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ONSOZ

Bu calismada, iilkemizin kuzeybati kesiminde Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1’nin
kurulmas1 ve siklastirilmasi kapsaminda yapilan yersel Olciiler ile sonraki yillarda
ortak noktalarda yapilan GPS 0lgiileri birlikte kullanilarak nirengi aginda 1950-2002
yillar1 arasindaki yer kabugu hareketleri ve depremler nedeniyle olusan
deformasyonun belirlenmesi amag¢lanmustir.

Bu caligmanin ortaya g¢ikmasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen danigsman
hocam ProfDr. Rasim DENIZ ile tez izleme jiiri iiyeleri Prof.Dr. Serif
HEKIMOGLU ve Dog.Dr. Hakan DENLI’ye siikranlarimi sunarim. Ayrica, Dog.Dr.
Rahmi Nurhan CELIK ile Yrd.Dog¢.Dr.Halis SAKA’ya katkilarindan 6tiirii tesekkiir
ederim.

Harita Genel Komutanliginda birlikte c¢alistigimiz zaman i¢inde bilgi ve
tecriibesinden siirekli faydalandigim degerli komutanim Dr.Miih.Alb.(E) Coskun
DEMIR’e bu calismadaki yardimlarindan 6tiirii ayrica tesekkiir ederim. Mensubu
olmaktan gurur duydugum Harita Genel Komutanlig: ile degerli calisanlarina, bu
calismaya sagladiklar veri destegi i¢in slikranlarimi sunarim.

Son olarak, bu giinlere gelmemde hicbir fedakarliktan kaginmayan annem ve babam
ile yogun ¢alisma siirecinde bana stirekli destek olan degerli esim Safiye ve sabirla
“Baba dersin bitti mi?” diyen giizel kizlarim Ebru ile Nahide Burcu’ya siikranlarimi
sunarim.

Nisan 2010 Mehmet ACIKGOZ
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TURKIYE ULUSAL YATAY KONTROL AGI'NIN KUZEYBATI
BOLUMUNDE YER KABUGU HAREKETLERihmDENhﬂE OLUSAN
DEFORMASYONUN YERSEL VE GPS OLCULERI iLE ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’nin kurulmasi ve siklastirilmasi
kapsaminda yapilan yersel Olgiiler ile sonraki yillarda yapilan GPS 6lgiileri birlikte
degerlendirilerek Yatay Kontrol Agi’'min kuzeybati bdliimiinde yer kabugu
hareketleri sonucu olusan deformasyon arastirilmistir. Bolgedeki ag noktalarinda
olusan deformasyonun ortaya c¢ikarilmasinda; bolgede 1930-2003 yillar1 arasinda
meydana gelen ve jeodezik aglarn etkiledigi degerlendirilen (M > 6) depremler,
Yatay Kontrol Agi’'nda 1930-1964 yillarinda yapilan yersel dlgiiler ve bu agin 82
noktasinda 2000 ve 2003 yillarinda yapilan GPS 6l¢iileri kullanilmustir.

Yatay Kontrol Agi’'ndaki deformasyonun arastirllmasinda oncelikle, 6l¢ii
noktalarinda bilinmesine ihtiya¢ duyulan mutlak ¢ekiil sapmasi bilesenleri Tiirkiye
Geoidi-2003’den yararlanarak hesaplanmistir. Daha sonra, calisma bdlgesinin
tektonik yapisi incelenerek biiylikliigii bakimindan jeodezik aglarda etkili oldugu
degerlendirilen depremler cesitli kaynaklardan derlenmistir. Bu deprem bilgileri
1s181nda, triyangulasyon 6l¢iilerinin yapildigr donem olan 1930-1964 yillar1 arasinda
bolgede meydana gelen 06 Ekim 1944 Ayvalik (Ms=6.8), 18 Mart 1953 Gonen
(Ms=7.2) ve 06 Ekim 1964 Manyas (Ms=6.9) depremleri géz oniine alinarak yersel
Olgiiler 01.01.1930-06.10.1944, 07.10.1944-18.03.1953 ve 19.03.1953-05.10.1964
olmak {izere li¢ evreye ayrilmustir. Yersel Olgiilerin evrelere ayrilmasinda, bu
Olciilerin bir ag olusturmasma dikkat edilmis, parcali ve tahrip noktalarin
yenilenmesi maksadiyla yapilan Olgiiler dikkate alimmamistir. Bu evrelerin
incelenmesi agamasinda; 07.10.1944-18.03.1953 tarihleri arasinda yapilan yersel
Olciilerin genelde Marmara Denizi’nin gilineyindeki acilma rejiminin hakim oldugu
bolgede yogunlastigi gorilmiistiir. Bu durum ise, agin datumunun belirlenmesini
zorlagtirmistir. Bu nedenle, bu ag ile ilk evre ag1 birbirinden ayiran 06.10.1944
Ayvalik depreminin (Ms=6.8) Marmara Denizi kuzeyindeki noktalarda etkisinin
thmal edilebilecegi degerlendirilerek 01.01.1930-18.03.1953 tarihleri arasinda
yapilan dlgiiler ikinci evre olarak tanimlanmugtir.

Bolgede, ED50 ile Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi (TUTGA) arasindaki koordinat
doniistimiiniin iyilestirilmesi amaciyla 2000 ve 2003 yillarinda 82 triyangulasyon
noktasinda GPS olgiisti yapilmistir. S6z konusu GPS 6lg¢iileri degerlendirilerek bu
noktalarinin ITRF2005 koordinat sistemindeki giincel koordinatlar1 hesaplanmustir.

Bolgedeki yer kabugu hareketleri nedeniyle Yatay Kontrol Agi’nda olusan yer
degistirmeler iki asamada belirlenmistir. Oncelikle, 1930-1964 arasindaki yersel
oOl¢iiler GRS80 elipsoidinde ITRF2005 koordinat sisteminde dengelenmis daha sonra
sonuclar giincel GPS koordinatlar1 ile karsilastirilmistir. Boylece, Yatay Kontrol
Agr’nin bu boliimiinde gectigimiz 50 yilda tektonik hareketler (deprem Oncesi,
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deprem ani1 ve deprem sonrasi) sonucu olusan toplam yatay yer degistirmelerin 3.5
m’ye ulasti@1 belirlenmistir. Ayrica, GPS o6lg¢iileri ile belirlenen intersismik hizlar
lineer kabul edilerek yersel Olgiiler ile GPS o6l¢iilerinin tarihleri arasindaki toplam
intersismik etkiler hesaplanmistir. Boylece, bolgede meydana gelen depremler
nedeniyle olusan deprem ami ve deprem sonrasi deformasyonun 2-3 m civarinda
oldugu hesaplanmustir.

Bunun yani1 sira Génen depremi (18.03.1953, Ms=7.2) ile olusan en biiyiik kosismik
ve postsismik yer degistirmelerin, GoOnen-Yenice fayr c¢evresinde oldugu
goriilmiistiir. Gonen-Yenice fayinin batisi ile dogusunda sirastyla 1.49 m kuzeydogu
ve 1.88 m kuzeybati yonlii yer degistirmeler belirlenmistir. Ayrica, Yenice
batisindaki fay boyunca 1.57 m’lik giineybati yonlii yer degistirme hesaplanmistir.
Bu bilgiler 1518inda, Génen depremi ile Gonen-Yenice ve Yenice-Sazak faylar
boyunca olusan yer degistirmelerin sirasiyla 3.5 m ve 2-3 m civarinda oldugu
degerlendirilmektedir.

TUYKA’nin kuzeybati boliimiindeki triyangulasyon Olgiileri ile GPS o6l¢iilerinin
kullanilmast sonucu, ED50 ile TUTGA arasindaki doniisiimiin sadece geometrik
olmadig1 gorilmiistiir. Tektonik (deprem oOncesi, deprem ani ve deprem sonrasi)
hareketler gibi fiziksel etkilerin de bu doniisiimiin i¢cinde 6nemli roliiniin oldugu
goriilmektedir. Bu doniisiimiin dogru yapilmasi i¢in miimkiin olan en fazla sayida
nirengi noktasinda GPS Olgiisii yapilmali ve iilke capinda bdlgesel doniisiim
parametreleri hesaplanmalidir.

Diger yandan, tilkede ¢esitli projelerde gergeklestirilen yersel ve GPS 6l¢iilerinin bu
bolgelerde olusan deformasyonun belirlenmesi, tarihi depremlerin anlasilmasi,
gerinim birikiminin izlenmesi ile deprem bakimindan riskli bolgelerin belirlenmesi
bakimindan degerli bilgiler icerdigi degerlendirilmektedir.
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INVESTIGATION OF DEFORMATION IN THE NORTHWEST PART OF
TURKISH NATIONAL HORIZONTAL CONTROL NETWORK DUE TO
CRUSTAL MOVEMENTS USING TERRESTRIAL AND GPS DATA

SUMMARY

In this study, deformation in the northwest part of the Turkish National Horizontal
Control Network due to crustal movements is investigated by using both terrestrial
measurements which were made during the establishment and densification phases of
the horizontal control network, and GPS measurements of the late years. In order to
determine the deformation at the sites in the region, the following data used: the
earthquakes which are considered to be strong enough in magnitude to affect the
geodetic network (M > 6) between 1930 and 2003, terrestrial measurements made at
the Horizontal Control Network between 1930 and 1964 and GPS measurements
performed at the 82 common sites of the network in the years 2000 and 2003.

During the investigation of deformation in the Horizontal Control Network, first the
absolute deflection of vertical which need to be known at the triangulation points, is
primarily estimated by using Turkish Geoid-2003 model. Then the earthquakes,
which are considered strong enough in magnitude to affect the geodetic networks, are
compiled from a variety of sources by studying the tectonic structure of the region. In
the light of the aforementioned information on earthquakes, the terrestrial
measurements between 1930 and 1964 were grouped into three phases as
01.01.1930-06.10.1944, 07.10.1944-18.03.1953 and 19.03.1953-05.10.1964 by
taking the 06 October 1944 Ayvalik (Ms=6.8), 18 March 1953 Gonen (Ms=7.2) and
06 October 1964 Manyas (Ms=6.9) earthquakes into account. While grouping the
measurements into phases, it was prerequisited for the measurements to form a
network and the ones which are not linked with each other or made for the sake of
rebuilding the destroyed points were neglected. During the analysis of the phases, it
was pointed out that the measurements between 07.10.1944 and 18.03.1953 were
densely made in the southern part of the Marmara Sea which is famous for its pull-
apart characteristic. This situation also complicates the determination of the datum of
the network. For this reason, the effect of Ayvalik earthquake, which separated this
network from first-phase network, was thought to be negligible in the northern part
and the measurements between 01.01.1930-18.03.1953 were defined as the second
phase.

In the region, GPS measurements at 82 triangulation sites were performed in the
years 2000 and 2003 in order to improve the coordinate transformation between
ED50 and Turkish National Fundamental GPS Network (TNFGN). The up-to-date
coordinates of the points in ITRF2005 reference frame were estimated by processing
the GPS data.

The displacements in the Horizontal Control Network due to tectonic movements in
the region were determined in two steps. Firstly, terrestrial observations between
1930 and 1964 were adjusted in ITRF2005 reference frame together with the GRS80

XVii



ellipsoid, then the results were compared to the up-to-date GPS coordinates. Thus,
total horizontal displacements due to tectonic activities (interseismic, coseismic and
postseismic) in this part of the horizontal control network in the last 50 years were
determined to have reached about 3.5 metres. What is more, the total interseismic
effects between dates of terrestrial measurements and GPS data were calculated by
assuming that the GPS-derived velocities are linear. Thereby, the coseismic and
postseismic deformation caused by the earthquakes in the region was estimated to
have been about 2 or 3 metres.

Additionally, the largest coseismic and postseismic displacements of Goénen (18.03.
1953, Ms=7.2) earthquake were seen to have occurred around Gonen-Yenice fault.
Displacement of 1.49 m in NE and 1.88 m NW direction were determined in the west
and east of Gonen-Yenice fault, respectively. Besides, a displacement of 1.57 m in
SW direction along the fault in the west of Yenice was determined. In the light of
these, the displacements caused by Gonen earthquake along Gonen-Yenice and
Yenice-Sazak faults are considered to have been about 3.5 m and 2-3 m,
respectively.

As a result of utilizing the terrestrial measurements and the GPS data collected in the
northwest part of TNHCN, it is depicted that the transformation between ED50 and
TNFGN is not purely geometrical. It is seen that the physical effects such as tectonic
(interseismic, coseismic and postseismic) movements have an important role in this
transformation. In order to carry out this transformation accurately, it is imperative to
carry out GPS observations at as many triangulation sites as possible and determine
the regional transformation parameters throughout the county.

On the other hand, the terrestrial measurements performed and the GPS data
collected in various projects in the country are considered to be a valuable source of
information for determining the deformation in these regions, understanding
historical earthquakes, monitoring strain accumulation and pinpointing the risky
regions in tectonic sense.
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1. GIRIS

Tektonik olarak aktif bir bolgede yer alan iilkemizde, jeodezik 6l¢ii dogrulugunun
cok ilizerinde biiyiikliige ulasan yatay ve diisey yer kabugu hareketleri meydana
gelmektedir. Son yillarda yapilan Global Konum Belirleme Sistemi (Global
Positioning System-GPS) 6lg¢iileri ile Tiirkiye nin degisik bolgelerinde tektonik plaka
hareketleri nedeniyle 2-3 cm/y1l biiyiikliigiinde yatay yer degistirme oldugu ortaya
konmustur (Reilinger ve dig., 2000; McClusky ve dig., 2000; Ayhan ve dig., 2002).
Bu bilgiler 1s1ginda, Yatay Kontrol Agi’min olusturulmaya baslandigi 1950°1i
yillardan bu yana nokta koordinatlarinda sadece deprem Oncesi (intersismik) plaka
hareketleri nedeniyle = 1-2 m mertebesinde yatay yer degistirme beklenmelidir.
Bunun yani sira; 6zellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ), Ege Graben Sistemi ve Dogu Anadolu basta olmak iizere iilkemizin
degisik yerlerinde ortalama her 1-2 yilda M>6 biiyiikliigiinde depremler olmaktadir.
Bu depremler sonucunda deprem anindaki yer kabugu (kosismik) hareketleri
nedeniyle, deprem ylizey kirigindan uzaklastik¢a azalan ve kirigin her iki tarafinda
farkli yonde toplam + 2-3 m yer degistirmeler meydana gelmektedir. Ayrica
depremlerin hemen sonrasinda etkili olan artg1 depremler, kosismik hareketlere
benzer nitelikte £ 5-10 cm mertebesinde deprem sonrasi (postsismik) yatay konum

degisikligine neden olmaktadir (Ayhan ve dig., 2002).

Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi, kurulmasindan bu yana sozii edilen yer kabugu
hareketleri ve depremler nedeniyle deformasyona ugramis ve giderek ihtiyacglara
cevap vermekten uzaklagmistir. Ancak s6z konusu ag, kurulmasindan bu yana ¢ok
sayida caligmada altlik olarak kullanilmis; kadastro basta olmak iizere yol, baraj,
sulama, elektrik hatlari, sehircilik hizmetleri vb. gibi iilkenin temel kalkinma ve
gelismesine yonelik tiim miihendislik hizmetlerinin mekansal bilgi birikimi bu aga
dayandirilmistir. S6z konusu mekansal bilgi birikimi iilkemizin teknik oldugu kadar

gilinlimiizde de kullanilmas1 nedeniyle hukuki altyapisini olusturmustur.



Uydu jeodezisine dayali GPS’in sagladigi yiiksek konumlama dogrulugu ile
jeodezide yaygin olarak kullanilmasit sonucu, mevcut Yatay Kontrol Agi’ndaki
bolgesel ve yerel deformasyonlar daha belirgin duruma gelmis ve yeni bir jeodezik
temel ag olusturulmasi ihtiyact dogmustur. Bu durum goéz oOniinde tutularak 1997—
2000 yillar1 arasinda yapilan 6l¢ii ve degerlendirme caligsmalar ile Tiirkiye Ulusal
Temel GPS Ag1 (TUTGA) olusturulmustur (Ayhan ve dig., 2001; Ayhan ve dig.
2002). 23 Haziran 2005 tarihinde Bakanlar Kurulu Karari ile kabul edilen Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligine gére iilke genelindeki
mekansal bilgiler ve harita tiretimlerinin TUTGA koordinat sistemine dayali olarak

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

Gilintimiizde Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi haritacilik c¢aligmalarinda altlik
olarak kullanilmasa da iilkenin teknik ve hukuki altyapisini barindirmasi nedeniyle
ED50 ve TUTGA koordinat sistemleri arasindaki doniisimiin saglanmasi
kapsaminda kullanimina bir siire daha devam edilece8i degerlendirilmektedir. S6z
konusu doniisiimiin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi ekonomik oldugu

kadar hukuki agidan da 6nemlidir.

Yatay Kontrol Ag1 ile TUTGA arasindaki doniisiimiin saglanmasi i¢in, TUTGA
noktalarindan bir boliimii I’inci ve II’'nci derece Yatay Kontrol Agi noktalari ile
ortiisecek sekilde sec¢ilmis ve bu noktalara ek olarak bazi I’inci ve II’nci derece
Yatay Kontrol Agi noktalarinda GPS o6lgiisti yapilmistir. Her iki sistem arasindaki
doniigiim iliskisi sadece geometrik olmayip ayni zamanda yer kabugu hareketleri ve
depremler nedeniyle olusan fiziksel etkileri de icermektedir. Bu nedenle, yersel ve
GPS olciilerinin iki sistem arasindaki doniisiim parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilmasinin yani sira, tarihi depremler nedeniyle olusan deformasyonlar hakkinda

onemli bilgiler igerdigi de degerlendirilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, jeodezi ile tektonigin birbirleriyle iligkisi deprem
dongiisii icinde aciklanarak yer kabugu hareketlerinin jeodezik aglarda olusturdugu
deprem Oncesi (intersismik), deprem ani (kosismik) ve deprem sonrasi (postsismik)
etkiler hakkinda bilgi sunulmustur. Ayrica bu boliimde ulusal temel jeodezik aglar

tizerinde etkisi olan Tiirkiye ve ¢evresinin tektonik yapisina deginilmistir.



Ucgiincii boliimde, jeodezide sik kullanilan koordinat sistemleri hakkinda bilgi
verilerek  fiziksel yeryiiziinde yapilan farkli tiirdeki jeodezik dlgiilerin
degerlendirilmesi asamasinda kullanilan koordinat sistemleri ve bu sistemlerin
birbirleri ile olan iliskileri, diger bir ifade ile birbirleri arasindaki dontigiimleri
aciklanmistir. Ayrica bu boliimde, 6zellikle 20°nci yiizyilin baslarinda iilke temel
jeodezik aglarinin olusturulmasi kapsaminda yersel Olcili teknikleri ile kurulmaya
baslayan yatay kontrol aglarinin yapisi, yersel Olcililerin matematik modeli ve

hesaplama yontemleri hakkinda bilgi sunulmustur.

Dordiincii boliimde, 1990’11 yillardan bu yana jeodezide kullanimi yayginlasan GPS
Olctileri, IGS ag1 ve {riinleri ile GPS dlgiilerinin degerlendirilmesi hakkinda bilgi

verilmistir.

Besinci boliimde, Bati Anadolu’da 26°-30° boylam ve 38°-42° enlemleri arasinda
kalan bolgede, 1930-1964 doneminde yapilan yersel olgiiler ile 2000 ve 2003
yillarinda yapilan GPS olgiileri birlikte degerlendirilerek, yer kabugu hareketleri
sonucunda Yatay Kontrol Agi’nda olusan deformasyon arastirilmistir. Bolgedeki
deformasyonun ortaya ¢ikarilmasinda, bolgede 1930-2003 yillar1 arasinda meydana
gelen depremler (M >6) g6z Onilinde bulundurularak Yatay Kontrol Agi’nda
1930-1964 yillarinda yapilan yersel olgiiler ve bu agin 82 noktasinda 2000 ve 2003
yillarinda yapilan GPS 6lgitileri kullanilmistir.

Son boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonugclara iligkin bir degerlendirme yapilarak
degisik zamanlarda farkli tekniklerle yapilan 6l¢iilerin jeodezik aglarda zaman i¢inde
yer kabugu hareketleri ve depremler nedeniyle olusan deformasyonun
belirlenmesindeki  Onemi  vurgulanmustir. Ayrica, jeodezik aglarda olusan
deformasyon ile {iilkenin tektonik yapisinin eski ve yeni koordinat sistemleri

arasindaki doniisiim lizerindenki etkisinin 6nemi vurgulanmistir.






2. JEODEZIi VE TEKTONIK

Yer kabugunun sabit olmadigi, yatay ve diisey yonde hareket ederek siirekli
deformasyona ugradigi ilk defa Alman bilim adam1 Alfred Wegener tarafindan 1915
yilinda “Kitalarin Kaymas1™ teorisi ile agiklanmigtir. Bu teoriye gore tiim kitalar
baslangigta “Pangea” adinda tek bir kitadir ve sonradan parcalanip dagilarak zamanla

glinlimiizdeki yerlerine ulagmustir.

Bilindigi lizere jeodezi biliminin temelini olusturan 6l¢me faaliyetleri yer kabugunda
tesis edilen nirengi isaretleri lizerinde yapilmaktadir. 20°nci yiizyilin ikinci yarisina
kadar yapilan jeodezik 6lgmelerde, aglar1 olusturan nirengi isaretlerinin konumlarinin
degismedigi ve stirekli ayni kaldig1 varsayilmistir. Oysa nirengi isaretleri, lizerinde
bulundugu yer kabugunun diizenli ve diizensiz hareketleri nedeniyle siirekli konum
degistirmektedir. Bu durum, statik jeodezi donemi olarak adlandirilabilecek bu
zamanda yer kabugunda kisa bir siirede olusan deformasyon miktarinin klasik yersel
tekniklerin 6lgme hassasiyetinin altinda kalmasi ve bu nedenle fark edilmemesi

seklinde aciklanabilir.

Gegtigimiz birkag on yilda oOzellikle GPS gibi uzay tabanli jeodezik Olgme
yontemlerindeki gelismeler yer kabugundaki deformasyonlarin daha belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmasinmi saglamistir. Uydu tekniklerinin yersel 6lgme yontemlerine
gore ekonomik, mali ve en onemlisi duyarlilik gibi {stiinliikleri ile lokal ve global
seviyede siirekli ya da kampanya tipi GPS olgiileri ile giiniimiizde yer kabugu
hareketleri yiiksek dogrulukta belirlenmektedir. Olgme alandaki bu gelismeler,
jeodeziye dinamik bir yaklasim getirmis ve zamani da igine alan dort boyutlu

jeodeziye gecisi zorunlu kilmistir.

Diger taraftan aktif deformasyon boélgelerinde farkli zamanlarda yapilan tekrarh
jeodezik olgmeler, yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
araglardan biridir. Bu 6lgmeler ile deprem Oncesi ve sonrasi yer kabugu hareketleri
belirlenirken ayni1 zamanda depreme neden olan faylarin karekteristiine iliskin

veriler de tiiretilebilmektedir. Ayrica, deprem Oncesi donemde yapilan tekrarh



Olcmeler ile gerinim (strain) birikimi belirlenmekte ve bu sonuglar deprem riski

yiiksek olan bolgelerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilmaktadir.

Glinlimiizde jeodezi ve tektonik arasinda karsilikli etkilesim s6z konusudur. Bir
bolgede tektonik yapi incelenmeden yapilan jeodezik calismalar eksik oldugu gibi
Olcme faaliyeti yapilmadan yer kabugu hareketlerinin biiyiikliigii ve yonii hakkinda

dogru bilgiler elde etmek miimkiin degildir.

2.1 Yer Kabugu Deformasyonu ve Deprem Periyodu

Uzerinde yasadigimiz yer kabugu, plaka hareketleri, plaka i¢i deformasyonlar,
depremler, volkanik patlamalar, karasal gel-git, yer yuvarmin donmesi, kutup
gezinmesi vb. etkiler nedeniyle siirekli deformasyona ugramaktadir. Deformasyonlar
olustuklar1 zaman periyoduna gore kisa siireli, uzun siireli ve periyodik; kapladig

alana gore de global, bolgesel ve lokal karakterlidir.

Yer kabugu deformasyonlarini olusturan en Onemli etken tektonik plaka
hareketleridir. Klasik plaka tektonigi kuramlarmma goére Diinya’nin dis kabugu
(litosfer) tek parca olmayip plakalar igeren bir mozaik seklindedir. Tektonik plakalar
kendilerine goére daha yogun ve akici olan astenosfer lizerinde yiizmekte ve
birbirlerine gore bagil hareket etmektedirler (Turcotte ve Schubert, 1982; Demir,
1999). Bu hareketler sonucunda levhalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirlerini
sikigtirdiklari, birbirlerinin iistiine ¢iktiklar1 ya da altina girdikleri plaka sinirlarindaki

dar kusaklar iizerinde depremler olugsmaktadir.

Depremlerin olusumu ilk defa Harry Fielding Reid tarafindan 1906 San Francisco
depremi caligmalar1 sirasinda “elastik geri sekme kurami” ile aciklanmistir (Reid,
1910; Scholz, 1992 ). Bu kurama gore, yer kabugundaki sikisma ve genisleme kaya
kiitlelerini kiriklar boyunca hareket ettirir ve kaya kiitlelerinin hareket ettirilemedigi
bazi boliimlerde ise enerji birikimi olur. Biriken bu enerji kritik bir degere
ulastiginda kirik boyunca var olan siirtiinme kuvvetini yenerek ani bir sekilde kismen
ya da tamamen bosalir ve kaya¢ bloklarinin birbirine goreli hareketlerini diger bir
ifade ile depremi olusturur. Bu sekilde deprem periyodu tamamlanir ve ardindan yeni
bir periyot baglar. Bu kurama gore deprem periyodu, intersismik gerinim birikimi ve

kosismik gerinim bosalimi olmak {izere iki boliimden olusmaktadir.



Giliniimiizde ise gelisen 6lgme teknolojilerine bagl olarak deprem periyodu ii¢ ana
donem ic¢inde aciklanmaktadir. Bunlar; deprem Oncesi (intersismik) donemdeki
gerinim birikimi, ana deprem ve sonrasindaki art¢t depremler ile olusan deprem ani
(kosismik) yer degistirmeler ve deprem sonrasi (postsismik) deformasyondur (Pollitz

ve dig., 1998).

Bu doénemlerin her birinde farkli 6zellikte olan yer kabugu deformasyonunu,
jeodezik, jeofizik ve jeolojik verilerle belirlemek olanaklidir (Segall ve Davis, 1997,
Demir, 1999). Yukarida s6zii edilen ve farkli nitelikteki yer kabugu
deformasyonlarinin belirlenmesi gerek iilke temel jeodezik aglarinin yasatilmasi
gerekse deprem gercegine iliskin bazi fiziksel parametrelerin tahmini agisindan

Onemlidir.

2.1.1 Deprem Oncesi (Intersismik) Deformasyon

Yer kabugunda herhangi bir sismik olay olmadigi zamanlarda normal plaka
hareketleri nedeniyle olusan deformasyondur. Bu deformasyonun biiyiikligi yillik
birka¢ cm diizeyindedir ve dogrusal kabul edilir. Intersismik deformasyon, faylarin
kilitli olup olmadiginin diger bir ifade ile s6z konusu faylarda enerji birikiminin
ortaya cikarilmasi acisindan onemlidir. Kilitli olan faylarin ¢evresinde deformasyon
kiiciik olacagi i¢in bu bolgelerde yillik olarak agiga ¢ikmayan hareketler zamanla

birikecek ve deprem aninda ani yer degistimelere neden olacaktir.

Deprem oOncesi deformasyon, giiniimiizde tekrarli GPS 6l¢iilerinin kullanimi ve

gelistirilen modellerle hesaplanmaktadir.

2.1.2 Deprem Am (Kosismik) Deformasyon

Deprem aninda olusan yer kabugu deformasyonu, yer kabugunda biriken enerjinin
belirli bir siiklinet doneminden sonra sismik dalgalar seklinde aniden agiga ¢ikmasi
ve sonrasinda yer kabugunun birka¢ metre yer degistirmesiyle meydana gelir. S6z
konusu deformasyon, fay diizlemi parametreleri ile yer kabugunun kaya¢ yapisina
bagh olarak birka¢ yiiz kilometre yarigapli alanda, ylizey kirig1 yakininda en biiyiik

ve uzaklastik¢a kiigiilmek tizere metreler biiytlikliigiinde atimlara neden olmaktadir.

Yer kabugunda deprem aninda olusan yer degistimeler, Voltera (1907) ve daha
sonralar1 Sketee (1958) ile Okada (1985)’da verilen elastik yar1 uzay modelleri ile

hesaplanabilmektedir.



2.1.3 Deprem Sonrasi (Postsismik) Deformasyon

Deprem sonrasi deformasyon, zamana bagli ve genellikle deprem an1 deformasyon
gibi faylarin yakininda biiylik, uzaklastik¢a kiiciilen miktarlarda genelde dm
diizeyindedir. Deprem sonrasi deformasyon, art¢1 kayma (afterslip) donemi ve yer
kabugunun rahatlama donemi olarak farkli deformasyonel 6zellik gosteren iki
evreden olugmaktadir. Art¢ci kayma donemi, elastik gerinim birikiminin ve
bosalmanin olustugu kirillgan iist kabukta kisa siireli, viskoelastik rahatlama ise
minerallerden olusan siiniimlii (ductile) yapidaki alt kabuk ve iist mantoda uzun

stireli olmaktadir (Pollitz ve dig., 1998).

Deprem olan bolgelerde deprem sonrasi deformasyonun, belirli bir zaman sonra
deprem oOncesi deformasyona esit olmasi beklenir. Ancak, depremle yirtilan yer
kabugunun onceki héline donmesi birka¢ yil i¢inde olmamaktadir. Bu nedenle,
deprem sonrasi deformasyonlarin nerede kesildiginin anlasilmasi ve modellenmesi

i¢in s0zl edilen bolgelerde uzun yillar tekrarli dlgiiler yapilmasi gerekir.

2.2 Tiirkiye ve Cevresinin Tektonik Yapisi

Tiirkiye, Alp-Himalaya deprem kusaginda yer almaktadir. Tirkiye ve yakin
cevresinin tektonik yapisi; Avrasya, Afrika, Arap, Anadolu plakalar1 arasindaki
goreli hareketler ile sekillenmektedir (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie,
1988). Bolgedeki tektonik aktivite genel hatlariyla, Arap plakasinin Avrasya
plakasina gore kuzey-kuzeybati dogrultusunda 20 mm/y1l hareketi sonucu Bitlis-
Zagros bindirme kusagi boyunca olusan ¢arpisma nedeniyle, Dogu Anadolu
Bolgesinde bir sikismanin meydana gelmesi ve bunun sonucunda da Anadolu
plakasinin 20-25 mm/y1l hizla batiya hareketi ve saat yelkovani tersinde donmesi,
Afrika plakasinin 5-10 mm/y1l hizla kuzey dogrultusunda hareketi ve Avrasya
plakasinin altina dalmasi sonucunda Ege blogunda giineybati yoniinde 30-35 mm/y1l
hizla bir agilmanin ve normal faylanmanin meydana gelmesi seklinde 6zetlenebilir.
Tiirkiye ve yakin ¢evresinin basitlestirilmis tektonik yapisi Sekil 2.1°de verilmektedir

(McClusky ve dig., 2000).

Tiirkiye ve yakin ¢evresinde 1930-2004 yillar1 arasinda meydana gelen (M>4)
depremlerin dagilimlar1 incelendiginde, depremlerin genelde ana faylar {izerinde

yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 2.2). Tiirkiye’nin tektonik yapisinin olusumunda



Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayi, Ege Graben Sistemi ve Helen-Kibris Yay1

onemli yer tutmaktadir.
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Sekil 2.1 : Tiirkiy yak hin basitlestirilmi ktonik yap Diiz ¢izgi
yanal atimli fay, tarakli ¢izgi- normal fay, iicgenli ¢izgi- bindirme bolgesi
(McClusky ve dig., 2000).

Sekil 2.2 : Tiirkiye ve ¢evresinde 1930-2004 yillar1 arasinda meydana gelen M>4
depremler (Url-1).



Kuzey Anadolu Fayi, yaklasik 1500 km uzunlugu ile Diinya’nin sismik olarak en
aktif fay sistemlerindendir. Fay tek bir diizlemden olusmamis, bir¢ok parcadan
meydana gelmis bir “sistem”, bir “zon” teskil etmektedir (Ketin, 1969). Kuzey
Anadolu Fay1, doguda Dogu Anadolu Fay1 (DAF) ile kesistigi Karliova ii¢lii birlegim
noktasindan baglar, orta kesimi civarinda dis biikey bir yay yapar, bati kesiminde
kollara ayrilarak Marmara Denizi icerisinden Saros Korfezi’ne, Bandirma ve Biga
Yarimadasi’ni izleyerek Ege Denizi’ne dogru devam eder. Doguda fay oldukca dar
cizgisel goriiniimler ve ters bilesenli Ozellikler gosteritken batiya dogru fay
sisteminin genisligi artarak normal atim bilesenli ozellikler sunmaktadir. Fay orta
kisimda dis biikey bir kavis yaparak fayin kilitlenmesine yol acacak sekilde Anadolu
plakasinin giineybatiya dogru dénmesine neden olmaktadir (Demirtas ve Yilmaz,

2005).

Dogu Anadolu Fayi, kuzeydoguda Karliova tglii birlesim noktasindan baglar ve
glineybatida Tirkoglu kavsagina kadar devam eder. Tiirkoglu kavsaginda ii¢ veya
dort kola ayrilir. Kuzeydeki kollar Helen-Kibris yay1 ile birlesirken giineyde kalan
kolu ise Olii Deniz Fayma dogru uzanir. Dogu Anadolu Fay1, Karliova iiclii birlesim

noktasinin kuzeydogusundan Ermenistan’a uzanir (Demirtas ve Yilmaz, 2005).

Ege Graben Sistemi, genel olarak dogu-bati uzanimli normal faylar ile
sinirlandirilmis bir¢ok bloktan meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, dogu-bati
uzanimli grabenler yer almaktadir. Bolge, genel olarak kuzeydogu-giineybati yonlii
bir ¢ekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu grabenler kuzeyden giineye
dogru; Edremit Korfezi, Bakir¢ay-Simav Grabeni, Gediz-Kii¢iik Menderes
Grabenleri, Biiyilk Menderes ve Gokova Korfezi Grabenleri seklinde siralanabilir

(Kahraman ve dig., 2005).

Helen-Kibris yay1, Tiirkiye’'nin giliney kiyis1 yakinlarinda, Girit Adasi’nin
glineyinden gecerek kuzeydogu yoOniinde Rodos Adasi’nin giineyinden Fethiye
Korfezi’ne dogru uzanir. Diger taraftan Helen-Kibris yay1; Antalya Korfezi, Kibris
kuzeyi ve Iskendurun Korfezi arasinda i¢ biikkey bir kavis yapar. Bu yaym
kuzeybatiya dogru devami, Antalya Korfezi’nden baslar ve kuzeybati dogrultusunda

Aksu bindirme fayini temsil eder (Demirtas ve Yilmaz, 2005).
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3. YERSEL AGLAR

Giliniimiizde 6lgme faaliyetlerinde uzay tabanli 6l¢gme yontemlerinin yaygin olarak
kullanilmas1 ve bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucu jeodezik aglar iic
boyutlu olarak kurulmaktadir. Oysa gectigimiz yiizyilda jeodezik aglar o giiniin
teknolojisine bagli olarak 6l¢ii, hesaplama, ulasim ve maliyet alanlarindaki zorluklar
nedeniyle yatay ve diisey kontrol aglar1 olarak ayr1 ayr1 kurulmus; enlem ile boylam
gereksinimleri i¢in yatay kontrol aglar, ylikseklik gereksinimleri icin ise diisey

kontrol aglar1 kullanilmigtir.

Ulke temel jeodezik aglarinin kurulmaya baslandig1 20°nci yiizyilda, iilkeler yatay
kontrol aglarini triyangulasyon ya da trileterasyon aglar1 seklinde planlayarak
kurmus ve haritalarint bu aglara dayandirarak {retmistir. Biiyiik alanlarin
haritalarinin yapiminda uzun yillar triyangulasyon aglart kullanilmistir. Bunun
nedeni, Diinya’da triyangulasyon aglarmin kuruldugu doénem olan 1900-1950
tarihleri arasinda, elektronik uzaklik Olgme aletlerinin heniiz kullanilmamasi ve

klasik yontemlerle kenar 6l¢iimiiniin zor olmasidir.

Triyangulasyon aglari, tliggenler ya da koseleri de gozlenmis dortgenlerin
olusturdugu ticgen ya da dortgen zincirlerden olusur. Triyangulasyon aglarinda,
ticgen koselerinde yer alan nirengi noktalar1 arasindaki yatay ag¢1 ya da dogrultular
hassas bir sekilde Ol¢iiliir. Ayrica agin 6l¢eginin belirlenmesi i¢in tiggenlerden en az
birinin bir kenar1 (baz) ve agin datumunun belirlenmesi ve yoneltilmesinin
saglanmasi i¢in uygun yerlerde (zincir baslarinda) astronomik 6l¢iiler yapilir. Agin
zincirlerden olusmasiin ekonomik, 6l¢me, hesaplama ve kontrol kolayliklart vardir
(Bomford, 1980). Dezavantaji ise, ag boyunca Ol¢ii hatalarinin birikmesinden
kaynaklanan bozulmalarin (distorsiyonlarin) olugmasidir. Bu bozulmalari énlemek
i¢in zincir baslarinda astronomik o6l¢iiler (enlem, boylam ve azimut) yapilan Laplace

noktalari ile baz dlgiileri kullanilir (Bomford, 1980).

Trileterasyon aglarinda da yersel aglar icin temel sekil olan {i¢cgenlerin kenar
uzunluklar1 o6l¢iiliir ve iicgenlerin i¢ acilar1 hesaplama yontemi ile bulunur.

Elektronik uzunluk o6lgerlerin 1970 yili sonrast jeodezide sik kullaniimaya
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baslanmasi ile trileterasyon aglari daha kolay kurulur ve genisletilir olmustur.
Triletrerasyon yontemi, triyangulasyon yontemine gore daha yiiksek bir dogruluk
saglamakla birlikte elektronik uzaklik Glgerlerin kullanilmaya baglandigi donemde
bir ¢ok iilke temel jeodezik aglarini triyangulasyon yontemi ile kurmus oldugundan,
EDM o6lgiileri mevcut olan aglarin iyilestirilmesi ya da siklastirilmasi kapsaminda

kullanilmustir.

Gerek triyangulasyon gerekse trilaterasyon ag yapisinda kurulan jeodezik aglara ait
Olciiler ve hesaplamalar belirli esaslara gore kurulmus koordinat sistemleri {izerinde
yapilmaktadir. Bu nedenle jeodezide yaygin olarak kullanilan yersel koordinat
sistemleri hakkinda baz1 hatirlatici  bilgilerin  verilmesinin yararli olacagi

degerlendirilmektedir.

3.1 Yersel Koordinat Sistemleri

Jeodezi, ti¢ boyutlu ve zaman degiskenli uzayda ¢ekim alani ile birlikte yer yuvarinin
Olclilmesi ve gosterimiyle ugrasan bir bilim dalidir (Vanicek ve Krakiwsky, 1986).
Jeodezinin bu tanimi iginde gizli olan temel ddevleri ve jeodezik faaliyetlerin yerine
getirilmesi i¢in nokta koordinatlarinin bilinmesi gereklidir. Nokta koordinatlar1 ise
Oonceden tanimlanan bir referans ya da koordinat sisteminde ifade edilmektedir.
Zaman i¢inde jeodezik problemlerin ¢oziilmesi i¢in, problemlerin ¢esit ve yapilarina

gbre uygun koordinat sistemleri tanimlanmistir.

Jeodezide kullanilan koordinat sistemleri; yersel, goksel ve yoriingesel koordinat
sistemleri olarak siniflandirilmakla birlikte bir koordinat sistemin tanimlanmasi igin
koordinat sisteminin merkezi (orijini), eksenlerinin yonelimi ve koordinat sisteminde
bir noktanin yerini gosteren parametrelerin belirtilmesi gerekmektedir (Krakiwsky ve

Wells, 1971).

Yeryiizi lizerindeki noktalarin koordinatlarinin ifade edildigi yersel koordinat
sistemleri, Diinya’ya gore sabittir ve uzayda Diinya ile birlikte donerler. Yersel
koordinat sistemleri baslangi¢c noktasina gore yer merkezli (jeosentik) ya da nokta
merkezli (toposentrik) olarak siniflandirilabilecegi gibi, gézlemlerin yapildigi dogal
sistemler ve hesaplamalarin yapildigt model koordinat sistemleri olarak da

siniflandirilabilmektedir (Giirkan, 1979a).
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Bu calismada, yersel jeodezik 6lgmeler icin biiylik 6nem tasiyan ve yersel koordinat
sistemleri basligi altinda smiflandirilan Konvansiyonel Yersel Koordinat Sistemi,
Elipsoidal (Jeodezik) Koordinat Sistemi, Lokal Astronomik Koordinat Sistemi ve
Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi hakkinda hatirlatic1 bilgi verilecektir. Goksel ve
yoriingesel koordinat sistemleri ile ilgili ayrintili bilgi c¢esitli kaynaklardan
bulunabilir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Bomford, 1980; Leick, 1990; Torge, 1991;
Vanicek ve Krakiwsky 1986).

3.1.1 Konvansiyonel Yersel Koordinat Sistemi

Diinya’nin kendi ekseni ve glines etrafinda olan periyodik donme hareketleri
koordinat sistemleri ile zaman sistemlerinin tanimlanmasi agisindan Onemlidir.
Diinya’nin kendi ekseni etrafindaki doniisii sabit bir hizla ger¢eklesmez ve bu doniis
sirasinda yerin heterojen kitle dagilimi nedeni ile donme ekseni siirekli degisir.
Ancak koordinat sistemlerinin tanimlanabilmesi i¢in, yerin donme ekseninin belirli
bir referans noktasina gore konumunun bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu referans
noktasi, belirli bir zaman araligindaki gercek kutup noktasinin ortalama konumu
yakininda se¢ilmis bir noktadir ve belirtilen araliktaki ortalama yer kutbu olarak
adlandirilir. Uluslararast Jeodezi ve Jeofizik Birligi (International Union of Geodesy
and Geophysics-IUGG) 1960 yilindaki Helsinki toplantisinda, yerin 1900 ile 1905
yillar1 arasindaki gergek kutbunun ortalamasini alinarak 1903.0 epogunda hesaplanan
donme eksenini Ortalama Donme Ekseni (Conventional International Origin-CIO)

olarak kabul etmistir.

Konvansiyonel Yersel Sistemi (Conventional Terrestrial System-CTS), baslangic
noktas1 yerin agirlik merkezi olan {i¢ boyutlu kartezyen bir koordinat sistemidir. Bu
koordinat sistemi Ortalama Yersel Sistem olarak da anilmaktadir. Sistemin Z ekseni,
yerin ortalama donme ekseni (Conventional International Origin-CIO) ile ¢akisiktir.
Koordinat sisteminin X ekseni, Greenwich Baslangic Meridyeni ile Ekvator
diizleminin ara kesitidir. Sistemin Y ekseni ise, sag el koordinat sistemi olusturacak
sekilde 90 derece dogu boylamindan gegecek sekilde tanimlanmistir (Vanicek ve

Krakiwsky, 1986).
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3.1.2 Elipsoidal (Jeodezik) Koordinat Sistemi

Yerytiziindeki herhangi bir noktanin koordinati Konvansiyonel Yersel Sistemde (Xp,
Yp, Zp) ile gosterilebilecegi gibi bunlarin elipsoidal olarak enlem, boylam ve
yiikseklik (@, A, h) seklinde de ifade edilmesi miimkiindir (Sekil 3.1). Referans
elipsoidinin Konvansiyonel Yersel Koordinat Sistemi ile iligkilendirilmesi, elipsoidin
merkezinin yerin agirlik merkezi ile, elipsoidin kii¢lik yar1 ekseninin (b) de yerin

ortalama donme ekseniyle ¢akisik alinmasi ile gergeklestirilir.

Z

A

Referans
Ellipsoidi L |

Baslangi¢
Meridyeni

D

Sekil 3.1 : Konvansiyonel yersel sistem ile elipsoidal koordinat sistemi iliskisi.

Elipsoidal koordinatlar, referans yiizeyi olarak biiyiik (a) ve kii¢lik (b) yar1 eksenleri
ile tanimlanan bir referans elipsoidi iizerinde ifade edilir. Yerylziindeki bir P
noktasinin boylami (A), P noktasindaki elipsoid normalinden gecen meridyen
diizlemi ile Greenwich meridyen diizlemi arasinda kalan ve ekvator diizleminde
okunan aci, enlemi (¢) ise P noktasindaki elipsoid normali ile ekvator diizlemi
arasinda, P’nin meridyen diizleminde 6lgiilen ag1 olarak tanimlanmaktadir. Noktanin
elipsoid ytiksekligi (h), P noktasinin elipsoid normali boyunca secilen referans

elipsoidine olan uzaklhigidir. Elipsoidal koordinatlarla kartezyen koordinatlar
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arasindaki karsilikli doniisiime ¢esitli kaynaklarda yer verilmektedir (Bomford, 1980;

Leick, 1990; Torge, 1991).

Zaman icinde bircok iilke tarafindan haritacilik c¢alismalarinda farkli elipsoid
modelleri kullanilagelmistir. Ancak, kiiresellesen Diinya icinde yerin geometrik
boyutunun belirlenmesi konusunda da uluslararasi bir standardizasyona ulasilmis ve
biiylik yar1 ekseni a= 6378137 m ve basiklig1 £=1:298.257222101 olarak belirlenen
elipsoid Uluslararast1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi’nin 1979 yilindaki genel
toplantisinda Jeodezik Referans Sistemi 1980 (Geodetic Referans System 1980-
GRS80) olarak kabul edilmistir (Vanicek ve Steeves, 1996). GRS80, giiniimiizde
Uluslararas1 Yersel Koordinat Referans Sistemi (International Terrestrial Reference
Frame-ITRF)’nin tanimlanmasinda referans elipsoidi olarak kullanilmasi nedeniyle

birgok iilke tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.1.3 Toposentrik Koordinat Sistemi

Toposentrik koordinat sisteminin, baglangi¢ noktasi 6l¢li yapilan noktanin kendisidir.
Bu sistemleri, eksenlerinin tanimlanmasindaki farklilik nedeni ile Lokal Jeodezik
Koordinat Sistemi ve Lokal Astronomik Koordinat Sistemi olarak ikiye ayirmak

mumkindiir.

3.1.3.1 Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi

Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi (Local Geodetic System-LGS)’nin baslangic
noktasi (orijini) Ol¢li noktasinin kendisidir. Sistemin z ekseni, 6l¢li noktasindaki
elipsoid normali ile ¢akisik olup yukari dogru pozitif olarak tanimlanmaktadir.
Koordinat sisteminin x ekseni jeodezik kuzeyi, y ekseni ise sol el koordinat sistemi
olusturacak sekilde jeodezik doguyu gostermektedir. LGS ile konvansiyonel ve
elipsoidal koordinat sistemleri arasindaki iligki Sekil 3.2°de verilmektedir. LGS,
fiziksel yeryliziinde yapilan oOlciilerin hesaplandigi model koordinat sistemi olmasi

nedeni ile 6nemlidir.
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Elipsoid
Normali

X
Sekil 3.2 : Konvanisyonel, elipsoidal ve lokal jeodezik koordinat sistemleri.
Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi ile Konvansiyonel Yersel Koordinat Sistemi

arasindaki iliski,

Xj| |[-sing,cosA; —singsinA; cosg||AX;
z;| |cosgcosh; cosgsink;  sing |AZ;

esitligi ile verilmektedir (Steeves, 1984).

3.1.3.2 Lokal Astronomik Koordinat Sistemi

Lokal Astronomik Koordinat Sistemi (Local Astronomic System-LAS)’nin de
baslangi¢ noktast LGS’deki gibi 6l¢ii noktasinin kendisidir. Sistemin, w ekseni 6l¢ii
noktasindaki egpotansiyel yiizeye dik olan gravite vektorii ile cakisik ve yukart dogru
pozitif olarak tanimlanmaktadir. Koordinat sisteminin u ekseni, ortalama yersel kutba
dogru yoneltilmis oldugundan astronomik kuzeyi gostermekte, v ekseni ise yine bir
sol el koordinat sistemi olusturacak sekilde astronomik doguyu gostermektedir (Sekil

3.3).
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Sekil 3.3 : Lokal astronomik koordinat sistemi.

LAS, dlciilerin yapildig: fiziksel yeryiiziinde tanimlanan bir sistem olmasi nedeni ile
jeodezik uygulamalarda &nemlidir. Olgii yapilan her noktada ol¢ii aletinin
diizeclenmesi ile Ol¢ii aleti yerin ¢ekim alanina goére yoneltilmekte ve 6l¢ii aletinin
diisey ekseni ile ¢ekiill dogrusu cakisik hale getirilmektedir. Boylece, her o6lgii
noktasinda farkli bir lokal astronomik koordinat sistemi tanimlanmaktadir. Her 6l¢ii
noktas1 i¢in farkli bir koordinat sistemi tanimlanabildiginden, bu koordinat sistemi
birden fazla istasyonda yapilan {i¢ boyutlu yersel Olgiilerin birlikte
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir (Vanicek ve Krakiwsky, 1986; Krakiwsky
ve Wells, 1971).

Fiziksel yeryiiziinde Olgiiler her Ol¢ii noktasinda tanimlanan LAS’ta yapilirken,
hesaplamalar i¢in geometrik olarak tanmli LGS kullanilmaktadir. Lokal Astronomik
Sistemde verilen bir noktanin koordinatlar1 (u;, vi;, wj) ile Konvansiyonel Koordinat

Sistem arasindaki iligki,

AXi=X;-Xi, AY=Y;-Y; ve AZy=Z;-Z; olmak lzere,
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Uj| [-sin®,cos/\; —sin®;ssin/\; cos®,;|AX;
w;| |cos®cos/;  cosPsin/\;  sin®,; ||AZ;
esitligi ile verilmektedir (Steeves, 1984). Burada ® ve A sirasiyla i noktasinin

astronomik enlem ve boylam degerleridir.

Lokal Jeodezik Koordinat Sisteminin tanimlanmasinda, sistemin z ekseni Olgii
yapilan noktadan gecen elipsoid normali ile cakisik segilirken, Lokal Astronomik
Koordinat Sisteminde sistemin w ekseni ayni noktadan gegen c¢ekiil dogrultusu ile
cakisik secilmektedir. Dolayisiyla, bu iki koordinat sistemin tanimlanmasindaki
farklilik, aslinda iki koordinat sistemi arasindaki geometrik iliskiyi de
tanimlamaktadir. Iki koordinat sistemi arasindaki doniisim (3.1) ve (3.2)

esitliklerinden yararlanilarak

X 1 sin(A-A) (®-¢) TJu
y|=|-sin®(A-A) 1 cos®(A-A)|lv (3.3)
z —(®-¢@) —cos®(A-A) 1 w

seklinde elde edilir (Steeves, 1984). Bu esitlikte yer alan cos®(A—A) ve (P-9)

terimleri jeodezide ¢ekiil sapmasi bilesenleri olarak bilinir ve LAS’da yapilan yersel
Ol¢iilerin LGS’de hesaplanmasi asamasinda 6l¢li yapilan her noktada bu degerlerin

bilinmesine ihtiya¢ vardir.

3.1.4 Cekiil Sapmasi

Fiziksel yeryiiziinde optik 6lgme aletleri ile yapilan dogrultu olgiileri, yerin gravite
alanimna gore yapildigr i¢in cekiil dogrultulari ile alakalidir. Uygulamada yersel
Olciiler yapilirken 6l¢ii aletlerinin diizeg¢lenmesi ile olgiilerin o noktada tanimlanan
nivo ylizeyine ve yerin gravite alaninin ¢ekiil dogrultusuna goére yoneltilmesi ve
boylelikle ol¢iilerin o noktada tanimlanan Lokal Astronomik Koordinat Sisteminde
yapilmas1 amaglanir. Ancak, fiziksel olarak tanimlanan bu Lokal Astronomik
Koordinat Sistemlerinde hesaplamalarin yapilmasi olanaksizdir ve hesaplamalar
matematiksel olarak tanimlanan Lokal Jeodezik Sistemlerde yapilir. iki sistem
arasindaki iliski, 6l¢li noktalarindaki ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin bilinmesi halinde

kurulur (Steeves, 1994).
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Gergek ve normal gravite alanlara ait gravite vektorlerinin dogrultular1 farkinin
genel adi gekiil sapmasidir (Gilirkan, 1979b). Diger bir ifade ile ¢ekiil sapmasi,
elipsoid normali ile gravite vektori dogrultusu arasindaki ag¢1 olarak

tanimlanmaktadir (Sekil 3.4) (Ayan, 1978; Alp, 1993).

4 Elipsoid

Cekiil Normali .
Dogrultusu @ //NIL/
= Yiizeyi

Gravite
Elipsoid Vekitoril

Sekil 3.4 : Cekiil sapmasi (0).
Bir vektor olan ¢ekiil sapmasi birbirine dik iki bilesenle ifade edilir. Bu iki bilesen
cekiil sapmasi bilesenleri olarak bilinir ve meridyen boyunca kuzey-giiney bileseni
(&), enlem boyunca dogu-bati bileseni (1) olarak adlandirilir. Toplam ¢ekiil sapmast,

6 =& +n (.4)

esitligi ile verilmektedir (Featherstone, 2000).

Cekiil sapmalar1 dogrudan Olgiilemez, ancak hesaplanabilir. Cekiil sapmalari,
hesaplamalarda kullanilan referans elipsoidine, hesaplama yontemine ve hesap

ylizeyine gore farkl adlar alirlar.

Kullanilan referans elipsoidine gore ¢ekiil sapmasi, rélatif ve mutlak ¢ekiil sapmasi
olarak ikiye ayrilir. Rolatif ¢ekiil sapmasi, referans olarak segilen elipsoidin boyutlar
ile jeodezik datum noktasina bagli olarak degisen cekiil sapmasidir (Heiskanen ve
Vening Meinesz, 1958; Alp, 1993). Mutlak ¢ekiil sapmasi ise referans yiizeyi olarak
herhangi bir elipsoid yerine GRS80 Diinya elipsoidi alinarak bulunan ¢ekiil
sapmasidir. Mutlak ¢ekiil sapmasi, sadece yerin kitle yapisindaki diizensizliklere ve

hesaplamalarda kullanilan yonteme baghidir.

Cekiil sapmasini olusturan dogrultulardan diisiinsel olan normal gravite vektoriiniin
belirlenmesi maksadiyla kullanilan hesaplama yontemlerine gore; astrojeodezik,

gravimetrik ve topografik-izostatik ¢ekiil sapmalarindan soz edilir (Giirkan, 1979b).
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Astronomik ve jeodezik veriler kullanilarak hesaplanan ¢ekiil sapmasi bilesenlerine
astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenleri denilmektedir (Glirkan, 1979a). Yeryiiziiniin
herhangi bir noktasindaki astrojeodezik ¢ekiil sapmasi, s6z konusu noktanin

astronomik enlem ve boylami (®, A) ile jeodezik enlem ve boylami (¢, A)

kullanilarak
gs = q) -
N, =(A~A)cosp (3.5)

esitlikleri ile hesaplanir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Giirkan, 1979b; Featherstone,
2000).

Veri olarak gravite Olgtlileri kullanilarak elde edilen ¢ekiil sapmasi bilesenlerine
gravimetrik cekiil sapmasi bilesenleri adi verilmektedir. Gravimetrik cekiil sapmasi
bilesenleri, Ag gravite anomalileri kullanilarak Vening-Meinesz formiilleri ile
hesaplanir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Alp, 1993). Hesaplamada veri olarak
kullanilan Ag gravite anomalileri yeryiiziine aitse hesaplanan c¢ekiil sapmalari
yeryliziine, gravite anomalileri geoit yiizeyine aitse hesaplanan gravimetrik cekiil

sapmalar1 da geoit ylizeyine aittir (Giirkan, 1979b).

Gravimetrik ¢ekiil sapmalarinin hesaplanmasinda sik kullanilan diger bir yontem ise,
daha oOnceden yer merkezli bir elipsoide gore hesaplanmis geoit modelinin
kullanilmasidir. Bu islem, astrojeodezik geoit belirleme isleminin tersidir ve
gravimetrik geoit modelinin degisiminden (gradyentinden) hesaplanir. Geoit

tizerindeki gravimetrik ¢ekiil sapmasi bilesenleri,

AN
%7 \az

B AN 3.6)
fa = NAAcose

esitlikleri ile elde edilmektedir (Torge, 1991). Burada; AN grid koseleri arasindaki
geoit yiikseklik farki, “a” secilen elipsoidin biiyiik yar1 ekseni ve “e” birinci

eksantrisite olmak iizere,

Ne__ 2
Jl-esin?y) 37)
g
2
M= a(1-e9)

(1 - ezsinzgo)sl2
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esitlikleri ile verilen enine ve boyuna egrilik yarigaplaridir. Geometrik anlamda
gravimetrik c¢ekiil sapmasi geoidin elipsoide gore maksimum egimini ve yoniinii
ifade eder. Geoidin egimi, kuzeyden giineye dogru al¢alirsa ¢ekiil sapmas1 negatif,

giineyden kuzeye dogru alcalirsa pozitif deger alir (Siinkel, 1981; Alp, 1993).

Gravimetrik c¢ekiil sapmalarinin iki 6nemli 6zelligi vardir. Birincisi, hesaplanan
degerlerin mutlak olusudur. Digeri ise mutlak olarak hesaplanan cekiil sapmalari
miisterek bir sisteme ait olduklarindan Diinya Jeodezik Sisteminin olusturulmasinda

en Oonemli unsur olarak gereklidir (Acar ve Turgut, 2005).

Cekiil dogrultusu boyunca her noktadaki gergek gravite vektorii ile normal gravite
vektoriiniin yonii ayn1 olmadigindan bu noktalarda tanimlanan ¢ekiil sapmalar1 da
birbirinden farklidir. Cekiil sapmasi, geoit yiizeyinde tanimlanabilecegi gibi
yeryiiziinde de tanimlanabilir. Geoit yiizeyinde bulunan bir P, noktasindan gecen
elipsoid normali ile bu noktadaki gercek gravite vektorii arasindaki ac1 Pizzetti ¢ekiil
sapmasi (8g), yeryiiziindeki bir P noktasindan gecen elipsoid normali ile ger¢ek
gravite vektorii arasindaki ag¢1 ise Helmert c¢ekiil sapmasi (Bs) olarak

tanimlanmaktadir (Torge, 1991).

Esitlik (3.6) ile hesaplanan gravimetrik cekiil sapmasi geoit iizerindeki deger iken,
(3.5) esitligi ile astrojeodezik ¢ekiil sapmasi yeryiizii iizerindeki degerdir. Bilindigi
lizere, cekiil sapmasinin bilytikligii geoit ile yeryiizii arasindaki cekiil egriligi
boyunca degismektedir (Featherstone, 2000). Bu nedenledir ki geoit yiizeyinde
hesaplanan Pizzetti c¢ekiil sapmasi bilesenleri ( ng, &g ) 1ile yeryiiziinde hesaplanan
Helmert cekiil sapmast bilesenleri ( s, & ) birbirine esit degildir ve aralarinda ¢ekiil
egriliginden kaynaklanan bir fark mevcuttur. Cekiil egriliginden kaynaklanan fark,

cekiil sapmasi bilesenlerinden sadece kuzey-giiney bilesenini etkilemekte ve

& =00=0.17"sin2pH

3.9)
esitligi ile hesaplanmaktadir (Vanicek ve Krakiwsky, 1986; Bomford, 1980;
Featherstone, 2000). Bu farkin, topografyaya bagl olarak degistigi ve
hesaplamalarda o6l¢li hatalar1 i¢inde kalacagi i¢in ihmal edilebilecegi ifade
edilmektedir (Featherstone, 2000). Bu nedenle, geoit iizerinde hesaplanan

gravimetrik ¢ekiil sapmasi ile yerylizii iizerinde hesaplanan astrojeodezik ¢ekiil

21



sapmasi teorik olarak birbirinden farkli olmakla birlikte pratik olarak birbirlerinin

yerine kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Glintimiizde GPS ile ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in yer merkezcil bir
elipsoide dayali olarak {iretilen gravimetrik geoit modellerinin hazir ve kullanilir
olmasi, mutlak ¢ekiil sapmalarinin hesaplanmasinda gravimetrik geoit modelinin
kullanilmasini daha avantajli bir duruma getirmistir. Ayrica, son yillarda yapilmaya
baslanan uydu gravite Olgiilerinin 6zellikle denizlerdeki veri eksikligini gidererek
giincel ve daha giivenilir geoit modellerinin gelistirilmesine 151k tutacagi

degerlendirilmektedir.

3.2 Yatay Kontrol Aglarn

Yatay kontrol aglarinin kurulmasi {ic asamada ele alinabilir. Bu asamalar; kesif,
ingaat, Ol¢li ve hesaplama caligmalaridir. Yatay kontrol aglarinin olusturulmasi ve
tasariminda belki de en 6nemli asama kesiftir. Kesifte, triyangulasyon aginin ana ve
yardime1 noktalari segilir, dogrultu ve kenar Olgiilecek noktalar arasi goriis imkani,
noktalara ulasim yollari, bolgenin iklim sartlar1 hakkinda bilgi toplanir ve arazi
calismasi i¢in gerekli hususlar koordine edilir. Eger kesifte bu hususlar tam olarak

belirlenemezse ileride bu eksikligin telafisi i¢in daha fazla zaman ve maliyet gerekir.

Triyangulasyon aglarinda ol¢li yapilacak noktalar arasindaki goriisii saglamak
maksadiyla genelde nirengi noktalar1 yliksek tepelere tesis edilir. Ormanlik
alanlardaki noktalar arasindaki goriis, Olcli yapilacak dogrultulardaki agaclarin
kesilmesi ve bu noktalara kulelerin kurulmasi ile saglanir (Sekil 3.5). Yerin
kiireselligi nedeniyle goriis saglanamayan diiz alanlarda da karsilikli kurulan kuleler

ile ol¢iiler yapilir.

Sekil 3.5 : Triyangulasyon 6l¢ii kulesi.
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Triyangulasyon aglarmin kurulmasi kapsaminda dogrultu, a¢i, baz ve astronomik
Olciiler yapilir. Dogrultu ve acilarin 6l¢liimii asamasinda agdan beklenilen duyarlilig
saglacayacak nitelikte ¢esitli marka ve modelde teodolitler kullanilir. Bu teodolitler
arasinda gerek kullanim kolaylig1 gerekse kolay tasinabilir ve yliksek prezisyonlu
olmast nedeniyle WILD-T3 teodoliti bir¢ok iilke tarafindan temel yatay kontrol
aglarinin kurulmasinda kullanmilmistir (Sekil 3.6). Yatay kontrol aglarinin dl¢limiinde
dogrultu dlgiilerinin hassas bir sekilde yapilmasi ve yanlis dogrultularin 6l¢iilmemesi
icin &lgiiler genelde hedefteki 151k kaynagina yapilir. Olgiiniin yapilacagi hedef
noktasindaki 151k, giindiiz helyotrop ile gece ise pirildak ile saglanir. Gece yapilan
Olciiler, refraksiyon ve diger atmosferik hatalardan daha az etkilendigi i¢in giindiiz

yapilan dlgiilere gore daha duyarhdir.

Sekil 3.6 : Wild T3 6lg¢ii aleti.

Triyangulasyon aglarinda nirengi noktalarinin derecelendirilmesi noktalarin
hassasiyetlerine gore yapilir. Noktalarin dereceleri s6z konusu noktalarda yapilan
ol¢iilerin dizi sayisi ile belirlenir. Buna gore I’inci derece noktalarda 24, II'nci derece

noktalarda ise 12 dizi, III’iincii derece noktalarda ise 3-6 dizi 6l¢ti yapilir.

Triyangulasyon aglarindaki dlgiilerin duyarliklart genellikle onciil (a priori) bilgilere
dayandirilir ve dengelemeye baslamadan once ©on dengelemeler ile o6lgiilerin
varyanslar1 belirlenir. Triyangulasyon aglarinda dogrultu Slgiilerinin hassasiyetleri
ticgen kapanmalarindan yararlanmak suretiyle Ferrero bagintisi ile ya da o noktalarda

yapilan 6l¢iilerin istasyon dengelemesi ile belirlenir (Yu ve Segall, 1996).

Ferrero bagintis1 bir sebeke i¢inde tiim agilarin dl¢lilmesi durumunda daha gergekei
sonuclar verir. Bagintida, dogrultu ol¢iilen liggen sayist n olmak iizere sebekeye

giren bir liggen agisinin ortalama hatasi,
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r 3n 3.9)

ve bir dogrultunun ortalama hatast ise,

WW
M :i‘/[ ]
. - (3.10)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitliklerde, w iicgen kapanma hatalarini, n kapanma

hatalar1 hesaplanan iiggen sayisini gosterir.

Olgiilerin  duyarliklarinin ~ belirlenmesinde istasyon dengelemesinin en biiyiik
avantaji, sebekedeki ticgenlerin i¢ agilarinin hepsinin dlgiilmesine gerek olmamasi ve
Olciilen biitiin dogrultularin hesaplamalara dahil edilmesidir. Durulan bir noktadan k
tane noktaya n dizi gozlem yapilmigsa bir dogrultunun bir dizideki standart sapmasi

(my) ve bir dogrultunun n diziden elde edilen kesin degerinin standart sapmasi (M)

ise
— o1& _
d :E Z di V; = d—di (3.11)
m = \"AY M. = m,
" \V(n-1)k-1) " Jn (3.12)

esitlikleri ile hesaplanir (Songu, 1995)

Triyangulasyon aglarinda yapilan astronomik Olgiiler, yer yuvariin 6l¢ii anindaki
gercek donme eksenine gore yapilir (Sekil 3.7). Yerin donme ekseninin konumu kati
yeryliziine gére zamanla degisti§inden her gdzlem aninda bir donme ekseni ve yerin
agirlik merkezine gore bir koordinat sistemi olusur. Bu sistemlerden her biri anlik
yersel koordinat sistemi olarak anilir. Bu nedenle, astronomik oOlgiilere (3.13)
esitlikleri ile oOl¢li yapildigi andaki kutup hareketi (x ve y) parametrelerine gore
diizeltmeler getirilerek ortalama kutba indirgenmis Olcililer elde edilir ve

hesaplamalarda bu 6l¢iiler kullanilir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005).
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e =0 — X COSA + y sinA

g6zlenen

A=A

g6zlenen

—(xsinA+ycosA) tang +y tangg, 3.13)

A = A gsienen — (X SINA +y COSA) sece
Bu esitliklerde verilen @, A ve A ortalama kutba gore belirlenen astronomik enlem,
astronomik boylam ve astronomik azimut degerlerini; @, A ve @g: ise sirasiyla

jeodezik enlem, jeodezik boylam ve Greenwich gdzlemevinin jeodezik enlem

degerini gostermektedir.

0.1+

01k

H(")

na2r

06 0.5 0.4 03 0z 0.1 -0 -01

Sekil 3.7 : 2001-2006 yillar1 arasindaki kutup gezinmesi ve 1900-2000
yillar1 arasindaki ortalama kutup gezinmesi (IERS, 2000).

3.3 Yersel Ol¢iilerin Matematiksel Modeli

Yatay kontrol aglarinda yapilan bu 6l¢iiler dogrudan segilen bir referans elipsoidine
indirgenerek iki boyutlu matematiksel model ile ya da Ortalama Yersel Sistemde ii¢
boyutlu modeller kullanilarak dengelenir. Iki boyutlu modelin tercih edilmesi
durumunda, 6ncelikle Olciilerin referans elipsoidine indirgenmesi gereklidir. S6z
konusu indirgemelerin yapilmasi i¢in bu noktalardaki ¢ekiil sapmasinin bilinmesine
ihtiya¢ duyulur ve bu indirgemeler yapilmadan hesaplanan aglarda uzakliga bagh

olarak bozulmalar (distorsiyonlar) olusur. Nirengi aglarinin {i¢ boyutlu modeller
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kullanilarak dengelenmesinde ise elipsoid kullanilmadigindan, indirgemeler ortadan

kalkar (Demirel, 1987).

Yersel aglarin dengelenmesinde bu yaklasimlardan hangisi segilirse segilsin, ag
noktalariin yaklasik elipsoid yiiksekliginin bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Buna gore
ortometrik yiiksekligi bilinen bir noktanin, secilen elipsoidde tanimli olan elipsoid
yiiksekliginin hesaplanmasi i¢in o noktadaki geoit ondiilasyonuna (N) ihtiyag¢ vardir.
Yeryiizindeki bir noktanin ortometrik yiiksekligi (H) ile elipsoid yiiksekligi (h)

arasindaki geometrik iliski Sekil 3.8’de verilmektedir.

Jenid o

—ﬂ%
Sekil 3.8 : Elipsoid yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasindaki geometrik iligki.

Giincel GPS 6lgiileri ile triyangulasyon aglarinda yapilan yersel olciileri birlestirme
diistincesi, li¢ boyutlu ag dengelemesinde kullanilan modeli, elipsoid yiiksekliginin
hatasiz alinmasi kosuluyla iki boyutlu triyangulasyon ag dengelemesinde kullanilir
kilmistir (Steeves, 1984). Triyangulasyon aglarinda yapilan Olgiilerin dogrultu,
azimut, baz oldugu ve diiseye iliskin herhangi bir 6l¢li yapilmadigir dikkate
alindiginda, ii¢ boyutlu model uygun yaklasimlarla ile iki boyuta doniistiiriilmiistiir.
Burada, triyangulasyon aglarinda yapilan azimut, dogrultu ve baz o6l¢iileri i¢in ii¢

boyutlu matematiksel modeller ile gozlem denklemleri verilecektir.

3.3.1 Azimut Olciilerinin Matematik Modeli

Astronomik azimut dl¢iileri, triyangulasyon aglariin yoneltilmesini ve agin mutlak
bir astronomik koordinat sisteminde (sabit olan yildizlara gore) konumlandirilmasini
saglamaktadir. Lokal astronomik (u,v) diizlemde 6l¢iilen astronomik azimut Olciisii

icin gdzlem denklemi,
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f, = arctan [%J -A;-a=0 (3.14)

ij
esitligi ile, lokal jeodezik sistemde dogrusallastirilmis gézlem denklemi ise,

r, =a,0x; +a,0y; +a;0x; +a,dy; —p"da+f,,

(3.15)

ile verilmektedir (Steeves, 1984). Burada 6a, her grup astronomik azimut (o) Sl¢iisii

icin tanimlanan yoneltme bilinmeyeni diizeltmesi ve f,, ise gdzlem denklemindeki

kapanma vektoriidiir. Dogrulsallastirilmis gozlem denklerinde verilen kat sayilar

a, =(d, -myc, )D; (3.152)
a, =—(c; +m,d, )D; (3.15b)
a; =(q, +mq, )D? (3.15¢)
a, =(q, ~m,q,)D? (3.15¢)

m. =sin ®.| sinA. L— COSA. L (3-15d)
c; = —sin®;cosA; (Xj -X, )— sin®;sinA; (Yj =Y, )+ cosd, (Zj — Zi) (3.15¢)
d; = —sinA; (Xj -X; )+ cos/\i(Yj - Yi) (3.150)
D? = (¢ +a?) (3.15g)
q, =—d; (cos ®;cosd; + sind)isinQchosAA)— ¢;sin®; sin AA (3.15h)
q, =c,cos AA -d;sin®;sinAA (3.15i)

ile verilmektedir (Steeves, 1984).
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3.3.2 Dogrultu Olgiilerinin Matematik Modeli

Triyangulasyon aglarinda noktalarin birbirlerine gore rélatif konumlarini belirlemek
maksadiyla yapilan dogrultu olgiileri i¢in gdzlem denklemleri astronomik azimut
gozlem denklemlerinden tiiretilmektedir. Buna gore bir noktada yapilan dogrultu
Olclisli, bilinmeyen bir azimut dogrultusundan etrafindaki noktalara olgiilen acgilar
olarak diisiiniilebilir. Bilinmeyen bu azimut dogrultusu, yoneltme (oryantasyon)
bilinmeyeni olarak her dizi i¢in bir tane olmak iizere gézlem denklemlerinde yerini

alir ve dengeleme asamasinda hesaplanir.

Lokal astronomik (u,v) diizlemde 6lgiilen dogrultu 6l¢iisii igin gézlem denklemi

f, = arctan (EJ —A;-Q=0 3.16)

esitligi ile, lokal jeodezik sistemde dogrusallastirilmis gozlem denklemi

1y =a,0xX; +a,0y; +a;0x; +a,0y; —p"dQ + 1y, G.17)

ile verilmektedir (Steeves, 1984). Burada 8Q, her dogrultu dizisinde tanimlanan

yoneltme bilinmeyeni diizeltmesi ve fy, ise gozlem denklemi i¢in kapanma

vektoriidiir. Gozlem denklemlerinde yer alan a; (i=1,2,3,4) kat sayilar1 (3.15a)-

(3.151)’de verilen kat sayilar ile aynidir.

3.3.3 Baz Olgiilerinin Matematik Modeli

Klasik baz olgiileri, azimut ve dogrultu Olgiileri gibi lokal astronomik sistemde degil,
noktadan noktaya Olc¢iilen uzakliklardir. Baz olgiilerinin konvansiyonel yersel

koordinat sistemindeki gézlem denklemleri,

1
fg = [(Xj -X, P +(Y,-Y, P +(z, —zi)zﬁ ~S;(1+K)+¢c=0 (3.18)
esitligi ile, lokal jeodezik sistemde dogrusallastirilmis gézlem denklemi ise

r, =b,8x; +b,dy; +b30x; +b,dy; —Sok-dc +f, (3.19)
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ile verilmektedir. Burada Ok ol¢ek hatasi ile Oc sifir hatasi, fyy ise gozlem
denklemleri i¢in kapanma vektoriidiir. Bu parameterler dengeleme asamasinda
hesaplanabilecegi gibi dnceden bilinmesi halinde sabit olarak da alinabilir. Gozlem

denklemlerinde yer alan kat sayilar Sy Ol¢iilen uzaklik olmak iizere,

b, = ~(c; +md, /s (3.192)
b, =—(d; -myc, /s (3.19b)
by =—{c; +m,d; s® (3.19¢)
b, =—{d; -mjc Js° (3.19)

(3.19d)

{ AXE +AY] +AZ2
s° =
S

+S s ]/2

obs

esitlikleri ile verilmistir (Steeves, 1984).

3.4 Dengeleme Modeli

Jeodezide, Olciilen biiyiikliikler ile bilinmeyen parametreler arasindaki geometrik ve

fiziksel iligkilerin tanimlandig1 dolayli fonksiyonel model;

I, =1+r =f(x) (3.20)

seklindedir. Burada u bilinmeyen sayisi, n 6l¢ii sayisi olmak iizere; x, ux1 boyutlu
bilinmeyenler vektoriinii, r nx1 boyutlu diizeltmelerin gergek deger vektoriinii, 1 ve 1,
ise nxl boyutlu gozlemler ve gozlemlerin beklenen degerler vektoriini
gostermektedir. Genellikle, dogrusal olmayan fonksiyonel modeller bilinmeyenler
icin segilecek yaklasik degerler (x°) ve Ol¢li degerleri ile Taylor dizisine agilarak

dogrusallagtirilir. Buna gore dogrusal gozlem denklemleri;

n1= Anud 1t Wni 3.21)
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olur. Bu esitlikte gegen A kat sayilar matrisi ve w=f(x’)-1 kapanma vektorii bilinen
biiytikliikler olup bilinmeyenlerin yaklasik degerleri ve 6l¢iiler yardimiyla hesaplanir.
Ayrica & ise kiigiiltiilmiis bilinmeyen vektoriidiir. Ote yandan normal dagiliml
oldugu kabul edilen I~N(1,,,Cy) dlgtilerinin dogruluklar ve aralarindaki korelasyonlari

yansitan Cy, dlciilerin kovaryans matrisi, stokastik modeli olusturur.
C=E{[1-EM][1-E®M]"} (3.22)

Burada E(.) beklenen deger anlamindadir. C; nxn boyutlu art1 (pozitif) tanimh bir
matristir; kosegen elemanlari, Olclilerin varyanslart ve kosegen disindakiler
kovaryanslaridir. Ayrica o,” nsel (a priori) varyans olmak iizere olgiilerin

kovaryans matrisi ile dl¢iilerin agirlik matrisi (P) arasinda;
C=c, P’ (3.23)

iligkisi vardir. r = 1,- 1 bagmtisindan kovaryans yayilma kurali ile C, = C; oldugu
kolayca anlasilir ve Olgiilerin gercek hatalar1 da normal dagilimda oldugundan
E(r)=o esitligi gecerlidir. (3.21) ve (3.23) esitlikleriyle verilen fonksiyonel ve
stokastik modeller yardimiyla bilinmeyen biiyiikliikklerin (6 ,r) en kiiciik kareler

yontemiyle kestirimi;

F=r'C,'r = minimum (3.24)

karesel formunun minimum olmasi 6ngoriilerek gergeklestirilir. (3.23) esitliginde
gecen o,” Onsel varyansmn bilindigi kabul edilmektedir. (3.24) esitligi ile verilen
fonksiyonun degiskenlere (r, 6) gore kismi tiirevleri sifira esitlenip elde edilen
denklemlerinin yerine koyma yontemiyle ¢oziilmesiyle normal denklemler,

T ~ -1 Tl
A'C,Ad +tA Ciw=o0 (3.25)

seklinde elde edilir. Eger rg(A)=u ise A"C,"A’nin Cayley inversi alinabilir ve ¢6ziim

esitliklerti;
d=—(A"C/A)'ATC! W,  k=x"+} (3.26)
F= Ad+w . d=1++
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olur. Burada (") degiskenlerin en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edildigini isaret

eder. Ayrica hesaplanan biiyiikliiklere iliskin kovaryans matrisleri;
C;=C; =(A"C;A)"!

C,=C,-AC,A" 3.27)

esitlikleri ile hesaplanir. (3.26) esitlikleri ile hesaplanan 5 ve biiytikliikleri 6nsel

varyans (c,’)'tan bagimsiz ancak (3.27) esitliklerinde verilen C;, C; ve G

kovaryans matrisleri 6nsel varyansa baglhdir. 6, énsel varyans: bilinmiyor ise baska
bir deyisle, Olciilerin kovaryans matrisindeki elemanlarin yalnizca birbirlerine gore
bagil biiytikliikleri biliniyor ise (3.23) esitliginde oo ic¢in segilecek istege bagl bir
deger ile ol¢iilerin agirlik matrisi P = 6, °Cr! hesaplanir. Bu durumda, kiiciiltiilmiis

bilinmeyenler i¢in (3.26) ¢oziim esitligi,
8=—(ATPA)-1ATP w (3.28)

olur. Ayrica o,” i¢in dengeleme sonunda, n-u dengelemenin serbestlik derecesi

olmak tlizere

2D Pr (3.29)

kestirim degeri sonsal (a posteriori) varyans elde edilir. Bu durumda (3.27) ile

verilen kovaryans matrisler yerine bunlarin kestirim degerleri,

A

C;, =C, =652 (A"PA)"

X

C.=62(P'-AC,A") (3.30)

r

A _Az _1 A
Ci=co P -C;

esitlikleriyle hesaplanir (Krakiwsky, 1982; Vanicek ve Krakiwsky, 1986; Nakiboglu,

1996). Istatiksel acidan 6nemli bir biiyiikliik olan f‘TC;lf' karesel formu, olgiilerin
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normal dagilimli ve (3.20) modelinin gecerli olmasi durumunda n-u serbeslik

dereceli Ki-kare (%) dagilimlidir (Koch, 1987; Aksoy,1987).

Q=ircip=tPE_S(-w . 3.31)
r 62 62 n-u

Dengelemeden sonra sonsal varyans ile onsel varyansin istatistiksel olarak esit olup

olmadigini tespit etmek igin sifir ve secenek hipotezleri,
H,:E(6*)=0c. , H,:E(6%)#c. (3.32)

biciminde kurulur . Bu hipotezlerin hangisinin gegerli oldugu,

2 2

(e} (¢)
0 2 A 2
X n-u,o/2 < G,

(3.33)

<
n—u n—u

2
X n-ul-a/2

esitsizligi yardimiyla belirlenir. Eger 6 % bu esitsizligi saglarsa, (1—q)ihtimalle

6, =0, =1 olduguna karar verilir. Esitsizligin saglanmamas1 diger bir deyisle,

(3.31) karesel formunun Ki-kare dagilimindan sapmasi; 6l¢iilerin normal dagilimdan

sapmasi, matematik ya da stokastik modelin eksik ya da hatali olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilen model hatasi olarak algilanir. &,°'nin araligin solunda
(6, <o,”) olmasi, C; matrisinin kétiimser, diger bir ifadeyle ¢ok biiyiik kuruldugu,
araligin saginda (6,” >o6,°) olmasi ise C, matrisinin iyimser oldugu ve/veya olcii
kiimesinde kaba hatali (uyusumsuz) 6l¢ii bulundugu seklinde yorumlanir (Vanicek ve

Krakiwsky, 1982; Aksoy, 1987; Nakiboglu, 1996).

Dengeleme sonrasinda 6lcii kiimesinde uyusumsuz 6l¢ii olup olmadigi; ayrintilar
Kavouras (1982) ve Aksoy (1987)'da verilen uyusumsuz oOlgli test yontemleriyle
aragtirllir ve varsa uyusumsuz Olgiiler Ol¢li kiimesinden ayiklanir. Ayrica

parametrelerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklarini belirlemek icin

H, :E{d}=0 , H, :E{d}#0 (3.34)

seklindeki sifir ve alternatif hipotezler kurularak
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i (3.35)

ile tanimlanan T test biiyilikliigiiniin F dagiliminda olup olmadig1 irdelenir. Burada

F 1 ve n-u serbeslik dereceli ve 1-a istatistik giivenle F dagilimi tablo

1-a;l,n—u
degeridir. Eger T<F_,,, , ise sifir hipotezi kabul edilir. Diger bir deyisle d
bilinmeyeni istatistiksel olarak anlamsizdir sonucuna varilir (Koch, 1987; Aksoy,

1987).
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4. GPS GOZLEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

ABD Savunma Bakanligi tarafindan 1970’li yillarda gelistirilmeye baslanan
NAVSTAR GPS, Diinya’nin ilk uydu navigasyon sistemlerindendir. Sistem 1995
yilinda 24 uydu ile tam kapasite calismaya baslamis ve giiniimiizde gelisen
teknolojilere bagli olarak yeni firlatilan uydularla toplam uydu sayist 32 olmustur.
Baslangicta sadece askeri maksatlar i¢in kullanilan GPS, uydular iireten ticari
firmalarin 1srar1 lizerine 1983 yilinda sivil kullanima acilmistir. GPS’in sivil
kullanima agilmasi ile herhangi bir zamanda, her tiirlii hava kosulunda, global bir
koordinat sisteminde yiiksek dogrulukta, ekonomik olarak koordinat, hiz ve zaman
belirlemek ¢ok kolaylasmistir. Bu nedenle GPS, miihendislik ve yer bilimleri gibi

koordinat gereksinimi olan bilim dallarinda devrim olarak goriilmiistiir.

GPS diinyasindaki donanim, yazilim ve degerlendirme modellerinin bas dondiiriicti
hizla gelismesi, sistem tarafindan sivil kullanicilar i¢in uygulanan dogruluk diistirme
uygulamalarinin yine bilimsel yontemlerle bertaraf edilerek hassas koordinat
tretimini mimkiin kilmistir. Son olarak, Beyaz Saray 1 Mayis 2000 tarihinde
Secimli Dogruluk Erisimi (Selective Availabity-S/A) olarak bilinen dogruluk

diisiirme uygulamasina kaldirdigini agiklamstur.

Gegen zaman i¢inde IGS gibi GPS uygulamalarini destekleyen ve yonlendiren
organizasyonlarin kurulmasi GPS konusundaki akademik caligmalarin sayisini
artirmig ve GPS ile konum belirleme, haritacilik, ¢evre, jeodinamik gibi bir¢ok

alanda vazgecilmez bir 6l¢ili yontemi haline gelmistir.

GPS ile iki ana konum belirleme yontemi vardir. Bunlar, mutlak konum belirleme ve
bagil ya da goreli konum belirleme yontemidir. Mutlak konum belirlemede tek bir
alict ile en az dort ya da daha fazla uydudan kod 6lgiileri toplanarak iizerinde alici
kurulan noktanin koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Bu yontem temelde, uydudan ¢ikan
sinyalin aliciya ulasincaya kadar gecen zaman ile 151k hizinin carpilmasi sonucu
hesaplanan uydu-alici uzakliklar1 ve uydularin bilinen koordinatlar1 ile uzaydan

geriden kestirme esasina dayanmaktadir. Hesaplanan alic1 koordinatlari, kullanilan
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kod bilgisine (P kod, C/A kod) ve uydu geometrisine bagli olarak aninda ve mutlak
anlamda belirlenmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2001).

Goreli konum belirlemede koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore diger nokta ya da
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Bu yontemde alic1 konumu,
bir ya da daha fazla referans istasyonu arasindaki baz vektorlerinin olusturulmasi ve
ikili fark &lgiilerinin kullanilmasi temeline dayanmaktadir. Ikili fark olciileri ile
uydulara ve alicilara ait saat hatalarinin ortadan kaldirilmasi nedeniyle nispeten
yiiksek dogruluk elde edilmektedir. Yiiksek dogruluk beklenen g¢aligmalarda bu
yontem tercih edilmektedir. Goreli konum belirleme yonteminin tek dezavantaji, ayni

anda birden fazla noktada es zamanl 6l¢ii yapma zorunlulugudur.

Mutlak konum belirleme yontemindeki yeni gelismelerle goreli konum belirleme
yontemiyle elde edilen dogruluga yakin dogrulukta koordinat belirlenebilmektedir.
Hassas Tek Nokta Konumlama (Precise Point Positioning-PPP) olarak bilinen bu
teknikte, mutlak konum belirleme yontemindeki en biiyiik hata kaynaklar1 olan uydu
yoriinge hatalar1 ve uydu saat hatalariin yerine, IGS tarafindan hesaplanan hassas
yoriinge ve uydu saat hatalar1 kullanilmasi sonucu cm dogrulugunda koordinat

belirlenebilmektedir.

Yiiksek dogruluk beklenen konum belirleme problemlerinde, 6l¢ii ve hesaplamalarin
belirlenen kriterlere uygun yapilmasinin yani sira IGS veri ve iriinlerinin

kullanilmas1 kaginilmazdir.

4.1 Uluslararas1 GNSS Servisi

Uluslararas1 GNSS Servisi (International GNSS Service-IGS), Diinya c¢apinda
200°den fazla sivil kurum ve kurulus tarafindan olusturulmus sabit GPS ve
GLONASS istasyonlar1 agini isleterek elde ettigi verileri analiz eden, bu veriler ile
s0z konusu uydu sistemlerine ait duyarl triinleri (yoriinge, uydu saat hatalari, yer
dontikliik parametreleri vb.) hesaplayan, bu veri ve {riinleri internet yoluyla

kullanicilarin hizmetine sunan uluslararasi bir organizasyondur.

IGS’in olusturulmasindaki ana motivasyon her gecen giin artan GPS alicilarinin
dogru olarak kullanilmasi, veri analizlerinin standartlara uygun yapilmasi ve

¢Oziimlerin jeodinamik olarak dogru yorumlanmasim1 saglamaktir. Diger bir
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motivasyon ise, yer doniikliikk parametreleri ve uydu saat bilgilerinin yan1 sira hassas

uydu yoriingelerinin iiretilme gerekliligidir.

IGS, Uluslararas1 Jeodezi Birligi (International Association of Geodesy-IAG)
tarafindan 1993 yilinda kurulmus ve ¢alismalarina 1994 yilinda baslamistir (Beutler
ve dig., 1995). IGS; izleme agi1 istasyonlari, global ve bolgesel veri merkezleri, analiz

merkezleri, merkez biiro ve yonetim kurulundan olugsmaktadir.

IGS, koordinatlar1 duyarli sekilde bilinen 300°den fazla siirekli gozlem
istasyonundan olusan izleme agmi isletmektedir (Sekil 4.1). Bu istasyonlardan
toplanan oOlgiiler, hassas uydu yoriingelerinin, yer donme parametrelerinin, IGS

istasyonlarinin  koordinat ve hizlarinin, uydu ve alict saat hatalarinin, global

iyonosfer haritalarinin, troposfer modellerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir

(IGS, 2009).
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Sekil 4.1 : Uluslararast GNSS izleme (IGS) agt.

IGS, GNSS uygulamalarinin yapildigi miithendislik ve yer bilimleri arastirmalari, cok
disiplinli uygulamalar ve egitimlerindeki gereksinimleri karsilamak maksadiyla en
kaliteli veri ve iiriinleri sunmay1 amaglamaktadir. Glintimiizde 1GS kapsaminda GPS
ve GLONASS uydu sistemlerine yonelik veri ve {iriinler kullanicilarin hizmetine
sunulmaktadir. Kullanima sunulan IGS friinlerinin dogruluk, yenileme ve ol¢ii

araliklar1 Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1 : IGS iiriin bilgileri.
GPS Uydu Yoriingeleri S . . -
Uydu ve Istasyon Saat Hatalar1 Dogrulugu Yenileme Veri araligi
Ultra-Hizli Yoriingeler ~5 cm .
(kestirilen kisim) Uydu Saatleri ~3 ns Anbik 15 dakika
Ultra-Hizli Y Oriingeler ~3 cm .
(6lciilen kisim) Uydu Saatleri ~150 ps 3 —9 saat 15 dakika
Y orilingeler ~2.5 cm 15 dakika
Hizl Uydu ve Ist. Saatleri ~75 ps 17-41 saat 5 dakika
Yoriingeler ~2.5 cm 15 dakika
Final . ) 12-18 giin | Uydu: 30s
Uydu ve Ist. Saatleri ~75 ps ist.- 5 dak.
GLONASS Uydu Yériingeleri
Final Y oriinge ~5 cm 12 — 18 giin 15 dakika
IGS Izleme Istasyonlarinin
Jeosentrik Koordinat ve Hizlari
Son konumlar Yfltay 3 mm 11 -17 giin Haftalik
Disey 6 mm
Yatay 2 mm/yr ..
Son Hizlar Diisey 3 mmiyr 11—-17 giin Haftalik
Yer Donme Parametreleri
Kutup Hareketi (PM)
Kutup Hareketi Hizlar1 (PM rate)
Giin Uzunlugu (LOD)
PM ~200 pas 6 saat arayla
(ke[sﬁg?e-l?lzlsllm) PM rate ~300 mas/giin Anlik giinde dort
LOD ~50 ms defa
PM ~50 mas 6 saat arayla
(6?51?1_1}11(112;) PM rate ~250 mas/giin 3 —9 saat giinde dort
¢ LOD ~10 ms defa
PM ~40 mas
Hizl PM rate ~200 mas/giin | 17 —41 saat Giinliik
LOD ~10 ms
PM ~30 mas
Final PM rate ~150 mas/giin | 11 —17 giin Giinliik
LOD ~10 ms
Atmosferik Parametreler
Final troposfer§k zenit dogrultusu 4 mm Haftalik 7 saat
gecikmesi
Ultra-Hizli troposfersk zenit dogrultusu 6 mm 3 saatte bir | saat
gecikmesi
2 saat
Final Iyonosferik TEC gridi 2-8 TECU Haftalik 5° (boylam)x
2.5% enlem
2 saat
Hizli iyonosferik TEC gridi 2-9 TECU Giinliik 5° (boylam)x
2.5° enlem

38




4.2 Uluslararasi Yersel Koordinat Referans Sistemi (ITRF)

Jeodezisinin temel amaglarindan biri yer kabugu {izerindeki nokta konumlarini
mimkiin oldugu kadar dogru belirlemektir. Nokta konumlarinin dogrudan
Ol¢iilememesi ve bu biiyiikliiklerin mutlak olmamasi nedeniyle nokta koordinatlari
0zel olarak tanimlanan bir referans sistemine gore belirlenir. Bu referans sistemi,
nokta konumlariin ifade edilecegi matematiksel olarak ideal bir yersel referans
sistemi olmalidir. Bu gereksinime bagli olarak Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi
(International Terrestrial Reference System-ITRS)’nin olusturulmasi c¢alismalarina
1991 yilindaki 20°’nci IUGG Genel Toplantisinda alinan kararlar ile baglanmistir.
ITRS’in olusturulmasinda Boucher (1990)’da verilen Oneriler ile Geodesist

Handbook (2002)’de belirtilen ilkeler esas alinmustir.

ITRS nin ideal gergeklestirmesi, noktalarinin ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlarindan
ve hizlarindan olusan Uluslararasi Yersel Koordinat Referans Sistemi (International
Terrestrial Reference Frame, ITRF)’dir. ITRF, ¢esitli analiz merkezlerince Cok Uzun
Bazl Interforometre (VLBI), Ay ve Uydu Lazer Olgmeleri (Lunar Laser Ranging;
LLR ve SLR) GPS ve DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite) gibi uzay jeodezisi teknikleri kullanilarak hesaplanan istasyon
konum ve hizlariin birlestirilmesi ile elde edilmektedir (Altamimi ve dig., 2002).
ITRF’in igeriginde; istasyonlarin kartezyen koordinat ve hizlari, istasyon bilgileri,
istasyonlarin kimlik numaralar1 (DOMES), lokal baglantilar ve gilincellemeler yer

almaktadir.

ITRS’in 1988 yilindan bu yana 11 siirlimii yayimmlanmig olup en son siiriim
ITRF2005°dir. Bu ¢oziimler arasindaki doniisiim 14 parametreli Helmert doniistimii
ile saglanmaktadir. Bu doniisiimiin jeodezide yaygin olarak kullanilan 7 parametreli
Helmert doniisiinden temel farki, orijinal 7 parametrenin (3 orijin, 3 eksen ve 1
Olcek) yaninda bu parametrelerin zaman igindeki degisimleri de hesaba

katilmaktadir.

ITRF’in siklagtirilarak yerel veya bolgesel alanlarda kullantmimi da gormek
mikmiindiir. ITRF’in siklastirilmasi; yerel veya bolgesel agdaki istasyonlarin
konumlarinin ve hizlarinin ITRF’de ifade edilmesi olarak agiklanir (Altamimi ve dig,
2002). Bu kapsamda TUTGA, Tiirkiye i¢in ITRF’in 6zel bir uygulamasi olarak

degerlendirilmektedir.
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4.3 GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bilindigi iizere miihendislik ve jeodinamik maksatlar icin degisik kurum ve
tiniversitelerce hazirlanan GPS degerlendirme yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu
yazilimlar incelendiginde genelde hesaplama modiillerinin birbirine benzedigi
goriilecektir. Bu nedenle, bu bdlimde GPS oOlgiilerinin  degerlendirilmesinde
kullanilan adimlar Isvigre Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii tarafindan

hazirlanan Bernese GPS Yazilimi (Hugentobler ve dig., 2007) na gore anlatilacaktir.

GPS aglarinda, agin datumunun ITRF’de tanimlanmasi maksadiyla, uzun yillar
ol¢iisii olan ve hiz ile koordinatina giivenilen IGS izleme ag1 noktalarindan ¢alisma
bolgesinin etrafinda uygun dagilimda ve siklikta olanlar degerlendirmelere dahil
edilir (Sekil 4.2). Degerlendirmeye dahil edilen IGS istasyonlarmin alic1 ve anten

bilgileri IGS tarafindan tutulan istasyon bilgi dosyasindan kontrol edilir.

350" 355" O 5" 10° 15" 200 25° 30" 35 40" 45 50° 55 60" €5 707 V5
60 1 | S . 2 — I h ; h I h ; h

Sekil 4.2 : Degerlendirmelerde kullanilan GPS istasyonlari.

Kampanya tipi Olciilerle elde edilen giinlik ham GPS verileri dncelikle alicidan
bagimsiz veri degisim formatina (Receiver Independent Exchange Format-RINEX)
daha sonra yazilimin kendi formatina doniistiiriiliir. Bu asamada her bir noktadaki
Olciiler veri toplama araliginda ya da uzun siireli 6l¢iisii varsa uygun sekilde

seyreklestirilerek degerlendirmeye alinir.

GPS alicilart ile, uydu anteni faz merkezinden ¢ikan sinyalin alici anteni faz

merkezine ulagincaya kadar gecen zaman oOlgiilmektedir. Bu nedenle, arazide Ol¢iilen
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anten yuksekliklerinin kullanilan her bir anten i¢in belirlenen anten referans
noktasina  (Antenna Reference Point-ARP) indirgenmesi  gerekmektedir.
Degerlendirilen her bir noktanin anten ytiksekligi, {iretici firma ya da IGS tarafindan
saglanan grafik bilgilere gore anten referans noktasina indirgenir ve noktalarin anten

ylukseklikleri ile alic1 ve anten tipi istasyon bilgi dosyalarindan kontrol edilir.

Yiiksek dogruluk beklenen jeodezik calismalarda, alici ile uydu arasindaki geometrik
uzakligin duyarli hesaplanabilmesi i¢in alict ve uydu antenleri faz merkezi ve
degisimlerinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir. GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesinde, alict
ve uydu anteni faz merkezi ve degisimleri bagil ya da mutlak modeller kullanilarak
sabit almmaktadir. GPS degerlendirmelerinde 2006 yilina kadar, alic1 anteni faz
degisimlerinin AOAD/M_T antenine gore belirlendigi ve soz konusu alict anteni ile
uydu antenlerinin faz merkezi degisimlerinin sifir olarak kabul edildigi IGS 01.PCV
rolatif modeli kullanilmaktaydi. Ancak, bu modelin glinimiizde beklenen yiiksek
duyarlig1 saglamadaki yetersizligi ve c¢oziimlerde olusturdugu sistematik hatalar
nedeniyle, GPS diinyas: tarafindan alict ve uydu antenleri i¢in faz merkezleri ve
degisimlerinin mutlak olarak hesaplandigi IGS 05.ATX modeli kullanilmaya
baslanmistir (Url-2; Url-3).

GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde, uydular, konumlar1 bilinen nirengi noktalari
olarak diisiiniiliirse konumlarinin diger bir ifade ile yoriingelerinin hassas olarak
bilinmesi gerekmektedir. Uluslararas1 GNSS servisi, 1992 yilindan bu yana
belirledigi hassas uydu yorlingeleri ile yer doniiklilk parametrelerini GPS
kullanicilarinin hizmetine sunmaktadir (Dow ve dig., 2007). IGS tarafindan saglanan
uydu yoriingeleri yere baglh ve yer merkezli koordinat sisteminde ifade edildiginden,

uydu yoriingeleri 6ncelikle
Xinersiyal =P ! . NT S.W. Xyer merkezli-yer sabit (4_1)

esitligi ile yer merkezli inersiyal koordinat (J2000) sistemine doniistiriiliir ve
niimerik integrasyon yontemi ile her 6l¢li epogu icin enterpole edilir (Hugentobler ve
dig., 2007). Burada; W x, ve y, kutup koordinatlar1 ile gosterilen kutup gezinmesini,
S yildiz zamanu ile ifade edilen yerin doniikliigiinii, N ve P ise sirasiyla nutasyon ve
presesyonu gostermektedir. S6z konusu parametreler, IGS yer dontiklik
parametreleri (ERP) ile IAU2000 nutasyon/presesyon modeli i¢inde verilmektedir

(McCarthy, 1996). Yoriingelerin olusturulmasi asamasinda her giiniin hassas
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yoriinge dosyasi i¢inde yer alan uydu saat hatalar ileride kullanilmak {izere ayr1 bir

dosyaya kaydedilir.

GPS olciilerinin degerlendirmesindeki bilinmeyenlerden bir tanesi de alici saatinin
GPS zamanindan olan farkliligi, diger bir ifade ile alici saat hatasidir. Bu
bilinmeyenin dengeleme ile hesaplanmasi miimkiin olsa da, bilinmeyen sayisinin
artmas1 ve dengelemedeki serbestlik derecesinin azalmasi nedeniyle bu pek tercih
edilen bir yontem degildir. Onun yerine, bu parametrenin kod o6l¢iileri kullanilarak
1 us dogrulugunda hesaplanmasi ve daha sonraki asamalarda bilinen olarak alinmasi,
kolay ve tercih edilen bir yontemdir (Hugentobler ve dig., 2007). Alic1 saat hatalari,

iyonosferden bagimsiz kod 6lgiileri kullanilarak
PZPL +C6k —cSi +Ap:( +8DCB (4.2)

esitligi ile en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanir. Burada, P iyonosferden bagimsiz

kod olgiileri ile elde edilen uzaklik olmak iizere, p uydu ile alic1 arasindaki geometrik
uzaklik, ¢ 151k hiz1 (sabit), 8, alic1 saat hatasi, &' uydu saat hatasi, Ap, troposfer
hatasi ve p 1se goreli kod Olcii hatalarini ifade eder. S6z konusu esitlikte her epok

icin bilinmeyen tek parametre alic1 saat hatasidir ve diger parametreler ya dnceden
hesaplanir ya da modeller kullanilarak bilinen alinir. Bu asamada; goreli kod 6l¢ii
hatalar1 i¢in Avrupa Yoriinge Belirleme Merkezi (CODE) tarafindan iiretilen model
kat sayilari, uydu saat hatalar1 i¢in IGS tarafindan hesaplanan degerler ve troposfer
hatalar1 i¢in Saastomonien (1973) troposferik modeli kullanilarak hesaplanan

degerler bilinen olarak alinmaktadir.

Yiiksek duyarlik istenen GPS degerlendirmelerinde temel 6l¢ii, tasiyic1 faz farki
Olciileridir ve kod dlgiileri sadece alict saati ile GPS zamaninin senkronizasyonu

maksadiyla kullanilir. GPS oturumlarinda, noktalar arasindaki baz vektorleri,

Ll,zz}\..(D:p‘i‘CAS-)\fN (43)

esitligi ile verilen tekli faz farki 6lciileri ile olusturulur (Leick, 1990). Burada, L,
strastyla L; ve L, frekanslarindaki faz 6l¢iilerini, A tasiyici sinyalin dalga boyunu, ©
faz oOlgiilerinin bir tam devirden az olan kesirli kismini, p uydu ile alic1 arasindaki
uzakligi, c 151k hizini (sabit), Adsaat hatasin1 ve N baslangi¢ tamsayi1 belirsizligini

gostermektedir.
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Noktalar1 arasindaki baz vektorleri hesaplanirken noktalar arasinda en fazla 6l¢ii ya
da en kisa baz prensipleri kapsaminda uygun noktalar arasindaki tekli faz farki
Olciileri olusturulur. Bu asamada, Olciilerde 20 dakikalik veri kaybi olmasi
durumunda yeni bir baslangi¢ tam say1 belirsizligi tanimlanir (Hugentobler ve dig,

2007).

Esitlik (4.3) faz farki Olgiilerinin degerlendirilmesinde kullanilan temel esitlik olup
ayni anda j ve k alicilar1 ile 1 ve 1 uydular arasindaki tekli faz farki Olgiilerinin

farklarinin alinmasiyla,
i L i,
A®" i (T1) = G ST =N 4.4)

esitligi ile verilen ikili faz fark: dlgiileri elde edilir (Leick, 1990; Kahveci ve Yildiz,
2001). Boylece, alict ve uydu saat hatalar1 elimine edilerek model hatalar
kiiciiltiilmiis olur. ikili faz farki lgiilerinde faz sicramalarmin belirlenmesi ve kaba
hatali Olciilerin ayiklanmasi asil dengeleme asamasi Oncesi yapilmasi gereken

islemlerdendir. Olgiilerdeki faz sigramalari,
N;(T1)=N(T2) # 0 4.5)

esitliginde belirtilen farkli zamanlarda 1 uydusu ile j noktasi arasinda ayni olmayan
baslangi¢ tam say1 belirsizlikleri ortaya cikarilarak belirlenir. Faz si¢gramalarinin
birgok nedeni vardir. Bunlar arasinda sinyallerin aliciya ulagsmasi1 asamasinda bazi
engellere maruz kalmasi, algak uydu yiiksekligi, diisiik sinyal-giiriiltii orani, yansima
etkisi, alicidan kaynaklanan sebepler sayilabilir. Faz sigramalarinin onarilmasi

maksadiyla,

a2 1 1
[ ] = —pih (12— —piiT1) “o)
esitligi ile verilen iiclii 6l¢ii farklart incelenir ve onarilamayan faz sigramalar1 tam

say1 belirsizligi olarak isaretlenir (Hugentobler ve dig., 2007).

Faz farki Olgiilerinde kesikliklerin giderilmesi ve kaba hatali Olgiilerin
ayiklanmasindan sonra, koordinatlar: bilinen IGS noktalarinin koordinatlar1 hatasiz
alimarak iyonosferden bagimsiz ikili faz farki Olgiileri dengelenir ve nokta

koordinatlar iyilestirilir. Daha sonra tastyici dalga faz belirsizligi bilinmeyenleri her
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bir baz i¢in ayr1 ayr1 ve QIF (Quasi-ionosphere free) stratejisi kullanilarak ¢oziiliir
(Hugentobler ve dig, 2007). Bu asamada, L1 ve L2 frekanslarindaki ol¢iiler kullanilir
ve her epok icin kullanilan goreli iyonosfer parametreleri CODE tarafindan
hazirlanan global iyonosfer modeli ile her epokta elimine edilir. Troposferik etkiler
nokta ve zamana bagimli olarak en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanir. Bu
hesaplamalarda Niell (1996) Onciil troposfer modeline dayali zenit gecikme
bilinmeyenleri birer saat araliklarla hesaplanir ve her giin i¢in troposferin yatay
degisimi  modellenir. Faz  belirsizlikleri ile troposfer  parametrelerinin
hesaplanmasinin ardindan, her baz i¢in olusturulan ikili dlgii farklar1 arasindaki
matematiksel korelasyon dikkate alinarak olgiiler dengelenir ve her giin i¢in serbest

kosullu normal denklemler olusturulur.

GPS olgiilerinin  gilinliik ¢6ziimlerinde her giin i¢in ayr1 bir koordinat sistemi
tanimlanir. Bu asamada tanimlanacak koordinat sisteminin dayandirilacagi noktalarin
belirlenmesi maksadiyla kampanyaya dahil edilen ITRF noktalarinin koordinatlarina
minimum zorlama uygulanarak uyusumlu olan datum noktalar1 belirlenir. GPS

6l¢melerinde her giin i¢in olusturulan koordinat sistemleri arasindaki doniigiim,

X, AX 1 7y =B|IX
Y |=|AY [+(+u) -y 1 a Y, 4.7)
ZJ- AZ B —a 1]Z

esitligi ile verilen Ui¢ boyutlu Helmert Benzerlik Doniisiimii ile saglanir.
Degerlendirmeler neticesinde, doniisimde uyusumlu oldugu belirlenen IGS
noktalarimin  koordinatlarmma siki kosul uygulanarak giinliik serbest kosullu
denklemler birlestirilir ve nokta koordinatlari ile giinlilk ¢ozlimlerin birbirleri ile
tutarlilig1 incelenir. Son asamada ise, giinliik serbest kosullu normal denklemler

birlestirilerek kampanya i¢in serbest kosullu normal denklem sistemi elde edilir.

4.4 Deprem Oncesi (Intersismik) Hiz Alaninin Modellenmesi

Reid (1910)’de verilen deprem periyodu kuramina gore, bir deprem periyodu i¢inde
bitisik bloklarda olusan toplam yer degistirme, s6z konusu periyot ic¢indeki
intersismik (deprem Oncesi) ve kosismik (deprem ani1) yer degistirmelerin

toplamindan olusmaktadir (Sekil 4.3).
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(a) Intersismik yer degistirme
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(b) Kosismik yer degistirme

(c) Toplam yer degistirme
Sekil 4.3 : Deprem periyodu i¢inde bitisik bloklarda olusan yer
degistirme (Kalin ¢izgi fay izini gdstermektedir).

Intersismik plaka hareketlerinin belirlenmesi, gerinim birikiminin dolayisiyla
depreme iliskin biiytikliik, yer ve periyot gibi hususlarin tahmin edilmesi agisindan
onemlidir. Deprem dongiisii i¢inde intersismik deformasyon Savage ve Burford
(1973)’da  verilen iki boyutlu elastik yar1 uzay dislokasyon modeli ile
aciklanmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : Deprem periyodu i¢inde bitigik bloklarin hareketi.

Bu modele gore intersismik donemde bloklar1 olusturan faylar belirli bir derinlige
(D) kadar kilitlidir ve bu derinligin altindaki siiniimlii bolgede bloklarin iki tarafi
birbirine gore sabit bir hizla hareket etmektedir (Sekil 4.4). Siintimlii bolgenin bu
goreli hareketi sonucunda tstteki gevrek bolgede biriken gerinim sinir noktasina
ulagtiginda fay kirigi olusmakta ve gerinim birikimi bosalmaktadir. Bu siire¢ i¢inde

dogrultu atiml1 faylarda fay diizlemine paralel hareket (Sekil 4.3a),

A 4 x
V= 7‘[31’1 (Bj (4.8)

esitligi ile verilmektedir (Savage ve Burford, 1973). Burada; x faya dik dogrultudaki
uzakligi, D yer kabugunun kilitli {ist tabakasinin (sismojenik tabaka) kalinlig1, V, bu
tabakanin altinda plakalarin serbest kayma hizim1 gostermektedir. Bu model,
intersismik hizlarin modellenmesi konusunda yapilan bir¢ok ¢alismada gelistirilerek
kullanilmistir (Matsu’ura ve Jackson, 1986; Bennett ve dig. 1996; Souter, 1998;
Murray ve Segall, 2001; McCaffrey, 2002; Meade, 2004).

Meade (2004)’te verilen kinematik blok modeli ile GPS ile belirlenen intersismik
hizlarin yani sira diger disiplinler tarafindan belirlenen fay diizlemi {izerindeki
kayma degerleri ve bloklarin bilinen Euler parametreleri birlikte kullanilarak yer

kabugu deformasyonunu belirlemek miimkiindiir.

Klasik deprem periyodu kuramu iginde, Sekil 4.4’te verilen tanimdan yola ¢ikarak

herhangi bir blok iizerindeki noktanin intersismik hizi,

- > —> -> —>

Vi = Vo (X.) Voo (Xer X¢ ) 4.9)
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esitligi ile modellenebilir. Burada; Vg, noktanin iizerinde bulundugu blogun uzun
donemli lineer hareketi, Vcsp ise noktanin g¢evresindeki kilitli faylar nedeniyle
noktada biriken yillik negatif dislokasyondur. Sekil 4.3b’den de anlasilacag: iizere
deformasyon zonunun diginda kalan alanlarda yillik kosismik dislokasyondan
kaynaklanan hareket sifira esit olacagindan bu noktalardaki toplam yer degistirme

intersismik deformasyona esit olur.

Bloklarin uzun donemli lineer hareketleri, Euler kutbu etrafindaki donme hareketi ile
tanimlanmaktadir. Euler kutbu kavrami ilk defa 1775 yilinda Leonhard Euler
tarafindan ortaya konulmustur. Teoreme gore, birbirine komsu iki plakanin rolatif
hareketi Diinya’nin merkezinden gegen ve yeryiiziinii Euler kutbunda delen bir eksen
etrafindaki agisal donme hareketi ile tanimlanir. Bu bagil plaka hareketi kiire

tizerinde Euler kutup parametreleri (g, Ag) ve agisal hiz (Q) ile gosterilebilecegi gibi

kartezyen koordinat sisteminde tanimlanan dénme vektorii Q= (Q,.Q,,Q,)ile de

gosterilebilir.

Buna gore bir blok iizerinde yer alan herhangi bir noktadaki uzun donemli blok

hareketi
Vol Xg )=0Q x Xg (4.10)

esitliginde verildigi {lizere s6z konusu noktanin kartezyen konumu olan

>

)28 =(X4,Ys,Z¢) ile Euler donme vektdriiniin 5=(QX,Qy,QZ) vektorel ¢arpimi
olarak ifade edilir.

S6z konusu noktada, cevresindeki faylarin kilitli olmasindan dolay1r agiga
cikmayarak biriken dislokasyon Okada (1985)’da verilen homojen, izotropik, lineer
elastik yar1 uzay dislokasyon modeli ile hesaplanir. Elastik yar1 uzayda tanimlanan
bu modelde, her bir fay segmenti 9 adet fay diizlemi parametresi ile tanimlidir ve
ayni anda birden fazla fay diizlemi tanimlamak miimkiindiir. Her bir fay diizlemi;
fayin baslangi¢ noktasinin koordinatlari (boylam ve enlem), fayin genisligi (W),
uzunlugu (L), fay diizleminin dogrultusu (a), fay diizleminin egimi (5), fay
diizleminin baglangi¢ noktasinin derinligi (D) ve fay diizleminde fay dogrultusu
boyunca kayma degeri (Uy) ve fay dogrultusuna dik yondeki kayma degeri (Uy) ile
tanimlanmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Elastik yar1 uzayda dislokasyon modeli.

Bloklar1 sinirlayan fay diizlemleri iizerindeki kayma vektort,
s5=Q x X .11)

esitliginde verildigi lizere bu fay diizlemlerinde hesaplanan bagil blok hizlar1 olarak

tanimlanir. Burada, x; fay diizlemi {izerindeki bir noktanin kartezyen koordinatini,

Q ise soz konusu blogun Euler donme vektoriinii gostermektedir. Her bir fay
diizlemindeki kayma vektoriiniin, fay dogrultusunda ve fay diizlemine dik iki bileseni
vardir. Kayma vektoriiniin fay dogrultusundaki bileseni faymn sag ya da sol yanal
atimli oldugunu, fay diizlemine dik bileseni ise fay diizleminde olusan ac¢ilma veya

sikigsma konusunda bilgi vermektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda, yer kabugu iizerinde tanimlanan bloklarin hareketlerini

belirleyen Euler parametreleri ile jeolojik, jeofizik ve jeodezik oOlciiler arasindaki

iliski

U (Re-Ro).

S =] ReRay (O 4.12)
Q I
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esitligi ile kurulur. Bu esitlikte kullanilan R donme matrisleri, Euler vektorleri ile
yapilan hesaplamalarin kiire iizerinde, dislokasyon modelinin ise diizlem iizerinde
uygulanmasi nedeniyle hesap ylizeyleri arasinda doniigiimlerinin saglanmasi

amaciyla kullanilir. S6z konusu esitligin sol tarafinda kalan intersismik hizlar (v),
kayma vektorleri (s) ve bloklarin Euler vektorlerinin (5) bilinmesi ve bunlarin
hepsinin _5 ile gosterilmesi durumunda, (4.12) esitligi

RQ-=d 4.13)

seklinde basitlestirilir. Burada R matrisi Euler vektorleri ile yukarida sozii edilen
ylizeyler arasindaki doniisiimii saglayan R donme matrislerinin toplamidir ve her bir

blok i¢in Euler vektdrleri en kiiciik kareler yontemiyle
besap = [RTWR]_1RTW5 4.14)

esitligi ile hesaplanir. Burada, dlgiilerin agirlik matrisini

BeWe O 0
W=l 0 BsWs 0 4.15)
0 0 PBoWq

ile tanimlamak miimkiindiir ve s6z konusu matriste yer alan W katsayilar1 olgii
gruplarmin  onclil agirhiklarimi  gdstermektedir. Dengeleme asamasinda fay
segmentlerindeki kayma vektorleri ile bloklarin Euler vektorleri hakkinda dnceden
bilgi varsa bu bilgiler B kat sayilar1 ile uygun sekilde agirliklandirilarak dengelemede

On kosul olarak tanimlanur.

Hesaplama sonrasi elde edilen artik degerlerin biiylikligi ve dagilimi, 6l¢ii ve
modelin uyumlulugunun iyi bir gostergesidir. Euler parametrelerinin hesaplanmasi
asamasinda dengelemede kullanilan 6lgiiler ile model arasindaki uyum problemin
lineer olmamasindan o&tiirii iteratif olarak saglanir. Her bir iterasyonda dengeleme
oncesi Onciil olarak belirlenen fay diizlem parametreleri gelistirilerek artik hizlarin
(6l¢ii-model) minimum olmasi kosulu aranir. Diger bir ifade ile model uyumunun bir

Olciitii olarak dengeleme sonrasi elde edilen aposteriori (sonsal) varyans,
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N 2
Z(ri/ci)
_ i

= (4.16)
°" N-P

~2
o- =

esitligi ile hesaplanir (Lawrence, 2003). Burada, r; artik 6l¢iileri, o; 6l¢iilerin standart
sapmalarini, N toplam 6l¢ii sayisini, P bilinmeyen sayisin1 gostermektedir. Genellikle

Ol¢ii sayisi, bilinmeyen sayisindan c¢ok fazla oldugundan, artik hizlar ile olgii
hatalarinin uyumlu oldugu durumlarda &) yaklasik 1 olarak hesaplanmaktadir

(Meade ve dig., 2002).

Dengeleme sonrasi her bir blok i¢in hesaplanan Euler vektorii Q-= (Q,,Q,,Q,) ile

Euler kutbu parametreleri olan enlem, boylam ve acisal hiz (¢,,A,,€Q) arasindaki

karsilikli doniisiim Cox ve Hart (1986)’ta asagidaki gibi verilmektedir.

Q =Qcosp.cosh
Q =Qcospgsindy 4.17)

Q,=Qsing,

a=loj=,e 2+ +q}

Q
@p =tan ' —%—
Jo o (4.18)
Q
A = tan L
Q
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5. UYGULAMA

Bu calismada, tlkemizin kuzeybati boliimiinde Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol
Agrnin kurulmas: ve siklastirilmasi kapsaminda yapilan yersel oOlciiler ile sonraki
yillarda yapilan GPS olgiileri birlikte degerlendirilerek, s6zii edilen bolgede yer
kabugu hareketleri sonucu Yatay Kontrol Agi’'nda olusan deformasyon
arastirllmistir. Bolgedeki deformasyonun ortaya ¢ikarilmasinda; bolgede 1930-2003
yillar1 arasinda meydana gelen ve jeodezik aglar etkiledigi degerlendirilen (M > 6)
depremler, Yatay Kontrol Agi’nda 1930-1964 yillarinda yapilan yersel dlgiiler ve bu
agin 82 noktasinda 2000 ve 2003 yillarinda yapilan GPS 6l¢iileri kullanilmigtir.

Bolgedeki deformasyonun arastirilmasinda oncelikle, yersel Olciilerin dengelenmesi
asamasinda, Ol¢li yapilan noktalarda bilinmesine ihtiya¢ duyulan g¢ekiil sapmasi
bilesenleri farkli yontemlerle enterpole edilmis ve elde edilen sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilarak 6l¢ii yapilan yatay kontrol ag1 noktalarinda ¢ekiil sapmasi bilesenleri
hesaplanmistir. Daha sonra, calisma bolgesinin tektonik yapist incelenerek
biiylikliigii bakimindan jeodezik aglarda etkili oldugu degerlendirilen depremler
cesitli kaynaklardan derlenmistir. Bu deprem bilgileri 1s18inda 1930-1964 yillari
arasinda Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi noktalarinda yapilan yersel olciiler

evrelere ayrilmstir.

Diger yandan bolgedeki triyangulasyon agi noktalarinda 2000 ve 2003 yillarinda
yapilan GPS o6lg¢iileri, Bernese GPS Yazilimi (Siirtim 5.0) ile degerlendirilmis ve bu
noktalarin giincel GPS koordinatlar1 hesaplanmigtir. Ayrica, bdlgenin intersismik hiz
alaninin modellenmesi ve intersismik hizlar1 bilinmeyen noktalardaki hizlarin

kestirimi maksadiyla kinematik blok modeli kullanilmastir.

(esitli kaynaklardan derlenen deprem bilgileri 1s181nda evrelere ayrilan yersel dl¢iiler
kendi i¢inde uygun datum noktalarinin belirlenmesi ile yeniden dengelenmis ve ag
noktalarimin GRS80 elipsoidinde ITRF2005 koordinat sisteminde iki boyutlu
koordinatlar1 hesaplanmistir. Bolgedeki triyangulasyon agi noktalarinda 2000 y1il1 ve
sonras1 yapilan GPS odlgiileri ile s6zli edilen noktalarin giincel GPS koordinatlar

bilinmektedir. Her bir evrenin yeniden dengelenmesi ile elde edilen koordinatlarin
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giincel GPS koordinatlari ile karsilastirilmasiyla ile bélgede zaman i¢inde yer kabugu

hareketleri nedeniyle olusan deformasyon arastirilmistir.

5.1 Mutlak Cekiil Sapmasinin Hesaplanmasi

Yersel oOlgiilerle kurulan jeodezik aglarin hemen hemen tiimiinde deformasyonlarin
bulunma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bunun nedenleri arasinda 6l¢iilerin hassasiyetinin
yani sira, agin dengelenmesi agamasinda gereksiz zorlamalarin yapilmasi, zayif ag
bicimleri, dengeleme asamasindaki hesap yakinsamalar1 sayilabilir. Ancak,
deformasyon miktarinin 6nemli bir kismi dogal koordinat sistemlerine dayanan
O0lcme ve gozlem sonuclarinin hesaplamalar i¢in benimsenen referans koordinat
sistemlerine indirgemelerinin ya hi¢ ya da tam yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
Nitekim ABD Ulusal Yatay Kontrol Agi olan NAD-27’nin yine ABD’de Doppler
yontemiyle kurulmus olan NWL-9D (Navy Weapon Laboratory-9D) agi ile
karsilastirilmas1 sonucunda ortaya ¢ikan koordinat farklarmmin enlem ve boylam
degerlerinde 10 m civarinda oldugu belirtilmektedir (Giirkan, 1979a). Bu miktarin
NAD-27’nin kurulmas1 asamasinda yapilan goézlem hatalar1 ile aciklanamayacak
kadar biiyilik oldugu, kendilerine 6zgii bir diizenlilik icerdigi ve s6z konusu hatalarin
bu kadar biiyiikk olmasinda Olgiilere gerekli indirgemelerin yapilmamasinin etkili

oldugu degerlendirilmektedir.

ABD agi ile bazi ayrintilar disinda hemen hemen ayni yontemlerle kurulmus olan
Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’nin dengelenmesi asamasinda deniz ylizeyine
indirgenen bazlarin  kullanilmasi, c¢ekiill sapmasi bilesenleri ile elipsoid
yuksekliklerinin bilinmemesinden kaynaklanan 6l¢ii indirgemelerinin yapilmamasi
ve agin ED50 agina baglantisinin nasil yapildiginin matematik modelinin tam olarak
bilinmemesi NAD-27’de ortaya ¢ikan deformasyonlarin benzerlerinin Tiirkiye Ulusal

Yatay Kontrol Agi’nda da ortaya ¢ikma olasiligini artirmaktadir (Giirkan, 1979a).

Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agr’nin tamamina ya da bir kismina ait ol¢iilerin
yukaridaki hususlar goz ontinde tutularak yeniden GRS80 elipsoidinde dengelenmesi
ile agda zaman i¢inde olusan yatay yer kabugu hareketlerini belirlemek miimkiindiir.
Bunun i¢in 6ncelikle Sl¢iilerin dengelenecegi sistem olan GRS80’e dayali mutlak
cekiil sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu maksatla
oncelikle, mutlak c¢ekiil sapmasi bilesenleri gravimetrik geoidin kullanimi ve

astrojeodezik yontemlerle hesaplanmis ve birbirleri ile uyumu kontrol edilmistir.
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Ayrica, cekiil sapmasi bilesenlerinin dengeleme sonucglarina etkisini incelemek

maksadiyla sayisal bir uygulama yapilmistir.

5.1.1 Gravimetrik Cekiil Sapmasi Bilesenlerinin Enterpolasyonu

Global Konum Belirleme Sisteminin 6zellikle haritacilik ve miihendislik amagh
Olcmelerde yaygin olarak kullanilmasiyla, noktalarin yere bagli ve yer merkezli
global bir koordinat sisteminde ii¢ boyutlu dik koordinatlar1 diger bir ifade ile enlem,
boylam ve elipsoid yiikseklikleri yiiksek dogrulukla belirlenmeye baslanmistir. GPS
ile elde edilen elipsoid yiikseklikleri tamamen geometrik bir biiytikliik iken
uygulamada kullanilan ve yerin potansiyel alanina gore tanimlanan ortometrik
yiiksekliklerin fiziksel anlami vardir. iki yiikseklik sistemi arasindaki déniisiimiin
diger bir ifade ile elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasi
icin ilke genelinde yeterli dogrulukta ve ayni sistemde hesaplanmis geoit

yiiksekliklerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur.

Tiirkiye’de 1970’11 yillarda baslayan geoit belirleme ¢aligmalart ile glinlimiize kadar
cesitli veri ve yontemler kullanilarak yerel ve bolgesel geoit modelleri
hesaplanmistir. Halihazirda onceki ¢aligmalara gore daha fazla veri igeren ve modern
teknikler kullanilarak hesaplanan Tirkiye Geoidi-2003  iilke genelindeki
gereksinimler i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 5.1). Tiirkiye Geoidi-2003
(TGO03), Kaldir-Yerine Koy tekniginde en kiigiik karelerle kollokasyon hesap
yontemi ile heterojen data (gravite, topografya ve geoit yiikseklikleri) kullanilarak
hesaplanmistir. Tlirkiye Gravimetrik Geoidi (TG-91) ve GPS/Nivelman geoidinin
birlestirilmesi ile GRS80 sisteminde hesaplanan TGO03’iin dogrulugu + 10 cm
mertebesindedir (Kiligoglu ve dig., 2005). TG03’lin bu dogrulugu, 6zellikle biiyilik
6l¢ekli harita tiretiminde ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasi agamasinda ihtiyag
olmas1 hélinde uygun sayida GPS/nivelman noktasinin Olgililerek bolgesel geoit
modelinin olusturulmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica, TG03 gibi global
bir yer merkezli datuma dayali olarak hesaplanan bir geoit ile, yiikseklik sistemleri
arasindaki donilisim yapilabilecegi gibi mutlak c¢ekiil sapmasi bilesenlerinin de

hesaplanmasi miimkiindiir.

Gravimetrik geoidden ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasi islemi aslinda
astrojeodezik nivelman yonteminin tersidir. Geoit yiiksekligi ve gravimetrik cekiil

sapmasi bilesenleri hesaplanmak istenen noktalar konum yoniiyle rastgele dagilim
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gosteren noktalardir. Bu nedenle TGO03’iin her 3’x 3’ lik grid kosesinde bilinen geoit
yiiksekliklerinden (N) yararla herhangi bir P noktasinda gravimetrik cekiil sapmasi
bilesenlerini bulmak problemin temelini olusturur. Bu problemin ¢oziimii ig¢in
oncelikle s6z konusu noktadaki geoit yiiksekliginin kestirimi, daha sonra ise
hesaplama yapilan nokta ¢evresindeki geoidin degisiminden gravimetrik c¢ekiil

sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasi gerekir.

Sekil 5.1 : Tiirkiye geoidi (TGO03).

Herhangi bir P noktasindaki geoit yliksekliginin hesaplanmasi i¢in dncelikle diizenli
olarak 3’ x 3’ grid kdselerinde bilinen TGO3 geoit yiikseklikleri dayanak veri kiimesi
olarak alinmis ve daha sonra s6z konusu noktadaki geoit yiiksekligi agirlikli ortalama

yontemi ile hesaplanmistir.
Agirlikli ortalama yonteminde, Sekil 5.2°de verilen dik koordinat sisteminde yer alan

herhangi bir P(x,y) noktasina ait N, geoit yliksekligi, noktanin etrafindaki grid

koselerinde bilinen geoit yiiksekliklerinden yararlanarak

n
ZWiNi

N, =‘:1n— , i=1..4 5.1
2w,
i1
esitligi ile belirlenmistir. Burada, N; 1’nci dayanak noktasinin geoit yiiksekligi, w, ise
so0z konusu degerinin agirhigidir. w, agirliklari, P kestirim noktasi ile 1 dayanak

noktas1 arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak
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esitligi ile tanimlanmustir.

N N,

Sekil 5.2 : Dik koordinat sistemi ve grid agi.

Problemin ikinci ve asil asamasi olan gravimetrik c¢ekiil sapmasi bilesenlerinin
hesaplanmasi islemi esitlik (3.6) kullanilarak yapilmistir. Tiirkiye genelinde her 3°x
3’ araliklarla hesaplanan gravimetrik ¢ekiil sapmast bilesenlerinin dogu-bati (1)) ile

kuzey-giiney (&) bilesenleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.3 : TGO3 ile hesaplanan mutlak ¢ekiil sapmas1 dogu-bati () bileseni.

56



!saniye
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Sekil 5.4 : TGO3 ile hesaplanan mutlak ¢ekiil sapmas1 kuzey-giiney (&) bileseni.
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5.1.2 Astrojeodezik Cekiil Sapmasi Enterpolasyonu

Tiirkiye’de astronomi Olgiilerine Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’nin kurulmasi
kapsaminda 1942 yilinda baslanmis ve 1953 yilina kadar 98 adet I’inci derece
noktada astronomik enlem, boylam ve azimut olgiileri yapilmistir. S6z konusu
Olctiler, Tiirkiye Ulusal Datumu (TUDS54)’nun olusturulmasi kapsaminda 1954
yilinda ABD’de yapilan dengelemede kullanilmistir. Daha sonraki yillarda
astrojeodezik geoit ve cekiil sapmasi bilesenlerinin belirlenmesi ile Yatay Kontrol
Agi’'n1 olusturan poligonlarin ortalarinda yeni Laplace noktalarmi tesis etmek
maksadiyla astronomi Olgiilerine devam edilmistir. Dolayisiyla, Tirkiye’de 1942-
1990 yillar1 arasinda toplam 319 astronomi 6l¢iisii yapilmistir. Bu 6l¢iilerin bazilari
tekrar Olciileri niteliginde olup bunlarin ve kaba hatali olanlarin ¢ikarilmasi
durumunda toplam 200 noktada yapilan astronomi OSlgiileri geoit ve ¢ekiil sapmasi
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Sekil 5.5) (Alp, 1993; Ayhan ve dig.,
2002).
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Sekil 5.5 : Astronomi dlgiileri yapilan noktalar.

Tirkiye’ye dagilmis 200 astronomi noktasinin ED50 datumundaki astrojeodezik
cekiill sapmasi bilesenleri, gravimetrik ve ortometrik diizeltmeler goézoniinde
bulundurularak, astrogravimetrik nivelman yontemiyle degerlendirilmis ve Tiirkiye
Astrojeodezik Geoidi-1994 (TAG94) hesaplanmistir (Sekil 5.6). TAG94’ln ig
dogrulugu + 52 cm olup degisik amaglarla kullanilmak iizere 3°x3” grid koselerinde

geoit yiikseklikleri hesaplanmistir (Ayhan ve Alp, 1995).
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Sekil 5.6 : Tiirkiye Astrojeodezik Geoidi (TAG94).

Astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenleri, bilindigi iizere referans olarak segilen
elipsoid boyutlar1 ve jeodezik datuma baglidir. Mutlak astrojeodezik ¢ekiil sapmasi
bilesenlerinin belirlenmesi i¢in ortak noktalarin astronomik koordinatlar1 ile mutlak
bir datumdaki jeodezik koordinatlarin bilinmesi gereklidir. Tiirkiye’de astronomi
Ol¢iisii yapilan 200 yatay kontrol agi noktasinin hepsinin GPS koordinatlari
bilinmemektedir. Oysa bu noktalarin ED50 datumundaki koordinatlar1 bilinmekte ve
bu noktalar {i¢ boyutlu Helmert doniisiimii ile + 1 m dogrulukta ITRF sistemine
donistiirilmektedir. Bu dogrulugun astrojeodezik ¢ekiil sapmasinin hesaplanmasi

i¢in yeterli olacagi degerlendirilmektedir.

GRS80 elipsoidinde mutlak astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasi

icin Oncelikle astronomi Olglisii yapilan yatay kontrol agi noktalarinin EDS50

koordinatlari,
X AX 1 -R, Ry, |X
Y =|AY |+(1+AS) R, 1 Ry |Y (5.3)
e LAZ -Ry Ry T 12 Jeoso

esitligi ile Ayhan ve dig. (2002)’de hesaplanan ve Cizelge 5.1°de verilen
parametreler kullanilarak ITRF datumuna doniistiiriilmiistiir. S6z konusu dontistimde

noktalarin ED50 datumundaki elipsoid ytikseklikleri,
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hgpso=H + Na (5.4)

bagintisi ile hesaplanmistir. Burada H normal ortometrik yiikseklik, N4 astrojeodezik
geoit yiiksekligidir. Yatay Kontrol Ag1 noktalarin yiikseklikleri; normal ortometrik
sisteminde degerleri bilinen I’inci veya II’nci derece diisey kontrol noktalarina dayali
olarak ¢ogunlukla trigonometrik nivelman yontemiyle belirlenmis olup = 1 metre ve
daha iyi dogrulukta oldugu degerlendirilmektedir. Doniisiimde kullanilan noktalarda
astrojeodezik geoit yiikseklikleri, grid koselerinde bilinen TAG94 degerlerinden

yararlanilarak agirlikli ortalama yontemiyle kestirilmistir.

Cizelge 5.1 : ED50’den ITRF96’ya doniisiim parametreleri

AX AY AZ RX RY RZ AS
(metre) (metre) (metre) (saniye) (saniye) (saniye) (ppm)
-84.83 -103.97 -127.45 -0.1714909 - 0.3995087  1.0454368

Mutlak astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenleri 200 noktada bilinen astronomik
koordinatlar ile ii¢ boyutlu Helmert doniisiimii sonrasi hesaplanan ITRF koordinatlar
kullanilarak (3.5)’te verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Astrojeodezik
yontemle hesaplanan mutlak c¢ekiil sapmasinin dogu-bati (n) ve kuzey-giiney

bilesenleri (&) sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.7 : Astrojeodezik yontemle hesaplanan
mutlak ¢ekiil sapmas1 dogu-bati (1) bileseni.
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Sekil 5.8 : Astrojeodezik yontemle hesaplanan
mutlak cekiil sapmasi kuzey-giiney (&) bileseni.
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5.1.3 Yontemlerin Karsilastirmasi ve Cekiil Sapmasinin Onemi

Gravimetrik ve astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin karsilastirilmasi i¢in teorik
olarak topografyada hesaplanan astrojeodezik c¢ekiil sapmasinin geoit ylizeyine
indirgenmesi gerekse de iki biiyiiklilk arasinda indirgemeden dogacak farkin 6l¢ii
hatalar1 i¢inde kalacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’de astronomi
Ol¢iisii yapilan 200 noktada hesaplanan mutlak astrojeodezik c¢ekiil sapmasi
bilesenleri ile aym1 noktalarda enterpole edilen gravimetrik ¢ekiil sapmalari

karsilastirilmistir.

Ortak noktalarda enterpole edilen gravimetrik ve astrojeodezik mutlak ¢ekiil sapmasi
dogu-bati (m) ve kuzey-gliney bilesenleri (§) farklar1 sirasiyla Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10’da verilmistir. S6z konusu farklar incelendiginde bu degerlerin
birbirleriyle uyumlu oldugu ve yersel oOlgiilerin dengelenmesinde veri sikligi
nedeniyle gravimetrik ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin kullanilmasinin uygun olacagi

degerlendirilmektedir.

Cekiil sapmas1 bilesenlerinin  hesaplamalardaki etkisinin ortaya ¢ikarilmasi
maksadiyla Sekil 5.15’te verilen yersel ag ayni datum sartlarin1 (1030 ve 1036)
saglamak kosuluyla cekiil sapmasi bilesenleri dengelemede dikkate alinarak ve
almmadan iki ¢6ziim yapilmistir. Yapilan bu iki ¢oziim karsilastirildiginda, elde
edilen koordinat farklarmin bolgenin topografyasina bagli olarak datum noktasindan
uzaklagtikca sistematik olarak arttigr goriilmektedir (Sekil 5.11). Bu durumu,
hesaplamalarda g¢ekiil sapmasi bilesenlerinin dikkate alinmamasi1 durumunda agda
datum noktasindan uzaklastikca topografyaya bagli olarak distorsiyonlarin artacagi

seklinde yorumlamak miimkiindiir.
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Sekil 5.9 : Cekiil sapmas1 dogu-bat1 (1) bileseni farklar1 (TG03-astrojeodezik).
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Sekil 5.10 : Cekiil sapmas1 kuzey-giiney (&) bileseni farklar1 (TG03-astrojeodezik).
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Sekil 5.11 : Cekiil sapmasinin nokta koordinatlarindaki etkisi.
5.2 Bolgenin Tektonik Yapisi

Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi’nin aktif tektonigi ve depremselliginde, kuzeyde Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ)'nun bati ucundaki faylar ile giineyde Ege Graben
Sistemi etkilidir. Diger bir deyisle bolge, KAFZ’nin yanal atimli sikigmasi ile

Ege’nin acgilma rejimi arasinda bir gecis zonu 6zelligi tasimaktadir (Straub, 1996).

Doguda Karliova tgclii birlesiminden baglayan Kuzey Anadolu Fayi, Bolu’nun
batisinda tek ¢izgili yapisini yitirmeye baslar ve Mudurnu Vadisi’nde iki kola ayrilir.
Bu kollardan kuzeyde olan kol; Sapanca, Izmit ve Marmara Denizi i¢cinden devam
ederek SarkOy, Miirefte’de tekrar karaya girer. Fayin buradan sonraki goriinen kismi
Kuzey Ege boslugunun olustugu Saros Korfezi’ne kadar izlenmekte ve sonrasinda

Yunanistan’in i¢lerine kadar ilerlemektedir (Straub, 1996). KAFZ’1n giiney kolu ise
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Yenisehir, Bursa Ovasi, Manyas ve Ulubat Gollerinin giineyinden gegerek Biga
Yarimadasi’nda Gonen ve Yenice arasindan Ege Denizi’ne dogru devam etmektedir
(Tagil, 2004). Bu iki kola ek olarak; KAFZ’nin Iznik, Gemlik, Bandirma, Biga ve
Can’dan gegen orta kolunun varligindan Barka ve Kadinsky-Code (1988)’de soz
edilmesine ragmen bu kol iizerinde meydana gelen kayda deger bir deprem, tarihsel

kayitlarda mevcut degildir.

Kuzeybati Anadolu Boélgesi, tektonik olarak oldukca aktif bir yapidadir ve bu
bolgede 20°nci yiizyilda bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir. Bolgedeki tektonik
yapinin daha iyi anlasilmasi i¢in, bolgede 1930-2004 yillar1 arasinda meydana gelen
ve yer kabugunda olusturdugu deformasyon agisindan jeodezik aglarda etkili oldugu
degerlendirilen M>6 depremler, cesitli kaynaklardan derlenmis ve Sekil 5.12 ile
Cizelge 5.2°de verilmistir.

KAFZ’nin giiney kolu iizerinde meydana gelen depremlerin Yenice-Gonen, Manyas-
Mustafakemalpasa, Ulubat ve Bursa faylar iizerinde yogunlastigi bilinmektedir
(Selim ve dig., 2006). Yenice-Gonen fayr giiney ve kuzey olmak iizere iki kola
ayrilir. Bunlardan kuzey kol bindirme bilesenli sag-yanal atimli, giiney kol ise
normal bilesenli sag-yanal atimli yapidadir (Selim ve dig., 2005). 1953 Yenice-
Gonen depremi (M=7.2), 1969 Gonen depremi (M=5.6) ve 2003 Manyas Goli
depremleri (M=5.1) kuzey kol iizerinde, 1964 Manyas depremi (M=5.9) ise giiney

kol tizerinde meydana gelen depremlerden bazilardir (Selim, 2004).

18 Mart 1953 Goénen depreminin (Ms=7.2) sag-yanal dogrultu atimhi bir yapida
oldugu belirlenmistir (Herece, 1990; Barka, ve dig., 1988; Nalbant ve dig., 1998).
Depremin merkez iissiiniin Yenice’ nin yaklasik 12 km dogusunda, odak derinliginin
10-12 km arasinda ve olusan yiizey kiriginin Yenice ile Gonen arasinda yiizeyde
izlenebilen boliimiiniin 50 km oldugu ifade edilmektedir (Herece, 1990). Barka ve
Kadinsky-Cade (1988)’de ise olusan yiizey kirigmin toplam uzunlugu 52 km olarak
verilmis ve 3 segment olarak incelenmistir. Nalbant ve dig. (1998)’de bu depremin
ylizey kingi yaklagik 55 km ve 4 segment olarak tanimlanmis ve ortadaki
segmentlerde 3.5 m’lik uglardaki segmentlerde ise 2 m’lik sag yanal atim degerleri
verilmistir. Ayrica, Ketin ve Roesli (1953)’de 1953 Yenice-Gonen depreminde 4.3
m’lik yerdegistirme 0Ol¢iildiigii belirtilmektedir.
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Sekil 5.12 : Kuzeybati1 Anadolu Bolgesi’nde 1930-2003
yillar1 arasinda meydana gelen depremler (M > 6).
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Cizelge 5.2 : Proje bolgesinde meydana gelen depremler (M>6).

Merkez iistii
Sira No Tarih Boylam | Enlem Biiytikliik Kaynak
@) (*)

1 09.08.1912 | 26.90 | 40.75 7.4  |Nalbant ve dig. (1998)

2 18.11.1919 | 27.40 | 39.10 6.9 |Taymaz ve dig. (1991)

3 02.05.1928 | 29.54 | 39.41 6.2 Jackson (1992)

4 | 04.01.1935] 27.60 | 4070 | 6.4  |Taymazve dig. (1991)

5 22.09.1939 | 27.00 | 39.10 6.5 |Taymaz ve dig. (1991)

6 15.11.1942 | 28.10 | 39.38 6.2 Jackson (1992)

7 25.06.1944 | 29.26 | 38.90 6.0 Jackson (1992)

8 06.10.1944 | 26.80 | 39.70 6.8  |Taymaz ve dig. (1991)

9 23.07.1949 | 26.70 | 38.70 6.6  |Taymaz ve dig. (1991)

10 18.03.1953 | 27.40 | 40.00 7.2 Taymaz ve dig. (1991)

11 16.07.1955 | 27.20 | 37.60 6.7 Jackson ve McKenzie (1988)

12 18.09.1963 | 29.20 | 40.90 6.4 |Taymaz ve dig. (1991)

13 06.10.1964 | 28.00 | 40.10 6.9 |Taymaz ve dig. (1991)

14 03.03.1969 | 27.50 | 40.08 6.0 Taymaz ve dig. (1991)

15 23.03.1969 | 28.48 | 39.14 6.0 Eyidogan(1988)

16 25.03.1969 | 28.37 | 39.18 6.1 Jackson (1992)

17 27.03.1969 | 26.14 | 40.42 6.7 Jackson ve McKenzie (1988)

18 28.03.1969 | 28.45 | 38.59 6.5 Jackson ve McKenzie (1988)

19 28.03.1969 | 29.49 | 39.18 7.2 Zanchi ve Angelier (1993),

20 12.05.1969 | 29.60 | 37.58 6.0 Jackson ve McKenzie (1988)
Papazachos ve dig. (1992),

21 | 08.03.1970 | 29.50 | 3920 | 7.1 Pagazachos o dig &991%

22 28.03.1970 | 29.49 | 39.18 7.1 Jakson (1992)
Papazachos ve dig. (1992),

23 | 05.05.1971 | 29.70 | 39.00 | 6.1 MfKenZie (1978)g (1992)
Papazachos ve dig. (1992),

24 | 12.05.1971 | 29.70 | 37.60 | 6.2 Pagazachos o dig El 9903

25 25.05.1971 | 29.70 | 39.00 6.1 McKenzie (1978)

26 27.03.1975 | 26.14 | 40.42 6.7 |Taymaz ve dig. (1991)

27 19.12.1981 | 25.09 | 39.39 7.2  |Url-1

28 17.06.1984 | 25.72 | 38.86 6.1 Url-1

29 06.11.1992 | 26.95 | 38.08 6.0 Url-1

06 Ekim 1964 Manyas depremi (Ms=6.9), KAFZ’nin giiney kolu iizerinde Manyas

ve Ulubat Golleri arasindaki boliimiinde meydana gelmistir. Bu deprem ile olusan

fay kirigimin yaklagik 60 km oldugu belirtilmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade,

1988). Ayrica, arazide yapilan caligmalar bu depremin de dogu-bati yonlii normal

faylanma ile olustugunu gostermektedir (Nalbant ve dig., 1988).
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Ege Bolgesinin Edremit Korfezi’ni i¢ine alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu fayi ile
Bat1 Anadolu’daki ¢ekme rejiminin etkisi altinda bulunmaktadir. Dolayisiyla, bu
bolgede olusmus depremlerin odak mekanizmalart hem normal hem de yatay
bilesenlerin hakim oldugu birlesik fay ¢6ziimlerini vermektedir (Salk ve dig., 2000;
Kahraman ve dig., 2004). 06 Ekim 1944 Ayvacik depremi (Ms=6.8), KAFZ’ nin
giiney kolunun Edremit Korfezi'nden Ege Denizi’ne ulastigi bolgede meydana
gelmistir. Bu deprem ile ilgili literatiirde fazla bilgi bulunmamakla birlikte, degisik
kaynaklarda bu depremin sag-yanal dogrultu atimli olmasinin yani sira normal
bileseninin de oldugu belirtilmektedir. Ayrica, bu deprem ile olusan fay kiriginin
karada izlenebilen kisminin uzunlugu yaklasik 25 km ve toplam yer degistirmenin

1.6 m oldugu belirtilmektedir (Nalbant, 1998).

Gediz grabeni, Manisa ile Pamukkale arasinda yer alir ve yaklagitk 200 km
uzunlugundadir. Gediz grabeni iginde M=6.5 biiyiikliiglindeki 28 Mart 1969 Alasehir
depremi meydana gelmistir. Bu deprem, 36 km uzunlukta ve K 70°-80° B dogrultulu
ylizey kiriklar1 olusturmus ve bu yiizey kiriklart tizerinde 3-13 cm diisey atim
Olciilmiistiir. Gediz Nehri boyunca ve kuzeyindeki kiiclik vadilerde 6nemli hasarlara
neden olmustur. Yiizey kirgt kuzeybatida Derekdy’den baslamig, Alagehir
igerisinden gecgerek giineydoguda Doguslar’a kadar uzanmistir (Tepeugur ve dig.,

2006).

Simav grabeni bati-kuzeybati dogrultulu bir graben olup ana fay grabenin giiney
kenarini sinirlamaktadir. 1942 Bigadig, 1969 Demirci, 1970 Gediz depremleri Simav

Grabeninin bu yiizyi1lda meydana gelen 6nemli depremleri arasindadir.

Ayrica son yillarda yapilan bazi arastirmalarda, Balikesir-Afyon-Konya arasinda
uzanan Aksehir Fay Zonu’nun (AFZ) da bolgenin tektonik yapisinda etkili oldugu
belirtilmektedir (Kogyigit, 2002; Tagil, 2004). Bu fay zonunun doguda Konya’dan
basladigi, batida Savastepe’ye kadar uzandigi, toplam uzunlugunun 420 km oldugu,
1-50 km uzunlugundaki birbirine paralel ya da yar1 paralel ¢ok sayida normal

faylardan olustugu belirtilmektedir.
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5.3 Yatay Kontrol Ag1 ve Bolgede Yapilan Yersel Olgiiler

Ulkemizde temel jeodezik aglarla ilgili galismalar, I’inci Derece Yatay Kontrol
(Nirengi) Ag1 kapsaminda nokta tesisi, yatay aci, diisey aci, baz ve astronomik
Olciiler ile 1930’lu yillarda baglamis ve 1950’li yillarin baglarinda tamamlanmistir
(Sekil 5.13). Ortalama 180 km uzunlugunda 66 zincir ile 27 poligondan olusan I’inci
Derece Nirengi Ag1, baslangicta bir yilizey agi olarak kurulmaya baglanmasina
ragmen daha sonralar1 agin yapist ABD Ornegine benzetilerek zincir sistemine
gecilmistir. Agin olusturulmasi kapsaminda yapilan gozlemler Wild T3 ve Tvistok
teodolitleri ile 24 dizi, 1930-1947 yillarinda Schreiber’in biitiin kombinasyonlar ile
ac1 Ol¢iimii yontemine gore geceleri pirildaklara, giindiizleri ise helyotropa bakilarak

yapilmistir (Serbetei, 1999).

Sekil 5.13 : Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol (Triyangulasyon) Agt.

Biiylik cogunlugu 1944-1953 yillar1 arasindaki yogun arazi ¢alismalar ile
tamamlanan I’inci Derece Yatay Kontrol Ag1 olgiileri, Mesedag noktas1 baslangic
almarak 1954 yilinda dengelenmis ve Tiirkiye Ulusal Datumu (TUD54)
tanimlanmistir. TUDS54’ten Avrupa Datumu (ED50)’ye doniisiim ise sonraki yillarda
Bulgaristan ve Yunanistan’da bulunan sekiz ortak nokta kullanilarak
gerceklestirilmistir (AMS, 1954). Yatay Kontrol Agi’nin iyilestirilmesi ve tahrip olan
noktalarin yenilenmesi kapsamindaki calismalar ise gelisen teknolojilere paralel

olarak gecen zaman i¢inde yapilmistir.

Kuzeybati Anadolu Bolgesi’ndeki yersel oOlgiilere, Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol

Agrnin kurulmasi amaciyla 1930°lu yillarda baslanmis ve nokta siklastirmasi
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niteliginde 1960’11 yillarin ortasina kadar devam edilmistir. Sonraki yillarda yapilan
yersel Olgiiler genelde tahrip nirengi noktalarinin yeniden ingast ya da agin
tyilestirilmesi amaciyla yapildigindan, bu Olgiilerin bir ag geometrisi gozetilmeden

yapildig1 goriilmiustiir.

Bilindigi tlizere depremler, yer kabugunda metrelerle ifade edilecek biiytikliikte yer
degistirmelere neden olmakta ve bu nedenle ayni noktada deprem Oncesi ve sonrasi
yapilan Olciiler birbirlerinden farkli olmaktadir. Bu durumda deprem Oncesi ve
sonrasi Olgiilerin birlikte dengelenmesi halinde bu 6Slgiilerin birgogu gercek olan bir
fiziksel etkiye isaret etmesine ragmen uyusumsuz bulunarak ayiklanmakta ve eksik
ya da yanlis sonuglar iiretilmektedir. Bu nedenle, yatay kontrol aglarinda yapilan
olgiileri, bolgede meydana gelen depremleri géz Oniline alarak evrelere ayirmak ve

her bir evreyi kendi i¢inde ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekmektedir.

Kuzeybati Anadolu Boélgesi’nde Yatay Kontrol Agi’nin kurulmasi ve siklastirilmasi
kapsaminda 1930-1964 yillar1 arasinda yapilan olgiilerin bolgede meydana gelen
depremler g6z Oniine alinarak yeniden dengelenmesi ile bolgede yer kabugu
hareketleri nedeniyle Yatay Kontrol Agi noktalarinda olugsan deformasyonun
belirlenmesi amaglanmistir. Bu maksatla, oncelikle bolgede meydana gelen ve
olusturdugu kosismik yer degistirmenin gozlemleri etkileyebilecegi degerlendirilen
depremlerden Ayvalik (06.10.1944, Ms=6.8), Gonen (18.03.1953, Ms=7.2) ve
Manyas (06.10.1964, Ms=6.9) depremleri evrelerin baslangici olarak belirlenmistir
(Sekil 5.14). Daha sonra bu deprem bilgileri 1s181nda, yersel Olgtiler i¢c farkli evreye
(01.01.1930-06.10.1944,  07.10.1944-18.03.1953  ve  19.03.1953-05.10.1964)
ayrilmistir. Bdoylelikle, yer kabugunda kosismik yerdegistirmeye neden oldugu
degerlendirilen 06.10.1944 Ayvalik (Ms=6.8), 18.03.1953 Gonen (Ms=7.2) ve
06.10.1964 Manyas (Ms=6.9) depremleri Oncesi ve sonrasi Ol¢iilerin farkli evreler

halinde degerlendirmesi amaglanmastir.

72



26° 27 28" 29°

42" =+ [ —— = = e 2"

1
(
\I
k
.
R
T
e
é;.
4 ,f-—-"""\.r'/f _--\-\&L_ ._{T‘w«"{{\ 41
S [ P L g
A% T T
r 7 e Py
I_ — J/ .1u-“'-) —t—
S o S =
S B ! Soa
— e . —
fﬁl f/J/_h S =
7
B i 196k S
P _,;//)-J 1953 =
40" .-‘"_j 6.9 40°
i 7.2
g E 19.44 7
,/)I 88~
(PP ;
rv——L e
(L 2 % )
39" L'_\‘-_-%'/_ P{\ P 39"
26" 27 28 29°

Sekil 5.14 : Yersel Olciilerin evrelere ayrilmasinda dikkate alinan depremler.

Sozii edilen evrelerin 6l¢ii planlart olusturulurken 6l¢ii karnelerinde yil olarak tarih
bulunmayan 6l¢iiler dikkate alinmamis ve herhangi bir noktada 6l¢ii yok ise en az ii¢
dis noktadan bu noktaya gozlem olmasi kriteri esas alinmistir. Bu 06lgiitii saglamayan
noktalar 6l¢li planindan ¢ikarilmistir. Dolayisiyla ayni bolgede, deprem zamanlarini
(evre baslangi¢ ve sonlarini) igeren ve ardisik yillarda yapilan 6lgiilerden bir bolimii
degerlendirme dis1 birakilmistir. Ayrica, 1953 yilinda yapilan bazi olgiilerin
karnelerinde ay ve giiniin eksik oldugu goriilmiistiir. Bu yillarda yapilan 6lgtilerin
genellikle yaz aylarinda yapildig1 dikkate alindiginda, bu dlgiilerin Gonen depremi
sonras1 yapildigr degerlendirilmektedir. Bu nedenle, 1953 yilinda yapilan ve 6l¢i

karnelerinde ay ve giinli olmayan 6lg¢iiler ii¢iincii evre i¢cinde degerlendirilmistir.

Bilgisayar ortaminda derlenen ve eksikleri tamamlanan yersel olgiiler icinde kaba
hatali olanlarin (nokta numarasi, 6l¢ii deger vb. hatali yazilmasi) belirlenmesi i¢in
her evrenin ED50 datumunda bir 6n dengelemesi yapilmistir. Bu 6n dengeleme
asamasinda Olgiiler ile yaklasik koordinatlardan elde edilen hesap degerleri
arasindaki kapanmalar incelenerek biiyiik kapanma (w) veren Olgiiler ( w > 200" )

Olcii karnelerinden kontrol edilmis ve hatali olan 6l¢iiler diizeltilmistir.
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5.3.1 Birinci Evre (01.01.1930-06.10.1944) Yersel Olgiiler

Yatay Kontrol Agi’nmin kurulmaya baslandigr 1930°lu yillar ile 06 Ekim 1944
Ayvalik depremine (Ms=6.8) kadar yapilan yersel Olgiiler ilk evre Ol¢li olarak
derlenmis ve Sekil 5.15’te verilmistir. S6z konusu 0Ol¢ii plant incelendiginde,
Olclilerin genelde Marmara Denizi kuzeyindeki noktalarda yapildigi ve agmn

geometrik olarak dengelenmeye uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.15: 01.01.1930-06.10.1944 tarihleri arasinda yapilan yersel ol¢iiler.

5.3.2 ikinci Evre (01.01.1930-18.03.1953) Yersel Olgiiler

Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi’nde 06 Ekim 1944 Ayvalik depremi sonrasi ile 18 Mart
1953 Gonen depremi Oncesi (07.10.1944-18.03.1953) nirengi agmin kurulmasi
kapsaminda yapilan yersel Olgiiler Sekil 5.16’da verilmistir. Bu Olgiilerin, agin
kurulmasindaki kronolojiye uygun olarak ilk evre Ol¢iileri tamamlayan bir karaktere

sahip oldugu ve Marmara Denizi giineyinde yogunlastig1 goriilmektedir. S6z konusu
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bolgede acilma rejiminin hakim olmasi ve bdlgenin Marmara Denizi’'nin kuzeyine
gore daha hareketli olmasi, bu dlgiilerin dengelenmesi agamasinda agin datumunun
belirlenmesini zorlagtirmistir. Bu nedenle, s6z konusu agin dengelenmesi igin,
bolgenin giineye gore daha duragan bir alan olan Trakya kesiminde, yersel ve GPS

Olclisli yapilan noktalarin gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 5.16 : 07.10.1944-18.03.1953 tarihleri arasinda yapilan yersel ol¢iiler.
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Sekil 5.15°te verilen ilk evre Olgiiler ile Sekil 5.16°da verilen ve (07.10.1944-
18.03.1953) tarihleri arasinda yapilan yersel dlgiileri birbirinden ayiran deprem 06
Ekim 1944 Ayvalik depremidir. Bu deprem, Ayvalik yakinlarinda oldugundan agin
kuzeyinde etkisinin ihmal edilebilecegi degerlendirilerek ilk evre olgiiler ile bu
donemde yapilan oOlgiiler birlestirilmis ve ikinci evre (01.01.1930-18.03.1953) olgii
olarak tanimlanmstir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 : 01.01.1930-18.03.1953 tarihleri arasinda yapilan yersel dl¢iiler.
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5.3.3 Uciincii Evre (19.03.1953-06.10.1964) Yersel Olciiler

Bolgede 18 Mart 1953 Gonen depremi ile 06 Ekim 1964 Manyas depremi arasinda
gecen zamanda (19.03.1953-06.10.1964) yapilan yersel Slgiilerin derlenerek iiglincii
evre olarak degerlendirilmesi uygun bulunmustur (Sekil 5.18). S6z konusu evre
incelendiginde, agin gilineyinde karsilikli Olgiilerin az olmas1 sebebiyle ag
geometrisinde kismen bogluklarin olustugu, agin dogu ucunda hig¢ 6l¢ii yapilmadigi
ve agin kuzeyindeki Olglilerin uygun dagilimda oldugu goriilmektedir. Agmn
yapisindaki geometrik olumsuzluklarin, bu evredeki dlgiilerin agin siklastirilmasi ve
tahrip noktalarin  yenilenmesi  kapsaminda yapilmasindan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Bu o6lciilerin degerlendirilmesi agsamasinda agin giineyindeki
bosluklar, agin dogusunun geometrik olarak acik olmasi ile agda azimut ve baz

Olciilerinin yapilmamis olmasi karsilagilan zorluklar arasinda siralanabilir.
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Sekil 5.18 : 19.03.1953-06.10.1964 tarihleri arasinda yapilan yersel dl¢iiler.
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5.4 Kuzeybati Anadolu Bélgesi’ndeki GPS Olciilerinin Degerlendirilmesi

Bu c¢aligmada Harita Genel Komutanligi tarafindan 26°-32° boylam ve 38°-42°
enlemleri arasinda Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) ile I’inci ve II'nci
derece Yatay Kontrol Agi noktalarinda yapilan GPS o6lgiileri kullanilmistir. S6z
konusu GPS élgiileri, 1999 Marmara depremleri (17 Agustos 1999 Izmit My=7.5 ve
12 Kasim 1999 Diizce Mw=7.2) sonrast ulusal temel jeodezik aglarda olusan
deformasyonun belirlenmesi ve 2003 yilinda EDS50-TUTGA doniistimiiniin
tyilestirilmesi kapsaminda yapilan GPS kampanyalarindaki Olgciilerdir. Bu

kampanyalara iliskin bilgiler Cizelge 5.3’de verilmektedir.

Cizelge 5.3 : GPS kampanya bilgileri.

Kampanya Nokta  Alict Alict  Olgii Béloc Tarih
Yili Sayisi  Tipi  Sayist  Siiresi & (Baslangic- Bitis)
5000 |59 Trimble g 10 MaEm:‘ra 02.09.2000
Ashtech . B 30.09.2000
I¢ Anadolu
Trimble Marmara 22.07.2003
2003 127 Ashtech 14 6 Ege 18.08.2003

GPS o6lgiilerinin degerlendirilmesinde Bernese GPS Degerlendirme Yazilimi (siiriim
5.0) kullanmilmigtir. GPS kampanyalariin degerlendirilmesi asamasinda agin
ITRF2005 koordinat sisteminde tanimlanmas1 maksadiyla Sekil 4.2°’de verilen IGS
noktalar1 arasindan Ol¢ii giinlerinde verisi olanlar hesaplamalara dahil edilmistir.
GPS olg¢iileri, IGS final iirtinleri (yoriinge, saat hatalari, yer donme parametreleri vb.)
ile Boliim 4.3’de verilen yontem ve stratejiler izlenerek degerlendirilmis ve her giin
icin serbest kosullu normal denklem sistemi olusturulmustur. Bu asamada, kampanya
icinde uyusumsuz ya da veri bakimindan problemli noktalarin tespit edilmesi ve
degerlendirmelerden ¢ikarilmasi maksadiyla, giinliik ¢oziimlerin tekrarlilik degerleri
incelenmigtir (Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5). S0z konusu tekrarhilik degerleri,
degerlendirmelere alman IGS noktalarimin koordinatlarina minimum zorlama
uygulanarak elde edilmistir. Ayrica kampanya ¢dzlimlerinin dogruluklarint kontrol
etmek icin IGS noktalarindan bazilarinin koordinatlarina minimum zorlama
uygulanmis ve sonrasinda kampanya koordinat ¢oziimii elde edilerek bu ¢6ziim IERS
koordinat ¢oziimiindeki ortak IGS noktalarinin koordinatlari ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda farklarin kabul edilebilir seviyede (<1-2 cm) oldugu

gorilmiistiir .
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Cizelge 5.4 : 2000 Y1l1 GPS olgiileri tekrarlilik ¢izelgesi.
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Cizelge 5.5 : 2003 Y1l1 GPS olgiileri tekrarlilik ¢izelgesi.
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S6z konusu GPS kampanyalari ADDNEQ modiili kullanilarak birlestirilmistir.
Kampanyalarin birlestirilmesinde uygun referans sistemi tanimlamak maksadiyla,
her iki kampanyada ortak olan BOR1, BRUS, GRAS, JOZE, MATE, ONSA, POTS,
VILL, WSRT, WTZR, ZIMM noktalarinin ITRF2005 koordinat sistemindeki
koordinat ve hizlar1 kullanilmistir. Birlestirme sonucunda c¢alisma bolgesindeki
noktalarin ITRF2005 koordinat sisteminde ve 2002.15 epogunda koordinatlar1 elde

elde edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan I ve II Yatay Kontrol Ag1 noktalari

Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.19 : GPS 0lgiisii yapilan yatay kontrol ag1 noktalari.
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5.5 intersismik Hiz Alaninin Modellenmesi

Bilindigi tizere Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’nin calisma bolgesine giren
boliimii, 1930-1964 yillar1 arasinda yapilan olgiiler ile kurulmus ve zaman i¢inde
intersismik, kosismik ve postsismik etkiler nedeniyle deformasyona ugramistir. Bu
etkiler iginde dogrusal oldugu kabul edilen intersismik hizlarin uygun bir sekilde
belirlenmesi ile agda, sozii edilen zaman igindeki depremlerin kosismik ve

postsismik etkilerini belirlemek miimkiindiir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bat1 bolimiinde 1999 ve 2000 yillarinda meydana
gelen Marmara depremleri (17 Agustos 1999 Izmit My=7.5 ve 12 Kasim 1999
Diizce Mw=7.2) siiphesiz jeodezik ag noktalarinin koordinat ve hizlarinda degisiklige
neden olmustur. Marmara depremleri sonras1 gergeklestirilen GPS kampanyalarinin
birlestirilmesiyle belirlenen hiz alani ile s6zii edilen depremler dncesindeki hizlarin
aynt olmadig ve bdlgedeki intersismik hizlarin deprem sonrasi deformasyonun
etkisinde kaldig1 degerlendirilmektedir. Nitekim, Ergintav ve dig. (2009)’de
Marmara depremlerini izleyen 7 yil i¢cinde uzun dénemli hiz alanindan (intersismik)
sapmalarin en fazla fay zonu gevresindeki 40 km’lik bir alan i¢inde ve hizlarin
yaklagsik %50’si civarinda (~10 £ 1 mm/yr) oldugu, bu degerlerin fay zonundan

uzaklastik¢a azaldig1 ve yaklasik 200 km uzaklikta 3 mm/yr oldugu belirtilmektedir.

Marmara depremleri sonrasi bolgedeki hiz alaninin dogrusal olmadigi, uzun donemi
yansitmadigi ve igerdigi postsismik kismin da lineer kabul edilmesi durumunda
yaklagik 50 yillik bir zaman sonunda intersismik etkinin yanlis yorumlamalara neden
olacag i¢in, burada Marmara depremleri Oncesi yapilan GPS kampanyalar1 ile
belirlenen hiz alanimin kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Bu
nedenle, Demir ve Kilicoglu (1999)’nda verilen TUTGA-99 GPS kampanyalar1 ile
birlikte 1992-1999 yillar1 arasinda Harita Genel Komutanliginin cgesitli yurt dist
kuruluslarla yiiriittigli jeodinamik amagli ortak projeler ve Harita Genel
Komutanliginin kendi projeleri kapsaminda &lgmesi yapilan toplam 23 GPS
kampanyasinin GLOBK yazilimu ile birlestirilmesi sonucu hesaplanan hizlar Avrasya

sabit sistemine doniistiiriilerek kullanilmistir (Sekil 5.20).

Bolgedeki intersismik hizlarin modellenmesinde, Meade (2004)’te verilen kinematik
blok modeli ile Sekil 5.20°de gosterilen intersismik hizlar kullanilarak bolgede

tanimlanan bloklarin Euler donme vektorleri hesaplanmustir.
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Sekil 5.20 : Avrasya sabit sistemindeki yatay intersismik hiz alani.
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Intersismik hizlarin modellenmesi asamasinda, bolge tektonik acidan birbirinden
farkli deformasyonel 6zellikler gosteren 7 bloga ayrilmistir (Sekil 5.21). S6z konusu
blok smirlarinin belirlenmesinde Meade ve dig. (2002), Nyst ve Thatcher (2004),
Reilinger ve dig. (2006)’da verilen blok geometrileri baslangic olarak alinmis ve
daha sonra Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (Saroglu ve dig., 1992), Barka ve Kadinsky-
Cade (1988), Straub (1996)’da verilen faylar ile bolgenin topografyast ve meydana
gelen depremler géz oniline alinmistir. Bolgenin karmagik tektonik yapist i¢inde blok
siirlar1 tanimlanirken fay cizgileri basitlestirilerek ¢izilmistir. Bolgedeki faylarin
egimi 90° ve derinlikleri Marmara Denizi i¢indeki faylar hari¢ 15 km olarak
alinmistir. Marmara Denizi i¢indeki boliimiinde derinligi Meade ve dig. (2002)’te

verilen ¢6ziimle uyumlu ve 5 km olarak alinmigtir.

Bolgedeki bloklarin goreli hareketlerini  yansitan Euler donme vektdrlerinin
hesaplanmasi i¢in Sekil 5.20°de verilen hiz alan1 ile Sekil 5.21°de verilen blok sinir
ve geometrileri birlikte kullanilmistir. Bloklarin Euler donme vektorleri, artik (6l¢ii-
model) hizlarin minimum olmasi kosulu ile iteratif olarak hesaplanmistir. Bolgedeki
bloklarin, 1 numarali bloga gore hesaplanan Euler donme vektorleri Cizelge 5.6°da
verilmistir. Hesaplamalarda her bir iterasyon sonrasi degistirilen fay diizlem
parametreleri ve blok geometrileri ile bolgedeki hiz alani arasinda uyumun en fazla
oldugu ¢6ziim elde edilmistir (Sekil 5.22). Buna gore, bolgedeki artik hiz alam
incelendiginde, bazi bolgelerdeki degerlerin biiylik oldugu ve bunlarin noktanin
bulundugu blogun genel karakteristigine uymadigi, dolayisiyla buralarda lokal
hareketlerin olabilecegi veya Olclilerde yeterli sikligin saglanmasi halinde buralarda

yeni bloklarin tanimlanmasi gerektigi seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 5.6 : Bloklarin bagil Euler kutuplari.

Oe AE Q
Plaka Numarasi ©) ©) (°/My)
2 35.96+0.51 28.24 £0.43 2.522+0.023
3 36.60+0.40 28.72+0.36 4.379+0.031
4 -63.05+£3.77 57.76+£7.84 0.220+0.015
5 35.84+0.26 28.924+0.24 4.955+0.023
6 36.34+0.37 28.86+0.31 6.762+0.045
7 35.03+0.17 31.48+0.15 5.446+0.015
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Sekil 5.21 : Bolgenin topografik yapist ve tanimlanan bloklar.
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Sekil 5.22 : Artik (6l¢li-model) yatay intersismik hiz alani.

Bolgede intersismik hizi bilinmeyen noktalardaki hiz degerleri, s6z konusu noktanin
tizerinde bulundugu blok i¢in hesaplanan Euler donme vektorleri kullanilarak

1 numarali bloga gore hesaplanmistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 : Triyangulasyon noktalarinda kestirilen yatay intersismik hizlar.
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5.6 Yersel ve GPS Olgiileri ile Yatay Yer Degistirmelerin Belirlenmesi

Giincel yer kabugu hareketlerinin belirlenmesinde gilinlimiizde her ne kadar GPS
aglar1 yaygin olarak kullanilmakta ise de siiphesiz triyangulasyon aglarinda ge¢miste
yapilan yersel Olciiler agin zaman igindeki deformasyonu hakkinda degerli bilgiler
icermektedir. Yersel aglarda yapilan Olciilerin uygun bir sekilde degerlendirimesi ile

bu aglarda zaman i¢inde olugan deformasyonun belirlenmesi miimkiindiir.

Jeodezik aglarda yer kabugu hareketleri ile olusan deformasyon temelde iki
yaklagimla belirlenmektedir. Birincisinde, ag noktalarinda ayni geometride ayni
teknikle yapilan tekrarli Olgiiler kullanilarak nokta konumlarindaki degisim
belirlenmektedir. (Frank, 1966; Savage ve Burford, 1970; Prescott 1976). Bu
yaklagimda asil amag, nokta koordinatlar1 yerine noktalarda olugsan deformasyondur
ve bu nedenle yontemin uygulanmasinda sadece yaklasik koordinatlarin bilinmesi
yeterlidir. Ayrica, Olgme yontemi, O6lgme geometrisi ve uygulanan matematik
modelin ayn1 olmasi hesaplamalardaki ortak hatalarin sonuglardaki etkisini ortadan
kaldirmaktadir. Bu yontemin kullanimi, sadece ayni geometrideki tekrarli 6lgiilerin

yapildigi ideal jeodezik deformasyon aglari ile sinirl kalmaktadir.

Ikinci yaklasimda ise ag noktalarinda olusan deformasyon, her bir evredeki 6lgiilerle
nokta koordinatlar1 dogrudan hesaplanarak ve bu ¢oziimlerin farklar1 alinarak
belirlenmektedir (Bibby, 1981; Walcott, 1984; Snay, 1986; Drew ve Snay, 1989). Bu
yontemde, farkli geometrilerde degisik dlgme yontemleri ile yapilan 6lgiilerin hepsi
kullanilmakla birlikte agin datumunun belirlenmesinde 6zenli ve dikkatli

davranilmalidir.

Sadece yatay dogrultu veya kenarlarin 6l¢iildiigli yersel aglarda noktalarin birbirine
gore konumlar1 belirlenmektedir. S6z konusu Olgiiler agin yonii, 6lgegi ve konumu
hakkinda bilgi icermediginden bu dlgiilerle kesin nokta koordinatlarinin bulunmasina
olanak yoktur. Ag noktalarinin koordinatlarinin belirlenmesi i¢in agin eksenleri
dogrultusundaki 2 6teleme ile 1 yoneltme ve 1 dlgek bilinmeyeni olmak {izere toplam
dort parametreye ihtiya¢g vardir. Bu parametreler agin datum parametreleri olarak
bilinir ve bagka bir kaynaktan elde edilir (Unal, 1979). Diger bir ifade ile agm
jeodezik datumu onun bir koordinat sistemindeki konumunu ve yoneltilmesini

belirler.
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Yatay Kontrol Agi’nin kuzeybati bdliimiinde meydana gelen deformasyonun
belirlenmesi maksadiyla bolgede meydana gelen depremler 1s18inda 1930-1964
yillar1 arasinda yapilan yersel Olgiiler ile 2000 yili ve sonrasinda GPS olgiileri

kullanilmastir.

Bolgedeki deformasyonun belirlenmesi i¢in Oncelikle 1930-1964 yillar1 arasinda
meydana gelen ve olusturdugu kosismik deformasyonun oOlgiileri etkiledigi
degerlendirilen Ayvalik (06.10.1944, Ms=6.8), Gonen (18.03.1953, Ms=7.2) ve
Manyas (06.10.1964, Ms=6.9) depremleri goz Oniine alinarak, sozii edilen donem
icinde Yatay Kontrol Agi’nin kuzeybati boliimiinde yapilan yersel Olgiiler
(01.01.1930-06.10.1944), (01.01.1930-18.03.1953) ve (19.03.1953-06.10.1964)
seklinde ii¢ evreye ayrilmigtir (Boliim 5.3.1, Boliim 5.3.2, B6liim 5.3.3).

Bilindigi lizere Yatay Kontrol Ag: iki boyutlu bir agdir ve ag noktalarinda elipsoid
veya ortometrik yiikseklikler hassas olarak bilinmemektedir. Oysa bolgede 2000 yili
ve sonrasinda Marmara depremleri sonrasi olusan deformasyonu belirlemek ve
TUTGA-ED50 doniisiimiiniin iyilestirilmesi kapsaminda yersel ag noktalarinda
yapilan GPS o6lgiileri ile bu noktalarin ITRF2005 koordinat sistemindeki ii¢ boyutlu
giincel koordinatlar1 bilinmektedir. Birbirinden farkli boyut ve dogruluktaki bu iki
agin karsilastirilmast ile bolgedeki yatay yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi

mumkindiir.

Bolgedeki Yatay Kontrol Ag1 noktalarindaki yatay hareketlerin belirlenmesinde, her
evre yersel Olclinlin kendi iginde ITRF2005 koordinat sisteminde yeniden
dengelenmesi ve giincel GPS koordinatlar ile karsilastirilmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Yersel oOl¢iilerin dengelenmesinde, Drew ve Snay (1989)
tarafindan gelistirilen ve kullanilan jeodezik verilerin boyutlarina bagl olarak bir, iki
veya li¢ boyutta dengeleme imkami saglayan DYNAP yazilimi kullanilmastir.
DYNAP yazilimi ile tek boyutlu nivelman aglarinin yanisira iki boyutlu yersel
Olciiler (dogrultu, aci, baz, amimut vb.) ve li¢ boyutlu uzay tabanli (GPS, VLBI )
jeodezik Olciiler dengelenerek yer kabugu deformasyonu belirlenebilmektedir. Yatay
kontrol aglarinda yapilan yersel dlgiilerin dengelenmesinde kullanilan matematiksel
modeller ii¢ boyutlu aglar i¢in kullanilan modellerden tiiretilmis ve ayrintilart Bolim
3.3’de verilmistir. Yazilimda kullanilan matematiksel model ile Yatay Kontrol Ag:

Olciilerinin uyumunun saglanmasi agisindan tiim noktalarin elipsoid yiikseklikleri,
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noktalarin bilinen ortometrik yiikseklikleri ve GRS80 elipsoidinde tanimli geoit

yiikseklikleri kullanilarak hesaplanmis ve dengeleme asamasinda hatasiz alinmistir.

Ayrica, yersel oOlgiilerin dengelenmesi asamasinda koordinat sistemleri arasindaki
doniisiimiin saglanmas1 maksadiyla Boliim 5.1°de ayrintili olarak agiklanan mutlak
cekiil sapmasi bilesenleri kullanilmistir. Ayrica Boliim 3.3’de verilen matematiksel
modele gore jeodezik agdaki baz Olgiilerinin {i¢ boyutlu uzayda verilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi’nin 1954 yilindaki
dengelenmesi asamasinda deniz ylizeyine indirgenerek kullanilan baz dlgiilerinin
tekrar li¢ boyutlu baz vektoriine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Veri tabanindan

deniz yiizeyine indirgenmis olarak elde edilen baz dlg¢iileri

D= \/4(R +H))R + Hz)sinz(zs—li) +(H, -H,)?

R = M (5.5)

Ncos’a + Msin?a

1
a :E(alz tay)

esitlikleri ile noktadan noktaya baz oOl¢iisiine dontistiirilmiistiir (Tsuji ve Matsuzaka,
2000). Burada, S, deniz yiizeyine indirgenmis baz olgtisii, H; ve H, triyangulasyon
noktalarinin ortometrik yiikseklikleri (m), a2 ve op; Ol¢iilen bazin ucu ve sonu
arasindaki diiz ve ters jeodezik azimut degerleri, R kullanilan elipsoidin «
azimutundaki egrilik yaricapi, N ve M ise (3.7) esitliginde verilen enine ve boyuna

egrilik yarigaplardir.

Ug evre yersel dlciiniin dengelemesinde, her evredeki uyusumsuz dlgiileri belirlemek,
Olciilerin duyarliklarini arastirmak ve s6z konusu bolgede yerel ag noktalarinin
ITRF2005 sisteminde yaklasik koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla minumum
zorlamal1 tan1 dengelemesi yapilmistir. S6z konusu asamada agin i¢ geometrisini
zorlamadan o6l¢iileri dengelemek maksadiyla gerekli olan minimum sayida parametre
hatasiz alinmistir. Tan1 dengelemesinde, iki boyutlu agin datumunu belirleyen iki
Oteleme parametresi, agin doniikliigii ve 6lgegi birbirine gore hareket etmedigi kabul
edilen iki noktanin (1030 ve 1036) ITRF2005 sistemindeki koordinatlari hatasiz
aliarak tanimlanmigtir. Bir noktadaki dogrultular pargali olarak 6l¢iilmiis ise yapilan

her grup dogrultu 6l¢iisii ayr1 ayr1 dengelemeye dahil edilmis ve dogrultu Slgiileri
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icin Onciil standart sapma olarak istasyon dengelemeleri sonrasinda elde edilen
degerler almmustir. Bu degerler, 0.17-0.5” araligindadir. Klasik baz ve astronomik
azimut Ol¢iilerinin de Onciil standart sapmalar dlgiilerden elde edilmis ve bazlar i¢in

1-2 mm, azimut 6l¢iileri i¢in 0.4"-0.5" arasindaki degerler kullanilmistir.

Tani1 dengelemesi sonucunda uyusumsuz Olgiileri ortaya ¢ikarmak i¢in “Pope test
yontemi (Tau testi)” uygulanmis ve bu test sonucunda her evrede uyusumsuz
bulunan o6l¢iiler degerlendirmeden c¢ikarilmistir. Buna gore, her evredeki dlgiilerin

degerlendirmesinde kullanilan yersel 6l¢iilerin dagilimi1 Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Yersel dlgiilerin dagilima.

Uyusumsuz

Olgii Evresi Olgii Olcii Sayisi Oleii Sayist Nokta Sayis1

01.01.1930 Dogrultu 506 19

06.10.1944 Klasik Baz 1 - 84
T Astronomik Azimut 1 -

01.01.1930 Dogrultu 1649 94

18.03.1953 Klasik Baz 6 - 197
R Astronomik Azimut 16 4

19.03.1953 -

06.10.1964 Dogrultu 1917 20 233

Yersel 6l¢iilerin dayali olarak dengelenmesinde datum noktalarinin se¢imi son derece
onemli olup, datum taniminin birbirine gore hareket etmedigi kabul edilebilecek iki
veya daha fazla nokta ile yapilmasi gerekmektedir. U¢ evre yersel dlciiniin tan
dengelemesinde uygun datum noktalarinin se¢imi maksadiyla, dncelikle bolgenin
giineyine gore daha duragan olan Marmara Denizi kuzeyindeki 1030, 1031, 1032,
1033, 1036 ve 1037 numarali noktalarin GPS ile bulunan koordinatlar1 sabit alinmig
ve standart sapmalar1 1 mm ile 1 m arasinda farkhi araliklarla degistirilerek yersel
Olctiler dengelenmistir. Dengeleme sonucunda minimum diizeltme alan noktalardan
secilen degisik nokta kombinasyonlar1 ile ayn1 islem iteratif olarak denenmis ve her
tic evre i¢in 1030 ile 1036 numarali noktalarin datum taniminda kullanilmasinin

uygun oldugu degerlendirilmistir.
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Ug evre yersel dl¢ii 1030 ve 1036 numarali noktalarmim GPS ile hesaplanan giincel
koordinatlar1 hatasiz alinarak dengelenmis ve her evre i¢in elde edilen koordinat
¢Oziimii giincel GPS koordinatlar1 ile karsilastirtlmistir. Datum noktalarina (1030 ve
1036) gore 1’inci, 2’nci ve 3’ilincii evreler icin elde edilen yer degistirme miktarlari
sirastyla Sekil 5.24., Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da, sayisal degerleri ise sirasiyla
Cizelge 5.8, Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilmektedir.
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,\,\\ J
41 ‘ .
40" 1
g % VN
L 7 / - - i m
* Datum Noktalar1 [ N A J{L j‘?:\ R R
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Sekil 5.24 : GPS ve 1’inci evre yersel Ol¢iilerle hesaplanan yer
degistirmeler (Giiven elipsleri + 1 o olasilik diizeyindedir).

91



Cizelge 5.8 : GPS ve 1’inci evre yersel Olgiilerle hesaplanan yer degistirmeler

(d. dogu-bat1 bilesen, d, kuzey-giiney bilesen).

Nokta

Boylam  Enlem de dn c c

Nu. ) ) (m) (m) (m) (m)
1030 28.069 41.115 0.00 0.00 0.00 0.00
1031 28.073 41.486 -0.16 -0.02 0.05 0.07
1032 27.616 41.106 0.03 -0.12 0.07 0.03
1033 27.547 41.668 -0.06 -0.17 0.07 0.07
1036 26.859 41.526 0.00 0.00 0.00 0.00
1037 26.757 41.948 0.49 -0.06 0.09 0.10
1046 26.667 40.144 -1.94 -0.38 0.28 0.32
1097 26.907 40.754 -0.87 -0.19 0.13 0.14
1099 26.633 40.966 -0.45 0.08 0.10 0.13
1100 27.320 41.014 -0.30 -0.21 0.10 0.06
1121 27.462 40.060 -0.96 0.70 0.47 0.36
1139 27.229 40.443 -1.90 -0.22 0.44 0.43
1182 28.333 40.264 -1.74 0.14 0.33 0.33
2029 27.619 39.740 -2.51 -0.34 0.51 0.41
2030 27.682 39.998 -2.94 -0.02 0.45 0.37
4016 28.046 39.961 -2.29 -0.26 0.39 0.35
4118 29.496 41.103 0.18 0.03 0.38 0.17
4185 29.414 40.174 -1.50 0.16 0.35 0.38
4190 28.584 40.033 -1.77 -0.10 0.33 0.35
4192 29.021 40.339 -1.38 0.27 0.29 0.32
4289 28.680 40.227 -1.55 -0.02 0.30 0.32
5006 28.386 39.680 -2.34 -0.44 0.43 0.41
5010 29.050 39.807 -1.31 -0.06 0.39 0.44
5018 29.963 39.440 -2.67 -0.65 0.53 0.47
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Sekil 5.25 : GPS ve 2’nci evre yersel Ol¢iilerle hesaplanan yer
degistirmeler (Giiven elipsleri * 1 o olasilik diizeyindedir).
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Cizelge 5.9 : GPS ve 2’nci evre yersel Olgiilerle hesaplanan yer degistirmeler

(d. dogu-bat1 bilesen, d, kuzey-giiney bilesen).

Nokta Boylam Enlem de dn Ce Cn
Nu. (") () (m) (m) (m) (m)
1030 28.069 41.115 0.00 0.00 0.00 0.00
1031 28.073 41.486 -0.07 -0.06 0.03 0.04
1032 27.616 41.106 0.10 -0.14 0.04 0.02
1033 27.547 41.668 0.00 -0.15 0.04 0.04
1036 26.859 41.526 0.00 0.00 0.00 0.00
1037 26.757 41.948 0.46 -0.01 0.05 0.06
1043 26.502 40.718 -0.72 -0.23 0.11 0.09
1044 26.857 40.557 -1.58 -0.51 0.13 0.15
1046 26.667 40.144 -1.75 -0.57 0.14 0.16
1097 26.907 40.754 -0.78 -0.26 0.07 0.08
1099 26.633 40.966 -0.40 -0.02 0.06 0.07
1100 27.320 41.014 -0.23 -0.25 0.06 0.04
1121 27.462 40.060 -0.69 0.64 0.19 0.18
1139 27.229 40.443 -1.63 -0.40 0.20 0.20
1182 28.333 40.264 -1.94 -0.24 0.16 0.18
2005 26.174 39.973 -1.72 -0.65 0.22 0.23
2009 26.156 39477 -1.77 -0.70 0.31 0.41
2010 26.556 39.590 -1.70 -1.02 0.34 0.38
2014 26.853 39.221 -2.51 -0.68 0.42 0.54
2016 26.859 38.969 -2.83 -0.37 0.45 0.61
2017 27.272 38.916 -3.32 -0.56 0.50 0.66
2018 27.103 38.713 -3.09 -0.51 0.49 0.65
2020 26.605 39.715 -1.88 -0.54 0.26 0.26
2022 26.853 39.713 -1.84 -0.61 0.30 0.25
2023 26.947 39.875 -1.78 -0.60 0.29 0.22
2024 26.994 39.813 -1.89 -0.76 0.29 0.22
2025 27.116 39.701 -2.04 -0.48 0.29 0.23
2026 27.218 39.897 -2.79 -1.41 0.24 0.21
2027 27.350 39.653 -1.99 -0.54 0.24 0.24
2028 27.457 39.805 -2.59 -1.24 0.22 0.20
2029 27.619 39.740 -2.26 -0.38 0.21 0.21
2030 27.682 39.998 -2.72 -0.07 0.19 0.19
3006 27.455 38.567 -3.12 -0.83 0.49 0.67
4016 28.046 39.961 -2.10 -0.31 0.17 0.19
4118 29.496 41.103 0.25 -0.28 0.19 0.12
4185 29.414 40.174 -1.59 -0.23 0.20 0.20
4190 28.584 40.033 -1.84 -0.39 0.16 0.19
4192 29.021 40.339 -1.39 -0.02 0.16 0.17
4289 28.680 40.227 -1.61 -0.33 0.16 0.17
5006 28.386 39.680 -2.22 -0.46 0.19 0.22
5010 29.050 39.807 -1.58 -0.43 0.20 0.22
5018 27.964 39.440 -2.49 -0.61 0.21 0.24
5021 28.040 39.218 -2.69 -0.71 0.25 0.34
5023 28.648 39.117 -2.65 -1.14 0.37 0.37
5026 28.635 38.726 -3.21 -1.26 041 0.54
5105 28.823 39.489 -1.85 -0.69 0.24 0.27
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Sekil 5.26 : GPS ve 3’iincii evre yersel Olgiilerle hesaplanan yer
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degistirmeler (Gliven elipsleri + 1 o olasilik diizeyindedir).

95



Cizelge 5.10 : GPS ve 3’lincii evre yersel Olctilerle hesaplanan yerdegistirmeler
(d. dogu-bat1 bilesen, d, kuzey-giiney bilesen).

Nokta Boylam  Enlem de dn c c

Nu. ) ) (m) (m) (m) (m)
1030 28.069 41.115 0.00 0.00 0.00 0.00
1031 28.073 41.486 -0.09 -0.09 0.10 0.11
1032 27.616 41.106 -0.06 -0.15 0.11 0.09
1033 27.547 41.668 -0.03 -0.19 0.11 0.10
1036 26.859 41.526 0.00 0.00 0.00 0.00
1037 26.757 41.948 0.39 -0.14 0.17 0.20
1043 26.502 40.718 -0.77 -0.01 0.25 0.27
1044 26.857 40.557 -1.29 -0.40 0.25 0.28
1046 26.667 40.144 -1.42 -1.02 0.42 0.46
1097 26.907 40.754 -0.60 -0.14 0.19 0.21
1099 26.633 40.966 -0.38 0.05 0.16 0.18
1100 27.320 41.014 -0.19 -0.25 0.13 0.12
1121 27.462 40.060 -0.79 -0.69 0.44 0.46
1139 27.229 40.443 -0.89 -0.40 0.29 0.30
1145 27.072 40.805 -0.39 -0.20 0.17 0.18
1156 26.092 40.610 -0.98 0.22 0.41 0.40
1157 27.586 40.610 -0.71 -0.43 0.26 0.24
1159 26.255 40.098 -1.39 -2.34 0.53 0.58
1166 27.185 40.187 -0.89 -0.72 0.37 0.41
1168 28.078 40.286 -0.76 -0.48 0.50 0.42
1175 27.923 40.485 -2.11 0.35 0.40 0.33
1182 28.333 40.264 -0.83 -0.63 0.61 0.49
1210 27.149 40.299 -0.96 -0.58 0.34 0.36
1219 27.014 41.010 -0.28 -0.02 0.14 0.14
1232 26.942 40.236 -1.26 -0.87 0.36 0.40
1233 27.021 40.007 -0.81 -1.16 0.45 0.50
1236 26.683 40.285 -1.50 -0.75 0.36 0.40
1237 26.528 40.183 -1.48 -0.97 0.43 0.47
1244 27.296 40.900 -0.47 -0.18 0.15 0.16
1250 27.685 40.291 -0.73 -0.57 0.39 0.37
1251 27.855 40.277 0.94 0.74 0.44 0.39
1252 27.307 40.135 -0.75 -0.69 0.40 0.43
1253 27.571 40.116 -0.59 -0.57 0.43 0.44
1254 27.770 40.070 -0.74 -0.61 0.49 0.47
1261 27.909 40.040 -0.85 -0.59 0.53 0.50
2005 26.174 39.973 -2.36 -1.73 0.63 0.69
2009 26.156 39.477 -2.39 -2.92 0.90 1.00
2010 26.556 39.590 -1.05 -2.06 0.70 0.80
2020 26.605 39.715 -1.17 -1.76 0.62 0.71
2022 26.853 39.713 -0.96 -1.47 0.59 0.69
2023 26.947 39.875 -0.88 -1.26 0.50 0.58
2024 26.994 39.813 -0.78 -1.29 0.53 0.61
2025 27.116 39.701 -0.84 -1.22 0.58 0.67
2026 27.217 39.897 -0.90 -1.10 0.49 0.55
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Cizelge 5.10 (devam) : GPS ve 3’iincii evre yersel Olgiilerle hesaplanan yer
degistirmeler (d. dogu-bati bilesen, d, kuzey-giiney

bilesen).

Nokta Boylam Enlem d. dn G Cn

Nu. *) *) (m) (m) (m) (m)
2027 27.350 39.653 -0.28 -1.64 0.64 0.70
2028 27.457 39.805 -0.47 -1.68 0.56 0.60
2029 27.619 39.740 -0.42 -0.68 0.61 0.65
2030 27.682 39.998 -0.63 -0.70 0.50 0.50
2114 26.763 39.829 -1.29 -1.34 0.54 0.62
2116 26.408 39.760 -1.56 -1.95 0.65 0.72
2118 26.426 39.544 -1.63 -2.42 0.77 0.86
2130 26.311 39.607 -1.97 -2.37 0.76 0.84
2135 27.800 39.807 -0.54 -0.68 0.61 0.62
2208 26.207 39.665 -1.94 -2.39 0.77 0.84
2226 27.893 39.905 -0.66 -0.51 0.59 0.57
4016 28.046 39.961 -0.85 -0.43 0.60 0.56
4185 29.414 40.174 -2.08 0.39 1.30 1.02
4190 28.584 40.033 -1.29 -0.21 0.79 0.66
4192 29.021 40.339 -1.78 -0.56 1.02 0.77
4289 28.680 40.227 -1.17 -0.53 0.79 0.62
5006 28.386 39.680 -0.66 0.20 0.85 0.81
5010 29.050 39.807 -1.51 0.23 1.12 0.96

Ug evre yersel dl¢giiniin dengelenmesi sonucunda, nokta koordinatlarinin dengeleme
sonrasit hesaplanan standart sapmalar1 agin agirlik merkezinden wuzaklastikca
artmakta ve en ug¢ noktalarda maksimum degerlere ulasmaktadir. 1’inci ve 2’nci
evreler i¢in bu degerler sirasiyla enlemde + 47 cm, + 67 cm; boylamda ise + 54 cm,
+ 50 cm degerlerine ulagmaktadir. 3’iincii evre i¢in dengeleme sonrast hesaplanan
standart sapmalar enlemde £ 100 cm, boylamda £ 130 cm degerine ulagsmaktadir.
I’inci ve 2’nci evreler igin bir noktanin ortalama konum dogrulugu sirasiyla 36 cm
ve 31 cm olurken, 3’iincii evre i¢in bu deger 67 cm olarak hesaplanmistir. Buradan,
her {i¢ evre yersel 6l¢ii icin ortalama 400 km uzunlugundaki yersel aglarin 1-3 ppm
gibi olduke¢a iyi sayilabilecek dogruluk kriterine sahip oldugu sdylenebilir. Ancak
3’lincii evre Olglilerin geometrik yapisina bakildiginda agin dogu ucunda noktalarin
konum hatalarinin gergegi yansitmadigi goriilmektedir. Bu durum, agin kuzeyi ile
giineyi arasinda Olgiilerin yapilmamasindan dolay1 gecisin saglanamamasi ve agdaki

sekil bozuklugu ile aciklanabilir.
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Bu caligmada, bolgede meydana gelen 06 Ekim 1944 Ayvalik (Ms=6.8), 18 Mart
1953 Gonen (Ms=7.2) ve 06 Ekim 1964 Manyas (Ms=6,9) depremleri evre
baslangici olmak tizere 1930-1964 yillar1 arasindaki yersel Ol¢iiler; 1930-1944, 1930-
1953 ve 1953-1964 olarak ii¢ evreye ayrilmis ve bolgenin kuzeyindeki iki noktanin
GPS ile hesaplanan giincel koordinatlar1 hatasiz alinarak bu 6dlgiiler dengelenmistir.
Bolgedeki triyangulasyon noktalarinin dengeli koordinatlar1 ile ortak noktalardaki
GPS koordinatlarinin karsilastirilmasi sonucu agda 2002-1944, 2002-1953 ve 2002-
1964 yillar1 arasinda olusan toplam yer degistirmeler belirlenmistir. S6z konusu
toplam yer degistirmeler, bolgedeki depremlerin kosismik ve postsismik etkileri ile
yillik intersismik etkileri icermektedir. Yer kabugunda herhangi bir deprem olmadigi
stirece tektonik plakalarin yillik dogrusal hareketi olarak bilinen intersismik etkilerin
zamanla Ol¢eklendirilerek hesaplanmasi miimkiindiir. Triyangulasyon noktalarinda
her evre i¢in hesaplanan toplam yer degistirme degerlerinden intersismik etkilerin
cikarilmasi ile bolgede sozii edilen zaman iginde olusan depremlerin kosismik ve

postsismik etkilerinin hesaplanabilecegi degerlendirilmektedir.

Bolgedeki intersismik yatay hiz alani, intersismik hizlarin lineer oldugu kabul
edilerek Yatay Kontrol Agi noktalarinda Cizelge 5.6’da verilen Euler donme
parametreleri ile hesaplanmis ve daha sonra bdlgenin kuzeyinde segilen datum
noktalarinda (1030 ve 1036) kestirilen hizlar1 minimum olacak sekilde Avrasya
plakasi sabit sisteme donistlriilmiistiir. Daha sonra kestirilen intersismik yatay
hizlar, her bir evrenin orta epogu ile 2002.15 epogu arasindaki zaman araligiyla
Olceklendirilmis ve her evre dengelemesi sonucu noktalarda elde edilen yer
degistirmelerden ¢ikarilmigtir. Boylece, her Ol¢li evresi ile giiniimiiz arasinda
meydana gelen depremler sonucu olusan toplam kosismik ve postsismik yer

degistirmelerin belirlenmesi amaglanmistir.

I’inci evre Olciilerin  degerlendirilmesi sonucu elde edilen toplam yer
degistirmelerden, GPS Olciilerinin yapildig1 tarih (2002.15) ile yersel olgiilerin
yapildig1 tarih (1937.0) arasindaki intersismik etkiler ¢ikarilarak, bu zaman
araliginda bolgede meydana gelen 1944 Ayvalik (Ms=6.8), 1953 Génen (Ms=7.2) ve
1964 Manyas (Ms=6.9) depremlerinin toplam kosismik ve postsismik etkileri
hesaplanmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 : 1’nci evre ¢oziimii ile hesaplanan kosismik ve postsismik yer
degistirmeler (Gliven elipsleri = 1 o olasilik diizeyindedir).

2’nci evre Olgiilerin  degerlendirilmesi sonucu elde edilen toplam yer
degistirmelerden 2002.15 epogu ile s6z konusu oOl¢iilerin yapildigi tarih (1941.0)
arasindaki intersismik etkiler ¢ikarilarak, bolgede s6z konusu zaman araliginda
meydana gelen depremler sonucu olusan toplam kosismik ve postsismik etkiler

belirlenmistir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.28 : 2’nci evre ¢ozliimii ile hesaplanan toplam kosismik ve postsismik
yer degistirmeler (Giiven elipsleri *+ 1 o olasilik diizeyindedir).
Teorik olarak, bolgede 1930 ile 1964 yillar1 arasinda meydana gelen her bir 