrian-Chibanian
age have been recently discovered around the southern Central Anatolian Plateau, Turkey. Hence the
Calabrian-Chibanian planktic foraminifer paleoecology of the Eastern Mediterranean surface waters has not
been investigated yet. This study reports the planktic foraminifer assemblages of the Calabrian and Chibanian
aged two marine successions in the Mersin district in southern Turkey. Here, the ecological properties of the
Eastern Mediterranean sea-surface waters and their controlling environmental parameters such as
temperature and nutrient availability are documented through quantitative analysis. Quantitative analysis
includes the Cluster Analysis to find dominant associations among planktic foraminifers and the Principal
Component Analysis to quantify the (ecological) variables within the multivariate dataset. The multivariate
statistical analysis revealed that the Calabrian marine succession, Giilnar East (1.72-1.08 My), is represented
by four main assemblages: Globorotalia, Globigerinella, Globigerina, and Orbulina assemblage. The second
and the younger Chibanian section, Tol (<0.61 and >0.46 My), is represented by three assemblages:
Globigerinoides and Globigerinella obesa assemblage, Orbulina and Globigerinodes assemblage, and
Orbulina assemblage. Examining the statistical correlations between the assemblages, three ecological
variables for the Glilnar East section (temperature, nutrient, and coastal distance) and one variable for the Tol
section (water depth) were identified. This outcome points to different climatic conditions prevailed during the

deposition of the two sections.

Keywords: planktic foraminifers; Eastern Mediterranean; paleoecology; Early-Middle Pleistocene
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INTRODUCTION
The Mediterranean Region has been of interest
to researchers for several decades since it has

My when the Atlantic waters filled the
Mediterranean Basin as the Strait of Gibraltar
opened, which marked the ending of the

recorded several tectonic and climatic events
in its Neogene aged sedimentary archives
given the uniquity of the Messinian Salinity
Crisis (MSC) that occurred at ~5.6 My (Hsu et
al., 1973; Cita et al., 1977; Bizon, 1985; Ryan,
2009). The MSC, the event that was triggered
by the uplift of the Gibraltar Strait, resulted in
almost complete desiccation of the
Mediterranean Sea (Hsu et al., 1973, 1977;
Krijgsman et al., 1999, 2018; Loget and van
den Driessche, 2006). The MSC was followed
by the “Lago-Mare” event, the megaflood that
occurred during the Zanclean at around 5.33

Miocene and starting of the Pliocene stage
(van Couvering et al., 2000; Garcia-
Castellanos et al.,, 2009, 2020; Guerra-
Merchan et al., 2010; Cipollari et al., 2012;
Cosentino et al., 2013; Roveri et al., 2019). In
Turkey, Zanclean and post-Zanclean marine
deposits are found onshore in the southern
(Yildiz et al.,, 2003; Cipollari et al., 2012;
Faranda et al., 2013; Tekin et al., 2019) and
southwestern (Akay et al., 1985; Glover and
Robertson, 1998; Poisson et al., 2003; Nazik,
2004; Ciner et al., 2008) Central Anatolian
Plateau as well-preserved outcrops. However,
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Quaternary deposits onlapping these Neogene
units are poorly investigated (Yildiz et al., 2003;

Ogretmen et al., 2018a, 2018b; Kanbur and
Ogretmen, 2022). In fact, given the semi-
enclosed nature of the Mediterranean Sea and
consequent ecological adaptation of the
foraminifers habiting in the Mediterranean
waters paved the way to establish a special
biozonation scheme for the Mediterranean
Region since several foraminiferal bioevents
different from the global
identified (laccarino et al., 2007; Cita et al.,
2008; Lirer et al., 2019). Indeed, the
Pleistocene stratigraphy of the Eastern
Mediterranean Region has been updated
applying micropaleontological analyses on
recently discovered marine successions in the
Mersin district, southern Turkey (Ogretmen et
al., 2018a) which are the focus of this present
study. Nonetheless, to date, paleoecological
conditions of the surface waters during the
sedimentation of these youngest epibathyal
marine deposits of the Eastern Mediterranean
realm have remained uninvestigated. In this
study, planktic foraminifer assemblages of the
Pleistocene Eastern Mediterranean waters are
presented and corresponding paleoecological
factors from these marine sediments are
examined quantitatively applying multivariate
statistical analysis.

GEOLOGICAL SETTING

bioevents were

The study area is located at the southern
margin of the Central Anatolian Plateau at
>1000 meters above sea level (asl) close to the
eastern part of Gllnar village in Mersin (Figure
1). The Central Anatolian Plateau (CAP) has
been uplifting as a response to the convergent
tectonics between the African, Arabian, and
Eurasian plates (Ketin, 1966; Dewey and
Sengér, 1979; Sengor et al., 1985; Faccenna
et al., 2006; Okay et al., 2020). Recent studies
suggest an ongoing mantle driven uplift of the

southern margin of the CAP since the Miocene
times (Cosentino et al., 2012; Schildgen et al.,
2012; Bartol and Govers, 2014; Radeff et al.,
2015; Ogretmen et al., 2018a; Racano et al.,
2020). This uplift allowed the preservation of
the late Cenozoic epibathyal marine sediments
along the southern flank of the CAP (Yildiz et
al., 2003; Cipollari et al., 2012; Faranda et al.,
2013; (")gretmen et al., 2018a, 2018b).

The marine successions (Gllnar East; referred
GULE from now on, and Tol) examined in this
study, make part of the Sarikavak Formation
onlapping the Miocene  shallow-water
limestone sequence lies at ~1500 m asl and
consist of Plio-Pleistocene deposits which are
the youngest deep marine sediments of the
Eastern Mediterranean Region found as yet
(Figure 1; Ogretmen et al., 2018a). The GULE
and Tol sections unconformably overlie the
middle Miocene limestones of the Mut
Formation (Figure 1). The GULE section (36°
20’ 8.26" N; 33° 25’ 51.44" E), found at ~1000
m asl, is represented by grey-beige colored
marls with five sapropel layers at the bottom
part of the section (Figure 2a). The Tol section
(36°23’ 05.9" N; 33°25’ 25.9" E) is located
~1200 m asl and its bottom part unconformably
lies on top of an erosional surface that cuts the
middle Miocene shallow-water limestones of
the Mut Formation. This marine succession
shows some carbonate layers in the upper part.
It consists of mainly clayey marls and marly
clays including a few dark horizons of
bioturbated marly clays. Within these layers
some plant remains are present (Figure 2b).
These two sections have been studied for their
biostratigraphy from foraminifers, ostracods,
and calcareous nannoplanktons (Ogretmen et
al., 2018a). Based on the identified
foraminiferal bioevents first occurrence (FO) of
Neogloboquadrina pacyhderma sx (1.79 My),
first influx of Globorotalia crassaformis (1.72
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Figure 1. Geological map of the study area showing sampled Giilnar East (GULE) and Tol

sections (according to Ogretmen et al., 2018a).

Sekil 1.
haritasi (Ogretmen vd., 2018a’dan alinmistir).

My), FO of modern morphotype of Bulimina
marginata (1.54 My), bottom and top paracme
of Neogloboquadrina spp. sx (1.36 and 1.2 My,
respectively) (Lourens et al., 2004; laccarino et
al., 2007; Cita et al., 2008; Lirer et al., 2019);
and nannoplankton  bioevents medium
Gephyrocapsa (<1.73 My), large
Gephyrocapsa (<1.6 My), last occurrence of
Helicosphaera sellii (1.245 My) (Raffi, 2002;
Raffi et al., 2006), the age of the GULE section
was identified as Calabrian within MPle1
Globigerina cariacoensis Interval Zone of the
Mediterranean planktic foraminifer biozonation
(Ogretmen et al., 2018a). Accordingly, the
GULE section covers the age interval between
1.72 My and 1.08 My. Whereas the Tol section
covers the period between <0.61 My and >0.46
My (Ogretmen et al., 2018a) based on the
foraminifer bioevents last common occurrence
of Neogloboquadrina spp. sx (0.61 My) and FO
of Globigerinella calida (0.78 My) (Lourens et

Dogu Giilnar (GULE) ve Tol kesitlerinin érneklendigi ¢alisma alanini gésteren jeoloji

al., 2004; laccarino et al., 2007); and
nannoplankton bioevent LCO of
Pseudoemiliania lacunosa (0.46 My) (Raffi et
al., 2006).

MATERIAL AND METHOD

The sampling was conducted from the 27 m-
thick GULE section and 18.5 m-thick Tol
section with 50 cm of intervals resulting in total
54 and 26 samples, respectively, for
micropaleontological analyses. For the
microfaunistic studies, all samples (except for
the uppermost GULE samples 52, 53, and 54)
were disaggregated in an H2025% solution for
24-48 hour, washed through 63 ym and 125
pm mesh sieves, and dried in an oven at 40°C
at the Roma Tre University facilities.
Quantitative and qualitative planktic foraminifer
analyses were carried out by counting, when
possible, up to 300 specimens from the dry
residue fraction >125 uym.
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Figure 2. Stratigraphic logs (from Ogretmen et al, 2018a) and planktic foraminifer relative abundance plots of older GULE (A) and younger Tol (B) sections.
Age model adapted from Ogretmen et al. (2018a).

Sekil 2. Daha yash GULE (A) ve daha genc Tol (B) kesitlerine ait planktik foraminifer géreceli cokluk grafikleri ve stratigrafik kayitlari (Ogretmen vd.
(2018a)’dan dedistirilerek). Yas modeli Ogretmen vd. (2018a)’dan alinmustir.
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The taxonomic identification of the species was
performed referring to Parker (1962), the
Practical Manual of Neogene Planktonic
Foraminifera of laccarino et al. (2007), and
online databases www.foraminifera.eu and
World  Register of Marine  Species
(www.marinespecies.org). Percentage
calculation of each species was performed
simply by calculating the number of each
species relative to the total assemblage of each
sample. For statistical analyses, only species
with more than 5% of abundance were taken
into account (Figure 2).

To obtain a reasonable ecological model,
species were grouped according to their
genera based on their ecological requirements
following Bé (1977) and Schiebel and
Hemleben (2017). Two algorithms were used:
the unconstrained Cluster Analysis (Chord
distance measure and the un-weighted pair
group method using arithmetic average-
UPGMA) in Q-mode (column mode) and the
Principal Component Analysis (PCA) using the
PAST software, ver. 4.04 (Figures 3-8)
(Hammer, 2020). The Cluster Analysis was
applied in Q-mode to find dominant
associations throughout the sections (Figures
3 and 6). The Cluster Analysis dendrogram
was tested through the cophenetic correlation
coefficient (c) (Sokal and Rohlf, 1962; Mouchet
et al, 2008). The highest cophenetic
correlation coefficient points to the cluster that
holds most of the information (Borcard et al.,
2018).

The PCA was applied to quantify variables
(components) within the multivariate dataset
(Hammer, 2020 and references therein). To
test the accuracy of the PCA, bootstrap was
used to estimate the variances of factor
loadings (Figures 5 and 8) (Chatterjee, 1984).
The bootstrapping was carried out with 999
bootstrap replicates for all analyses. In the
scree plots, 95% bootstrapped confidence
intervals are given for each Eigenvalue, and
the broken stick values are reported in Figure

3. The results of the multivariate statistical
analyses for both sections are provided as
Supplementary Information (SI) and can be
accessed via
http://dx.doi.org/10.17632/n3skhm7tz6.1.

The relative abundance of each planktic
foraminifer species above 5% throughout the
GULE and Tol sections were reported in figures
4 and 7.

RESULTS

Throughout the GULE and Tol sections,
several sample levels were not identified for
their foraminifer assemblages due to strong
recrystallization as indicated also in the
previous studies conducted on these two
marine successions ((")gretmen et al., 2018a,
2018b). For this reason, in the GULE section,
samples 8, 9, 11, from 27 to 31, 40 to 42; and
in the Tol section samples 1, 5, 8, 11-13, 23,
24, 28, 30, and 31 were excluded from the
statistical calculations. Therefore from the
GULE section in total, 38 and the Tol section in
total 15 samples were investigated for their
planktic foraminifer assemblages.

The GULE section multivariate statistical
analyses

Cluster Analysis

The Cluster Analysis in Q-mode (c=0.73) yields
four main clusters that are discriminated in the
GULE section at a distance value >0.75
including in total 35 taxa showing more than
5% abundance (Figure 2a). The four clusters of
this section were investigated in 10 groupings
as Globigerina, Globigerinella, Globigerinita,

Globigerinoides, Globorotalia,
Neogloboquadrina, Orbulina; however,
Globoturborotalita rubescens, Tenuitellinata
angustiumbilicata, and Turborotalita

quinqueloba were left as single species since
they are the only representatives of their
genera throughout the section. Globigerina
group consists of Globigerina bulloides, G.
falconensis, and Globigerina sp.;


http://www.foraminifera.eu/
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Globigerinella consists of Globigerinella obesa,
G. pseudobesa, and G. siphonifera;
Globigerinita group includes Globigerinita
glutinata and G. parkerae; Globigerinoides
group includes Globigerinoides cf. tenellus, G.
conglobatus, G. elongatus, G. parawoodi, G.
quadrilobatus, G. ruber, G. sacculifer, and G.
immaturus. The groupings of Globigerinoides
sp., G. cf. trilobus, G. trilobus, Globorotalia
includes Globorotalia cf. crassaformis, G.
crassaformis crassaformis, G. crassaformis
ronda, G. scitula, and Globorotalia sp.;
Neogloboquadrina consists of
Neogloboquadrina acostaensis sx, N. dutertrei
sx, N. pachyderma dx, N. pachyderma sx, and
Neogloboquadrina sp.; and finally Orbulina
group consists of O. bilobata, O. suturalis, and
O. universa. In this study, right coiled and left
coiled neogloboquadrinids are grouped under
Neogloboquadrina since N. pachyderma sx is
never the dominant species within the
corresponding planktic foraminifer
assemblage, except only in sample 32 it shares
the same percentage as N. pachyderma dx.
Nonetheless, also in sample 32, the dominant
assemblage is not Neogloboquadrina (Figure
2a).

Accordingly, four clusters of the section
reported in Figure 2 are the following: (1)
cluster A, including three samples, is
dominated by Globorotalia scitula assemblage
where sample 20 is almost equally dominated

by Globigerina, and sample 32 by
Neogloboquadrina; (2) cluster B includes
seven samples and is dominated by

Globigerinella assemblage consisting of mainly
G. obesa, and sample 51 bearing only G.
obesa; and all the other samples accompanied
by other species and taxa groups such as O.
universa, G. falconensis, Globorotalia,
Neogloboquadrina, and  Globigerinoides,
where sample 8 is almost equally dominated by
O. universa, and sample 46 is equally

dominated by Globigerinodes; (3) cluster C is
dominated by Globigerina assemblage
consisting of 10 samples in which Globigerina
group is accompanied by several other taxa
and species only sample 12 is subordinated to
Globigerinoides while Globigerina group is still
being abundant and Globigerinella obesa is
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Figure 3. Dendrogram in Q-mode of the
Cluster Analysis (UPGMA, Chord algorithm)
performed on the planktic foraminifers from the
GULE section. On the right side of the
dendrogram, sample numbers are given.
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Sekil 3. GULE kesiti planktik foraminiferlerine
uygulanan Q-tipi Kime Analizi (Aritmetik
Ortalama ile Agirliksiz Cift Grup Metodu, Chord
algoritmasi)  dendrogrami.  Dendrogramin
saginda érnek numaralari verilmigtir.

equally dominant, sample 17 is subordinated to
Globigerinella obesa, Globigerina being the
second most abundant taxa group, and sample
14 is subordinated to Globigerinoides (G.
quadrilobatus and G. trilobus), Globigerina (G.
bulloides) and Globigerinella (G. obesa) are
being the second and most abundant species,
and finally (4) cluster D is represented by
Orbulina assemblage including 18 samples
and accompanied by other taxa groups and
species, only in samples 7, 9, 23 are
subordinated by  Globigerinoides  while
Orbulina being the second most abundant taxa
group.

Principal Component Analysis

The PCA of the GULE section demonstrates
three Principal Components completely lie
above the broken stick values falling inside the
95% confidence interval (Figure 4). The GULE
section was deposited in a marine setting
controlled by three ecological factors (PC 1, PC
2, and PC 3) and is represented by four planktic
foraminifer assemblages (Globorotalia scitula,
Globigerinella, Globigerina, and Orbulina)
(Figures 3 and 4). The Component 1 explains
37.8% of the variance, Component 2 explains
25.4%, and Component 3 explains 20.4%. The
Principal Component (PC) loadings >0.3 were
considered for the PCA interpretation (Figures
5a, 5b, and 5c). Accordingly, PC 1 is positively
correlated with Globigerina (loading 0.37) and
Globigerinella (loading 0.43), but negatively
correlated with Orbulina (loading -0.8). PC 2 is
positively  correlated with  Globigerinella
(loading 0.74) and Orbulina spp. (loading 0.32),
negatively correlated with Globigerinoides
(loading -0.45). PC 3 is positively correlated
with  Globigerinella (loading 0.31) and

Globigerinoides (loading 0.73), negatively
correlates with Globigerina (loading -0.52)
(Figures 5a-5c¢).

Eigenvalue %

Figure 4. Scree plot of the GULE section
showing the three Principal Components lie
above the broken stick values (red-dashed line)
falling inside the 95% confidence interval.

Sekil 4. GULE kesitinin kirmizi kesik ¢izgi ile
gosterilen %95’lik gliven araliginda kalan li¢
adet Temel Bileseni’ni gésteren yamac birikinti
grafigi.

The Tol
analyses

section multivariate statistical

Cluster Analysis

In the Tol section, in total 14 taxa showing more
than 5% of abundance were identified (Figure
2b) and examined in six groupings, two being
represented only by a single species
Globoturborotalita rubescens and Globigerinita
parkarae.  Other four groupings are
Globigerina, Globigerinella, Globigerinoides,
and, Orbulina. Globigerina consist of G.
bulloides and G. falconensis; Globigerinella
includes G. obesa and G. calida;
Globigerinoides consists of G. conglobatus, G.
quadrilobatus, G. ruber, G. cf. trilobus, and G.
trilobus; and Orbulina comprises O. bilobata,
O. suturalis, and O. universa (Figure 2b).


https://tureng.com/en/turkish-english/yama%C3%A7%20birikinti%20grafi%C4%9Fi
https://tureng.com/en/turkish-english/yama%C3%A7%20birikinti%20grafi%C4%9Fi
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Figure 5. Loadings of the three Principal Components, corresponding foraminiferal assemblages,
and interpreted ecological factors of the GULE section.

Sekil 5. GULE kesitinin Temel Bilesen yiiklemeleri ve bunlara karsilik gelen foraminifer topluluklari
ile beraber yorumlanmis ekolojik parametreleri.
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The Cluster Analysis applied in Q-mode
(c=0.90) for the planktic foraminifer groupings
of the Tol section yielded three main clusters at
a distance level >0.5 (Figure 6). These clusters
are as following: (1) cluster A includes only
sample 29 and is dominated by Globigerinella
obesa being accompanied by Globigerinoides
(G. ruber and G. trilobus); (2) cluster B consists
of six samples and is dominated by Orbulina,
only sample 26 is subordinated by
Globigerinoides but Orbulina being second
most abundant taxa group; and (3) cluster C
includes eight samples being dominated by
Orbulina and accompanied by other taxa
including Globigerinella (G. calida in sample 10
and G. obesa in sample 20), Globigerina in
sample 22, Globigerinita parkarae in sample 7,
and G. parkarae and Globigerina bulloides in
sample 2. Samples 3, 9, and 14 are
represented only by Orbulina (Figure 5).
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Figure 6. Dendrogram in Q-mode of the
Cluster Analysis (UPGMA, Chord algorithm)
performed on the planktic foraminifers from the

Tol section. On the right side of the
dendrogram, sample numbers are given.

Sekil 6. Tol kesiti planktik foraminiferlerine
uygulanan Q-tipi Kime Analizi (Aritmetik
Ortalama ile Agirliksiz Cift Grup Metodu, Chord
algoritmasi)  dendrogrami.  Dendrogramin
saginda érnek numaralari verilmigtir.

Principal Component Analysis

The PCA of the Tol section reveals only one
Principal Component which completely lies
above the broken stick value falling within the
95% confidence interval (Figure 7). The Tol
section was deposited in an environment with
a single controlling parameter and it hosts three
planktic foraminifer assemblages
(Globigerinoides assemblage, Orbulina and
Globigerinoides assemblage, and Orbulina
assemblage) (Figures 6 and 7). This PC
explains 75.4% of the variance (Figure 6).
Analyzing the loadings of the PC of the Tol
section, it is evident that Orbulina shows a
positive correlation (loading 0.81) with the PC
whereas Globigerinoides shows a negative
correlation (loading -0.56) (Figure 8).

Eigenvalue %
w
S
1

Component

Figure 7. Scree plot of the Tol section showing
the Principal Component lies above the broken
stick values (red-dashed line) falling inside the
95% confidence interval.

Sekil 7. Tol kesitinin kirmizi kesik ¢izgi ile
gGsterilen %95’lik gliven araliginda kalan tek
bir adet Temel Bileseni’ni gbsteren yamac
birikinti grafigi.


https://tureng.com/en/turkish-english/yama%C3%A7%20birikinti%20grafi%C4%9Fi
https://tureng.com/en/turkish-english/yama%C3%A7%20birikinti%20grafi%C4%9Fi
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DISCUSSION
Ecological factors of the GULE section

The PCA analysis from the GULE section has
revealed that PC 1 shows a positive correlation
with  Globigerina and Globigerinella, but
Orbulina is weighted negatively for PC 1
(Figure 5a). Globigerina, consisting of mainly
G. bulloides and G. falconensis, is suggestive
for food availability. Examining in more detail,
even though G. falconensis is a symbiont-
bearing species (Rink et al, 1998), G.
bulloides is considered as a non-symbiont
bearing opportunistic species (Schiebel and
Hemleben, 2017) and, in the modern-day
Mediterranean Sea, G. bulloides is less
abundant in oligotrophic waters of the Eastern
Mediterranean (Mallo et al., 2017). Therefore,
symbiosis as an ecological factor can be
eliminated to explain PC 1. However, in the

same study (Mallo et al., 2017) it has also been
reported that in the Eastern Mediterranean, the
abundance of G. bulloides increases during
winter related to phytoplankton blooms. In fact,
G. bulloides and G. falconensis are two species
commonly used for surface  water
(paleo)productivity studies (Vénec-Peyré and
Caulet, 2000; Jonkers and Kucera, 2015).
Reichart and Brinkhuis (2003) reported an
increase in G. bulloides and G. falconensis in
the late Quaternary Arabian Sea as a result of
surface water mixing during winters. On the
other hand, Globigerinella in the GULE planktic
foraminifer assemblage is mainly dominated by
G. obesa, except for samples 2, 3, 4, and 5,
which are represented by G. pseudobesa- a
species that is closely related to G. obesa in
terms of morphological features (Kennett and
Srinivasan, 1983), and sample 35 is dominated
by G. siphonifera.
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Figure 8. Loadings of the Principal Component of the Tol section and corresponding foraminiferal
assemblages are given together with interpreted ecological parameter.

Sekil 8. Tol kesitinin Temel Bilesen yliklemeleri ve bunlara karsilik gelen foraminifer topluluklari

ile beraber yorumlanmig ekolojik parametreleri.
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Regarding the ecological preference of
Globigerinella obesa the studies are scarce
and only its latitudinal distribution has been
reported which is tropical to temperate (Kennett
and Srinivasan, 1983). This species is
commonly found in the Miocene marine
successions. For example, G. obesa is among
the representative species of the Middle
Miocene (Badenian) gypsum deposits of
Paratethys (Bicchi et al., 2003; Bojar et al.,
2020) and the Messinian syn-evaporatic unit in
the Iberian Peninsula (Corbi et al., 2020). In a
recent study, nutrient availability in hypersaline
environments, such as evaporitic basins, was
investigated and suggested that sufficient
supply of ammonia sustains the primary
productivity through nitrification, denitrification,
and anammox processes and might have been
the case during the Messinian Salinity Crisis
(Isaji et al., 2019). And hence, the intervals of
G. obesa as the dominant species together
with Globigerina may potentially indicate the
periods of increased sea-surface salinity and
(paleo)productivity during the sedimentation of
the GULE section.

Orbulina, instead, is known to tolerate wide
ranges of temperature and salinity throughout
the tropical and temperate waters being
cosmopolitan taxa (Schiebel and Hemleben,
2017). Orbulina universa is an indicator
species of the Indian Ocean of high salinity,
intermediate temperature and oxygen, and low
phosphate values (Bé, 1977), whereas in the
Mediterranean Sea a significant pattern for its
distribution was not observed (Mallo et al.,
2017). However, Lekieffre et al. (2020) state
that Orbulina universa is abundant in
oligotrophic environments. This information
suggests that PC 1 stands for paleoproductivity
of the surface waters pointing to foraminifer
assemblages dominated by Globigerina and
Globigerinella represent high nutrient surface
waters, whereas, oligotrophic (low nutrient)

surface waters were represented by the
Orbulina assemblage.

The PC 2 for the GULE section positively
correlates with Globigerinella and Orbulina, but
negatively correlates with Globigerinoides
(Figure 5b). Globigerinoides in the GULE
section is mainly represented by G.
quadrilobatus, G. ruber, G. trilobus, and G.
immaturus. In fact, G. quadrilobatus, G.
immaturus, and G. trilobus can be categorized
as morphotypes of G. sacculifer (André et al.,
2013) and they live in the euphotic zone of the
water column; however, they may show
differences during their reproductive cycles
(Bijma and Hemleben, 1994). Another study
suggests that G. trilobus and G. sacculifer
should belong to a new taxonomic
classification “Trilobatus” (Spezzaferri et al.,
2015). In this study, they are kept as separate
species but grouped under Globigerinoides
due to their similar ecological preferences.
Accordingly, G. ruber mainly lives in the upper
50 meters of the water column (B¢, 1977). ltis
a salinity tolerant species that can survive in
regions of freshwater runoff and can be found
in different ecological habitats (Schiebel and
Hemleben, 2017). It is positively correlated with
primary productivity and can tolerate neritic
conditions (Schmuker and Schiebel, 2002).
Globigerinoides quadrilobatus, similar to G.
ruber, prefers oligotrophic conditions affected
by enhanced continental runoff which
increases the quantity of preferred food of this
species during the spring (Sprovieri et al.,
2006). Globigerinoides immaturus and G.
trilobus are indicators of low sea-surface
productivity, hence oligotrophic environments
(Wilson, 2012). Even though Orbulina is
abundant in oligotrophic environments, it
prefers open ocean settings similar to
Globigerinella  (BouDagher-Fadel, 2013).
Therefore, one can conclude that PC 2 points
to distance from the coast as Orbulina and
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Globigerinella dominance is related to the
increased sea levels, and dominance of
Globigerinoides refers to the decreased sea

levels and hence adaptation to neritic
conditions.

The PC 3 positively correlates with
Globigerinoides and  Globigerinella, and

negatively correlates with Globigerina (Figure
5c). The main difference between these taxa
groups is that Globigerina simply prefers cool
waters, whereas Globigerinella is found in
temperate-warm  waters  (Kennett and
Srinivasan, 1983; Schiebel et al., 2017). This
suggests PC 3 refers to temperature. In a
previous study, samples 10, 18, and 20 were
collected from the three sapropel levels at the
bottom portion of the GULE section (Ogretmen
et al., 2018a). The researchers conducted a
paleoclimate analysis and revealed that
sapropel layers of samples 10, 18 and 20 were
deposited during cool/cold climate conditions;
and the other two sapropel layers (samples 7
and 15) were deposited in warm-climate
settings (Ogretmen et al., 2018b). The results
demonstrated here confirm this finding as
samples 10, 18, and 20 weigh negatively and
sample 7 weighs positively for PC 3 (see SI).
Even though sample 15 does not show any
significant correlation for this PC, it was
resulted in Orbulina assemblage (Figure 3),
which is oligotrophic taxa of temperate-warm
waters as explained above, confirming
previous findings.

In summary, the age interval of the GULE
section comprises 41-kyr cycles (Ogretmen et
al., 2018a) before the onset of the Early-Middle
Pleistocene Transition (EMPT) that occurred
~1.2-700 ka. The EMPT refers to the onset of
the abrupt and repeated shifts in glacial-
interglacial cycles occurred due to the change
of Earth’s axial tilt and eccentricity (Berger,
1988; Clark et al., 2006). As a result of this

change, 41-kyr climate cycles were replaced by
100-kyr cycles. Hence ecologically varying
environment of the Eastern Mediterranean Sea
detected from the GULE section is parallel to
global climate conditions carrying the
signatures of short-term changes in sea-level
and climate (i.e. temperature), eventually
influencing the nutrient conditions.

Ecological factors of the Tol section

The Tol section revealed only one PC, which
shows a positive correlation with Orbulina and
a negative correlation with Globigerinoides
(Figure 8). Similar to Globigerinoides, also
Orbulina is symbiont-bearing (Bé, 1977; Spero,
1987) and they share a similar diet (Schiebel
and Hemleben, 2017). In terms of seasonality,
they both are categorized as summer taxa,
however, Globigerinoides species such as G.
ruber, G. sacculifer, G. trilobus, and G.
conglobatus are found mainly in the upper 50
m of the water column, whereas Orbulina
universa can be found in deeper water column
reaching down to 100 m (Bé, 1977). Indeed,
the paleodepth of the Tol section was
estimated to be deeper than that of the GULE
section. The Tol section, being deposited after
the EMPT, was deposited in climate conditions
with 100-kyr cycles as observed with a single
controlling factor. The age interval of the Tol
section between ~0.6 and 0.46 My comprises
two interglacial marine isotope stages which
are MIS13 at the bottom and MIS11 at the top
part of the succession which might have
resulted in increased sea-levels (Ogretmen et
al., 2018a). Consequently, it is possible to
argue that PC for the Tol section points to the
depth habitat of these Globigerinoides and
Orbulina groups.

CONCLUSION

This study quantitatively demonstrates the
controlling paleoecological factors of the
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surface waters of the Eastern Mediterranean
during the Calabrian and Chibanian derived
from the planktic foraminifer assemblages of
the Giilnar East (GULE) and Tol sections,
respectively, in Mersin district in southern
Turkey. To unravel the controlling
paleoecological factors of the surface waters of
the Calabrian-Chibanian Eastern
Mediterranean Sea, the Cluster Analysis to find
dominant associations and the Principal
Component  Analysis to quantify the
(ecological) variables within the multivariate
dataset were applied. The results highlight that
the older marine succession (GULE) was
deposited under varying trophic conditions
recording sea-level fluctuations during different
climatic episodes (varying temperatures) as
inferred from the planktic foraminifer
assemblages from 38 samples. The planktic
foraminifer assemblages of the Tol section
particularly mark the increased water depth of
the sedimentary environment and a less
diverse fauna inferred from the lower number
of taxa compared to the GULE section
dominated by a rather cosmopolitan
assemblage suggestive of an open sea setting
as inferred from 15 samples. The GULE

section was represented by four main
assemblages, namely Globorotalia,
Globigerinella, Globigerina, and Orbulina

assemblage. The Tol section, on the other
hand, was represented by three main
assemblages, which are Globigerinoides and
Globigerinella obesa assemblage, Orbulina
and Globigerinodes assemblage, and Orbulina
assemblage. Accordingly, the GULE section
with its diverse fauna points to three different
ecological variables which are coastal
distance, nutrient, and temperature that played
an important role during the sedimentation of
the succession between ~1.72 and 1.08 My.
The controlling ecological factor for the Tol
section, instead, is water depth during the

sedimentation of the succession between <0.6
Ma and >0.46 Ma.
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1912 yilinda iki blyUk depremle kirilan Ganos Fayi’nin glincel depremselligi ve gerilme dagilimi fay boyunca
onemli farkhliklar gésterir. Kirigin kara ve Saros kesimi asismik (deprem Uretmeyen) bir davranis sergilerken,
Marmara Denizi igindeki kismi oldukga yogun bir deprem etkinligine sahiptir. Fayin geometrik ve fiziksel
ozelliklerindeki farkhliklar, fay boyunca degisen gerilme kosullarinin bu tir davranis farkliliklari olusturabilecegi
aciktir. MONGAN sismik gdzlem adi Ganos Fayi’'nin kara pargasi uzerinde toplam 40 istasyondan olusan ve
yaklasik 3 yil sureyle veri toplamis bir agdir. Elde edilen verinin hem fayin fiziksel 6zelliklerine iligkin, hem de
olusan depremsellikle ilgili katki Giretmesi beklenmektedir. Birbirinin devami olan iki eslenik makaleden olusan
calismanin birinci béliimiinde sismik agin yapisi ve veri kalitesi (izerinde durulmaktadir. Ikinci bélim ise daha
cok ilksel veri analizlerinden ve sismolojik degerlendirmelerden olusmaktadir (Yalginkaya vd. 2022). ki farkli
tip sensor ve kayitginin kullanildidi ¢alismada 4,5 Hz Geophone sensoér ve CUBE kayitgilarin, 1 Hz Mark
sensor ve EDL kayitgilara oranla ¢ok daha ylksek veri toplama verimliligi sagladig tespit edilmistir. Her iki
sensorin 0,3 Hz frekanslara kadar yer titresimlerine duyarli olduklari, daha disik frekanslarda alet igsel
guriiltilerinin hakim olmaya bagladigi gériilmiistiir. istasyonlarda gézlenen giiriltii seviyelerinin negatif
buyuklige kadar depremleri yakalamaya imkan verebileceg@i hesaplanmigtir.

Ganos Fayr’'nin iki malzemeli yapisinin hem yakin yuzey etkileri agisindan, hem de dénismus dalga fazlari,
fay zonu dalgalari gibi kayitlar Gzerinde 6nemli etkiler olusturacagdi gérilmektedir. Fayin daha geng ve gevsek
birimlerden olugan gliney blogunda yer alan istasyonlar, daha yash ve siki kuzey blok Uzerinde yer alan
istasyonlara goére ¢ok daha uzun kayit surelerine, ¢ok daha bulyik dalga genlikleri sergilemektedirler.
istasyonlardaki H/V analizlerinden elde edilen zemin rezonans frekanslari iki bloklu yapiyi agik olarak ortaya
koymaktadir.
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Anahtar Kelimeler: Ganos, Mikro Deprem, Deprem Gézlem Ag, iki Malzemeli Fay Yapisi

ABSTRACT

The current seismicity and stress distribution of the Ganos Fault, which was ruptured by two major earthquakes
in 1912, show significant differences along the fault. While the land and Saros part of the fault exhibit an
asismic (non-earthquake producing) behavior, the part in the Marmara Sea has a very intense earthquake
activity. It is clear that the differences in the geometric and physical properties of the fault and the changing
stress conditions along the fault can create such behavioral differences. MONGAN seismic observation array
consists of a total of 40 stations on the land of the Ganos Fault and has collected data for about 3 years. It is
expected that the obtained data will contribute both to the physical properties of the fault and to the seismicity
that occurs. In the first part of the study, which consists of two contiguous articles, which are the continuation
of each other, the distribution of the seismic array and the data quality are emphasized. The second part
consists mostly of primary data analysis and seismological evaluations (Yalginkaya et al. 2022). In the study
where two different types of sensors and recorders were used, it was determined that 4,5 Hz Geophone sensor
and CUBE recorder provided much higher data collection efficiency than 1 Hz Mark sensor and EDL recorder.
It has been observed that both sensors are sensitive to ground vibrations up to 0,3 Hz frequencies, and
instrument internal noises begin to dominate at lower frequencies. It has been calculated that the noise levels
observed at the stations can allow to detect earthquakes up to negative magnitudes. It is seen that the bi-
material structure of the Ganos Fault will have significant effects both in terms of near surface effects and on
records such as transformed wave phases and fault zone waves. The stations located in the southern block
of the fault, which consists of younger and looser units, exhibit much longer recording times and much larger
wave amplitudes than the stations located on the older and stiffer northern block. The ground resonance
frequencies obtained from the H/V analyzes at the stations clearly reveal the two-block structure.

Keywords: Ganos, Micro Earthquake, Earthquake Observation Array, Bi-material Fault Structure
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GIRiS

Kuzey Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) bati
ucunda, Tekirdag ile Saros Koérfezi arasinda
yer alan Ganos Fayi (GF), en son 1912 yilinda
blylklikleri 7,4 (9 Adustos 1912 Murefte) ve
6.8 (13 Eylal 1912 Saros) olan iki depremle

Aksoy, 2021). Deprem kingi, 1999 izmit M7,4
ve Dlzce M7,2 depremlerinde gelisen ylizey
kiriklari ile benzer geometrik dzellikler sergiler
(Aksoy vd., 2010). Karadaki pargasi tzerinde
yapilan galismalar depremde olusan atimlarin
5,5 m’ye eristigini gostermektedir (Aksoy vd.,

kinlmistir  (Sekil  1). Depremlerin  Saros
Korfezi'nden itibaren karada 45 km ve
Marmara Denizi i¢indeki uzantisiyla birlikte
toplam 140km uzunlugunda ¢ok segmentli bir
yuzey faylanmasi olusturdugu
distndlmektedir (Rockwell vd., 2001; Altunel
vd., 2004; Armijo vd., 2005, Ugarkus vd., 2011;

2010).

KAFZ’nin Marmara Bolgesi igindeki ortalama
yilhk kayma miktari 20 mm kabul edildiginde,
bu depremden ginimize kadar gegen
yaklasik 100 yillik sire icinde GF Uzerinde 2
m’lik bir kaymanin biriktigi tahmin edilebilir.
Paleosismoloji calismalari GF Uizerinde buyuk
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deprem olugumlarinin ortalama 323 yillik bir
déngllye sahip oldugunu gdstermektedir
(Meghraoui vd., 2012). Gunimizde GF
Uzerinde yapilan tartismalar, devam eden
levha hareketlerinin ne kadarinin GF Ulzerinde
gerilme birikimine donlstigi, ne kadarinin
akma gosterdigi ve fay dizlemi boyunca bu
paylasimin nasil dagildigi seklindedir. Motagh
vd. (2007) interferometri ve GPS o6lgiimlerinden
GF’nin kilittenme derinligini 8-17 km olarak
belirlemislerdir. Ergintav vd. (2014)

26" 26.5 27.5

degerlendirdikleri GPS ol¢umleri ile GF'yi, 20
mm yilhk atima sahip saf dogrultu atimh ve
kilittenmis bir fay olarak nitelendirmiglerdir. de
Michele vd. (2017) yaptiklari interferometri
calismasinda GF Uzerinde farkli kesimlerde
farkli davranis bigimlerine dikkat ¢ekmisler,
GF’nin bati kesimlerinde si1§ ylzey hareketleri
g6zlenirken 6zellikle dodu tarafinda hig yizey
hareketi gbzlenmedigi, ylizeyden itibaren tim
fay duzleminin  kilitenmis ve  geriime
biriktirdigini vurgulamiglardir.

29° 29.5°

Sekil 1. Calisma bdlgesi ve gevresinin aletsel ddnem depremselligi ve ana yapisal unsurlar. Yesil
kalin ¢izgi 1912 ve 1999 depremleri kingini temsil eder. Fay boyunca olusan énemli depremler ve
kaynak mekanizma c¢ozumleri gdsterilmistir. San yildiz 13 Eylil 1912 depremi lokasyonunu

gOsterir.

Figure 1. Instrumental period seismicity of the study area and its surroundings and main structural
elements. The green thick line represents the 1912 and 1999 earthquakes rupture. Significant
earthquakes along the fault and source mechanism solutions are shown. The yellow star indicates
the location of the September 13, 1912 earthquake.

Ulusal gézlem aglarindan (Kandilli Rasathanesi
Deprem Arastirma Enstitliisi-KRDAE ve Afet
Acil Durum Yonetim Baskanligi-AFAD) elde
edilen deprem dagilimlar GF uzerinde olusan
depremselligin Marmara Denizi igindekine

gbre yok denecek kadar az olduguna dikkat
cekmektedir (Sekil 1). Ozellikle 1912 depreminin
Saros Korfezi igcinden Orta Marmara Cukuru'na
kadar bir kirnlma Urettigi dustnulirse, aletsel
doénem deprem etkinliginin Marmara Denizi iginde
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kalan kismin diger kisimlara goére c¢ok farklihk
gOstermesi dikkat ¢ekicidir. Kara ve Saros Koérfezi
icindeki kisimda deprem sayisinin azligi birgok
arastirmaci tarafindan sismik bosluk veya asismik
(deprem Uretmeyen) Kkilittenmis fay olarak
adlandinimigtir (TUystz vd., 1998; Karabulut vd.,
2006; Schmittbuhl vd., 2016; Bohnhoff vd., 2016;
Aksoy, 2021). Jannsen vd. (2009) 8 adet deprem
istasyonundan olusan yerel bir sismik ag ile 75
glnlik kisa sureli yaptiklar galismada, GF’nin
kara pargasi Uizerinde, blyUklikleri 2,5ten kigik
olan bir sismik etkinlige vurgu yapmislardir.
Calisma suresi icinde ulusal ag tarafindan bdlgede
yakalanan deprem sayisi sadece 11 iken, yerel ag
tarafindan yakalanan deprem sayisi 115°tir. Kiiglk
Olgekli kirllma deformasyonlarinin belirlenmesinde
yodun aglarin katkisina dikkat c¢ekilmis ve
incelenen fay pargasi igin tamamen kilittenmis-
asismik degil, kiigiik depremlerle aktiviteye sahip,
kismi akma oldugu belirtilmistir. Oztiirk vd. (2015)
GF’nin  Marmara Denizi igindeki kisminda
meydana gelen depremselligi ve kaynak
mekanizmalarini incelemis, elde ettigi sonuclarda
olusan depremlerde ters faylanma ve normal
faylanma mekanizmalarina cok sik
rastlanildigindan ve elde edilen ¢ézimlerin genel
KAFZ vyapisina ve geometrisine bagdli olarak
olagan 6zellikler gosterdiginden bahsetmislerdir.

Fay zonu boyunca biriken gerilmeler ve olusan
depremsellik iligkilerinin fay zonunun fiziksel ve
mekanik 6zellikleriyle yakindan baglantili oldugu
aciktir. Karas vd. (2017) GF Ulzerinde yaptiklan
Ozdiren¢ calismasinda fay zonunu, ylzey
kesiminde oldukga iletken bir 6zellik gdsteren,
bunun karsiliginda zayif ve deforme olmus, sivi
icerigi  yiuksek bir fay yapisi  olarak
tanimlamiglardir. Fay zonu boyunca ofiyolitik
temele kadar bu o6zellikler asimetrik bir karakter
gostermekte, fayin kuzeyinde giineye gore elektrik
Ozdirenci daha yuksek bir birim, derine dogru ise
nispeten direnci yuksek, mekanik 6zellikleri daha
gucli temel yapiya gecilmektedir. Temel yapinin
akiskan igeriginin dusik olmasi GF boyunca

deprem aktivitesinin kisir olmasiyla
iligkilendirilmistir. Janssen vd. (2009) ve Karas vd.
(2017) calismalarinda, GF zonunun oldukga genis
bir ezilmis zona sahip oldugu belirtilmigtir.

Ganos Fayl kuzeyde Eosen yash birimlerle
guneyde Miyosen yasli birimleri birbirinden ayiran,
farkh litolojik ve fiziksel O©zelliklere sahip iki
malzemeli (bimateryal) bir yapinin ara yuzeyini
olusturur. Bu tir iki malzemeli fay yapilarinda
olusan kirilmalar, hem sismolojik agidan hem de
olasi hasarin degerlendiriimesi agisindan buylk
dneme sahiptirler. Iki malzemeli fay yapisi, fay
zonu boyunca gelisen; asimetrik ezilme zonu,
¢atlak yogunlugu, sivi ve gozenek igerigi, asimetrik
sismik dalga hizlari ve dalga sGnimu anlami tasir
(Andrews, 2005; Ben-Zion ve Shi, 2005). Bu yapi
Uzerinde meydana gelen kirilmalarda ortaya ¢ikan
dalga genliklerinde ve buna bagl hasar
dagiiminda farkliliklar meydana gelir. ki
malzemeli ara yiz boyunca kayma ve normal
gerilme arasindaki etkilesim, surtinmeyi dinamik
olarak azaltabilir ve kirilma yayilimi icin mekanik
olarak tercih edilen yuzeyler olugturur (Ben-Zion,
2001; Brietzke ve Ben-Zion, 20086). iki malzemeli
bir ara yuzin varhginin diger olasi sonuglari; ¢ok
yuksek kayma hizlan ve yirtiima cephesinin
ilerlemesi (Ben-Zion, 2001; Ampuero ve Ben-Zion,
2008), fay Uzerindeki artgi soklarin asimetrik
dagilimlari (Rubin ve Gillard, 2000; Zaliapin ve
BenZion, 2011) ve fay boyunca asimetrik jeodezik
alanlarin olugsmasidir (Le Pichon vd., 2005;
Wdowinski vd., 2007). Tum bu nedenlerden dolayi
fay zonlari boyunca iki malzemeli yapilari mimkan
olan en ylksek ¢ozinurlikte kesfetmek énemlidir
(Allam vd., 2014; Qiu vd., 2017). KAFZ boyunca
Diizce (Ben-Zion vd., 2003), Mudurnu (Bulut vd.,
2012) ve Karadere (Najdahmadi vd., 2016)
segmentlerinde iki malzemeli fay yapilan
sismolojik ¢calismalarla ortaya gikariimigtir.

2018 yilinda Tubitak-Almanya BMBF ikili
isbirligiyle olusturulan bir proje kapsaminda Ganos
Fayrnin kara segmenti tzerinde toplam 40 adet
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istasyondan olusan bir deprem izleme agi
(MONGAN-Monitoring Ganos Fault) kurulmustur
(Sekil 2). Agin amaci ulusal gézlem aglarindan
(KRDAE ve AFAD) elde edilen sonuglara gore
asismik davranis sergileyen Ganos Fayr’'nin olasi
mikro sismik etkinligini gozlemleyebilmek ve iki
malzemeli fay yapisini fay zonu dalgalan
analizleriyle inceleyebilmektir. Goézlem agdi iki
asamali calistinimis olup, birinci asamada
istasyonlar fayin dogu ucunda (MONGAN-1), dar

4048

26'36' 26°48'

27°00'

bir alan iginde 2 yil sdreli ¢aligtiriimig, ikinci
asamada ise istasyonlar fayin bati kesimine
kaydiriimis (MONGAN-2) ve daha genis bir alana
yayilarak yaklasik 1 yil streyle kayit toplanmigtir.
Bu makalede oncelikle MONGAN-1 agi temel
alinarak; kurulan aglarin 6zellikleri, veri toplama ve
veri kalitesi konularindan bahsedilecek, eslenik
ikinci makalede ise (Yalginkaya vd., 2022) ilksel
sismolojik analizler Uizerinde durulacaktir.

40748

Marmara Denizi

" =
. 4036
?é
40°24'

27'3¢'

2724

Sekil 2. Bolgesel topografik harita Uizerine islenmis Ganos Fayi (siyah gizgi) ve MONGAN-1, MONGAN-
2 sismik aglarin konumlari (beyaz t¢genler istasyon lokasyonlarini gosterir).

Figure 2. Locations of Ganos Fault (black line) and MONGAN-1, MONGAN-2 seismic networks (white
triangles show station locations) on the regional topographic map.

MONGAN SiSMiK AGLARIN OZELLIKLERI

MONGAN deprem izleme agi proje suresi icinde
iki asamali planlanan bir agdir (Sekil 2). Agin
birinci asamasinda istasyonlar, Ganos Fayrnin
dogu kesiminde Glzelkdy civarinda
konumlandiriimiglardir (MONGAN-1). MONGAN-1
ag1 2017 yili Ekim ayinda faaliyete gegirilmis ve
2019 yi Temmuz ayina kadar arazide kalmigtir.
ikinci asamada ise, istasyonlar Ganos Fayrnin

bati kesimine kaydirimis (MONGAN-2) ve
Temmuz 2019-Haziran 2020 tarihleri arasinda
kayit toplamislardir.

MONGAN-1 cok yakin araliklarla fay zonu UGzerine
konumlandirilan bir agdir (Sekil 3). Bu agin hedefi
daha c¢ok fay zonu dalgalarini kesfetmeye
yoneliktir. Bu dalgalar; fay zonu bas dalgalari
(FZBD), fay zonu kapanlanmig dalgalar (FZKD) ve
fay zonu yansimis dalgalar (FZYD) olup, fay zonu
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boyunca iki malzemeli yapi nedeniyle ortaya ¢ikan
hiz farkliliklarinin etkilerini tasirlar (Allam vd.,
2014; Ben-Zion 1989). Bu dalgalarla ilgili ilk
analizler eslenik makalede bulunabilir (Yalginkaya
vd., 2022). Ag i¢in secilen lokasyon 1912 depremi
g6zlemlerinde en yliksek atimin dlgildigi (5.5 m)
Gulizelkdy'dir. Yapilan paleosismolojik  kazi
calismalar ve depremin dogada biraktigi 6telenme
izleriyle, fay zonu arazide rahatlikla takip
edilebilmektedir (Aksoy, 2021; Altunel vd., 2000,
2004). Bu lokasyonda istasyon yerleri fayi birkag
noktada kesecek sekilde, faya dik ve paralel olarak
bir yildiz seklinde tasarlanmistir. Istasyonlar
arasinda en uzak mesafe ~4 km, en yakin mesafe
ise 25 m civarindadir. Fay Uzerinde istasyon arasi
mesafeler kisa tutulurken, faydan uzaklastik¢a
mesafeler artmaktadir. Istasyonlarin bir kismi
dogrudan fay zonu Uzerinde kalirken, yarisi daha
yasl ve sert kaya birimlerden olusan kuzey blok
Uzerinde, diger yarisi ise daha geng ve gevsek
birimlerden olusan gliney blok Uzerindedir.
Bdlgede topografya glineye dogru deniz
seviyesine inerken, kuzeye dogru Ganos Dagi
boyunca yukselir. A§ kapsaminda en dislk ve en
yuksek istasyonlar arasindaki kot farki yaklagik
500 m’dir.

MONGAN-2 agi Ganos Fayrnin bati kesiminde
Golclk ile Kavakh vyerlesim vyerleri arasinda
kurulmustur (Sekil 4). Fay zonu iki ayri lokasyonda
istasyonlarla dik hatlar seklinde kesilmistir. Bu
hatlardan birincisi Sofukdy civarinda, digeri ise
fayin guncel allvyon birimlerle ortilid oldugu
Kavaklr’'dadir. MONGAN-2'de istasyonlar yaklagik
350 km?lik bir alan iginde dagiir. En yakin
istasyon mesafesi ~50 m iken, en uzak 30 km
civarindadir., MONGAN-1'den farkli  olarak
MONGAN-2'de istasyonlarin daha genis bir alana
dagilmasinin  nedeni, fay zonu dalgalarin
g6zlenmesinin yani sira, bdlgede olusan mikro
depremselligin izlenebilmesine yoneliktir. Konuyla

ilgili tartismalar eslenik ikinci makalede bulunabilir
(Yalginkaya vd., 2022).

ALETSEL DONANIM

MONGAN deprem izleme aglari toplam 40
istasyondan olusur. Proje slresi iginde aktif
calisan istasyon sayisi arizalanma, zarar gérme,
yer degistirme gibi cesitli nedenlerle farkhlk
gOsterir. Proje amacina uygun olarak yakin ve
kiclk depremleri kaydedebilmek hedefiyle
istasyonlarda U¢ bilesen kisa periyot cihazlar
tercih edilmis olup, 30 adet 1 Hz Mark L4C ve 10
adet 4,5 Hz Geophone sensoérler kullaniimistir
(Sekil 5). Kayit¢i olarak EarthData EDL PR6-24 ve
DATA-CUBE3 olmak Uzere iki farkli cihaz
mevcuttur. Genel olarak Mark sensoérler EDL
kayitgilarla, Geophone sensorler ise CUBE
kayitcilarla eslestiriimistir. EDL kayitgilar harici,
CUBE kayitcilar ise dahili GPS alicilara sahiptirler.
Kayitcilarda 200 Hz Ornekleme frekanslan
kullaniimakla birlikte, kurulum dosyalarinda olusan
bazi hatalar nedeniyle dénem dénem 100 Hz veri
kaydettikleri fark edilmistir. EDL verileri saatlik
MiniSEED dosyalar seklinde kaydedilmekte iken,

CUBE kayitcillar  kendilerine 6zgi CUBE
formatinda gunlik dosyalar seklinde verileri
kaydeder. EDL kayitgcilarda veri depolama

amaciyla 12 GB boyutunda degistirilebilir hard
diskler kullanilir. CUBE kayitgilar ise 32 GB
boyutunda dahili hard disklere sahiptirler.
istasyonlar offline calismalari nedeniyle hard
diskleri dolmadan kaydedilen verinin
bosaltiimasina ihtiyag duyulur. Bu nedenle
yaklasik her G¢ ayda bir istasyonlar gezilerek
veriler indirilmig ve istasyon bakimlari yapilimigtir.
istasyonlarin giic beslemeleri 12 Volt 72 Amper
akuler ve 100 Watt gunes panelleriyle
saglanmistir. MONGAN-1 ve MONGAN-2 aglari
istasyon kunyeleri sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge
2'de verilir.
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Sekil 3. MONGAN-1 agi istasyon dagihmi (Ui¢genler) ve yizey jeolojisi. Sadece agin dis istasyonlarinin
kodlari gosterilmistir.

Figure 3. MONGAN-1 network station distribution (triangles) and surface geology. Only the codes of the
external stations of the network are shown.

Sarkdy

Marmara
. Skm Denizi

[ Aavyon - Kuvatemer

[ Kurias:, Kongiomera - Miosen
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A Deprem Istasyonu
S Ganos Fay
ST~ Ep yikselt Egriler

Sekil 4. MONGAN-2 agi istasyon dagilimi (lggenler) ve yiizey jeolojisi. Sadece agin dis istasyonlarinin
kodlari gosterilmistir.

Figure 4. MONGAN-2 network station distribution (triangles) and surface geology. Only the codes of the
external stations of the network are shown.
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|45 Hz geophone

Sekil 5. istasyonlarda kullanilan sensér (1 Hz Mark ve 4.5 Hz Geophone) ve kayitgilar (EDL ve CUBE).
Figure 5. Sensor (1 Hz Mark and 4.5 Hz Geophone) and recorders (EDL and CUBE) used in stations.

Cizelge 1. MONGAN-1 agi istasyon bilgileri.
Table 1. MONGAN-1 network station information.

No istasyon Kod Sensor Kayitgi {ayitci/Sensor Ser Enlem(°) Boylam(°)  Yiikseklik(m) Giig Destegi

1 e3067 Mark 1Hz EDL e3067 40.74227  27.29383 234 Giines Paneli+Aki
2 e3068 Mark 1Hz EDL e3068 40.73988  27.29353 213 Gunes Paneli+Aki
3 e3069 Mark 1Hz EDL e3069 40.74132  27.30046 192 Giines Paneli+Aki
4 e3070 Mark 1Hz EDL e3070 40.74261  27.29985 206 Giines Paneli+Aki
5 e3071 Mark 1Hz EDL e3071 40.74252  27.29843 214 Gunes Paneli+Aki
6 e3072 Mark 1Hz EDL e3072 40.74221  27.29696 221 Giines Paneli+Aki
7 e3073 Mark 1Hz EDL e3073 40.74172  27.29877 206 Gunes Paneli+Aki
8 e3075 Mark 1Hz EDL e3075 40.73984  27.29984 192 Giines Paneli+Aki
9 e3076 Mark 1Hz EDL e3076 40.73459  27.30248 211 Gunes Paneli+Aki
10 e3077 Mark 1Hz EDL e3077 40.74031  27.30393 175 Giines Paneli+Aki
11 e3078 Mark 1Hz EDL e3078 40.74400  27.29706 235 Giines Paneli+Aki
12 e3080 Mark 1Hz EDL e3080 40.74102  27.29922 201 Gunes Paneli+Aki
13 e3081 Mark 1Hz EDL e3081 40.73906  27.29403 209 Giines Paneli+Aki
14 3084 Mark 1Hz EDL 3084 40.73712  27.29603 238 Gunes Paneli+Aki
15 e3085 Mark 1Hz EDL e3085 40.73986  27.30117 193 Giines Paneli+Aki

16 3086 Mark 1Hz EDL 3086 40.74021  27.29313 227 Gunes Paneli+Aki
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17 e3087 Mark 1Hz EDL e3087 40.74003  27.29575 206 Giines Paneli+Akii
18 e3088 Mark 1Hz EDL e3088 40.73983  27.30439 183 Gunes Paneli+Aki
19 e3089 Mark 1Hz EDL e3089 40.73918  27.29883 205 Gunes Paneli+Aki
20 e3090 Mark 1Hz EDL e3090 40.73833  27.29422 211 Giines Paneli+Akii
21 e3091 Mark 1Hz EDL e3091 40.73939  27.30009 206 Gunes Paneli+Aki
22 e3093 Mark 1Hz EDL e3093 40.74181  27.29493 233 Giines Paneli+Akii
23 e3095 Mark 1Hz EDL e3095 40.74180  27.30269 182 Gunes Paneli+Aki
24 e3097 Mark 1Hz EDL e3097 40.74077  27.29928 196 Giines Paneli+Akii
25 e3098 Mark 1Hz EDL e3098 40.73958  27.29372 213 Giines Paneli+Akii
26 e3099 Mark 1Hz EDL e3099 40.74086  27.29815 199 Gunes Paneli+Aki
27 e3754 Mark 1Hz EDL e3754 40.74761  27.29553 301 Giines Paneli+Akii
28 3082 Mark 1Hz EDL e3082 40.74390  27.30236 198 Gunes Paneli+Aki
29 e3083 Mark 1Hz EDL e3083 40.73854  27.29663 203 Giines Paneli+Akii
30 e3096 Mark 1Hz EDL e3096 40.73858  27.29419 212 Gunes Paneli+Aki
31 cOATU Geoph 4.5Hz Cube cOATU 40.73781  27.30985 165 Aku

32 cOATV Geoph 4.5Hz Cube cOATV 40.75051  27.27847 572 Aku

33 cOATW Geoph 4.5Hz Cube cOATW 40.74473  27.28814 267 Aki

34 cOATX Geoph 4.5Hz Cube cOATX 40.73273  27.29296 208 Aku

35 cOATY Geoph 4.5Hz Cube cOATY 40.75341  27.31056 200 Aki

36 c0ATZ Geoph 4.5Hz Cube cO0ATZ 40.75458  27.29341 468 Aku

37 cO0AUO Geoph 4.5Hz Cube c0AUO 40.74858  27.30423 238 Ak

38 cO0AU1 Geoph 4.5Hz Cube cO0AU1 40.72463  27.28697 70 Aku

39 c0AU2 Geoph 4.5Hz Cube c0AU2 40.72775  27.30639 161 Akl

40 c0AU3 Geoph 4.5Hz Cube c0AU3 40.73362  27.32027 101 Akii

Cizelge 2. MONGAN-2 agi istasyon bilgileri.
Table 2. MONGAN-2 network station information.

Noistasyon K¢ Sensor KayitciKayitci/Sensor Seri Enlem(°) Boylam(°) Yiikseklik(m) Giic Destegi

1 em01 Mark 1Hz EDL 3089/1348 40.67629  27.00305 130 Gines Paneli+Aki
2 cm02 Mark 1Hz  Cube 18/1334 40.67153 27.0048 162 Giines Paneli+Akii
3 em03 Mark 1Hz EDL 3081/1342 40.66881 27.00771 175 Gines Paneli+Aki
4 cm04 Mark 1Hz ~ Cube 21/1355A 40.66666 27.01037 193 Giines Paneli+Akii
5 em05 Mark 1Hz EDL 3095/1339A 40.66517  27.01243 203 Gines Paneli+Aki
6 cm06 Mark 1Hz  Cube 17/1332 40.66275 27.01491 194 Giines Paneli+Akii
7 em07 Mark 1Hz EDL 3067/1351A 40.66114  27.01488 189 Gines Paneli+Aki
8 cm08 Mark 1Hz  Cube 14/1330 40.66029 27.01508 173 Giines Paneli+Akii
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9 em09 Mark 1Hz EDL 3754/1351

10 em10 Mark 1Hz EDL 3099/1330A
11 emll Mark 1Hz EDL 3087/1346A
12 cml2 Mark 1Hz Cube 16/1332

13 em13 Mark 1Hz EDL 3078/1333A
14 eml4 Mark 1Hz EDL 3077

15 eml15 Mark 1Hz EDL 3076/1340

16 eml16 Mark 1Hz EDL 3090/1349

17 eml7 Mark 1Hz EDL 3070/1337A
18 em18 Mark 1Hz EDL 3071/1333

19 em19 Mark 1Hz EDL 3068/1334A
20 em20 Mark 1Hz EDL 3075

21 em21 Mark 1Hz EDL 3069/335A

22 em22 Mark 1Hz EDL 3084/1334

23 em23 Mark 1Hz EDL 3097/1353

24 em24 Mark 1Hz EDL 3091/1349A
25 cg01 Geoph4.5Hz  Cube TY

26 cg02 Geoph4.5Hz  Cube \TZ

27 cg03 Geoph4.5Hz  Cube \U2/4205

28 cg04 Geoph4.5Hz  Cube \TX/4204

29 cg05 Geoph4.5Hz  Cube U1

30 cg06 Geoph4.5Hz  Cube \TV/4206

31 cg07 Geoph4.5Hz  Cube \U0/4209

32 cg08 Geoph4.5Hz  Cube \TU

33 cg09 Geoph4.5Hz  Cube \U3

34 cgl0 Geoph4.5Hz  Cube .TW/4201

40.65951  27.01601 153 Glines Paneli+Aki
40.65811  27.01703 131 Giines Paneli+Akii
40.65667 27.01828 139 Giines Paneli+Aki
40.64859  27.02695 262 Glines Paneli+Aki
40.65803  27.00996 183 Giines Paneli+Aki
40.62216  26.88627 6 Glines Paneli+Aki
40.62067  26.88567 6 Giines Paneli+Akii
40.61831  26.88492 8 Glines Paneli+Aki
40.61698  26.88449 7 Giines Paneli+Akii
40.6154 26.88424 7 Glines Paneli+Aki
40.61481  26.88385 5 Giines Paneli+Akii
40.61361  26.88441 5 Glines Paneli+Aki
40.61232  26.88607 8 Giines Paneli+Akii
40.60949  26.88655 18 Glines Paneli+Aki
40.60326  26.88631 80 Giines Paneli+Aki
40.61876  26.89132 7 Glines Paneli+Aki
40.66156  26.80024 12 Giines Paneli+Akii
40.67593  26.88802 62 Glines Paneli+Aki
40.69171  26.96135 96 Giines Paneli+Aki
40.71862  27.08115 326 Glines Paneli+Aki
40.64097  26.88232 8 Giines Paneli+Aki
40.65443  26.99629 120 Glines Paneli+Aki
40.68389  27.09006 132 Giines Paneli+Akii
40.54195  26.82237 123 Giines Paneli+Aki
40.60812  27.03396 80 Glines Paneli+Aki
40.64018  27.07465 199 Giines Paneli+Akii

iSTASYON KURULUMU

Belirlenen  lokasyonlarda  Mark  sensoérler
yuzeyden 50 cm derinliginde acilan c¢ukurlar
icerisine, tabanda 5 cm kalinliginda beton atilarak,
Uzerine mermerden su yahtimi yapilmig kutular
icerisine yerlestirimigtir (Sekil 6). Geophone
sensorler ise 50 cm gukur igerisine dogrudan
topraga saplanarak yerlestirilmislerdir. Sensorlerin
etraflari  toprak oOrtuslyle sikilastirilarak yerle
temaslar iyilestiriimistir. Fakat bazi istasyonlarda
kis kosullarinda etraflarindaki dolgu malzemenin

gevsedigi ve dizeglerinde bozulmalar olustugu

gOzlenmistir. Bazi istasyonlarda ise yapilan
yalitimlarin yetersiz kaldigi ve mermer kaidelerin
iclerinin su doldugu fark edilmistir. Benzer
durumlarin toplanan kayitlarda etkiler
olugturabilecegi beklenmekle birlikte, istasyon
bazinda tam bir degerlendirme  henlz

yapilamamistir. Sismometrelerin  kuzey oklari
kurulum sirasinda pusula yardimiyla manyetik
kuzeye yodnlendirilmis, ancak kayitlarda tanecik
hareketleriyle ilgili bazi 6n degerlendirmelerde bu
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hizalamanin sapmalar icerebilecegi gézlenmistir.
Tdm istasyonlar g¢evre gulvenligi alinarak ve
istasyon klnyeleri olusturularak kayit almaya hazir
hale getirilmiglerdir.

VERI TASNIFi

Araziden EDL ve CUBE Kkayitgilardan iki ayri
formatta indirilen ham veriler ortak bir veri arsivi
olusturmak amaciyla bazi formatsal degisikliklere
tabi tutulur. Verilerin argivlienmesi konusunda
dosya yapilarinin SeisComP Data Structure (SDS)
arsivleme mantigina uygun olarak saklanmasina

karar verilmistir. Bu argivleme ydnteminde en Ust
klasor yil olmak Uzere sirasiyla alt klasorler; veri
tabani ismi, istasyon adi, bilesen isimleri ve en son
olarak ta gunlik MiniSEED formatinda dosyalar
seklinde yer alr (Sekil 7). Kayitcilardan *.priO,
*.pri1 ve *.pri2 uzantilariyla gelen veri dosyalari
sirasiyla Z, NS, EW bilesen uzantilarina gevrilerek
saklanir. MiniSEED formatinda 200 Hz 6rnekleme
araligina sahip bir gunliik tek bilesen dosya boyutu
yaklasik 30 MB olup, 40 istasyon 3 bilesen bir
glnlik veri boyutu 3.6 GB, bir yillik ise 1.3 TB veri
hacmine ulagir.

Sekil 6. 1 Hz sensor ve EDL kayitcilarin arazi kurulumu.

Figure 6. Field setup of 1 Hz sensor and EDL recorders.

.Jarchive
-+ /2017 il
> /GA Veri tabam
"+ /COATV istasyonlar

“»/SHE.D Bilesenler
_» /GA.cOATU..SHE.D.2017.280 Dosya ismi

Sekil 7. Veri depolamada kullanilan dosyalama yapisi.

Figure 7. File structure used in data storage.
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iSTASYONLARIN KAYIT PERFORMANSLARI

istasyonlarin kayit performanslarini belirleyen iki
Onemli unsur, olugan veri kaybi ve elde edilen veri
kalitesidir. Veri kayiplan genel olarak glg¢
Unitelerinde yasanan sikintilardan
kaynaklanabildigi gibi, kayit¢i veya sensérlerde
olusabilecek arizalar da kayiplara neden olabilir.
Glg Unitelerinde yasanan sikintilar genellikle
nemli ve kapali bir ortamda bulunan akiilerdeki
performans kayiplari, dis etkenlerle olusan
baglanti kopukluklari, glines panellerinde yasanan
arizalar seklinde siralanabilir. Bu tip arizalar her ¢
ayda bir yapilan istasyon bakim gezilerinde ortaya
cikabilmekte ve midahale edilebilmektedir. Genel
olarak Geophone-CUBE istasyonlarin galisma
performanslarinin oldukga iyi oldugu, arizalanma
olasiliklarinin  son derece disik oldugu
g6zlenmistir. Buna karsin Mark-EDL istasyonlar
oldukga problem olusturduklari izlenmistir. EDL
kayitcilar sensoérlerden gelen sinyalleri belirli
zaman araliklariyla kendi depolama unitelerinden
harici disklere atarlar. Harici disklerin takilmasinda
veya veri atim sirasinda ortaya c¢ikan bazi
sorunlar nedeniyle, verilerin hard disklere
yazilmasinda problemler yagsandigi goézlenmistir.
Ayrica disklere atilan verilerde bazi durumlarda
formatsal hatalar ve GPS hatalar olustugu da
g6zlemlerimiz arasindadir. Bazi istasyonlarda ilk
gunlerden itibaren EDL’in c¢alismadidi veya
sensorlerin bilesenlerinde surekli bir gurdltu izi
oldugu goézlenmistir. Bu istasyonlar i¢in olanaklar
dahilinde EDL ve sensor degisikligi yoluna
gidilmis, fakat istasyonlarda 6nemli veri kayiplari
ortaya gikmistir.

MONGAN-1 ve MONGAN-2 istasyonlarin veri
toplama performanslari Sekil 8'de goriilebilir.
Sekilde yatay eksen zamani, disey eksen ise
istasyonlari gdstermekte olup, renkli cizgiler
kaydin varligini, bosluklar ise veri kayiplarini ifade
etmektedir. Gorildiglu gibi bazi istasyonlarda
(MONGAN-1: e3084, 3083, e3076, e3073,
e3072, e3071, MONGAN-2: em07, em14, em17,
em18, em21, em22) kayit toplama sireleri olduk¢a

disik kalmistir. Koétu performans sergileyen
istasyonlarin tamami EDL kayitcilar olusturur ve
cogunlukla kalici EDL arizasina sahiptirler. Ne
yazik ki proje kapsaminda fazladan EDL olmamasi
nedeniyle bu tip istasyonlarda EDL degisimine
gidilememistir. Akl performanslarinin da bazi
istasyonlarda énemli sorunlar olusturdugu, bakim
sonrasi dahi kisa sure icinde akulerin bosaldigi ve
veri kayiplarina yol agtiklari gézlenmigtir.

ISTASYONLARIN GEVRESEL GURULTU
ICERIKLERI
Veri kalitesini belirleyen en o6nemli unsur

istasyonlardaki c¢evresel gurultt karakterleridir.
istasyonlarin yiizeye oldukga yakin, si§ cukurlar
icine yerlegtiriimeleri nedeniyle cevresel
gurultilerden 6nemli sekilde etkilenecekleri
aciktir. Ancak lokasyonlarin daha ¢ok kirsal
alanlarda segilmesi nedeniyle, kultirel guriltindn
(>1 Hz) nispeten az olacagi dugundlmustar.
Bolgede olasi gurllti kaynaklari; istasyonlarin
deniz kiyisina yakin olmasi nedeniyle dalga
gurdltisa, gemi-tekne trafigi, tanim alanlari icinde
olunmasi nedeniyle ciftcilik faaliyetleri, yer yer tas
ocagl, otoyol ¢calismalari ve bazi noktalarda rizgar
santrali etkileri olarak siralanabilir.

Kaynaklar arasinda ayirrm yapmadan, genel
olarak istasyonlardaki  gurultt  altyapisini
goOrebilmek amaciyla, her bir istasyonda olasiliksal
glic yodunluk spektrumlari (PSD) hesaplanmigtir
(Mc Namara ve Buland, 2004). ilk asamada PSD
grafikleri  birer saatlk kayan pencereler
kullanilarak, toplam 1 aylk sure igin SEISAN
yazilimi (Havskov ve Ottemoller, 1999) kullanarak
hesaplanmistir. Sekil 9 her iki ag i¢in de 6rnek
istasyonlarda dugsey bilesenler icin hesaplanan
PSD grafiklerini  gosterir.  Ayni  zamanda
istasyonlarin gurilti seviyelerini, genel gurilti
seviyeleriyle karsilastirmak amaciyla Peterson
(1993) NLNM (new low noise model) ve NHNM
(new high noise model) egrileriyle birlikte verilir.
Goruldugi gibi istasyonlarin biyik gogunlugunda
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Sekil 8. MONGAN-1 (Ust resim) ve MONGAN-2 (alt resim) aglari istasyon kayit performanslari. Yatay
cizgilerdeki kesiklikler veri kayiplarini temsil eder.

Figure 8. Station recording performances of MONGAN-1 (top image) and MONGAN-2 (bottom image)
networks. The dashes in the horizontal lines represent data losses.
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Sekil 9. MONGAN-1 (sol grafikler) ve MONGAN-2 (sag grafikler) agi kapsaminda cgalistirilan érnek
istasyonlarda bir ay streli veri kullanilarak hesaplanan diisey bilesen PSD grafikleri.

Figure 9. Vertical component PSD graphs calculated using one month data at sample stations operated
within the MONGAN-1 (left graphs) and MONGAN-2 (right graphs) network.

cevresel gurultiler, yaklagik 20 sn’nin altindaki
periyotlarda NLNM-NHNM egrilerinin arasinda
kalir. NLNM-NHNM aralgi, genel bir sismolojik
g6zlem istasyonunun performansi agisindan kabul
edilebilir araliktir. PSD egrileri yaklasik 3-10 sn’nin
Uzerindeki periyotlarda lineer bir artis gdsterir ki,
aletlerin igsel gurdltilerinin  kayitlarda hakim
olmaya basladigini ifade eder.

PSD egrileri yaklasik 2 sn periyotlarda 20-30 dB’e
varan ani sigramalar g0sterirler. Bu sigramalarin
aletsel kaynakli olduguna dair acik bir kanit yoktur.
Geophone ve  Mark sensoérlerin  dogal
periyotlarinin birbirinden farki olmasina karsin,

sigramalar her iki sensor tipinde ayni periyotlarda
izlenir. Sadece sigrama miktarlari istasyonlar
arasinda degisiklik gosterir. 1 sn’den daha buylk
periyotlu glriltd kaynaklari genel olarak okyanus
kaynakli dalga hareketleri ve atmosferdeki basing,
sicaklik degisimi kaynaklidir ve bunlar mikroseism
olarak adlandirilirlar. Okyanus kaynakli dalgalarin
hakim periyotlarinin birincisi 4-8 sn, ikincisi ise 10-
16 sn civarindadir (McNamara ve Buland, 2004).
MONGAN istasyonlarinda 2sn civarinda gorilen
bu degisimlerin nispeten bir i¢ deniz olan Marmara
ve Akdeniz kaynakl olabilecegi dusunilmektedir.
Benzer gurllti karakterleri Sevim vd. (2018)
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tarafindan Ege Bolgesi deprem istasyonlarinda da
g6zlenmistir.

Sismolojik verilerin kalitesini belirleyen bir diger
etken, analizlerde kayitlarin hangi genlik ve
frekans araliginda kullanilabilecegidir.
Kullanilabilecek en dusuk genligi genel olarak,
yukarida tartistigimiz, istasyonlarin sahip oldugu
cevresel glriltd genlikleri belirler (belirli frekans
araligi cihaz igi gurdltiler bunlardan daha dislk
genliklidir). Eger bir depremin olusturdugu
titresimin  genligi cevresel gurdltd genliginin
Uzerindeyse (genellikle en az Ug¢ kati, S/IN>3) bu
deprem ayirt edilebilir ve analiz edilebilir anlami
tasir. Aksi durumda deprem sinyali girulti iginde
kalir ve bir olay olarak analiz edilmesi mimkiin
olmaz. Bu nedenle Ozellikle mikro deprem
izlemelerinde istasyonlar mimkin oldugunca
cevresel glriltinin az oldugu lokasyonlarda ve
acilan kuyu icine konumlandiriimaya calisihr.
Fakat kisa sureli ag calismalarinda bu genellikle
muimkin olmaz.

Cevresel guriltd genligi ayni zamanda, bir sismik
ag tarafindan kaydedilebilecek en kiigiik deprem
blyUkligine de isaret eder. Sekil 9da PSD
grafiklerinde gorildigu gibi 0,1-1 sn araliginda (1-
10 Hz, f. =5 Hz) a§ istasyonlarinda cevresel
glraltt ivme gl¢ spektrumu genlikleri yaklasik
P, = =150 dB seviyesine kadar dismektedir
(Sekil 9 cOATY istasyonu). Bu deger Bormann
(1998) bagintilarnt  kullanilarak  6nce  birim
donlsUmu yapilir ve sonra yerdegistirme genligine
donustdrilirse;

PgldB]
P,[(m/sn?)?/Hz] = 10 10

P, = 10"*(m/sn?)?/Hz

b P _ 1071
47 (2nf)* T 974090,91

= 1,027 * 1072 (m?) /Hz

drus = (Pg * f)'/* = 0,072nm

elde edilir. Burada P,;; gurilt yerdegistirme glic
spektrumu genligini, f,; merkez frekans degerini
ve dgys; ortalama yerdegistirme genligini temsil
eder. Deprem sinyalinin guriltiden ayirt
edilebilmesi agisindan dalga genliginin gurtltu
genliginin en az 3 kati olmasi gerektigi
disunulirse (S/N>3), bu durumda ayirt edilebilir
en kiguk dalga genligi 0,072nm * 3 = 0,216nm
olur. Bunu P dalgasi var sayar ve depremlerde P
dalga ile S dalga genlikleri arasinda yaklagik
P/S=0,2 orani oldugunu varsayarsak, bu durumda
yakalanabilir en disik S dalga genligi 1.1 nm
olacaktir. Yalginkaya vd. (2022) ¢caligmasinda yer
alan magnitiid bagintisi kullanilirsa ve ag merkez
olmak uzere 10, 20 ve 50 km yarigaph daireler
icinde yakalanabilir en kiigik deprem buytuklikleri
sirasiyla ML-0,5 ,ML-0,2 ,MLO,2 olacak demektir.

2017.10.06 tarihli bir mikro depremin 10 km
uzaklikta cOATY istasyonunda kaydedilen disey
bilesen kaydi ve sinyal-gUrilti spektrumlar Sekil
10’da gosterilmektedir. Yaklagik 3-50 Hz arasinda
S/G oranlari >3'tur. S dalgasinda 6lgiilen en biyik
genlik 2,2 nm olup, hesaplanan lokal buyUklik
ML=-0,2’dir. Bu 6érnek ag kapsaminda negatif
blylklikte yakin depremlerin yakalanabilecedini
gosterir.  Yalginkaya vd. (2022) calismasinda
gorulebilecegi gibi MONGAN ag tarafindan -0,7
blylkligline kadar depremler yakalanabilmigtir.

Kayitlarda kullanilabilecek en yiksek frekans
degerini Nyquist frekansi belirler. MONGAN agi
kayitgilari  genel olarak 200Hz Ornekleme
frekansina sahiptirler. Bu durumda kayitlarda
gorulebilecek en yilksek frekans (Nyquist frekansi)
100 Hz olarak hesaplanir. En disuk frekans ise
genel olarak sensér dogal frekansi olarak kabul
edilir ve bu frekanstan daha disilk frekanslarda
sensor hassasiyetinin Ustel olarak azaldigi bilinir.
Mark 1 Hz ve Geophone 4,5 Hz sensorlere ait
genlik transfer fonksiyonlari Sekil 11’de gdsterilir.
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Gorildigu gibi Mark cihazlar 1 Hz'in altinda, kazan¢ (gain) degerlerine bagli olarak sensér
Geophone’lar ise 4,5 HZ'in altinda frekans bagimli  frekansinin ¢ok daha asagisina inilebilecegi
olarak genlik tepkileri Ustel olarak azalir. Teorik ydninde o6rnekler de mevcuttur (Reidisel vd.,
hesaplamalar her ne kadar sensér dogal 1990; Rasmussen, 2019; Strollo vd., 2008; Ringler
frekansini  kayitlarda kullanilabilecek alt sinir  vd., 2018).

olarak belirlese de, birgok calismada kullanilan
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Sekil 10. 2017.10.06 tarihli bir depremin 10 km uzaklikta cOATY istasyonunda kaydedilen disey bilesen
kaydi (Ustte) ve sinyal-gUrilti spektrumlari (altta). Kayit tGzerinde P (IP) ve S (IS) dalga varislariyla
birlikte S dalgasi genligi (IAML) okumalari gésterilmektedir. Sinyal spektrumu P ve S dalgalarini kapsar
(yuksek genlikli egri), gurilti spektrumu P dalgasi varigi dncesi segilen kayittan hesaplanir (yaklasik
diz egri).

Figure 10. Vertical component recording (above) and signal-to-noise spectra (below) of an earthquake
of 2017.10.06 recorded at station cOATY, 10 km away. The recording shows S wave amplitude (IAML)
readings with P (IP) and S (IS) wave arrivals. The signal spectrum includes P and S waves (high
amplitude curve), the noise spectrum is calculated from the recording selected before P wave arrival
(approximate flat curve).
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Sekil 11. Mark 1 Hz ve Geophone 4,5 Hz sensérlere ait genlik transfer fonksiyonlari.

Figure 11. Amplitude transfer functions of Mark 1 Hz and Geophone 4.5 Hz sensors.

Sekil 12'de birbirine ¢ok yakin konumda, farklh tip
sensorlerin  kullanildigr ki istasyonda PSD
grafiklerinden hesaplanan MOD (bir seride en ¢ok
tekrar eden deger) egrileri karsilastiriimaktadir.
e3754 kodlu istasyonda 1 Hz Mark sensér ve EDL
kayit¢i, cOATZ kodlu istasyonda ise 4,5 Hz
Geophone sensér ve CUBE kayitgi bulunur.
Gorildigu  gibi  sismometrelerin  benzer kayit
davranislari, sahip olduklari dogal frekanslarindan
¢ok daha duslk frekanslara kadar sirmektedir.
Yaklasik bu benzerlik 0,3-0,5 Hz’e (~2-3 sn) kadar
devam eder ve cOATZ istasyonunda 0,3 Hz'ten,
e3754 istasyonunda ise 0,1 Hzten itibaren
genlikler alet igi gurultiler nedeniyle lineer olarak
artmaya baslar. Bu 6rnek her iki tip cihaz igin
kayitlarin yaklasik 0,3 Hz'e kadar
kullanilabilecegine isaret eder.

KAYITLARIN ZAMAN VE FREKANS ORTAMI
OZELLIKLERI

Ag icerisinde istasyonlar arasindaki mesafelerin
¢ok kiclUk olmasi nedeniyle, kayitlar Gzerinde
yerel zemin etkileri disinda kaynak ve ortam

etkilerinin cok farkhhk olusturmayacagi
disunulebilir. Ancak sismik agin iki malzemeli bir
fay zonu boyunca konumlanmasi, 6zellikle yakin
depremlerde dalgalarin farkli fiziksel 6zelliklere
sahip seyahat yollarini kullanmalari olasidir.
Ornegin; dogrudan sert blok veya gevsek blok
icinde seyahat eden ya da dogrudan fay zonunu
olusturan ezilmis birim igcinde seyahat eden
dalgalarin  farkli  seyahat slirelerine ve
sonimlenme dinamiklerine maruz kalacaklar
aciktir. Ayrica, farkl hiz kontrastlarina sahip ara
yuzeylerden olusan bu yer altt yapisi,
istasyonlarda goézlenen dalga formlari Uzerinde
farkli tirde donidsmus dalga fazlar (PS, SP,
FZBD, FZKD vb.) uretebilecektir (Najdahmadi vd.,
2018; Hrubcova vd. 2016).

Sekil 13'te 25 Ekim 2017 saat 11:05’te, blyuklugu
3,4 olan ve agin yaklagsik 15 km dogusunda
meydana gelmis bir depreme ait MONGAN-1 agi
disey bilesen kayitlari gosteriimektedir. Dalga
formlarinin karsilastinilabilmeleri amaciyla alet
etkileri giderilmis ve 1-40 Hz band gegisli filtre
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uygulanmistir. Dalga formlari istasyonlar altindaki
olasi disey zemin Kkesitiyle birlikte kuzeyden
glneye dogru bir hat Uzerine iz dislrilmis
sekilde siralanmiglardir. Istasyonlar arasindaki
dalga formlarindaki buydk farkliliklar dikkat
cekicidir. Kuzeyden giineye dogru dalga genlikleri
belirgin bir sekilde artmakta ve kayit sureleri
uzamaktadir. P dalgalarinin hemen devaminda
bazi olasi donismis dalga fazlan (PS, SP)
sismogramlarda belirgindir (Sekil 13). Fay zonu
Uzerine disen istasyonlarda ayirt edilebilir bir
farkhlasma (genlik, sire, frekans icerigi ya da
dalga fazlari) bu asamada gérebilmek mimkin
degildir. Kuzey-glney hat boyunca
sismogramlarda genlik ve slre karakterini
belirleyen buyuk oranda lokal zemin etkileridir.
Fakat Ozellikle diigey bilesenler (izerinde bu
etkinin agik gdzlenmesi dikkat gekicidir. Culnki
genelde beklenen zemin etkilerinin, yani genlik
blylUtmelerinin  ve slire uzamalarinin yatay

bilesenler Uzerinde, yani
g6zlenmesi, bunun aksine
sismogramlarin  birbirine  benzer olmasidir.
Ozellikle istasyonlar arasi genlik farklarinin

magnitid hesaplamalarini etkileyecegi aciktir.

SH dalgalarinda
disey bilesen

Calisma kapsaminda zemin etkilerini arastirmak
amaciyla her bir istasyonda gurilti kaydindan
olusan 24 saatlik bir veri Yatay/Disey Spektral
Oran (H/V) yoéntemiyle (Nakamura, 1989) analiz
edilmistir. 'YOontemin esasi; ana kaya iginde
hareketin yatay ve disey bileseninin esit oldugu ve
yatay bilesenin aksine diigsey bilesenin yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayimina dayanir.
Boylece hareketin yatay bileseninin dusey
bilesene orani (frekans ortaminda) zemin transfer
fonksiyonunu verir. Yerel zemin kosullarinin
etkisini belirlemek icin tek istasyon kaydinin yeterli
olmasi, yontemi oldukga kullanigli kilar.

Cevresel gurultii MOD egrileri
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Sekil 12. e3754 ve cOATZ kodlu istasyonlarda 1 aylik veri kullanilarak hesaplanan en ¢ok tekrarlanan

(MOD) PSD egrileri.

Figure 12. Most repeated (MOD) PSD curves calculated using 1-month data at stations coded 3754

and cOATZ.
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Sekil 13. 25 Ekim 2017 saat 11:05'te, buyukliga 3,4 olan ve agin yaklasik 15 km dogusunda meydana
gelmis depreme ait MONGAN-1 agi dusey bilesen kayitlari. Kayitlardan alet etkileri giderilmis ve 1-40
Hz arasi filtre uygulanmigtir. istasyon kayitlari KG yéniinde bir hat boyunca iz dusiriilmis ve hattin
derinlik kesiti solda gosterilmektedir.

Figure 13. MONGAN-1 network vertical component records of the earthquake with magnitude 3,4 at
11:05 on 25 October 2017, approximately 15 km east of the network. Instrument effects were removed
from the recordings and a filter between 1-40 Hz was applied. The station records are traced along a
line in the NS direction and the depth section of the line is shown on the left.

Sekil 14’'te H/V analizlerinden elde edilen zemin analizlerinde acik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
hakim (rezonans) frekanslan (f) haritalanmigtir.  Glineye dogru zemin rezonans frekanslarinin
Goriildigl gibi fayin kuzeyinde yer alan sert kaya  klgllmesi ana kaya UGzerindeki dustk hizli
blokta rezonans frekanslari giineydekilere gére sediman Orti kalinh@inin giderek arttigina isaret
belirgin oranda daha yiiksektir. Farkh fiziksel eder.

Ozelliklere sahip kuzey ve glney blok yapisi H/V
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Sekil 14. 24 saatlik veri kullanilarak H/V yéntemiyle elde edilen zemin hakim frekans (fo) dagihmi. Arti

sembolleri istasyon lokasyonlarini gdsterir.

Figure 14. Ground dominant frequency (fo) distribution obtained by H/V method using 24-hour data.

Plus symbols indicate station locations.

SONUCLAR VE TARTISMA

Gegici olarak tasarlanan sismik aglarin kayit
performanslarinin dislik kalmasinin ve gevresel
faktorlerden daha fazla etkilenmelerinin baslica
nedeni, istasyonlarin hizh ve disik maliyetle
konumlandirma gereksinimidir. istasyon yerlerinin
mumkin oldugunca kdlturel gurultiden uzak
secilme isteqi, istasyonlarin glvenlik
problemleriyle  karsilasma sorunu  dogurur.
istasyonlarin online veri tasima maliyetlerinin
kargilanamamasi, offline kayit almaya ydneltir,
fakat bu kez de arizalara hizli miidahale edebilme
sansi ortadan kalkar. Tim bu kosullar altinda
MONGAN deprem izleme agi, 6zellikle Mark 1 Hz
sensor ve EDL kayitgl istasyonlarinda beklenenin
altinda bir kayit performansiyla karsilagiimistir.
Buna karsin, Geophone 4,5 Hz ve CUBE kayitci

bulunan istasyonlar, kullanim kolayligi, disik
arizalanma 0zelligi ve dusik enerji tiketimleriyle
bu tir gegici ve lokal deprem izleme g¢aligmalar
acisindan son derece tatmin edici sonuclar
Uretmislerdir. Sensorlerin i¢sel gurdltilerinin dogal
frekanslarinin ¢ok daha asagisinda etkin olmaya
basladiklar, 0,3-0,5 Hz'e kadar saglikli kayit
alabileceklerini géstermektedir. istasyonlarda -150
dB seviyelerine kadar inen c¢evresel gurilti
genlikleri, lokal mesafelerde negatif blyiklige
kadar depremlerin yakalanabileceginin isaretidir.
Ganos Fayrnin iki malzemeli fay yapisi, farkh
bloklar Uzerinde yer alan istasyon kayitlarinda acik
olarak etkilerini gdstermektedir. Fay zonu boyunca
donusmis fazlar, kayit sireleri ve genlik
farklihklari, istasyonlarin ~ zemin rezonans
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frekansindaki degisimler fay zonunu olusturan iki
malzemeli bir yapinin acik géstergeleridir.
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ABSTRACT

The methods applied in rock material and rock mass studies related to rock mechanics have begun to
differentiate with computational and software technology development in recent years. Particle Flow Code
software, which is based on the discrete element method, is used in many studies on rock mechanics. Using
Particle Flow Code, rock behaviour under different stress conditions can be modelled and analysed in both
two and three dimensions. Rocks can be presented by an assembly of disks in two dimensions and spherical
particles in three dimensions. These particles are bonded to each other by contact models with different micro-
mechanical properties. Model failure occurs as a result of the fracturing with the rupture of these bonds. Using
parameters such as density, strength, deformation, which can be defined as the mathematical expression of
the natural properties of rock samples, a representative models can be created by following multi-stage
calibration procedure and used for different research purposes. In order to have a representative model,
chosen contact models should be mimic the failure behaviour of the rock material. For this purpose, calibrated
models were created for both PBM (Parallel-bonded model) and FJM (Flat-jointed model) using the
experimental results of the unconfined compressive strength test of Hawkesbury sandstone in the laboratory.
In the calibration phase, the results obtained from the models were compared against micromechanical data
obtained from the laboratory experiments such as elasticity modulus, uniaxial compressive strength, tensile
strength, and Poisson ratio. Results were evaluated by considering the displacement vectors, force chains,
and crack parameters in terms of resolution and representativeness of the failure behaviour. The results of
PBM and FJM model results were similar for displacement vector direction and orientation and distribution of
the forces effective in breaking the bonds which is force chain. However, in terms of fracture resolution and
localization, FJM provides detailed results, of which could be very useful for comprehensive studies.

Keywords: Hawkesbury sandstone, failure behavior, parallel-bond model, flat-joint model, Particle Flow Code
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0z

Kaya mekanigi ile ilgili hem kaya malzemesi hem de kaya kiitlesi éigedinde yapilan ¢alismalarda uygulanan
ybntemler son yillarda gelisen hesaplama ve yazilim teknoloji ile birlikte farklilasmaya baslamistir. Ayrik
elemanlar ybntemini temel alan Particle Flow Code yazilimi kaya mekanigi ile ilgili bircok calismada
kullaniimaktadir. Particle Flow Code ile kayalarin farkli gerilme kosullari altindaki davraniglari hem iki hem de
lic boyutlu olarak modellenebilir ve analiz edilebilir. Kayalar iki boyutta diskler, li¢ boyutta ise kiiresel tanecikler
kullanilarak olusturulurlar. Bu tanecikler ise birbirlerine farkli mikro mekanik 6zelliklere sahip olan temas
modelleri ile baglanirlar. Olusturulan bu baglarin kopmasi ile meydana gelen catlaklarin sonucu olarak
modelde yenilme meydana gelir. Kaya drneklerinin dogal ézelliklerinin sayisal ifadesi olarak tanimlanabilecek
yogunluk, dayanim, deformasyon gibi parametreler kullanilarak cok asamali kalibrasyon adimlarinin ardindan
olusturulan modeller farkli gerilim kosullan altindaki kaya davranisina y6nelik calismalar yapilabilmektedir.
Kalibre edilmis ve temsil edici bir modele sahip olabilmek igin segilen bag modelinin kaya malzemesinin
yenilme davranigini tam olarak yansitmasi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda Hawkesbury kumtagina ait
olan tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sonuglari kullanilarak hem PBM (Paralel-bonded model) hem de
FJM (Flat-jointed model) igin birer tane olmak (izere iki tane kalibre edilmis model olusturulmustur. Kalibrasyon
asamasinda modellerden elde edilen sonuglar, elastisite modiili, tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme
dayanimi ve Poisson orani gibi laboratuvar deneylerinden elde edilen mikromekanik verilerle karsilastiriimigtir.
Sonuglar yer degistirme vektérleri, kuvvet zincirleri ve catlak ¢dziinlirliikleri parametreleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. PBM ve FJM kullanilarak olusturulan modeller yer degistirme vektérleri ve kuvvet zincirleri
acisindan benzerlik gdstermistir. Bununla birlikte ¢atlak ¢éziiniirliigli agisindan FJM, PBM’e gére catlak
¢6ziinirltigl ve lokalizasyonu agisindan daha detayli ve kapsamli veri sunmasi nedeniyle yenilme
davraniginin analiz edilmesinde ve sedimanter kayalara yonelik modelleme calismalarinda kullanilabilirlik
acisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hawkesbury kumtasi, yenilme davranigi, parallel-bond model, flat-joint model, Particle
Flow Code
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INTRODUCTION shaped grains in which both the grains and the
cement are deformable and may break to
develop a representative numerical model for
rock behavior on both micro and macro scale
(D. O. Potyondy and Cundall, 2004). As a result
of this approach, the bonded-particle model
(BPM), which depicts the behavior of rocks
under different stress conditions in both two
and three dimensions. BPM has been
extensively used in rock mechanics
investigations since it was proposed (Castro-
Filgueira et al., 2017; Hazzard et al., 2000; Mas
Ivars, 2010; Vallejos et al., 2016). Since then,
the BPM has provided a scientific instrument to

The mechanical behavior of rocks is
fundamentally controlled by their
microstructure and inherit properties on a
material scale. Especially on laboratory tests,
obtained results are a simplified numeric
representation of rock's internal composition
and structure such as mineralogy, grain size,
pores, and flaws, which are the main reasons
for the crack formation that leads to the ultimate
failure of rock material. Considering this
complex and heterogonous structure of the
rock material, it has been defined that rocks act
like a cemented granular material of complex-
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investigate the micro-mechanisms that couple
to produce complex macroscopic behaviors.
Many detailed studies have been carried out to
understand the cracking phenomena within the
rocks to explain the failure evolution
(Bieniawski, 1967a, 1967b; Hallbauer et al.,
1973; Kranz, 1979). Experimental
investigations propound that most of the
compression-induced cracks nucleate around
the rocks inherent natural weak spots like grain
boundaries, cavities, gaps, pores. In order to
model the behavior of rocks with numerical
analysis methods, BPMs should be able to
mimic the rock's complex structure under
different stress conditions. Based on this
theory, a general-purpose distinct-element
modeling framework Particle Flow Code (PFC),
was developed and distributed by ITASCA (D.
O. Potyondy, 2017, 2018; D. O. Potyondy and
Cundall, 2004). PFC models simulate the
interaction and movement of finite-sized
particles under Newton's laws of motion.
During the simulation, particles can be moved
independently depending on their bond status,
translate, and rotate. It is also possible to
create granular models using the same
fundamental approach except for strong bonds
between particles. Fundamentally, the PFC
simulates the movement of particles and their
mechanical interaction at pair-wise contacts.
These particles could be defined as disks in 2D
and spheres in 3D with finite mass and surface,
named balls. Also, walls that are linear
segment in 2D and triangles in 3D are used to
both create assembly and perform numerical
laboratory tests such as frictionless loading
platens. A bonded assemble can be created by
bonding particles with defining a specific
contact model. A simple PFC model includes
balls for rock grains, walls to create assembly
implement fractures, apply load and contacts to
create a bonded assembly (Figure 1). There

are several key points and assumptions that
need to know about BMP;

1.Each particle (Circular in 2D, Spherical in 3D)
is a rigid body and has a finite mass.

2.The particle can move, translate or rotate
independently from each other.Particles only
interact with each other on contact points.

3.Bonds between particles can carry the load
and break depending on their
micromechanical parameters, which
represent the rock material's macroscopic
properties.

4.Newton’s
simulation.

laws apply during the model

The most crucial component of a PFC model is
the contacts. Contacts are the bodies that bond
balls and create a bonded assembly with their
own unique micro mechanic properties and
carry the load at a certain specific point until
they break. A new crack called fracture is
formed in every bond breakage depending on
the increase in load. The collection of fractures
form of failure planes. Therefore, it is crucial to
define contact model properties which store in
the "Contact Model Assignment Table (CMAT)"
to mimic rock failure under load. In rock
mechanics modeling studies, sedimentary
rocks are preferred in terms of their less
heterogeneous structure and predominant
composition of similar minerals. For this
purpose, Hawkesbury sandstone test results
were used to create the PFC model and
investigate the performance of PBM and FJM
to represent the failure behavior of the rock
material. Hawkesbury sandstone has been
studied extensively in the literature and there is
open-source access to the experimental results
(Ord et al., 1991; Pells, 2004, 2017; Ranijith et
al., 2012). In order to evaluate the usability and
performance of the models created by using
PBM and FJM under unconfined stress
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Figure 1. Main components of PFC model; i) Walls (on left, red, and grey), ii) Balls (center, yellow)

and iii) Contacts (right, blue).

Sekil 1. PFC modelinin temel bilesenleri; i) Duvarlar (solda, kirmizi ve gri), ii) Tanecikler (ortada,

sari) ve iij) Baglar (sagda, mavi).

conditions, a complex calibration process has
been followed. To evaluate the usability and
performance of PBM and FJM under
unconfined stress conditions, a complex
calibration process has been followed for both
contact models separately. The behavior of
these models was investigated in detail after
achieving a calibrated state.

DEFINITION OF CONTACT MODELS
Parallel-Bonded Model

The fundamental theory behind the PBM is the
mechanical behaviour of a finite-sized piece of
cement-like material between two contacting
pieces. This behaviour was represented by
epoxy cementing the glass beads (Figure 2). A
parallel bond can be described as a set of
elastic springs having normal and shear

stiffnesses, uniformly scattered over a cross-
section lying on the contact plane and centred
at the contact point. These cross-sections are
rectangular in 2D and circular in 3D. These
springs behave in parallel with the springs of
the linear component. As a result of motion at
the contact due to stress change following the
creation of the contact leads to a developing of
force and moment within the bond material.
This force and moment exploit on the two
contacting pieces and can be related to
maximum normal and shear stresses acting
within the bond material at the bond perimeter.
If any of the maximum normal or shear stresses
acting over the bond will exceed the bond
strength, the parallel bond breaks, and its effect
is removed from the model in terms of force,
moment and stiffness PBM provides the
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linear elastic & bonded.
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Figure 2. SEM image of the picture epoxy-cemented glass bead sample (Holt et al., 2005),
Behavior and rheological components of the PBM-Based with inactive dashpots (D. O. Potyondy

& Cundall, 2004).

Sekil 2. Epoksi ile cimentolanmig cam kiirelerinin SEM gértintiisti (Holt et al., 2005), Etkin olmayan
PBM’in davranisi ve reolojik bilesenleri (D. O. Potyondy & Cundall, 2004).

behaviour of both frictional and bonded
interfaces. The frictional interface is
infinitesimal, linear elastic with no tension, and
carries force. The bonded interface is a finite-
size, linear elastic and carries moment (D. O.
Potyondy & Cundall, 2004).

Flat-Jointed Model

The FJM provides the macroscopic behaviour
of a finite-size, linear elastic, and either bonded
or frictional interface that may maintain partial
damage. FJM was introduced by (D. O.
Potyondy, 2012) and its simplified illustration is
given in Figure 3. FJM imitates the
microstructure of angular, interlocked grains,
which can be pretty similar to marble micro-
texture and structure; after all, usage of FIM is
not limited to marble-like rocks and could be
implemented for all types of rocks. The FJM
interface is discretized into different elements.
Each element can be bonded or unbonded,
and the breakage of each bonded element
contributes partial damage to the interface. A

model created by using FJM behaves like a
linear elastic until the strength limit exceeds. At
that critical point, bond breaks, and the model
behaves like unbonded, linear elastic, and
frictional with slip in terms of Columb limit on
the shear force. Every element of the model
carries force and moment and follows the
force-displacement law and the model's
response obeys that depiction.

Calibration of Synthetic Rock Material

The creation of the representative synthetic
rock model (SRM) is one of the biggest
challenges of numerical studies in rock
mechanics. A calibrated model should mimic
the complex behaviour of rock under different
stress conditions and produce a reliable
response. The very first step of creating SRM
is the calibration process. The main
requirement for the calibration process is to
have extensive knowledge about e about rock
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Figure 3. Simplified illustration of FJM (Flat-joint model) (left) and material (right) (D. O. Potyondy,

2012).

Sekil 3. FIM (solda) ve malzemenin (sagda) basitlestiriimis illiistrasyonu (D. O. Potyondy, 2012).

behaviour and the results of laboratory tests
like unconfined compressive strength,
direct/indirect tension, and triaxial under
different confining pressures. There are
multiple micro-mechanical parameters in PFC
that differ depending on the chosen contact
model. The primary purpose in the calibration
phase is to have a model which can achieve
the results obtained from the laboratory
experiments. A representative model is tried to
be obtained by constantly changing the micro-
mechanical parameters, a simple approach of
continuous back-engineering. The most crucial
micromechanical parameters are the modulus,
cohesion, tension strength, friction angle, and
the stiffness of the bonds. Both BPM and FJM
have similar micro-mechanical parameters.

There are multiple suggested calibration flow
for the PFC model (Castro-Filgueira et al.,
2016; D. Potyondy, 2019; D. O. Potyondy and
Cundall, 2004; Schoépfer et al., 2009; Wu and
Xu, 2016). The calibration steps used in this
study are given in Figure 4, considering the
proposed flow by other studies.

NUMERICAL MODELLING OF
HAWKESBURY SANDSTONE
In this study, experimental results of

Hawkesbury sandstone were used (Ord et al.,
1991; Pells, 2004; Ranjith et al., 2012).
Hawkesbury sandstone is a homogeneous
medium-grained sandstone from Gosford, New
South Wales, Australia, and it is typically
massive and predominantly consists of sub-
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Figure 4. The flow chart of the calibration process.

Sekil 4. Kalibrasyon isleminin akis semasi.

angular quartz grains. In addition, the target
mechanical parameters used in this study can
be listed as follows; elasticity modulus is 1.01
GPa, unconfined compressive strength is
36.51 MPA, and tensile strength is 3.40 MPa.
Detailed and complex calibration steps were
followed to achieve the mechanical properties
derived from laboratory results. Calibrated
micro-mechanical parameters for both PBC
and FJMs are given in Table 1 and comparison
with laboratory results are given in Table 2 and
Figure 5. UCS tests were applied by using pre-
defined FISH scripts embedded within the
PFC. Load was controlled with 0.0003 mm/s
constant strain rate in the vertical direction
during the test until the occurrence of the
ultimate failure. The tests were continued until
a 20% drop in the peak strength value of the
model throughout the simulation. In addition,
stress and deformation values and the number
and type of cracks occurring in the model
during the experiment were recorded for further
analysis. Similarly, direct tension tests were
performed to calibrate the model tension
behaviour. In order to apply direct tension on

the model, grip grains were defined for balls on
the top and bottom of the model to behave like
a wall to apply tension. As in UCS, tension was
controlled with 0.0003 mm/s constant strain
rate and continued until a 20% drop in the
tension strength.

Sensitivity Analysis

In order to ensure that the results of the models
are irrespective of the numerical resolution, a
detailed sensitivity analysis was carried out on
the model samples. In this regard, five model
packings presented in Figure 6 are generated
in the same dimension (D: 54 mm, L: 135 mm)
but in different particle numbers (24222, 7193,
3014, 1550, 629 respectively) and are
subjected to same compressive loading
condition. It is worth noting that all models have
the exact same micro-mechanical parameters
provided in Table 1. At the end of this
simulation process, the second, third and fourth
model samples present very similar
mechanical properties for both methodologies
(PBM and FJM) (Table 3).
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Table 1. Micromechanical parameters of PBM and FJM used in model calibration.

Tablo 1. Model kalibrasyonunda kullanilan PBM ve FJM ait mikromekanik parametreler.

Parameters Contact Model Parameter Calibrated Values
pbm_coh PBM Cohesion 18.0e6
fim_coh FJM Cohesion 40.0e6
pbm_bemod PBM Effective modulus 0.63e9
pbm_emod PBM Effective modulus 0.63e9
fim_emod FJM Effective modulus 1.30e6
pbm_fa PBM Friction angle 0
fim_fa FJM Friction angle 0
pbm_fric PBM Friction coefficient 0.4
fim_fric FJM Friction coefficient 0.4
pbm_krat PBM Stiffness ratio 1.5
fim_krat FJM Stiffness ratio 1.5
pbm_ten PBM Tensile strength 3.70e6
fim_ten FJM Tensile strength 5.20e6

Table 2. Comparison of laboratory and model results.

Tablo 2. Laboratuvar ve model sonuglarinin karsilastiriimasi.
Parameters Laboratory PBM FJM
Peak strength (MPa) 36.51 35.49 36.64
Tensile strength (MPa) 3.40 3.41 3.46
Modulus of elasticity (GPa) 1.01 1.04 1.06

Table 3. Results of the sensitivity analysis.

Tablo 3. Hassasiyet analizlerinden elde edilen sonuglar.

Peak Strenght Tensile Strenght Modulus of Elasticity
Model # Balls (MPa) (MPa) (GPa)
Laboratory 36.51 3.40 1.01
PBM-1 24222 39.87 3.68 1.1
PBM-2 7193 37.16 3.55 1.08
PBM-3 3014 35.49 3.41 1.04
PBM-4 1550 37.74 3.62 1.04
PBM-5 629 32.67 3.46 1.01
FJM-1 24222 42.34 3.53 1.14
FJM-2 7193 36.79 3.77 1.09
FJM-3 3014 36.64 3.46 1.06
FJM-4 1550 35.18 3.75 1.04
FJM-5 629 23.28 3.50 1.02
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Figure 5. Stress-strain graphs of the Hawkesbury sandstone and the models.

Sekil 5. Hawkesbury kumtasi ve modellerin gerilim-birim deformasyon grafikleri.

Therefore, to keep the optimum computational
time during the simulations, the third model
sample with 3014 particle numbers are
selected to carry out the analyses in this study.

RESULTS

In order to assess the usability of different
contact models to represent sedimentary rock
behaviour under unconfined stress conditions,
two models based on PBM and FJM having
different micro-mechanical parameters were
calibrated to produce the similar macro
mechanical  properties of Hawkesbury
sandstone. The comparison of the stress-strain
curves obtained from the unconfined
compressive strength tests between numerical
predictions and laboratory measurements are
given in Figure 6. Obtained results confirm that
a successful calibration phase was carried out
in terms of elasticity modulus, peak strength,
tensile strength, and Poisson ratio. Numerical

models successfully reproduce the behaviour
of rock material. However, at this point, due to
the nature of numerical approaches and
limitations, it is not possible to mimic the
localized stress drop during the initial phase of
the test which is also known as crack closure.
To create a model to reproduce this behaviour,
the mechanical properties of the minerals of the
rock should be defined separately, and the
resolutions of the model should be increased
drastically. Defining the mechanical properties
of minerals is a broad subject that needs to be
studied entirely separately. Also, increasing the
resolution of the model requires having a
tremendous computational effort. In this study,
every model consists of around 3000 balls and
12000 contacts with around 6-12 hours of
computational time. Increasing the resolution
causes the computation time to increase in
parabolic, up to 120 hours or more.
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Shear and tension cracks were recorded from  crack numbers given in Figure 6 represent the

the PBM and FJM at frequent intervals for  ruptures that occur as a result of the load
comprehensive evaluation (Figure 7). The applied to model exceeding the strength value

5

Figure 6. Models used in sensitivity analyses (1: 24222 particles, 2: 7193 particles, 3: 3014
particles, 4: 1550 particles, 5: 629 particles).

Sekil 6. Hassasiyet analizlerinde kullanilan modeller (1: 24222 tanecik, 2: 7193 tanecik, 3: 3014
tanecik, 4: 1550 tanecik, 5: 629 tanecik).
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Figure 7. The number of tension and shear cracks in PBM and FJM under unconfined
compressive loading.

Sekil 7. Tek eksenli yiikleme kosullarinda PBM ve FJM’de meydana gelen cekme ve makaslama
catlaklarinin sayisi.
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of the bonds. The behaviour of the bonds
depending on the applied load is given in the
second heading of the paper. Depending on
the mechanical definitions of PBM and FJM,
their behaviours under load are utterly different
from each other. Even if the models are
calibrated in terms of elasticity modulus, peak
strength, tensile strength, and Poisson ratio,
they must also represent failure behaviour
derived from the stress-strain response. The
crack numbers and types can give an idea to
the readers about the mechanisms driven in
the sample during loading. This parameter can
also be used to compare the failure behaviour
of the sample and the model, given in Figure 5.
As it can be seen in the laboratory results,
failure principally occurred under the effect of
tension cracks formed in the direction parallel
to the loading direction. Therefore, the number
of cracks obtained from the models are mainly
of tensile cracks. The total number of cracks
formed in the PBM is 2401 and for the FJM is
8218, respectively. The ratio of tensile cracks
to the total number of cracks is 94.2% in PBM
and 97.5% in FJM. Meanwhile, the number of
shear cracks is 5.8% of the total cracks in PBM
and 2.5% in FJM emerged mainly prior to the
failure. This result can be considered as a
numerical expression of failure under the
control of tension cracks. In addition, it is seen
that from the force chains, models were failed
under the dominance of the compressional
forces. However, there is no distinctive
difference between the two models in terms of
force chains.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

PBM and FJM yielded results consistent with
mechanical parameters obtained from
laboratory results, such as elasticity modulus,
peak strength, tensile strength, and the
Poisson ratio. On the other hand, these results

are not sufficient to decide the usability of the
contact model in terms of modelling the failure
behaviour of sedimentary rocks under
unconfined loading conditions. In order to
distinguish the PBM and FJM, the model
results were analysed in more detail in terms of
post-failure conditions, which are given in
Figure 7 and Figure 8, respectively. It can be
stated that the displacement vectors in both
models created by using PBM and FJM are
predominantly in the same direction and
orientation, with some minor differences
between them. This behaviour shows that both
models successfully simulate the
displacements within the sample. Accurate
determination of displacement vectors is
crucial because it is a parameter that is
frequently used in many small and large-scale
geological and geotechnical studies, from
tunnelling to hydraulic fracturing (Chiu et al.,
2014; Moffat et al., 2015; Verde and Ghassemi,
2015). The extreme displacement values on
the top of the PBM and the bottom of the FJM,
which can be seen from Figures 8 and 9,
emerged due to the rapid free movement of the
particles prior to the ultimate failure of the
model. In PFC models, the particles move
freely until they reach the domain when the
bonds forming the model are broken. As a
result of the unconfined compression test
performed with axial loading, it is seen that both
PBM and FJM bonds are carried stress along
the entire model surface. It is another critical
phenomenon that is essential for evaluating the
model response against stress change and
variations. The bonds between the spherical
particles that form up the model are broken if
they are subjected to stress above the strength
value. As a result of this particular event, a new
fracture occurs. The collection of fractures lead
to the failure of the model.
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Figure 8. Post failure status of the model created by using PBM-Based; a) Displacement vectors,
b) Force distributions in bonds, ¢) Types of cracks.

Sekil 8. PBM kullanilarak olugturulan modelin yenilme sonrasi gériiniimi; a) Yer degistirme
vektorleri, b) Baglardaki kuvvet dagilimlari, c) Catlaklarin tiirleri.
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Figure 9. Post failure status of the FJM; a) Displacement vectors, b) Force distributions in bonds,
c) Types of cracks.

Sekil 9. FIM’in yenilme sonrasi gérinimi; a) Yer degistirme vektbrleri, b) Baglardaki kuvvet
dagilimlari, c) Catlaklarin tiirleri.
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Tracking fracturing events within the model
allow to determine the crack closure, crack
initiation and crack closure points which are
essential to evaluate the failure behaviour and
understand the response of the rock against
loading and stress variations which could be
very useful for different research topics related
to earth sciences. Therefore, the bond model
preferred.

In this numerical study, which was carried out
using the results obtained from the unconfined
compression  strength  experiments  of
Hawkesbury  sandstone, the usability
performance of models (PBM and FJM) was
analysed considering the failure behaviour of
sedimentary rocks in terms of number of the
cracks, displacement vectors and force chains.

The performances of PBM and FJM provide
similar results for displacement vectors and
force chain parameters. However, FJM
provides a more detailed fracturing data
structure rather than PBM, exceeding four
times in terms of crack resolution. Due to this
difference, it has been concluded that FJM is
more beneficial for modelling the failure
behaviour of sedimentary rocks. In addition to
obtained results, it is thought that it would be

beneficial to  perform  laboratory-scale
experiments with acoustic emission
measurements to study in detail the

relationship between cracking in the sample
and fracturing in the model and to analyse the
performance of the contact models under
different stress conditions by performing triaxial
compression strength tests under different
lateral pressure conditions.
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Bu calismada, 30 (lkenin 100 civarinda bilim Ussinin bulundugu Antarktika kitasinda farkli meslek
disiplinlerince gerceklestirilecek calismalarda gereksinim duyulan anlik 3-Boyutlu (3B) konum bilgisinin
Uretilmesinde uydu-bazli konum belirleme yontemleri icerisinde yer alan ger¢cek-zamanh Hassas Nokta Konum
Belirleme (RT-PPP) tekniginin kullanilabilirligi ele alinmistir. Uygulamada, Tirk Antarktik Bilim Ussiinin
kurulacagdi Horseshoe adasina en yakin surekli gdzlem yapan ve 6lgllerini gergek-zamanli olarak internetten
yayinlayan IGS-MGEX Real Time Service (RTS) ag noktalarindan birisi olan OHI300ATA istasyonu verileri
kullaniimistir. RT-PPP tekniginin performansini degerlendirmek igin bu referans istasyonunun her bir 6igme
epogundaki gergek-zamanl koordinatlari, IGS-MGEX RTS projesi kapsaminda ¢alismalarini strdiren analiz
merkezlerinden olan Alman DLR ve Fransiz CNES kurumlari tarafindan uretilen ¢goklu-GNSS gergek-zamanl
dizeltme aranleri kullanilarak, farkh uydu konfigurasyonlari (GPS; GPS+GLONASS;
GPS+GLONASS+Galileo; GPS+GLONASS+Galileo+BDS) igin belirlenmistir. Boylelikle hem farkll GNSS uydu
sistemlerinin hem de IGS’in iki farkli analiz merkezinden alinan farkli dizeltme Urinlerinin (hassas uydu
yoriinge ve saat diizeltmelerinin) RT-PPP ¢6zumleri Uizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, RT-
PPP ¢6zliimine ardisik olarak ilave edilen GNSS uydu sistemlerinin, tek bagina GPS gézlemlerinin kullanimina
kiyasla RT-PPP ¢6zim dogrulugunu iyilestirdigi ve yakinsama siresini kisalttigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak RT-PPP tekniginin performansinin ¢ézim igin kullanilan IGS Urlnlerine de bagli oldugu gorulmustir.
Tdm bu bulgular sonucunda, Antarktika kitasinda ¢oklu-GNSS (multi-GNSS) RT-PPP teknigi ile, ¢6zimde
kullanilan IGS Analiz Merkezlerinin diizeltme urinlerine ve uydu konfigirasyonuna bagh olarak yaklasik 10-
60 dakika arasinda degisen yakinsama sureleri sonrasinda, cm ila iki dm arasinda degisen dogruluklarla
gercek-zamanl yatay konum ve ylkseklik belilemenin mimkin oldugu gortlmustur.

Anahtar Kelimeler: Antarktika, Kinematik Konum Belirleme, GNSS, Gergek-zamanli PPP (RT-PPP), IGS-
RTS, BNC.
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ABSTRACT

In this study, the usability of Real-Time Precise Point Positioning (RT-PPP) technique, which is one of the
satellite-based positioning methods, in the production of 3-Dimensional (3D) position information required for
all kinds of studies to be carried out by different disciplines in the Antarctica continent, where there are almost
100 science bases of around 30 countries, was discussed. As a data source, the nearest GNSS station to the
Horseshoe island, where the Turkish Antarctic Science Base will be established, OHI300ATA was chosen
because it is one of the IGS-MGEX Real Time Service (RTS) network points which makes continuous
observations and broadcasts in real-time from the internet. In order to evaluate the performance of the RT-
PPP technique, the real-time coordinates of the reference station in each epoch were determined for different
satellite configurations (GPS;, GPS+GLONASS; GPS+GLONASS+Galileo; GPS+GLONASS+Galileo+BDS)
by using multi-GNSS real-time correction products produced by German DLR and French CNES institutions,
which are analysis centers working within the scope of the IGS-MGEX RTS project. Thus, the effects of both
different GNSS satellite systems and different correction products (precise satellite orbit and clock corrections)
taken from two different analysis centers of IGS on RT-PPP solutions were investigated. As a result of the
study, it was observed that GNSS satellite systems added to the RT-PPP solution sequentially, improved the
RT-PPP solution accuracy and shortened the convergence time compared to the use of GPS-only
observations. In addition, it has been revealed that the performance of the RT-PPP technique also depends
on the IGS products used for the solution. According to all these findings, it was possible to determine real-
time 2D horizontal position and height with a cm to two dm accuracy, respectively in the Antarctica continent
by using the multi-GNSS RT-PPP technique, after convergence times ranging from about 10-60 minutes
depending on the correction products of the IGS Analysis Centers used in the solution and the satellite
configuration.

Keywords: Antarctica, Kinematic Positioning, GNSS, Real-time PPP (RT-PPP), IGS-RTS, BNC.
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GiRIS %25'ine sahiptir. Oldukga zorlu kosullara sahip
bu kitanin da iginde bulundugu 60 derece
gliney enleminin daha altindaki tim bdlgeler yil
boyunca 1 uzun gece, 1 uzun gindiz yasar.
Zira bu bdlgede Gunes 21 Mart'ta battiktan
sonra alti aylik gece sureci baslamaktadir. 23
Eylil'de glinesin dogmasiyla da alti ay siirecek
gindiz baslamis olmaktadir.  Antarktika
kiyilarinda, sicakliklar genellikle yaz aylarinda
(Aralik-Subat) donma noktasina yakin olur. Kig
aylarinda ise kiy1 istasyonlarinda aylk
ortalama sicakliklar -10 °C ile -30 °C arasinda
degismektedir (AFI, 2021).

Antarktika Kitasi, kesfinden bu yana gecgen
yillar boyunca bilim insanlarinin,
arastirmacilarin, kasiflerin, turistlerin,
gezginlerin ve pek c¢ok farkli grubun yogun
ilgisini ¢gekmistir. Dinyanin bu besinci biylk
kitasinin yaklasik %97’si ortalama kalinligi
1600 metre olan buz tabakasiyla kaplidir. Bu
durum Kitanin ayni zamanda Diinya
yuzeyindeki tatl suyun %70’ine sahip olmasini
da saglamaktadir. Diinya Gizerindeki en soguk,
en izole, en rizgarh, en kurak ve en zorlu
yagsam kosullarina sahip yer olan cetin
Antarktika kitasi, bircok maden yatagina ek  Sahip oldudu pek ¢ok Ozelligiyle dogal bir
olarak diinya petrol ve gaz rezervlerinin de laboratuvar olan Antarktika, bilim didnyasinin
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her zaman dikkatini cekmistir. 30 tlkeye ait 100
civarinda bilim Ussunun bulundugu kitada,

farkli  disiplinlere sahip bilim insanlari,
Dinyanin buglininu ve gelecedini yakindan
ilgilendiren  iklim, c¢evre, buzul ve kiyi

erozyonlari, deniz, jeofizik, sismoloji, tektonik,
jeodezik, jeodinamik, biyoloji, tip ve uzay
bilimleri bagta olmak lizere dider birgok bilim
dalinda calismalar ve arastirmalar
yapmaktadir.

Bolgede yapilan tim bu arastirmalarin ve
faaliyetlerin pek c¢ogunda konum bilgisine
ihtiyac duyulmaktadir. Gunimuzde her ne
kadar klasik yersel 8lgme ydntemleri (agi/kenar
ve yuUkseklik farki Olgmeleri vb.) kolay
uygulanabilir olmasi ve gorece disuk maliyeti
ile halen yaygin olarak tim dinyada
kullanihyor olsa da, bu zorlu cografyada
uygulanmalarinin bazi zorluklari ve kisitlari
bulunmaktadir. Bunlarin basinda bdlgedeki
mevcut sert rlizgarlar ve dondurucu soguklar,

nokta tesisindeki guglikler, 60° gliney
enleminin daha altindaki bdlgelerde il
boyunca 1 uzun gece, 1 uzun gundiz

yasanmasi gibi hususlar gelmektedir. Bununla
birlikte noktalar arasi goéris zorunlulugu
gerektirmemesi, hava kosullarindan neredeyse
bagimsiz olmasi, ginin her saatinde dlgme
yapilabilmesi gibi unsurlara bagh olarak uydu-
bazli konum belirleme ydntemlerinden olan
Global Navigation Satellite System/Kiresel
Navigasyon Uydu Sistemlerinden (GNSS)
yaygin olarak yararlaniimaktadir. Ancak bu
zorlu kosullar GNSS yoénteminin
uygulanmasinda da normal kosullardaki
(dislk enlemlerdeki) uygulamalara gére bazi
farkhliklar ortaya cikarmakta ve buna bagh
olarak da konum belirleme performansi
olumsuz olarak etkilenmektedir. Ornegin klasik
statik rolatif GNSS odlgmelerinde, gezici aliciya
belirli bir mesafede bulunan ve konumu bilinen
en az bir referans istasyonu gerekmektedir.
Elbette dinyanin pek cok bdlgesinde oldugu

gibi Antarktika’da da uluslararasi
organizasyonlarin gatisi altinda yer alan stirekli
g6zlem yapan GNSS istasyonlari bulunsa da
dinyanin diger boélgelerindekilerle
kiyaslanamayacak kadar sayilarinin az olmasi
bu istasyonlarla gezici GNSS alicisi arasindaki
baz uzunluklarinin yizlerce km'’yi bulmalarina
neden olabilmektedir. Bilindigi Uzere rolatif
yontemde ¢6zUm yapilabilmesi icin referans ve
gezici alicilarda es zamanl olarak ayni GNSS
uydularina gézlem yapilmasi gerekmektedir.
Antarktika  kitasinin  bulundugu  cografik
bolgede GNSS uydularinin  yériingelerinin
Ekvatorla yaptiklari agiya bagh olarak, disuk
enlemlerdeki bdlgelerle kiyaslandiginda
yuksek agilarla ve uzun slrelerle uydu
g6zlemlerinin yapilmasi daha kisitli olmakta,
buna bagh olarak da uzun bazlarda guvenilir
tamsayi faz baslangi¢ belirsizligi (ambiguity-
fixed) ¢6zimu yapilamamaktadir.
Antarktika’daki mevcut referans istasyonlarinin
kullanilamamasi durumunda alternatif ¢ézim,
uygulayicilarin  ¢alisma bdlgelerinde  ¢ok
sayida konumu bilinen jeodezik nokta tesis
ederek siklastirma yapmasidir. Bu segenegin
uygulanmasi da yukarida belirtilen Kitanin
kendine 06zgu cografik ve teknik kisitlar
nedeniyle oldukga gu¢ gérinmektedir.

Diger  yandan mihendislik  dlgcmeleri,
haritacilik, deniz uygulamalari, insansiz Hava
Araci uygulamalari, heyelan élgmeleri, deprem
erken uyari sistemleri, sismoloji, buzul ve kiyi
erozyonlarinin  izlenmesi, otonom dlgcme
sistemleri gibi bilimsel ve pratik pek ¢ok
uygulama alaninda gergek-zamanl (real-time)
olarak cm-dm dogrulukta Uretilecek konum
bilgisi kritik Gneme sahiptir. GNSS yontemi ile
cm-mertebesindeki  dogruluklarla  gergek-
zamanli konum belirleme igin en yaygin
kullanilan yéntem, 1990’1 yillardan beri
uygulanan Single-baseline Real-Time
Kinematik (RTK) yontemidir. Ancak bu
yéntemin uygulamasinda gezici alici ile
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referans istasyonu arasindaki mesafenin en
fazla 10-20 km arasinda olmasi gerekmekte
olup, bu husus ydntemin uygulanmasini
kisittamakta, dlgme verimliligini  olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuzluklari ortadan
kaldiran Network RTK (NRTK) ad1 verilen diger
bir yontem, tim diinyada yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak her iki yéontemde de
yuksek dogrulukla konumu bilinen referans
istasyonlarina veya CORS tlrii GNSS aglarina

ihtiyag duyulmasi, diizeltmelerin
iletiimesi/alinmasi igin gug¢li  bir iletisim
altyapisinin  (radyolink, GSM, internet vb.)
gerekmesi, ydntemin  bazi  bdlgelerde
kullanimini kisittamaktadir. Sayilan tim bu
hususlar, Antarktika’da bilhassa gergek-

zamanl rélatif konum belirleme yontemlerinin
uygulanmasinda oOnemli lojistik ve teknik
sorunlarla karsilagilacagini ve ayrica bu
bolgede kullaniimalarinin cok efektif
olamayacagini gostermektedir.

Roélatif yontemde yer alan bu kisitlar bilim
insanlarini, ilave bir aliciyla toplanan verilere
gereksinim  duymayan, rélatif  yéntemin
sagladigi dogrulugu saglayacak diizeyde
konum belirlemeyi mimkin kilacak yontem
arayislarina yonlendirmis ve bu durum tek bir
alici kullanarak yiksek dogrulukta konum
beliremeye imkan taniyan yoOntemlerin
gelistiriimesini  saglamigtir. Bunlardan en
bilineni Hassas Nokta Konumlama (Precise
Point Positioning-PPP) teknigidir. Bu teknik
aslinda 1970'li yillarda R.J. Anderle (1976)
tarafindan ortaya konulmus olmasina karsin,
gunimuzdeki anlamiyla ilk kez Zumberge vd.
(1997) tarafindan  uygulanmistir.  PPP
yonteminde, tekli veya goklu-frekansa sahip tek
bir GNSS alicisiyla toplanan veriler, basta
International GNSS Service (IGS) olmak lizere
bircok veri analiz merkezi tarafindan
yayinlanan hassas uydu yoriinge ve saat
Urtinleri ile kod/faz sapmalari gibi diger baska
drtnlerle birlikte degerlendirilerek konum

belilenmektedir. Ancak bu yéntemde cm-dm
mertebesindeki dogruluklara ulasabilmek igin
Olgmelere etki eden bazi etkilerin (tasiyici
dalga faz dondkliglu, sagnac, anten faz
merkezi, gel-git ve okyanus ve kara yuklemesi
vb.) modellenmeleri ve/veya dizeltiimeleri
gerekmektedir. PPP ile konum belirlemenin en
onemli  eksikli§i, cm mertebesinde bir
dogrulukla konum beliryebilmek igin ortalama
20-30 dakika ila bazi durumda daha fazla sureli
yakinsama suresine gereksinim duyulmasidir.
Bu durum, teknigin ozellikle gergek-zamanh
uygulamalarda kullanilabilirligi icin dnemli bir
kisit olmaktadir. 1GS’in baslattigi Real-Time
Service (RTS) projesi kapsaminda Nisan 2013
yilindan bu yana gergek-zamanli uydu ydrtinge
ve saat  Dbilgileri  Uretilerek  kullanima
sunulmustur. Bunun sonucunda gercek-
zamanli PPP (RT-PPP) konsepti gelistiriimis ve
pek cok uygulamada kullaniimaya
baslanmistir. PPP sahip oldugu uygulama
kolayhgi ve sagladigi dogruluk Ustinliguyle
glinimuzin standart bir konum belirleme
yontemi haline gelmistir.

GNSS tekniginin kullanimi Antarktika Kitasinda
konum belirlemede ©6ne g¢ikmakla birlikte,
bolgenin kendine has cografik ve iklimsel
kosullar, diger baska c¢alisma bdlgelerinde
yasanmayan ilave bagka zorluklari ve kisitlari
beraberinde getirmektedir. Zira genel anlamda
kutup bdlgelerinde, calismamiz ¢zelinde ele
alinan  Antarktika Kitasinda, uydularin
konstelasyonlarina bagli olarak gézlem yapilan
uydu sayisi kisith olmakta, GNSS uydular
(GPS (G), GLONASS (R), Galileo (E) ve BDS
(C)) daha kisa streli olarak ve dusuk yukseklik
agllarinda go6zlemlenmektedir. GNSS
sisteminin  bilesenlerinden GPS ve BDS
uydularinin yoéringeleri Ekvator duzlemi ile
55%lik bir agiya sahiptir. Buna karsin Galileo
uydularinin  yoringeleri  Ekvatorla  56°,
GLONASS uydulari ise 64.8°’lik aglya sahiptir.
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Bu durum, bu acilardan daha fazla degere
sahip enlemlerde (yliksek enlem bélgelerinde)
g6zlemcinin  basucu dogrultusunda uydu
g6zlemi yapilamamasina, kutup bédlgelerine
yaklastikga ancak belirli bir ufuk yiksekligine
kadar Olgmelerin  yapilabilmesine imkan
vermektedir. Bir baska ifadeyle gdzlemcinin
bulundugu vyerin enlem degeri arttikga,
gOzlemlenen  uydularin  yikseklik  agisi
azalmaktadir. Yiiksek enleme sahip olan kutup
bolgelerinde gdzlemcinin bulundugu konumun
Ustiinde (basucu dogrultusunda), gékyuzinde
bosluklar  olugsmakta, uydu  geometrisi
zayiflamakta ve buna bagli olarak da konum

belireme performansi olumsuz  sekilde
etkilenmektedir (6zellikle ytkseklik bileseni
disik enlemlerdekine goére ¢ok daha fazla
etkilenmektedir) (Jensen ve Sicard, 2010; Jong
vd., 2014; Li vd., 2019; Erol vd., 2020;
Yastrebova vd., 2021). Antarktika Kitasinin
ufkunun  Ustiinde  gobzlemlenen  GNSS
sistemine ait uydularin yerylzu izleri Sekil 1'de
verilmistir. Sekilden de gorilebilecegi lGzere
gliney kutup noktasinin basucu dogrultusunda
en az bosluk, GLONASS uydularina aittir.
Diger uydu sistemlerinde ise birbirine oldukca
benzer ve daha fazla bosluklar meydana
gelmektedir.

Sekil 1. Antarktika Bolgesindeki (gliney kutup noktasinda bulunan bir alici igin) GNSS Uydularinin
Yeryiizii izleri; GPS (sol lst), GLONASS (sag lst), Galileo (sol alt), BDS (sag alt) (Zhang vd.,

2020)

Figure 1. Ground Track of GNSS Satellites in Antarctica (for a receiver occupied at the South
Pole); GPS (top left), GLONASS (top right), Galileo (bottom left), BDS (bottom right) (Zhang et al.,

2020)
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Diger yandan Ekvator ve kutup bdlgelerinde
geomanyetik aktivite ve solar aktiviteden
kaynakli olarak iyonosferik sintilasyon daha
fazla olmakta ve dikkate alinmamasi
durumunda konum dogrulugu olumsuz yénde
fazlaca etkilenmektedir (Jensen ve Sicard,
2010).

Bu calismada GNSS konumlandirma teknigi
acisindan bazi kisitlari bulunan Antarktika
Kitasinda RT-PPP teknidinin yatay (2B) ve
disey konumlama performansi (dogruluk ve
yakinma suresi agisindan), farkli GNSS uydu
sistemlerinin kombinasyonlari ve farkli analiz
merkezlerince Uretilen gercek-zamanli
dizeltme Urdnlerinin  etkileri ile birlikte
arastinimistir.

GERCEK ZAMANLI HASSAS NOKTA
KONUMLAMA TEKNIGI (RT-PPP)

Hassas Nokta Konumlama (PPP) teknigi, tek
bir GNSS alicisi ile bagka higbir istasyon
verisine ihtiya¢ duyulmadan, IGS ve IGS ¢atisi
altinda hizmet veren Analiz Merkezleri (IGS
AC) tarafindan yayinlanan uydu yodriinge, saat
ve diger duzeltme verilerini kullanarak, kuresel
bir koordinat sisteminde yuksek dogruluklu
konum saglayan popller ve yaygin olarak
kullanilan bir Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi
(GNSS) konum belirleme teknigidir. Yontem,
glnumdizdeki anlamiyla ilk kez Zumberge vd.
(1997) tarafindan uygulanmistir. PPP teknigi
ortaya ciktigi ilk yillarda, IGS tarafindan sadece
GPS icin hassas Urinler saglandigindan,
yalnizca bu uydu sistemi icin kullaniimigtir.
GLONASS uydu sisteminin 2011 yilinda tekrar
tam kapasite galismaya baslamasi ve IGS
tarafindan GPS+GLONASS icin bdtiinlesik
hassas Urlnlerin yayinlanmasiyla birlikte GPS
ve GLONASS olguleriyle PPP  tekniginin
uygulanmasi mimkun hale gelmistir. 1GS’in
2016 yilinda, farkli sinyal ve uydu sistem
verilerinin toplanmasi, izlenmesi ve analiz
edilmesi igin baglattigi Multi-GNSS Experiment
(MGEX) projesi kapsaminda ¢oklu-GNSS
Urtnleri kullanima sunulmus ve ¢oklu-GNSS

PPP uygulanmaya baglanmigtir. Coklu-GNSS
kavramiyla beraber, ayni anda ¢ok sayida

uydudan veri elde edilebildigi icin, PPP
tekniginin en Onemli dezavantaji olan
yakinsama suresi, ¢oklu-GNSS PPP’de

anlamli bir diizeyde kisaltilabilmistir (Chen vd.,
2021; Duong vd., 2020). Ayrica IGS ve/veya
IGS Analiz Merkezleri tarafindan Uretilen
hassas uydu yoériinge ve saat duzeltmelerine
ek olarak kod ve faz sapma (bias) deg@erlerinin
de Uretilmesiyle birlikte PPP ¢dzimundeki
baslangi¢c tam say! belirsizlikleri tam sayi
olarak ¢ozillebilmis, bu durumda konum
dogrulugu artmis ve ayrica yakinsama suresi
de kisaltilabilmigtir (Vaclavovic ve Nesvadba,
2020). PPP tekniginde bagska bir referans
istasyonu verisine ihtiya¢c duyulmadan, statik
ve kinematik olarak yuksek dogruluklarda
kuresel bir koordinat sisteminde 3B konum
belirleme imkani sunulmasi, bu yéntemi klasik
rolatif konum belileme yodntemlerine karsi
6nemli bir alternatif haline getirmistir.

IGS Analiz Merkezleri tarafindan yayinlanan
hassas uydu yoéringe ve saat (Urunleri
genellikle sahada gergeklestirilen odlcmeler
sonras! Uretildikleri icin, PPP teknigi ilk
zamanlarda esas olarak o6lgme sonrasi
konumlandirma ve veri islemede kullaniimistir.
Fakat 1GS, Gergek-Zamanl Hassas Nokta
Konumlama (RT-PPP) uygulamalarinin
taleplerini  karsilamak icin, 1GS-Gergek-
Zamanli Servis (IGS-RTS) Projesini Nisan
2013'te resmi olarak kullanima sunmustur. RT-
PPP igin gerekli olan IGS-RTS Uurunleri, yayin
efemerisine ek olarak uydu yoriinge ve saat
dizeltmeleri ile kod ve faz sapma degerlerini
icermektedir. Bu yaklasimda, IGS Analiz
Merkezleri tarafindan hesaplanan GNSS uydu
yoriingesi ve saat dliizeltmelerinden olusan IGS
RTS urlnleri, RTCM State Space
Representation (SSR) standardina goére
formatlanir ve NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) ile internet
Uzerinden anlk olarak yayinlanir. Gergek-
zamanl olarak yayinlanan SSR formatindaki
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IGS-RTS drlnlerinin igerisinde, uydu yayin
yériinge bilgilerinden turetilen ECEF koordinat
sistemindeki uydu koordinatlarina eklenecek
radyal, boyuna ve ¢apraz y6riinge duzeltmeleri
ve yayin yoriinge bilgilerindeki uydu saat
hatalarina eklenecek uydu saat dizeltmeleri
bulunmaktadir. Bu yoriinge ve saat
diizeltmelerini, yayin efemerisinden tiretilen
uydu yoringelerine ve saatlerine uyguladiktan
sonra, PPP igin kesin uydu yoriingeleri ve
saatleri hesaplanmis olmaktadir. IGS’inilk SSR
Urtnleri sadece GPS ve GPS+GLONASS uydu
sistemlerini desteklemekte iken, 2021 yili itibari
ile IGS kendi SSR drlnlerinde; GPS,
GLONASS, Galileo ve BDS uydu sistemlerini
desteklemeye baslamistir. 1GS’e ek olarak
BKG, CAS, CNES, DLR, GFZ, GMV ve WHU
isimli IGS Analiz Merkezleri de 2017 yilindan

bu yana ¢oklu-GNSS RT-PPP igin SSR
formatinda gergek-zamanli Urtinler
sunmaktadirlar. IGS ve IGS-Analiz
Merkezlerinin disinda, Galileo

operasyonlarindan sorumlu ana yuklenici olan
Spaceopal GmbH sirketi, 2018 yilinin Ekim
ayinda NAVCAST olarak bilinen, dinya
¢apinda yeni bir gergek-zamanli dizeltme
servisini kullanima agmistir. Bu servis, Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi (DLR) tarafindan
gelistirilen RETICLE algoritmasina dayali
olarak Galileo+GPS sistemlerini destekleyen
gercek-zamanl hassas uydu yoriinge ve saat
dizeltmelerini icermektedir. Ayrica, Japonya
Havacilik ve Uzay Arastirma Ajansi (JAXA)
2014 yilinda GPS, GLONASS ve QZSS
sistemlerini destekleyen MADOCA (Multi-
GNSS Advanced Demonstration tool for Orbit
and Clock Analysis) isimli gercek-zamanl uydu
yoringe ve saat dlzeltme hizmetini kullanima
sunmustur. Goruldigu Uzere, bu tur servislere
yenileri eklenmekte, bu alan hizl bir gelismeye
sahne olmaktadir.

RT-PPP teknidinin uygulanmasinda, NTRIP
protokoli kullanilarak gergek-zamanli 1GS-

RTS SSR urtnlerinin ve GNSS ham verilerinin
alinabilmesi igin kullanicilarin “Bundesamt flr
Kartographie und Geodéasie (BKG) NTRIP
Client (BNC)”, “Real-time Kinematic Library
(RTKLIB)", “Precise Point Positioning With
Integer and Zero-difference  Ambiguity
Resolution Demonstrator (PPP-Wizard)” vb.
programlarin  yukli oldugu slrekli internet
baglantisi olan bir bilgisayara ihtiyaclari vardir.
Ancak internet kesintisi veya diger nedenlerle
ortaya c¢ikan iletisim kopuklugunda gergek-
zamanli Urinlerin  alinmasinda aksakliklar
meydana gelmekte, bu da gergek-zamanl

konum belirlemeyi kisittamakta  veya
yapilamamasina neden olmaktadir.
GNSS konusunda calismalar  yapan

arastirmacilar oldukga yeni sayilabilecek RT-
PPP teknigini farkli alanlarda uygulamakta ve
oldukga Umit verici sonuglar elde etmektedirler.
Konuyla ilgili temel bilgiler ve uygulama
sonuglanr Wang vd. (2018); Li vd. (2019);
Monico vd. (2019); Wang vd. (2019); Yang vd.
(2019); Di vd. (2020) ve Alcay ve Turgut
(2021)de verilmektedir.

UYGULAMA

Calismada Antarktika kitasinda RT-PPP
tekniginin  kullanilabilirligi  incelenmistir. Bu
kapsamda IGS-MGEX RTS projesi

kapsaminda dértli uydu sistemi (GREC) igin
hizmet veren 6 farkli analiz merkezinden ikisi
olan DLR ve CNES kurumlarinin ¢oklu-GNSS
gercek-zamanli hassas SSR diizeltmelerinin
farkli uydu kombinasyonlari kullanilarak, RT-
PPP tekniginin farkli analiz merkezlerinin SSR
Urtinlerine ve farkli uydu konfiglirasyonlarina
baglh olarak dogruluk ve yakinsama suresi
performanslari arastinlmistir. Bu cercevede
gerceklestirilen  galismalar, elde edilen
sonuglar ile Dbirlikte izleyen bdlimlerde
verilmigtir.
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Galisma Alani ve Olgmeler

Calismanin amacina uygun olarak,
uygulamada, Tirk Antarktik Bilim Ussinln
kurulacagi Horseshoe adasina en yakin surekli
g6zlem yapan ve Oolgllerini gercek-zamanli
olarak internetten vyayinlayan OHI300ATA

(Sekil 2). Sekilde ayrica Ulkemize ait Antarktika
Bilim Ussiiniin kurulaca@i bolgenin bir gorseli

de verilmigtir. Segilen referans istasyonu I1GS-
MGEX-RTS agina ait bir nokta olup, 63° 19'
15.941" G (S); 57° 54' 04.987" B(W); h=32.15
m (ITRF) yaklasik koordinatlarina sahiptir.

istasyonu (kisaltilmis sekliyle OHI3) secilmistir

[Monument eoizs7ss | Acssutons

63°19'15.94" S
057° 54' 04.99" W
3215m

Sekil 2. Uygulamada Kullanilan IGS-MGEX RTS Aginin OHI300ATA istasyonu (fotografta soldaki
pilye) (sol) ve Antarktika Kitasindaki Konumu (sag)

Figure 2. OHI300ATA Reference Station (left in photo) of IGS-MGEX RTS Network Used in Study
(left) and Location in Antarctica Continent (right)

OHI3 istasyonunda Leica GR50 GNSS alicisi ile LEIAR25.R4+LEIT anteni bulunmakta olup, GPS,
GLONASS, Galileo, BDS ve SBAS uydulari gdzlemlenmektedir. istasyon ile ilgili diger teknik
detaylar IGS (2021)'de yer almaktadir.

Calismada, 13 Eylul 2020 tarihinde (GPS Gunu/Haftasi: 257/2123) ve 15 Eylul 2020 tarihinde
(GPS Gunl/Haftasi: 259/2123) olmak (izere iki farkl giinde iki uygulama yapilmistir. Ilk
uygulamada 16.5, ikinci uygulamada 14.5 saat slireyle gergek-zamanli goklu-GNSS PPP ¢6zimi
ile her bir saniye icin RT-PPP koordinatlan elde edilmistir. RT-PPP teknigiyle konum
belirleyebilmek icin, her iki gun icin de OHI3 istasyonundan alinan gergcek-zamanh ¢oklu-GNSS
ham goézlem verileri, IGS-RTS’in gergek-zamanh urinid olan RTCM3EPH-MGEX vyayin
(broadcast) bilgileri ve ilgili gergek-zamanl IGS-MGEX SSR duzeltme Grtnleri kullaniimigtir.
Coklu-GNSS gercek-zamanl PPP ¢ozimlerinde kullanilan yayin efemeris ve SSR diizeltme
bilgileri; Grtuin ismi, RTCM mesaj numaralari ve intervalleri, mesaj igerikleri, Grinl Ureten kurum ve
bagli oldugu tlke, Grtndn Uretildigi yazilim bilgileri ile birlikte Tablo 1'de verilmigstir.
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Tablo 1. Coklu-GNSS Gergek-zamanli PPP igin Kullanilan MGEX Urlinler

Table 1. MGEX Products Used for Multi-GNSS Real-time PPP

RTCM Mesaj Numarasi ve intervali

Uriin/Akig ismi GNSS ) Mesaj igerigi Kurum  Yazilim
(saniye)
RTCM3EPH- 1019(5), 1020(5), 1045(5)+1046(5), -
MGEX GREC 1042(5) Yayin Yoéringe BKG/DEU BNC
1060(5), 1066(5), 1243(5), 1261(5) Bttnlesik Diiz. oop.
SSRAOOCNEO GREC 1059(5), 1065(5), 1242(5), 1260(5) Kod-sapmalari CNESFFRA '~
1265(5), 1266(5), 1267(5), 1270(5) Faz-Sapmalari
1057(30), 1063(30), 1240(30), 1258(30) Yoringe Diz.
SSRAOODLRO GREC 1058(5), 1064(5), 1241(5), 1259(5) Saat Diiz. DLR/DEU RETICLE

1059(30), 1065(30), 1242(30), 1260(30)
1265(30), 1266(30), 1267(30), 1270(30)

Kod-sapmalari
Faz-Sapmalari

Yukarida da ifade edildigi GUzere farkli diizeltme
Urtinlerinin ve farklh uydu sistemlerinin gergek-
zamanli PPP konum belirleme performansina
etkisini belirleyebilmek igin; ilk uygulamada
Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR), ikinci uygulamada ise Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) tarafindan uretilen
sirasiyla ‘SSRAOODLRO’ ve ‘SSRAO0CNEOQ’
kodlu RTCM formatindaki SSR Grtinleri NTRIP
protokoll yardimiyla alinarak asagida belirtilen
4 farkh uydu konfiglirasyonu senaryosu altinda
OHI3 istasyonunun 1 sn’de bir RT-PPP
koordinatlari elde edilmistir:

Senaryo 1- Sadece GPS (G) gézlemleri,

Senaryo 2- GPS+GLONASS (G+R)
go6zlemleri,

Senaryo 3- GPS+GLONASS+Galileo
(G+R+E) gozlemleri,

Senaryo 4- GPS+GLONASS+Galileo+BDS
(G+R+E+C) gbzlemleri.

Noktanin gergek-zamanli PPP koordinatlar
Bundesamt flir Kartographie und Geodasie
(BKG) tarafindan hazirlanip kullanima sunulan
BKG Ntrip Client (BNC) v.2.12 yazilimi ile
hesaplanmigtir (Sekil 3). Burada
hatirlatimasinda yarar olan bir husus, IGS-
RTS servisinden yararlanabilmek icin 1GS’e

Ucretsiz bir Uyelik kaydinin yapilarak kullanici
ad ve sifresinin alinmasi gerektigidir.

BNC yazilimi RT-PPP ¢dzimd igin Gg tur veri
kimesine ihtiyag duymaktadir. Bunlar; GNSS
go6zlemleri, GNSS  yayin efemerisleri
(broadcast ephemerides) ve gergek-zamanli
SSR duzeltmeleridir. BNC yazilimi ile ilgili
detayli bilgiler Weber vd. (2016)da yer
almaktadir.

Uygulamadaki iki farkli gin i¢in gergeklestirilen
4 farkh uydu konfigirasyonuna (G, GR, GRE
ve GREC) ait gercek-zamanli PPP ¢dzumleri
es zamanh olarak, tamamen ayni 6lgme ve
iletisim (internet) kosullarinda elde edilmistir.
Olgmeler siiresince, analiz merkezlerinden
SSR dizeltmelerinin alinamamasina neden
olacak erisim sorunu ile karsilasiimadigi gibi
internet baglantisindan kaynakli bir kesinti vb.
gibi olumsuzluklar da yasanmamistir. Sonug
olarak OHI3 istasyonunun ki uygulama
glnundeki koordinatlari yukaridaki her bir
senaryo icin BNC yazihmi ile float olarak
(baglangici faz belirsizligi tamsayi olmadan)
ITRF2014 datumunda epok-epok elde
edilmistir.

BNC yazilimi ile RT-PPP ¢6zimu yapilirken
dikkate alinan bazi degerlendirme
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Uygulamada Kullanilan BNC Yaziliminin Araylzu

Figure 3. Interface of BNC Software Used in the Study

Tablo 2. RT-PPP C6zimu igin BNC Yaziliminda Kullanilan Temel Bazi Paramatreler

Table 2. Some Main Parameters Used in BNC Software for RT-PPP Solution

Parametre

Tanimi

Yazilim&Surimi

BKG Nitrip Client (BNC) v.2.12

C6zum Stratejisi

RT-PPP (Float)

Gozlemler Fark-alinmamis iyonosfer-bagimsiz kod ve faz élgmeleri
Uydu Sistemleri G, GR, GRE, GREC
Egim Acisi 7 derece

Co6zum intervali

1 saniye (1 Hz)

Baslangi¢ Dogruluklari

Kod élgileri igin 2m; Faz dlglleri igin 1cm

Agirliklandirma

Egim agisina (E) bagli olarak 1/sin? (E)

Dizeltme Uriinleri

SSRAOODLRO, SSRAOOCNEO

Yayin Yoruingesi

RTCM3EPH-MGEX

Onciil Troposferik Model

Saastamoinen

Troposferik Gecikme Kestirildi

izdlisiim Fonksiyonu Basucu agisina (z) bagli olarak 1/cos (2)
Faz Dénmesi Dizeltmesi Uygulandi

Kati Yer Gelgit Dizeltmesi  Uygulandi

Anten Faz Merkezi

Uydular icin APC tabanli SSR, alici i¢in igs14.atx

Referans Cercevesi

ITRF2014

Coézumlerde kullanilan uydularin  7°

egim  etmektedir). Gozlemlenen uydu sayilari ile

acisinin Ustiindeki “uydu gorinirlik grafikleri” DOP (Dilution of Precision-Duyarlilik Kaybi)

Sekil

4'de verilmistir (sekillerde yer alan

degerleri de Sekil 5 ile Tablo 3'de verilmistir.

dairelerin merkezi OHI3 istasyonunu temsil
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Sekil 4. OHI3 Istasyonuna ait Uydu Gériindrlik Grafikleri (sof: ik dlgmeler; sag: ikinci dlgmeler)

Figure 4. Satellite Visibility Graphs of Station OHI3 (left: first measurements; right: second

measurements)
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Sekil 5. OHI3 istasyonuna ait Uydu Sayisi ve DOP Degerleri (iist: ilk 6lgmeler; alt: ikinci 6lgmeler)

Figure 5. Number of Satellites and DOP Values of OHI3 Station (top: first measurements; bottom:

second measurements)
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Tablo 3. Céziumlerdeki Minimum, Maksimum, Ortalama Uydu Sayilari ve DOP Degerleri

Table 3. Minimum, Maximum, Average Number of Satellites and DOP Values in Solutions

Parametre _Istatistik DLR SSR Goziimii CNES SSR Goziimii
G GR GRE GREC G GR GRE GREC
Min. 0.7 05 04 0.4 07 05 04 0.4
HDOP Maks. 1.8 0.9 0.7 0.7 1.8 0.8 0.7 0.7
Ort. 09 06 05 0.5 09 06 05 0.5
Min. 11 08 0.7 0.7 11 0.8 0.7 0.7
VDOP Maks. 3.8 15 1.1 11 242 14 12 1.2
ot. 16 10 0.1 0.8 17 10 0.8 0.8
Min. 13 10 0.8 0.8 13 1.0 0.8 0.8
PDOP Maks. 41 17 1.3 13 254 16 1.3 1.3
ot. 1.8 12 1.0 1.0 20 12 10 1.0
Toplam Min. 5 11 17 17 5 10 16 16
Uydu Maks. 12 21 31 31 12 20 30 32
Sayisi Oot. 9 16 25 25 9 16 23 25

Verilerin Degerlendirilmesi ve Sayisal
Sonuglar

iki farki IGS Analiz Merkezinin SSR
dizeltmeleri yardimiyla 4 farkli  uydu
konfiglirasyonu icin gerceklestiriimis olan RT-
PPP c¢oOzimlerinin yatay ve disey konum
dogruluklarini  belirleyebilmek igin, OHI3
istasyonunun yiiksek dogrulukla hesaplanmis
referans (ITRF2014) koordinatlari, her bir
¢6zumun her bir dlgme epogu icin elde edilmis
2B konum ve yukseklik degerleri ile ayr ayri

karsilastirilmistir. Her iki uygulama gtini ve her
bir senaryo icin elde edilen farklara ait zaman
serileri, ilk o6lcmeler icin Sekil 6’da, ikinci
olcmeler icin de $ekil 7°de verilmistir.

Diger yandan, yakinsama siresi sonrasi, her
iki 6lgme glni ve her bir senaryo igin elde
edilen dogu (e) ve kuzey (n) bileseni farklarinin
dagihimlari iki boyutlu olarak gizdirilmis ve
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. OHI3 Istasyonunun Bilinen Koordinatlari ile Gergek-zamanli PPP (RT-PPP) Koordinatlari
Arasindaki Farklar (DLR Cozumleri)

Figure 6. Differences between Known Coordinates of OHI3 Station and Real-time PPP (RT-PPP)
Coordinates (for DLR Solutions)
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Figure 7. Differences Between Known Coordinates of OHI3 Station and Real-time PPP (RT-PPP)
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Figure 8. 2D Position Distribution Between Known Coordinates of Station and Real-time PPP (RT-
PPP) Coordinates After Convergence Time (a) DLR Solution, (b) CNES Solution

Burada o©nemle vurgulanmasi gereken bir
husus, calismada yakinsama suresinin,
olgmelerin basladigi ilk dlgme epodundan
itibaren, RT-PPP koordinati ile bilinen nokta
koordinati arasindaki 2B konum farkinin 10 cm
ve daha az olmasi i¢cin gegen zaman araligi
olarak tanimlanmis oldugudur. Bir bagka
ifadeyle olgmelerin bagslamasindan itibaren 2
boyuttaki konum farkinin 10 cm’ye ulastig

Tablo 4. Farklara Ait Istatistiksel Bilgiler

Table 4. Statistical Information of Differences

zamana kadar gegen sire, yakinsama suresi
olarak alinmstir.

Calismada ele alinan tim senaryolar icin elde
edilen RT-PPP c¢6zUmlerinden hesaplanan
farklara iliskin bazi istatistiksel bilgiler
(minimum, maksimum ve ortalama farklarla,
Karesel Ortalama Hata-KOH) Tablo 4'de
verilmigtir. Tabloda ayrica her bir ¢ézime ait
yakinsama sureleri de yer almaktadir.

Céziim Yak!_nsar_na 2B Konum (cm) Yiikseklik (cm)
Senaryosu (g:;?ksal) Min. Maks. Ort. KOH Min. Maks. Ort. KOH
DLR (G) 60 3 29 11 +£12 -32 20 0 =M
DLR (GR) 30 3 18 10 +£11 -23 17 -2 +9
DLR (GRE) 15 0 11 4 5 -1 27 15 £15
DLR (GREC) 15 0 10 5 +5 -1 28 16 +17
CNES (G) 30 0 10 3 3  -21 33 2 £5
CNES (GR) 10 0 10 3 +4 -9 37 1 4
CNES (GRE) 25 0 10 3 +3 -5 24 11 £12
CNES (GREC) 25 0 10 3 +3 -2 24 10 +=11
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BULGULAR VE TARTISMA

Calismada elde edilen sonuglar, farkli unsurlar
dikkate alinarak degerlendirilmigtir. Bunlardan
ilki, ¢ozimlerde kullanilan uydularin
gorundrltkleri hususudur. Sekil 4’de verilen
uydu gérunurlik grafiklerine bakildiginda,
OHI3 istasyonunun basucu (zenit)
dogrultusunda GPS, Galileo ve BDS
uydularinin gdézlemlenemedigi gérilmektedir.
Ancak GLONASS uydularinda bu durum
olmamig, 90° yikseklikte de gbzlem
yapilabilmigtir. ~GPS, Galileo ve BDS
uydularinin yoériingelerinin Ekvator diizlemi ile
yaptidi acilar (yéringe egimi) sirasiyla 55°, 56°
ve 55° olup, bu degerler élgme yapilan OHI3
istasyonunun enlem degerinden (~
63.3° G (S)) daha diusuktir. Buna bagli olarak
da bu istasyonda basucu dogrultusunda
yalnizca GLONASS uydularina gdézlem
yapmak mimkun olabilmigtir. Zira GLONASS
uydularinin  yéringelerinin  diger  uydu
sistemlerinin  yéringelerine goére Ekvatorla
yaptid1 acl daha fazladir (64.8°). Bir gézlem
istasyonunda uydularin yiiksek egim agilarinda
gOzlemlenememesi  yikseklik  bileseninin
dogrulugunu dasik enlem bdlgelerine kiyasla
daha fazla etkilemektedir. Sekillerde bir bagka
gb6ze carpan husus da OHI3 istasyonun
glneyinde godzlemlenen uydularin daha kisa
sureli ve daha dusik egim acilarinda
g6zlemlenebilmesi olmustur. Noktanin
glneyinde yer alan bu uydular ancak 20
derecelik egim acisina kadar yikselebilmekte
ve daha kisa sureli ufkun Ustinde
goriinmektedirler.

Cozumlerde kullanilan uydu sayilari ile DOP
degerlerinin verildigi Sekil 5 ve Tablo 3
incelendiginde, DLR analiz merkezinden alinan
SSR Urlnunin  kullanildigr ilk uygulama
¢ozUimlerinde, GPS uydularinin sayisinin 5 ile
12 arasinda degistigi (ortalama 9), GLONASS
uydularinin eklenmesi ile bu sayinin 11 ile 21

arasinda oldugu (ortalama 16) gortlmektedir.
Bu iki sisteme Galileo ve BDS uydularinin
eklenmesi halinde ise bu sayi her iki durumda
da 17 ile 31 arasinda (ortalama 25) degismistir.
ilgili sekil ve tablodan anlasilacagi izere, dértlii
sistem RT-PPP c¢oziimlerinde ¢ok az sayida
BDS uydusu kullanilabilmigtir. Bu durumun
sebebinin, BDS uydularindan elde edilen
olgmelerin cift frekansli olmamasi veya RT-
PPP ¢6zimli sirasinda BDS o&lgmelerinin
uyusumsuz 06lgl olarak ¢ézimden gikartilmis
olmasi oldugu degerlendiriimistir.  ikinci
uygulama ¢o6ziminde ise, kullanilan GPS
uydularinin sayIsi ortalama 9,
GPS+GLONASS uydularinin sayisi ortalama
16, GPS+GLONASS+Galileo  uydularinin
sayisi ortalama 23 ve nihayet dortll
sistemdeki, GPS+GLONASS+Galileo+BDS,
uydularin sayisi da ortalama 25 olmustur. Bu
¢bzimde az da olsa BDS uydu gozlemi
(ortalama 2 uydu) ¢éziimde kullaniimigtir.

Benzer durum DOP digerleri icin de gecerlidir.
DOP degerlerine bakildiginda, yalnizca GPS
¢6zUmu igin minimum, maksimum ve ortalama
HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
degerlerinin sirasiyla 0.7, 1.8 ve 0.9 oldugu;
dortlu sistem igin ise bu degerlerin sirasiyla 0.4,
0.7 ve 0.5'e indigi gorilmustir. Hatirlanacagi
Uzere ¢6zimde kullanilan uydu geometrisinin
hesaplanan noktanin yatay konumuna (enlem
ve boylama) etkisi HDOP ile gosteriimektedir.
Co6zimde kullanilan uydu geometrisinin
hesaplanan noktanin yuksekligine etkisini
gosteren VDOP (Vertical Dilution of Precision)
degerlerine bakildidinda ise, ilk dlgcmelerde
yalnizca GPS igin minimum, maksimum ve
ortalama degerler sirasiyla 1.1, 3.8 ve 1.6;
dortli sistemde ise sirasiyla 0.7, 1.1 ve 0.8
olarak elde edilmistir. ikinci élgmelerde VDOP
degeri icin oldukca ylksek degerlerin elde
edildigi uydu konfigiirasyonlarinda gézlemlerin
yapildigi zaman dilimleri olsa da genel olarak
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ilk dlgmelerdekine benzer elde

edilmistir.

degerler

Bu sonuglara gore, ¢oklu-GNSS (multi-GNSS)
gOzlemlerinin kullaniminin RT-PPP
¢6zimunde kullanilan uydu sayisini artirdidi,
dolayisiyla bu durumun DOP degerlerini de
anlamli dizeyde iyilestirdigini gérmek mimkin
olmustur. Bu durumun, yani ¢oklu-GNSS
(multi-GNSS)  goézlemlerinin  kullaniminin,
uydularin  distk ylksekliklerde ve kisa
surelerle  gozlem yapilabildigi  Antarktika
bolgesinde (genelde kutup bodlgelerinde)
konum belirleme performansi izerinde olumlu
bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmistir.

PPP tekniginin en 6nemli kisitlarindan birisi hi¢
suphesiz ¢ézimlerin yakinsama suresidir. Bu
calismada yakinsama suresi -yukarida da ifade
edildigi Uzere- 2B konum konum farklarinin
(RT-PPP  koordinatlari ile bilinen nokta
koordinati arasindaki fark) 10 cm veya daha
azina ulagsmasi i¢in ilk dlgmeden itibaren gecen
sire olarak kabul edilmigtir. Tablo 4’de verilen
her bir ¢6zime ait yakinsama slrelerine
bakildiginda; DLR’nin SSR Uriinlerinden GPS,
GPS+GLONASS, GPS+GLONASS+Galileo ve
GPS+GLONASS+Galileo+BDS uydu
konfiglirasyonlari icin sirasiyla 60, 30, 15 ve 15
dakika degerleri elde edilmistir. Diger yandan
CNES’in  SSR  drlnlerinin  kullanildig
6lcmelerde bu degerler ayni siraya goére 30, 10,
25 ve 25 dakika olarak elde edilmigtir. Buradan
elde edilen ilk sonug, ¢6zimde kullanilan uydu
sistemlerinin sayisindaki artigin yakinsama
suresinin kisaltilmasina genel olarak anlamli
katki sagladigi olmaktadir. Buna ilave olarak
yakinsama siresinin, ¢ézimde kullanilan farkli
analiz merkezine ait dlizeltme Urtnlerine bagli

olarak da degistigi gérilmustir.

Sekil 6, Sekil 8 ve Tablo 4'de verilen bilgilere
gére, DLR Analiz Merkezinin Urunlerinin
kullanildigi RT-PPP  ¢6zim  sonuglari

incelendiginde, sadece GPS uydularinin
kullaniimasi durumunda 60  dakikalik
yakinsama suresi sonrasinda 2B konum icin
farklar, 3 cm ile 29 cm arasinda (+ 12 cm KOH
ile) elde edilmigtir. Yikseklik bileseninde ise bu
degerler benzer sekilde -32 cm ile 20 cm
arasinda (+ 11 cm KOH ile) bulunmustur. GPS
ile GLONASS go6zlemlerinin ¢ézimde birlikte
kullanilmasi halinde (GR ¢6zim), 30 dakikalk
yakinsama suresi sonrasinda 2B konum igin
farklar 3 cm ile 18 cm arasinda (+ 11 cm KOH
ile), ylkseklik bileseninde ise -23 cm ile 17 cm
arasinda (+ 9 cm KOH ile) elde edilmistir. Uglii-
konfiglirasyonda ise (GRE ¢6ziim) yakinsama
suresinde %75'lik bir iyilesme olmus ve 15
dakika gibi oldukga iyi bir degere inmistir.
Ayrica farklarda da anlamh bir iyilesme
g6zlemlenmisgtir. Yakinsama suresi
sonrasinda, 2B konum i¢in 11 cm’nin altinda (+
5 cm KOH ile), yukseklik icin de -1 cm ile 27 cm
arasinda (x 15 cm KOH ile) farklar elde
edilmistir. Ancak Ugli uydu sistemi (GRE) ile
dortli uydu sistemi (GREC) ¢éziimleri arasinda
anlamli bir fark gorilmemistir. Bu durumun
nedeni, yukarida ifade edildigi Gzere, ¢6ziimde
kullanilan BDS o6lgmelerinin az sayida olmasi,
Olgulerin tek frekansli veya uyusumsuz olmasi
olarak degerlendirilmistir. Genel olarak DLR
sonuglarindan  ¢oklu-GNSS  gdézlemlerinin
kullaniminin, tekli-GPS sistemine gére hem
yakinsama siresini hem de dogrulugu
iyilestirdigi anlagiimigtir.

CNES Analiz Merkezinden alinan SSR
dizeltmeleri ile gergeklegtirien RT-PPP
¢oziimlerine ait Sekil 7, Sekil 8 ve Tablo 4'de
verilen degerlere bakildiginda DLR
¢ozimlerine benzer sonuglara ulasiimistir.
Yalnizca GPS uydulari kullanilarak elde edilen
gercek-zamanl koordinatlarla bilinen
koordinatlar arasindaki farklarin, 30 dakikalik
yakinsama siresi sonrasinda, 2B konum igin
10 cm’nin altinda ( 3 cm KOH ile), yikseklik
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icin de -21 cm ile 33 cm arasinda (+ 5 cm KOH
ile) degistigi gorilmustir. GPS goézlemleri ile
GLONASS go6zlemlerinin birlikte kullaniimasi
durumunda (GR ¢6zim) yakinsama siresi 10
dakika gibi oldukga iddiali bir degere ulasmisg,
konum ve yikseklik dogruluklari da sadece
GPS ¢bzlimlerine benzer sekilde elde
edilmigtir. Diger uydu sistemlerinin de
eklenmesiyle elde edilen ugli (GRE) ve dortli
(GREC) ¢ozumler incelendiginde, yakinsama
suresinin yalnizca GPS’e gbére az da olsa
iyilesmis ve 25 dakikaya inmigtir. Bu ¢dzimler
icin 2B konumdaki farklar hem GRE, hem de
GREC ¢6zim igin 10 cm’nin altinda (£ 3 cm
KOH ile) elde edilmistir. Yikseklikler icin ise
farklarin sirasiyla -5 cm ile 24 cm arasinda (¢
12 cm KOH ile) ve -2 cm ile 24 cm arasinda (£

11 cm KOH ile) degistigi goralmustar.

Sekil 6 ve Sekil 7’de verilen zaman serilerinden
de gorulebilecegi Uzere, her iki gundeki tim
¢6zUm senaryolari altinda gergeklestirilen RT-
PPP ¢6zimlerinde, yakinsamadan sonra ne
analiz merkezlerinden dizeltmelerin aliminda
ne de internet baglantisinda bir sorun ile
karsilasiimamis, olgmeler surekli bir sekilde
yaklasik 16.5 ve 14.5 saat boyunca basariyla
yapilmigtir. Her iki analiz merkezinden alinan
dizeltme verileri ile ¢oklu-uydu sistemleri
kullanilarak yapilan RT-PPP ¢dzumlerinin
yalnizca GPS uydularinin kullaniimasi ile elde
edilen ¢oézimlere goére 2B konum farklarini
anlamli sekilde iyilestirdigi (birkag dm’den 10
cm seviyesine indirdigi) gordlmustir. Ek olarak
CNES SSR rlniinden elde edilen ¢ézimler,
2B konum farklar ve dogruluklar agisindan,
DLR Urinlerinden ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir. Ancak yikseklik igin genel olarak tim
¢oziimlerde 2-3 dm mertebesinde farklar elde
edilmigtir. Yukseklik dogruluklarina
bakildiginda genel olarak 2B konumdan daha
disik KOH degerleri elde edilmistir. Yikseklik
bileseni icin goklu-sistemlerin kullaniimasinda

tekli-sisteme  goére anlamli  bir KOH
iyilesmesinin  gerceklesmedidi gordlmustur.
Ozellikle, Galileo ve BDS sisteminin RT-PPP
¢bézumune  eklenmesiyle, bilinen  nokta
yuksekligi ile ¢coklu-GNSS RT-PPP ¢ozimleri
arasinda, DLR igin yaklasik 15 cm, CNES igin
ise yaklagik 10 cm lik bias ortaya ¢ikmistir.
Aslinda her iki uygulama gunindeki GRE ve
GREC konfigurasyonu igin elde edilen ¢oklu-
GNSS RT-PPP  c¢déziumlerinin  yukseklik
bilesenlerinin standart sapma degeri £ 5 cm’dir.
Daha o©nce de Dbelirtildigi Uzere kutup
bélgelerinde g6zlemcinin basucu
dogrultusunda gbézlem yapilamamasi ve
uydularin duguk yukseklik agilarinda ve kisa
surelerle g6zlemlenmeleri, yukseklik
dogrulugunu dusiik ve orta enlem bdlgelerinde
elde edilen degerlere gore daha fazla (olumsuz
olarak) etkilemektedir. Genel olarak tim
¢oziimlere bakildiginda, dortli-GNSS
¢ozumlerinin tekli, ikili ve Ugli sistemlere gére
yakinsama sduresini iyilestirdigi, 2B konum
dogrulugunu  artirdidi, ancak  yukseklik
bileseninde bu iyilesmenin ayni oranda
olmadigdi sonucuna variimigtir.

Tum bu bulgulardan hareketle, gergek-zamanli
PPP konum belirleme performansinin yalnizca
kullanilan  uydu sistemlerine ve o6lgme
kosullarina degil, ayni zamanda ¢6zimler
sirasinda kullanilan gergek-zamanhi SSR
duzeltme Urdnlerinin performansina
(dogruluguna ve kullanilabilirligine)  bagl
oldugu sonucuna ulagiimigtir. Bilindigi Uzere
IGS catisi altindaki birgok analiz merkezi, SSR
dizeltmelerini, farkli sayidaki ve dagilimdaki
GNSS izleme istasyonu verilerini farkl
yazilimlar ve farkli veri degerlendirme
stratejileri kullanarak Uretmektedir. Buna bagli
olarak her bir analiz merkezinin SSR
Urtnlerinin dogrulugu ve kalitesi de birbirine
gore az veya cok farklilik gdsterebilmektedir.
Hi¢ stphesiz RT-PPP’den elde edilen konum
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dogruluklari da bu durumdan

etkilenmektedir.

SONUGLAR

yakindan

Calisma kapsaminda gergek-zamanli Hassas
Nokta Konumlama (RT-PPP) tekniginin, zorlu
cevresel kosullara sahip Antarktika kitasindaki
performansi ve kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu cercevede kitada yer alan IGS-MGEX-RTS
agina ait noktalardan olan OHI300ATA
noktasinin RT-PPP koordinatlari, iki farkl IGS
analiz merkezince Uretilen ¢oklu-GNSS SSR
Urtnleri kullanilarak farkli uydu
konfigurasyonlar (G, GR, GRE ve GREC) igin
gercek-zamanl olarak hesaplanmistir.
Boylelikle hem farkli gergek-zamanl dizeltme
Urtnlerinin hem de farkli uydu sistemlerinin RT-
PPP ¢6zimlerinin dogruluguna ve yakinsama
suresine olan etkisi arastiniimistir.

Calisma sonucunda; Antarktika Kitasinda,
BNC yazihmi ile IGS-RTS drinleri ve tek bir
GNSS alicisinin verileri kullanilarak yaklasik
20-30 dakikalik yakinsama sUresi sonrasinda,
bilinen koordinatlarla cm-dm arasinda degisen
farklarla gercek-zamanli 2B konum
belirlemenin  mimkin oldugu goérilmistir.
Ayni zamanda, calismadan elde edilen yatay
ve dusey konum dogruluklarinin ¢ézimde
kullanilan farkh IGS Analiz Merkezleri SSR

dizeltme artundnlerine ve uydu
konfiglirasyonuna bagh oldugu da
anlagiimistir. Diger yandan  yukseklik

bileseninde elde edilen farklarin her uydu
konfiglrasyonu ve analiz merkezi Urlnleri icin
desimetreler mertebesinde oldudu, c¢oklu-
sistemlerin kullaniimasinda tekli-sisteme gére
anlamli bir KOH iyilesmesinin gergceklesmedigi
hatta bazi durumlarda kétllestigi sonucuna
ulasiimistir.

Genel olarak ifade edilecek olursa, galisma,
glnimizde cok farkli 6lgme uygulamalarinda
gittikge yayginlasarak kullanim alani bulmaya

baslayan RT-PPP tekniginin  Antarktika
Kitasinda klasik rélatif yonteme (RTK) ve klasik
Olcme sonrasi veri deg@erlendirme (post-
process) PPP teknigine karsi o6nemli bir
alternatif olacak dogruluklarla 2B konum
belireme imkéni sagladigini  gdstermigtir.
Yalnizca bir GNSS alicisi ile toplanandan
baska herhangi bir veriye gerek duyulmaksizin
sadece gergek-zamanl hassas yoriinge ve
saat bilgileri kullanilarak konum
belirlenebilmesi, yontemi ekonomik ve
uygulanmasi kolay bir alternatif haline
getirmigtir. Ancak yéntemin basarisi
duzeltmelerin alinabilmesiicin glglu bir internet
baglantisi ile yakindan iligkilidir. Herhangi bir
sebeple veri aliminda kesinti olmasi halinde
(ister analiz merkezinden veri alimindan ister
internet  baglantisindan  kaynakli)) konum
belileme de kesintiye ugramaktadir. IGS-RTS
kullanilarak RT-PPP  yontemiyle konum
belileme isleminin internete bagh  bir
bilgisayarda gerceklestiriimesinin yerine, uydu-
bazli RT-PPP sistemlerinde oldugu gibi, dlgme
aninda dogrudan GNSS alicisinda anlik olarak
gerceklestirimesi ve GNSS hassas urinlerinin
aliclya anlik olarak sadece internet araciligiyla
degil, uydu-bazli sistemlerle (iridyum Uydulari
gibi) iletilerek yapilmasi, iletisimden kaynakli
olumsuzluklarinin ortadan kaldiriimasina katki
saglayacaktir.

KATKI BELIRTME

Calismanin uygulama kisminda kullanilan
GNSS verileri ve Urlinlerine erisim imkani
verdikleri icin 1GS’e ve IGS Analiz
Merkezlerine, RT-PPP ¢oziimlerinde kullanilan
BNC yazilimi igin Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie'ye igtenlikle tesekkirlerimizi
sunuyoruz. Calismadaki bazi sekiller, acgik
kaynak kodlu GNSSpy yazilimi kullanilarak
olusturulmustur (Isik vd., 2021). Son olarak,
makalenin gdzden gegcirilmesi igin katkilari ve
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destekleri nedeniyle editor ve anonim

hakemlere tesekkiir ederiz.
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