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KUZEY ANADOLU FAYI NN ORTA ANADOLU BOLUMUNUN
Ki NEMATI G Nl N2001 VE 2002 GPS OLCMELERI iLE BELi RLEN MESI

OZET

Kabuk defor masyonlart belirlene calisnalari ¢ok eski yillardan giiniimiize kadar
farkl1 disiplinlerde calisan bili madanlari tarafindan yiiriit il mistir. Jeodez k 6l ¢ ne
tekni Kl erinin bu ¢alis nalarda kullanil naya baglanmast ise 1900’11 yillarin bagl arina

rastlanaktadr.

Onceleri Klasik yersel lgne teknikleri ile yiritilen ¢alismalar, teknolgjinin
gelisnesi ile EDM VLBI, SLR gibi dl¢ne teknikeri ile gelisne ve genislene
inkam bul nustur. (rellikle GPS 6l¢ne tekni ginin gelisnesi sadece jeodez igin
degil tiimyer bili nheri i¢in 6neni bir kazang ol nustur. 1980’11 yillardan itibaren
GPS, Kasik d¢ne tekniklerin geride birakarak genis kullant malant bul nust ur.

VLBI, SLR gibi teknikler, genis haci nki, karisik ve pahali diizeneklere sahip
ol malarimn getird @ dezavantajlara sahi ptirler. Bu dezavantajlar1 nedeni yle opti mum
kanpanya planlar1 yapilama naktadir. GPS 6l¢ne tekni § ise, kolay tasinabilir bir
alic ve antenden ol us maktadir. Teknol gji ilerledi k¢e sistemn ucuzlanmsi, bu tir
calismalara ilg duyan herkesin GPS sahibi ol masim sagamstir. Kabuk
defor masyonlarinin belirlennesi ¢alignalar1 i¢in gereken yiliksek dogrululukta
konumbelirlene, GPSile kol ay, ¢abuk ve ucuz gercekl estiril neye baslanm stir. Tim
bu oOzellikerinden dolayy GPS 6l¢ne tekni 8, sadece haritacilik ve mithendislik
uygul anal arinda degil jeodinamk anlanii ¢alignalarda da yerini al mstir.

Timbu 6zelliklerinin yam sira GPS sistemnde de tiim 6l ¢ ne tekni Kl erinde ol dugu
gibi hata paranetrelerinin bilinnesi Onemlidir. Yiksek duyarlilikta nokta
konunmunun belirlennesi gerektiren ¢aligsnalarda bu hata kaynaklarinin ¢ok iy
belirlenms ol nas1 gereknektedir. Anaca uygun 6l¢ne planlannast ve yontenleri

kullamlarak ol¢nelerden bu hatalarin uzaklagtirll mas1 veya hatalarin etkisinin
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mni muna indiril nesi saglannaktadir. Ayrica hesap asamasinda, VLBI ve SLR
Ol ¢ ne tekni K eri ile yliksek duyarlilikta bilinen ve kabuk defor nasyonu

calisnmalarinda 6nenli olan paranetrelerin ve uygun nodellerin kullaml nasi, bu

hatalarin etkilerini 6ne ki d¢iide azalt naktir.

Bu caligsnada, jeodezik dl¢ne tekniklerinin kabuk defor nasyonlarindaki yeri ve
gelisim ile ve GPS dl¢gne teknignin bu konuda geldg nokta tamml anmstir.
Ayrica; OKAF 1n kurulusu ve giliniiniizdeki bigimi tam nhannmakta, GPS verilerinin
islennesi i¢in gerekli olan veri islem adi nhar1 anlatil nakta ven OKAF 1n kalite

kontrol asanasi i¢in yapilan d ¢ ne sonuglar verilmekt edir.



DETERM NATI ON OF THE KI NEMATI C ALONG THE NORTH
ANATOLI AN FAULT ON THE M D ANATOLI ASEGMENT W TH 2001
AND 2002 GPS MEASURE MENTS

SUMMARY

The desi gnation of crust defor mati onstudies are bei ng executed by scientist wor k out
with different disciplires since the very beginning However, the geodesic
measure nent techniques began to be used during these studies only by the early
1900’s.

The previously studies executed wththe classic terrestrial neasure nent techni ques
have found a way to progress and extend wth the devel opi ng technol ogy such as
EDM VLB, SLR neasurenent techniques. Particuarly, the devel opnent of GPS
measure nent techni que becane veryi nportant gain not onlyfor geodesy but for all
earth sciences. By 1980’s, GPS far ahead of the classic neasurenent techni ques,

found expandi ng usage fiel ds.

VLBI, SLR like techniques keep the disadvantages of voluned, complex and
expensive mechanisns which keep them away from the opti num canpaign
plannings. ONt he contrary, GPS consist of a portabl e recei ver and antenna. it nmkes
it possible for ewry individual interested in these studies to own GPS as it gets
cheaper by the developing technology. Wth GPS high precisions position
deter mination for the designation of crust defor mation studies becane easy, fast and
cheap. By all these characteristics GPS neasure nent technique took it particul ar
place not onlyin cartography and engineering applications but alsoinjeodynamc

based studi es.

Besides all these characteristics, the know edge of error paranetersin GPs is very
i nportarnt just as in all measurenent techni ques, This error resources shoul d have

been deter mned very carefullyin studies requesting high precision positioning By



usi ng appropriate nmeasure ment planning and net hods, it can be possibleto eli mnate

the errors fromthe neasure nent or to mini mze the effects of errors on

the nmeasurenent. In addition during the calcuation using the paraneters
deter mned high precision wth VLBl and SLR neasurenent techniques whichis
I nportart for crust deformation studies, and appropriate nodels would mni mzethe

effects of these errors inconsiderabl e anounts.

Instudy, the place of geodesic nmeasure nent techniquesincrust defor mations andt he
progress is described as well asthe way GPS neasurenent techni ques came anal og
inthisfield Inaddition the foundation and the recent for mof OKAF is described,
the process steps necessary for GPS datais explained and the rmeasure ment results

for OKAF quality control phase is gven



1 GRS

Teknol gik gelisnenin ve bili nsel ilerlenenin giinimizde gel ms oldugu nokta
sayesinde bir cok doga olayl tam nhanabil nekte ve nodellenebil nektedir. Yapilan bu
caismalar eski cagarda insanlart korkuya diisiren bir ¢ok doga olayinmn
tant nhannasim, tam nhanan hasar verici olaylara karsi alinacak tedbirlere ayrilan
finanssal kaynaklarin daha etkin kullanl masim ve en Onenlisi insan hayatimn
korumasim ve daha rahat hale getiril nesini amaglanaktadir. Tim bili nsel
gelignelere ragnen ne yazik ki bazen doga olaylarinn can ve nal kaybina neden
ol mast Onlenene nektedir. En ¢ok can ve nml kaybina neden olan doga olaylarimn

basinda da depre mgel nektedir.

Yurdunuz depre magisindan ol dukga aktif bir bdl gede bul unmaktadir. Yur dunuzu
da igine alan bu aktif bolge “Akdeniz-Hnelaya deprem kusagi” olarak
adlandinl nakta ve Cebelitarik’tan baslayarak Endonezya’ya kadar uzanmaktadir.
Yurdunuzda, son olarak 17 Agustos 1999 da izmit ve 12 Kast m 1999 da Diizce
deprenteri ile bu aktivite kendini goster ms ve nmaddi ve manevi agr hasarlar
ver mstir. 1999 yilindan bu yana hasar1 az siddeti kiiclinsenneyecek bir¢cok deprem
meydana gel mstir. Yasanan deprenlerin Kuzey Anadolu Fayi ( KAF) iizerinde
gercekl es nesi, bu fay hakkinda daha fazla verinintoplannast ve daha fazla seyin
Ogrenil nesi gerektigin ortaya ¢ kar mstir.

Yer kiirenin litosfer (taskiire) tabakasimn birgok plakadan ol us mas1 gercegi kabuk
hareketlerininincelennesinde yeni bir ol gudur. Litosfer tabakasi, bir biitiin halinde
ol myip siirekli hareket halinde olan levhalardan ol us maktadir. Minto kat mammn
neden ol dugu hareketler sirasinda levhalar birbirinden uzakl asir, birbirlerine ¢arpar
veya birbirlerine gore yanal harekette bulunurlar. Deprenterin nedeni de tiim bu

hareketliliktir ve levha sinirlarinda ol us nal ar1 tesadiif degl dir.

Levhalarin birbirlerine gore hareketlerinin belirlennesi ise bir ¢cok anabilim dalimn
giniimizde ilglendi @ bir konudur. Jed qgji, jeodezi, uzaktan al glanma gibi birgok
bili mdal1 kendi yonte nheri ilelevhal arinhareketlerin ve dolayistile depren erin yer
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ve zanamn, biiylikl iglinii ve vereced hasar1 belirlenek anaci ile calis naktadir.
Yapilan calisnalar bir¢ok anabili mdalimn ortak veya miinferit calisnalar1 ol arak

ka muoyuna sunul nakt adir.

20. ylzyilinson ¢eyregi nde uzayjeodezisinn de gelis nesi ilejeodez bili m delevha
hareketlerinin belirlenmesinde 6nenli roller iistlenmstir. i1k olarak 1970°1i yillarin
baslarinda uygulanan VLBl ( \ery Long Baseline Interferonmetry — Cok Uzun Bazli
Interferonetri) ve SLR (Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik
Ql¢neleri) tekniKeri ile kiiresel dlcekte birbirinden kilonetrelerce uzakta herhangi
iki noktamn ti¢ boyutlu konund arimn dogrul ugu santi netreden mli netreye i nmstir.
Fakat VLBl ve SLRtekniklerinin gerek yiiksek maliyeti gerekse istenen her yerde
Ol¢ne yapnm i nkamnin ol mammst nedeni ile bu teknikler yerini GPS ( G obal
Positioning System— Kiiresel Konunmlana Sistem) tekni @ ne birakmstir.

GPS tekni g, 24 saat istenilen yerde her tirlii hava kosul unda 6l ¢ ne yapilabil nesi,
asir1 insan giicline i hti ya¢ duyul na masi, diigiik maliyeti ve taginabilir eki pmanl ardan
ol us nas1 sebebi 1le di ger tekni K erden st iindiir. Ayrica uygun 6l ¢ ne yontem ve veri
islene yazilinhart kullamld @ zanman santi netre altinda dogruluklu sonuglar
ver mektedir. VLBl ve SLR teknikerinden biyiik 6lcekteki kabuk hareketlerinin
modellennesinde, yerkabugunda di ger gezegenler, ay ve giines etkisi ile olusan
gel gitlerin belirlennesinde, yerin donne ve gravite paranetrel erinin belirlen nesi nde
faydalaml naktadir. Buiki teknik ile iretilen veriler GPS tekni gnde altlik ol arak
kullamlarak istenilen dogruluga ulasil naktadir. Tiim bu sebeplerden dolayt GPS
teknol gjisi sadece kabuk hareketlerinin belirlennesinde degil di er jeodezik annglar

i¢in de ¢ok stk kullanlir ol nustur.

Yapilan calisnalarda elde edil nek istenen sonucun, biiylik 6lc¢ekteki 1evhalar
referans alinarak kiiciik ol¢ekteki levhalarin hareketlerinin belirlennesi ol dugu
diisiiniil diigiinde ve el de edilen verilerin dogrul uk kalitel erine bakild & nda j eodezi k
uzay tekniKeri ve ozellikle GPS teknig levha hareketlerinn belirlennesi igin en

uygun tekni k d arak ortaya ¢tknaktadr.

Bu calis nada kabuk defor nasyonl arimin(levha hareketlerinin) belirlennesii¢in GPS
tekni g kullanml mstir. Calismamn uygulana bolimi Kuzey Anadolu Fayimn



Sungurluy, Merzfon ve Laginigbiikey kollarinm daigeren orta kis mnda 2001 ve 2002
yillarinda gergekl estiril mistir.

Bu calignada, KAF mn orta kismnda kuruan GPS agnn, degerlendiril nesi ve
bdl genin deprensellignin belirlenmesindeki kullam m agiklanmstir. Ayrica ORT A-
KAF GPS agimn kurulmasindan giiniimize kadar olan gelisi msiireci ile yapilan

kanpanyal ar ve bu kanpanyal ar sonucu el de edilen sonuglar agi klan nakt adir.



2 LEVHA HAREKETLERINN BELi RLENMESIi NDE KULLAN LAN
JEODEZI K YONTE MLER

21Gris

Depremiizerine yapilan calig nal arda 6ne nhi roller Ustlenen bili mdallarindan birisi
de jeodezidir (Caknak, 2001). Jeodezinin diger bili m dallarindan farkli ol arak
gelistird @ yontem yerkiire iizerinde belirlenen noktalar arasinda bir jeodezik ag
kurarak yiiksek presizyonlu agi, nesafe ve yiikseklik 6l¢nek ve belli zanan
aralikar ile ol ¢ nel eri tekrarlayarak yer kiire tizerindeki yatay ve diisey degsi nheri
hesaplanaktadir. Hesaplanan bu degisi nher ile yer kiire tizerindeki defor masyonl arin

belirlennesi yd una gidinmektedir.

Jeodezik yontemier ile yapilan ve sonucunda tektonik hareketler ile jeodezik
Ol¢neler arasindailiski kurulanilktektonik ¢alisma 1892 yilinda Tapanuli, Sumatra
depremnde yapil mstir. Depre mdncesi yapilan act ol¢neleri ile depre msonrasinda
yaptlan ag1 dl¢nelerin tuarsiZi@ sonucunda calignayr yapan J.J. A Miller bu
farklili @ n depre ne bagi olarak ol ustugunu belirleni stir. ('Yeats ve dig, 1997)

Genis alanda jeodezik yontenierle veri toplanarak yapilan ilk calisnma ise San
Andreas fayl iizerinde 1851-1865 1874-1892 willar1 arasinda (depre mden once) ve
1906 (deprenden sonra) yillarinda yapilan ve H. E Reidin elastik yer degistir ne
teorisine altlik ol usturan calisnadir. Bu ¢aligsna ile depre mdncesi yapilaniki grup
Ol¢ne ile depremol nasindan ¢ok kisa bir siire sonra yapilan iiciincii grup ol ¢l er
karsilastiril ms ve San Andreas Fayimn bat1 yakasinn dogu yakasina nazaran 3.2m
kuzeye dogru hareket ettig anlasil mstir. Yapilan caligsmalar isignda H FE Reid
deprem ol nadan Once kabuk iizerinde yillar boyunca biriken elastik gerili mn

depre mile birlikte bosaldi @ ortaya koy nustur (Cak nak, 2001)

Klasik jeodezik yontemlerde de zaman iginde teknol gjik gelisi ne uygun ol arak

degisi nher yasanms ve oncelikle ag1 dl ¢ nelerinden el ektroni k uzaklik 6l¢nel erine



gecis ol nustur. Kilomnetrelerce nesafedeki iki noktan n ii¢ boyutl u konu mlarinin gok
kisa siire iginde mli netre hassasi yetinde belirlenebil nesi jeodezik aglarin 6l ¢edini
biyit niis, jeodezik calisna alanlarint  genislet ms ve jeodezik sonuglardaki

giivenilirlig arttir mgtir.

Kl asi kjeodezi de il k gelisi mol an el ektroni k uzaklik 6l gerlerde yerini 1980’1i yillarda
sivil kullam na agilan uzayjeodezisine birakms ve bu degisi mve gelisi mgiinii nize
kadar gel mstir. Bu bdliimde giiniimiz tekni Keri olan VLBl (\ery Long Baseline
Irterferonetry — Cok Uzun Bazli Interferonetri), SLR (Satellite Laser Ranging —
Uydulara Lazerle Uzaklik Q¢neleri) ve GPS ( Gobal Positioning System— Kiiresel

Konumana Ssten) tamtilacak ve tektoni k anach kullam nharina deg nilecektir.

2 2Jeodezik Yonte nher (VLBI, SLR ve GPS)

221 VLB

VLBI (\ery Long Baseline Interferonetry — Cok Uzun Bazli Interferomnetri), di ger
uzay tekniKeri ile beraber, Jeodezik ve jeodi nam k parametrelerin belirlenmesi ve
iyilestiril nesi i¢in kullamlan bir tekni ktir. Buteknikile uzayin en dis kist nharinda
bul unan astrogal aktik radyo kaynaklarimn yayt mad & radyo sinyalleri toplannakta
ve bu toplanan sinyaller yard m ile radyo sinyallerinin toplandi@ istasyon
noktalarinn konunlar1 1 cm’nin altinda dogrulukla belirlenehil nektedir ( Yeats ve
dig, 1997, Dong, 1993 Murray, 1991). Bu anagla uzayda yakl asik konumu bilinen
bir¢ok astrogalaktik radyo kaynagmn gonderdigi 0.5GHz - 22GHz (75¢cm 13cm)
frekans arali@ndaki sinyallerin al glanabil nesi i¢in 6zel antenler kullamlmaktadir.
(Caknak, 2001)

Diinya tiizerindeki radyo teleskoplar astrogalaktik kaynaklar1 iZlenekte ve sinyal
yayl nhadi klarinda kaydet nektedirler. Her bir istasyonda kaydedilen bu bil gler,
kalibre edil ms ve yiiksek dogruluga sahip atom k saatler ile al glanir al glannaz
kaydedil nektedirler. Istasyon noktalarinda kaydedilen sinyaller kaydedilene

zamanlarimn farklt ol nasinn disinda tanmanen birbirinin aymsidir. Sinyallerin bir



istasyonda di gerinden daha ge¢ alglannasi sayesinde bu ik istasyon arasinda

nesafe iliskisinin kurul mas1 miinkiin dur (Sekil. 2 1) (Yeats ve di g, 1997)

*Astrogal aktik
/7N Radyo Kaynag
(Quasar)

’

Sekil. 2 1

D=c* A (11
Bur ada, D Msafe

¢, Hz(Issk Haz),

A; Zaman(gecikne zamam)

Birgok astrogalaktik radyo kaynagimn es zanmanli izZlennesi ile bu radyo sinyalleri
al glayan istasyonlarin olusturdugu aga iliskin tiim ti¢ boyutlu konum bil gleri
yiiksek dogrul ukl arla tammi anabilir.

VLBI istasyonlarinda toplanan verilerin degerlendiril nesi ile kutup hareketleri,
yeryuvarinin donne hizi ve donne ekseninin hareketleri, kat1 yer kabugu gel-gt
hareketleri ve kabuk defor masyonlarina ait yiiksek dogruluklu bilgler elde
edil nektedir. Q¢ne dogrulukarimin arttirl masi icin istasyon noktalarinda yiiksek
kararlilikli atomk saatler kullaml nakta, at nosferik etkilerin gideril nesi i¢in iki
farkl1 frekans kullaml nakta ve su buhar1 radyonetreleri ile d¢neler yapilmaktadir.

VLBl dl¢neleri 1977 wilinda NASA tarafindan baglatil mstir. 1990 yilina
gelindi @ nde kiiresel bir ag haline doniisen VLBl suan da diinya iizerinde degisik



il kelere dagil ms sabit ve gezici ol nak lizere bir ¢ok istasyona sahiptir. ('Yeats ve
dig, 1997, Gaknak, 2001, Mirray, 1991)

VLBI, gok nerkezli Jeodezik tekniker icinde en yliksek dogruluga sahip olan
tekni ktir. Ayrica hava kosullarindan etkilenme neleri nedeni ile yer kabugu
hareketlerinn belirlennesinde, yeryuvarinn déonne hzimn ve donne ekseninin
hareketlerinin belirlenmesinde, goksel koordinat sistemnin tenel althgmn
olusturul masinda ve bircok tektonk hareket ve sismk defor nasyonlarin
belirlennesi nde basari ile kullanl naktadir. California da San Andreas fayimn GPS
Ol¢neleri ile kine mati @inin belirlennesi sirasinda da kullan] mstir ( Yeats ve di g,
1997, Qal, 1994). Bu avantgjlarinn yam sirataginabilir ol na nasi, yiiksek maliyeti
ve genis haci nki bir donan na ihtiya¢c duynmsi nedeniyle diinya {izerinde honojen

dagli nhi stirekli istasyonlar bul unma naktadir.

222 SLR

SLR (Satellite Laser Ranging — Yapay uydul ara lazer ile boy dl¢neleri), Kiiresel
levha hareketlerinin belirlennesinde kullamlan bir di ger uzay jeodezisi tekm g dir.
Bu tekni ke, istasyon noktasindan uyduya yoneltilenlazer vurusunun uyduya gidis-
dontis zanam ¢ok hassas bici mde 6l ¢il nektedir. Yer istasyonuile uydu arasindaki
nmesafe gi dis-doniis zanman farkinin at nosferdeki 1s1k izt ile carpt mm n yarisina esit

ol acaktir.

,,f"/,QJYDU

Sekil. 22

D = V(tq - tg)*c (12



Burada; D yer istasyonuile uydu arasindaki nesafe
c; a nosferdeki 151k iz
tg; lazer vurusunun gonderi mza mamn
tg; lazer vurusunun doniis za nam

Yer istasyonlarinda SLR &l ¢ nel erine ait {i¢ ¢esit veri saklannmaktadir. Brincisi; uydu
ile yer istasyonu arasindaki nesafeler, ikincisi; istasyon noktasinn 6l¢ne uzawy

icinde bul unan uydul arin konuniar1 ve iigiinciisii 6l ¢ill en zamanl ar dir.

H de edilen bu verilerden iki sekilde yararlaml naktadir. Hrinci netod; kaydedilen
veriler, eszamanl1 olarak aym SLR uydusuna yonelt ne yapan di er istasyon nokt al ar1
ile karsilastirl naktadir. Bu netodileik istasyon noktasi arasindaki nesafe biiyiik
bir dogruukla hesaplanabil nektedir. Ikinci netod ise istasyon konuniarim
belirlenek icin yeryiizii lizerindeki tiim SLR istasyonlarimn verilerini kullanarak
uydu yoriingel erini periyodi k ol arak hesaplanaktir. Uydu yoriingeleri dairesel veya
elips seklindedir. Fakat yeryuvarimn gravite alanlarimn degisi mne goére uydu
yoriingel erinde kiiciik sapnalar ol maktadir. Ayrica uydu yoériingeleri, giinesin
radyasyon basincina ve uydunun yerden yiiksekligine bagi olarak hassasiyet
goster nektedir. Bu yoriinge degisi m etkenlerinin etkilerinnk mni muma indir nek
tizere hazirlanan LAGEOS uydusu 1976 yilinda yériingeye oturtul mug ve yapilan
Olciimer sonucu istasyon konunlar1 hassas bir sekilde elde edil mstir. LAGEOS
uydusundan baska EXPLORER-B STARLETTE AIISA ve ETALON uydul ar1 da
SLR dl¢neleri i¢in yoriingeye oturtu nug uydul ardir.

SLR dl¢neleri ile istasyon noktalarimn konum dogrul uklart lazer vurularina bagli
olarak £1-3cmile 1- 6 marasinda degis nektedir (Tabl a 1). 1990 yliitibariile diinya
tizerinde 50 SLR istasyonu bulunnaktadir. Bu istasyonlar sayesinde kiiresel yer
kabugu hareketlerinn modellennesi sag anabil nekte, yeryuvarimn doniisii ¢eki m
alanna iliskn  paranetrelerin elde edilnesi ve  yersel referans
sistemmni /siste nherinin ol usturul nast i nkan bulmaktadir (Cakmak, 2001, Yeats ve
dig, 1997).



Tablo 2 1 Lazer sistenherde vuru duyarlilikiliskisi

Vur(ulnléh:m]l-gglr%(ns) Mesafede Hde edilen Duyarlilik
I. GRUP 10-40 1-6m
Il. GRUP 2-5 30-100 cm
1. GRUP 01-02 1-3cm

SLR istasyonlar1 VLBl istasyonlari gibi sabit ve hantal ol maktan ¢ikartil ms tiim
ekipnman gezici bir ara¢ i¢ine nonte edilerek NASA tarafindan tasinabilir hale
getiril mstir. Ayrica uydularinn uzun Omiirlii ol nas1 baska bir avantaj olarak
gortlebilir. SLR tekni@nin en 6nenli olunsuz yam ise uygun hava kosullarina
iltiyag duymasidir. D ger uzay jeodezsi teknikleri hava kosullarindan bag nsiz
calisnalarina ragnen SLR bululu ginlerde ¢alisnanaktadir. Bununla birlikte
yiiksek naliyeti de butekni gn diger bir dezavantajidir.

223 @GS

(NAM gation Systemwth Ti ne and Ranging A obal Positioning system— Kiiresel
Konuntana Sistem), giinimizde jeodezik ve jeodinamk uygulana alanlarinda
yogun olarak kullanlan bir uydu jeodezsi tekngidir. GPS 1974 yilinda Anerika
Birlesik Devletleri savunna dairesi tarafindan kurulan bir uydu bazli navi gasyon
sistemdir. Bu sistem diinyamn her yerinde her an ve her tirlii hava kosul unda
yiiksek dogrulukla konum hiz ve zanan belirlemeyr miinkiin kilar. GPS sistem Tig
bdl inden neydana gel nektedir;

Sistemn uzay boliinil, ekvatorla 55 derece ef m yapan 6 yoriinge {iizerine
yerlestiril ms, 12 saatte 1 devir yapan ve yiikseklikleri 20200 kmol an 24 aktif ve 3
yedek uydudan neydana gelir. Qusturulan uydu dagli m ile diinyarmin herhangi bir
yerinde, her an en az 4 uydu goér nek mii nkiindir. Kontrd bdltimii, GPS uydul arin
iZdenek ve kontra et nek, uydu yoriinge zamanl arin kestir nek ve diizenli ol arak her
uydu icin navigasyon nesajin yenillenek amaciyla diinyamn cesitli yerlerinde
kurul mus ol an yer istasyonl arindan ol usur. Kontrol béliimi biinyesinde, ana kontrol
istasyonu, uyduizene ve yer antenleri ol nak tizere Sistasyon bul unur. Uyduizlene
istasyonlari, goriinebilen tiim uydulardan veri alip bu veriyi kendi bulundukl ar

bdl genin neteoro gik verisiyle birlike ana kontrol istasyonuna génderir. Bu veriler




ana kontrol istasyonunda islenip ileriye yonelik uydu yoriinge ve saat bilgleri

kestiri m yapilir. Bu bilgler yer antenleri yard mylatekrar uydul ara yiikl enir.

Kullama bdliimii ise, ¢esitli anmaglar i¢in dizayn edil ms GPS alialarindan ol usur.
GPS aliast genel olarak GPS uydu sinyallerini al glayan anten, duyarli bir saat ve
m kroislentiden ol usur. Farkli tiplerde anten ol dugu gi bi tek veya ¢ok kanallr alic
tipleri de vardir.

GPS sinyalleri, L1 ve L2 olarak isi nhendirilenik farkli frekans tizerinden yayin
yapnaktadirlar. Bu frekanslar 10,23 MHz standart uydu frekansimn katlart ol arak
asag daki esitlikerle hesaplanir,

L1=154*10, 23 MHz=1575, 42 MHz~24c mdal ga boyl u (13

L2=120*10,23 MHz=1227,60 MHz~19c mdal ga boyl u (14)

GPS uydulari, yoriinge koordinatlarinm hesaplamak icin gerekli bilgleri ve saat
bilglerin L1 ve L2 tasiyialan tizerine bindirirler. Bu anagla P ve 0 Aolmak iizere
fark1 ik kod tiretirler. Bunlardan P kodu (precise/protected), 10,23 MHz frekansinda
ve yaklasik 30 m dal ga boyundadir ve her mlisaniyede bir tekrar edilir. Bu kod
sadece LI tasiyiast iizerine bindiril mstir. Tablo. 2 2 de sinyallere yonelik bil giler
veril nektedr. (Kmk 1999)
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Tabl 0.2 2 GPS sinyallerini n 6zelliKleri (fo=tenel frekans)

SI NYAL YAPI S| FREKANS DALGA YAK HATA
BOYU

Ll tasiyiast | 154 0 157542 Mz 19cm 1 9mm

L2 tasiyicst | 120 fO 1227,60 Mz 24cm 2,4 mm

P- Kodu FO 10,23 MH 30 m 03 m

d Akodu FO/ 10 1,023 M+ 300 m 3m

GPS sistemnde en basit dl¢ne tekni g kodlar kullamlarak gercekl estirilir.bu 6l ¢ ne
tipinde, sinyalin uydudan yayinland @ andan alicaya ulastigi ana kadar gecgen
zamanmn stk iz ile carpl nast ile uydu ve yer yiiziinde bul unan alic arasindaki
nmesafenin bulunmast saglanr. Hde edilen bu nesafe, alia saatinin yeteri kadar
hassas olamanmmsindan olusan saat hatalarini icerdi @inden pseudorange olarak
adlandirilir. Kk (1999)’da pseudorange tam nhamast “Ham (HUAM” olarak
tirkeel estiril mstir. HUAMic¢in genel esitlid;

cl(tr+2R)-(C+47)] =pp +1% + Ty (19
seklindedir. (1 3) esitlig diizenl enerek ise;
C(trt’) =pg +c(Aty )+ 15 + T3 (16)

esitlig el de edilir. esitli ke,

t =uydu saati zanan,
tr = alia saati zanan,
A* =S uydusaatinin GPS zanam ndan olan fark,

A =R alia saatinin GPS zanmam ndan d an fark,

I3 =i yonosfer etk,
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T,  =Troposfer etk
c sk iz (299792458 nisn)
Pr =uyduile alic arasinda Ti amndaki uzakliktir.

HUAM yontem, daha ¢ok navi gasyon anacli uygulanalarda kullanl naktadir. Bu
yonteme P-kod ile 10-20 m Q A kodla yaklasik 10m kadar konum dogrul ugu
saganabil nektedir. Bu yontende uydu sayist ve geonetrisi 6ne nkidir ve dogrul ugu
dogrudan etkiler. Aicimin sinyal ald@g uydular ne kadar genis haci nli bir ortam
olustururlarsa konunmlama dogrulugu da o kadar artacaktir. DOP (DOlution of
precision), uydularla alict geonetrisinin giivenilirligini belirten katsayidir. (Kmk

1999)

Teze konu ol an kabuk defor nasyonlarinin GPS yonte m ile belirlennesinde HUAM
yontemnin yeterli olamayacag c¢ok aciktir. Bu gibi yiiksek dogruluk isteyen
uygulanalarda Tasiyic Dal ga Fazlart kullanilan 6l¢ ne tekn & kullanlir.

GPS yer bili nherine yonelik calignalarda jeodezik 6l¢ne tekni g 6zelligi ile yogun
bir sekilde kullanlir olmustur. (Herring 1999, Henton 2000, Khazarade, 1999).
Hava sartlanindan etkilenne nesi, noktalarin birbirin gor ne sartim ortadan
kal dir nast1, {i¢ boyutl u konumhesabinda yiiksek dogrul uk sagl anasi, di ger tekni klere
gore daha az bitce gerektirnesi ve portatif 6zellig tasi mast bu genis uygulana

alamm yarat mstir.

Yeryliziindeki goreceli hareket mktarlart hakkinda bilg edinebil nek a maci ile belli
noktalarin uzun zanan araliklarinca izlenerek degisi nheri gozlennektedir. Gozlem
noktalarinn birbirine gore degisi nheri ile yeryiiziindeki geril ne biriki mnin ve
donne eksenini etkileyen paranetrelerin hesaplanmasi sag annmaktadir. Bu
calisnada, nokta konunl arinin ¢ok duyarli bir sekilde belirlennesi kosul unun
saganmast gereknektedir ve jeodezik yontemd er Onem kazanmaktadir. Kabuk
defor nasyonuna yonelik uygulanmalar daha ¢ok levhalarin kesistig bol gelerde
yogunl uk kazannaktadir. Bu bol gelerde goriilen goreceli izZlar 100 mnd y11”a kadar
yuksel ebil nektedir.
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2. 3 Levha Hareketleri ve Jeodezi k Yonte nhed e Belirennesi

Yerkiire’ nin tist kat nanlari, bir biitiin halinde olmayip, siirekli hareket halinde olan
levhalardan olus maktadir. Minto’daki 1s1 aki nharimn neden ol dugu bu hareketler
sirasinda l evhal ar birbirinden uzakl agir, birbirlerine ¢arpar veya birbirlerini st yirirlar.
Bu hareketlilik sonucunda, levha simrlarina, uzun zanan dili nheri boyunca
bakii@g mzda yeni okyanuslar, yeni kitalar, siradaglar ve yanardagar ol ustugu
goril nektedir. Deprenber ve vol kani k aktivitelerin nedeni de tiimbu hareketlili ktir.
Birbirlerine bag ol arak hareket eden levhalarin sinrlarn birka¢ y1l i¢cinde neydana
gel ms yukarda bahsedilen hareketlilikerin (deprem episantirlarinin) daglim ile
belirlenebil nektedir. Bu durum aym zanmanda levhalarin hareketli ol dugunu da
kamtlanmaktadir (Sekil. 1 ve Sekil 2) (Ketin 1993).

Derinlik ken)

. Okyanusal
Y:;kahugu Astenosfer K:Euh

\ Karasal
R\ Kabuk

650 st Manto

Gegls Bolgesi

2,700 Alt Manto

2,890

D"

Dis Cekirdek

5,150
e Cekirdek

6,371

7,200 4,300 3,700 gro  SIcakik[E)

Sekil. 2 3 Yeryuvari kesiti

Levha hareketleri yerkiirenin ol usunundan beri siir nektedir. Siiper kita Panged nn
bundan yaklasik 225 mlyon yil 6nce pargalanmaya basladi@ ve bu hareketliligin
sonucunda kitalarin gliniimiizdeki sekli ald g diisiiniil nektedir.

Giiniimizde Litosfer’de 11ila 15 cmiyil arasinda hizlarla hareket halinde bul unan 7
ana ve bir¢ok kiiciik levha vardir. Bunlarin hareketleri ¢ok kar masiktir ve bu
hareketlerin nitelignin tam olarak saptannasi, deprenlerin 6nceden kestiril nesi

calignal ar1 iginde 6nendi hir yer tut naktadir (Sekil. 2).
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Sekil. 2 4 Litosfer tabakasin d usturanlevhal ar

Levhalarin birbirleriyle etkilesi nheri baki mndan levha hareketleri 3 ana baslikta
toplanir: Uzakl ag ma-ayril na; yakinlas na-carpisma; yanal yer degistirme (Ketin
1993).

231 Wal asan- Aynlan Levhal ar (D vergent Pl ates)

Birbirinden uzaklasan levhalar, aralarina Astenosfer’den gelen eriyik kayaglarin
sizdi @ yariKlar ol usturur. Bu eriyik yiizeye ¢1 kti1kca katilagir ve yerkabuguna ekl enir.
Astenosfer’den gelen eriyik kuvvet uyguamaya ve boylece levhalar birbirinden
ayril naya devameder. Bu ayril na genel de dahaince ol an okyanus tabam nda gor Ul iir
ve Alas Okyanusu ortasindaki sirt buna ¢ok iyi bir drnektir. Bu ayrilma kitada
neydana gelirse yeni bir okyanus tabam olusuyor denektir. Dogu Afrika’daki
ayril na heniiz bir deniz ol us nas1 icin yeterli degilse de, gidis o yondedir. Bu tiir
ayril nalar, Astenosfer’den gelen eriyigin katilasarak Litosfer’e donilismesine ve
levhalarin biiylinesine neden ol ur. Uzaklasan levhalar arasinda Litosfer ¢ok ince
oldugu i¢in buralarda biiylikk deprenlere yol acacak enerji biriki nheri ol nmaz
Buradaki depre nierin odakl ar1 ¢ogu zanan yiizeye yakindir ( Ketin 1993).

14



232 Yaknasan Carpsan Levhal ar (Convergent H ates)
Levhal arin birbirine yaklag nas1 ve carpis masi ise li¢c degisik sekil de d abilir:

a) Okyanussal ve kitasal levha karsilas nal arinda, daha yogun ol an okyanussal 1evha
(yogunlugu 2.8 - 3.0 gr/cnB) , kitasal levhamn (yogunlugu 2.7 gr/cnB) altina dal ar
(subduction). Alta dalan kist mderinlereind g nde erg neye baslar ve bu magnmamn
bir kism, kita tarafinda yanardag kiinelerinin olusununa neden olur. Giney
Anerika Levhasi’mnaltina dalan Nazca Levhasi’mnyol actig And Daglan buna bir

ornektir .

b) Iki okyanussal levhanin karsilas masinda da, yine bir levha di gerinin altina dalar.
Yiizeye ¢tkan magnm okyanus tabaninda yanardag ar ol ustur naya baslar. Eger bu
aktivite devam ederse, yanardag okyanus ylizeyin asabilecek yiikseklige erisir ve
adalar dusur. Hlipinler ‘deki bir¢ok vol kani k ada bu sekil de d us nust ur.

¢) Iki kitasal levhamn karsilas masinda ise, genellikle levhalardan hicbiri di gerinin
altina dal maz. Levhalarin arada sikisan boliinderi yem daglar ol usturur.

H mmlayalar’in halen siiren ol usumu buna iyl bir ornektir.

Yakinlasan ve carpisan levhalarin simrlarinda olusan depremier cok degisik
derinliKerde ve biiyiikl ikl erde ol abilir. Czellikle bir levhamn di gerininaltina dal d &
bdl gel erde odakl ar1 derinlerde biiyiik deprenher dusur.

233 Yanal Yer Degistir ne (Latera Jipp ng)

Iki levhamn birbirini siyirarak yer degistirnesi sirasinda Litosfer’de art ma veya
azal ma ol maz 1ki levha arasindaki siirtiinne ¢ok fazla ol duguicin harekete belli bir
sire direng gosterirler. Bu bol gede artan gerilim periyodik biiylik deprenter ile
¢ozil ir. Kuzey Anadol u fay hatti ve California’daki San Andreas fay hattinda butip
levha hareketi gozlenir.

Bu tip levha hareketlerinde ol usan deprenterin odaklar1 ¢ogunlukla yilizeye yakin
veya orta derinliktedir. Sirtiinne ve kiril na uzunca bir hat boyunca olusabileceg

icin biiyiik depre nher neydana gel ebilir. (Ketin 1993).
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Levha hareketlerinin incelennesi sayesinde bugiin, biiyiikk depremierin %90’ mn
nerel erde olacag m belirle nek mii nkiindir. Ancak zananlarin kestir nek i¢inlevha
sinrlarindaki  davramslarin detaylt olarak arastinil nasi gereknektedir. Bu
aragtir nalarin her levhanmn sinirlarinda birebir arazi uygulanalari ile yapil nasimn
maliyet ve cografi daglimbaki mndan ne kadar zor olacag ve hatta miinkiin
olamayacad tahmn edilebilir. Bu nedenle levha hareketlerini anland1 ol arak
belirlenek levhalarin sinmrlarina yakin kontrol noktalart yardim ile jeodezk
yontenber kullamlarak diger yontenmere gore ¢ok daha kolay gerceklestirilebilir.
Ozellikle 20. yiizyilin son ceyreginde gelisen uzay jeodezisi bu anlamda levha
hareketlerin belirlenede 6ne nli roller iistlennektedir. Bu yontenber VLBI, SLR ve
GPS darak hilinmektedir.

2 34 Llevha Hareketlerinin GPS Teknol ojisi ile Belid en nesi

GPS’in kabuk hareketlerinin belirlennesi ammacina doniik olarak kullan m
giinlimizde diinyada ¢ok yayginlas mstir (Chan, 2002 Hitton, 2000, Mao 1998,
Zhang, 1996). Uygul amada levhalarin hepsin tensil edebilecek GPS noktal arindan
olusan aglarin yardi myla lokal hareketlerin belirlennesi yoluna gidil nektedir.
Bunun i¢in oncelikle yer yiizeyine yayll ms olan ve koordinatlart ¢ok uzun siiren
gozlenlerden sonra yiiksek dogrul ukl a bilinen nokt al ardan faydal aml naktadir. Lokal
Olgcekteki uygulanalarda, fayin yakin ve uzak ¢evresine yeteri kadar GPS noktasi
tesis edilerek gozlenlere baslanmr. Belli araliKarla tekrarlanan GPS gozlenlerinin
degerlendiril nesi sonucu noktalarin ilk tesis edildKeri andan son dl¢nelerin
yapild @ zamana kadar olan yer degistir neleri belirlenir. Belirlenen yer degistir ne
veya hiz vekt orleri yardim yla bol gede ol usan stress ve strain paranetrel erinin hesap
edil nesi ve dolayist ile de olast bir deprem konusunda bilglenne mniinkiin
ol maktadir. Levha hareketlerinin belirlennesi kiiresel ve bol gesel ol nak {lizere iki

basli k altinda incel enebilir.

Levha hareketlerinin istasyon bazinda disiinil digiinde 1evha hareketlerini anlani1
olarak ortaya c¢ikar nak cevresim de kapsayan genel bir calismayi ve ilgli
problenlerin ¢ozil nesini gerektir nektedir. Bu problenler istasyon noktalarimn
hizlarin ve yonl erinin belirlennesini iger nektedir. Bahsedilen probl e nlerin ¢6zii mi
icin de yeryiiziinii yaklasik olarak kapsayan bir jeodezik aga ihtiyag vardir. Bu
anacgla olusturulan en biiyiik jeodezik ag olarak I GS (International GPS Service)
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onderlignde isletilen ag1 gosterebiliriz Bu dlgekte bir calisnma i¢in kullamlacak
jeodezi k yonte m nmliyet, siirat ve ekipman kolayli @ itibar1 ile GPS ol malidir. GPS
teknol gjisi hakkinda daha genis bilg 2 2 3 baslig altinda veril nektedir( Nam 1999,
Park 2000, Sella 2001).

IGS GPS izlene istasyonlari, veri toplana ve islene nerkezlerinden ol us nus,
yuksek kalitede GPS verisini ve sonuglarini elde edil nesi ile neredeyse es zananli
olarakinternet {izerinden kullanicilara dedisik amaglar i¢in sunan bir kiiresel sistem

olarak ifade edlehilir.

IGS GPS idene istasyonlarindan verileri toplar, uygun for natta arsivier ve
yapilacak uygulanalara yetecek dogrulukta kullamciya sunar. Bu noktada I GS
trtinleri; Boliim 3 de ayrintili olarak anlatilan I TRF sistemnin iyilestiril nesi ve
gelistiril nesi, yer donme paranetrelerinin belirlennesi, deniz seviyesindeki ve
buzullardaki degisi nherin izZlennesi, uydu yoriinge bilglerinin hesaplannmasi ve

at nosferdeki su buhar1 degisi nherinin belirlennesi icin yeterli dogrul ukta tretilirler.

IGS 25 Nsan 2003 tarihi itibar1 ile 358 istasyona sahi ptir. Bu istasyonlardan el de
edilen veriler ondan fazla olan veri islem nerkezlerinde degerlendirilmektedir.
Ayrica I S biinyesinde ii¢ global veri nerkez ve yed biiyiik analiz merkezi ve
birkac¢ tane de yerel analiz nerkezi bulunnaktadir. IGS 1 Ocak 1994 tarihinde i1k
triinlerini sunmaya baslamstir. Bu tarihten dnce 1993 yilinda I AG nin bir servisi
olarak ve daha sonra 1996 yilinda da FAGS ( The Federation of Astronomcal and
Geophysical Dita Anal ysis Service)‘in bir iiyesi darak tam nmstir.

IS tarafindan toplanan ve arsilenen GPS verilerinin degerlendiril nesi ile uydu
yoriinge bil gleri, yer donne paranetreleri, | GS’ e bagd siirekli istasyon noktal arinin
koor dinatlar1 ve hizlar1, uydu ve alict saat bil gleri gibi iriinler el de edil nektedir. Bu
hiznetlerden yararlanan, bol gesel aglarda calisan kullanalar, kendi agarinm yersel
referans sistemne oturt nakta ve yiiksek dogruluklarla bdlgesel agn istasyon
noktalarina ait koordinatlar1 ve bu noktalara ait hizlar elde et nektedirler.

IGS aginda toplanan veriler ile aga ait istasyon noktalarimn yatay hizlar 5
mmi y11’dan dahaiyi bir standart sapna ile belirlennektedir. Hde edilen bu {irtinl er
sadece uydu yoriinge bilglerinin elde edil nesinde degl yeryiizii dnamgn
anlayabil nek icin de kullaml naktadir. Yerylizii dinamg calignalarinda tenel
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konul ar ise, istasyonlarinagicindeki hareketleri, agi n yoneltil nesindeki degisiklikler
ve ag@n otelennesi oldugu sodylenebilir (Herring 1999). Bu konuda yapilan
uygulamalarda, aktif faylardan uzaktaki istasyonlardan elde edilen sonuglarin
jed gik levha hareketlerine yonelik oOnceden yapilan kestiri nheri dogruladi g
goril nektedir. (Caknak, 2001)

1GS sistenine baglt g obal veri merkezleri;

CDD S (Gustal Dynamcs Data Infor mation System ABD)
I GN (Institu Geographi que National, Fransa)

SIO (Scripps Instituwion of Gceanography, ABD)

1 GS sistem ne bagli analiz nerkezleri;

CODE (Center for Qbit Deter mnationin Europe, Isvigre)
ESOC (European Space Qperations Center, A manya)
GFz (GoFoschungs Zentrum A nanya)

JPL (Jet Propul osion Laboratory, ADB)

NOAA (National Geeanic and At nospheric Admnistration, ABD)
NRCan (Naturel Resources CGanada, CGanada)

SIO (Scripps Instituwion of Gceanography, ABD)

ol arak siral anabilir.

U ke mzde I GS agna bagli alt1 nokta bul unnakt adir ( ANKR- Ankara, | STA-Istanbul,
TRAB- Trabzon, NMERS- Mrsin DYR2- Dyarbakir, TUBI- Tiibitak, Gbze). GPS
verilerinin analizinde yukarida bahsedilen I GS noktalarindan D3 yarbakir noktasi
disindakiler degisik sayida kullaml mstir. Bolim 4 de GPS verilerinin analizi
hakkinda daha genis bil g sunul acaktir.

Levha tektoni g Diinya yiizeyindeki defor nasyonun, eniyi rijid plakal ar arasindaki
bagl hareketler ile tam nhandigm goster nektedir. Plakalar arasindaki bu bagl
hareketler mlyonlarca veya daha fazla yillar boyunca olusan hareketlerin
tahmnlerine dayanarak ortaya konmaktadir. Bdyle biiyiikk zaman aralilart igin
yapilan saptanalar ile GPS ve di ger uzay tekniKeri kullanlarak yapilan, kisa siireli
denebilecek ancak bir ka¢ yillik gozlenher ile ortaya konan hareketler birhirleri ile
genel olarak ¢akisnaktadir. Bu baglanmda, GPS ve di ger uzaysal dl¢ne tekniKeri,
levha tektoni g alamnda eskiden beri varoan mnodelleri gelistir nek goérevini
istlenms durundadirlar. Bunun yamnda GPS yard m ile daha onceden klasik

jeodezi yard myla ortaya konanayan kiiresel levha doniis hareketlerini de igeren
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referans sistenteri belirlenebil nektedir. Bu ammgla yapilan calisnalarda GPS
verilerinin analizinin yorununda oncelikle analizin yapild @ bdol genin jeol gjik ve
tektoni k ozellikeri dikkate alinir. Bunun i¢in bol genin i¢inde bul undugu jeol gik
levha ve faylarailiskinilgili (sismsite, paleosis misite paleonanyetizna vb.) bil giler
GPS analizn sonucunda elde edilen bilglerle birlike degerlendirilir. (Gobal ol arak
yapilan analilerden elde edilen ilgli levhaya ve konsu levhalara iliskin hareket
bilgleri, ¢aligsnaya konu bol genin gilincel tektonik bilglerinin yorunlannast igin

one nli ipuglar saganmaktadir (@al, 1994, Yeaths, 1997, Zhang, 1999).

Ozellikle, 1980’ 1erdenitibaren depreniere neden olan aktif kiriksiste nieri boyunca
depre moncesinde (interseis mc/ preseis mc), depremsirasinda (coseis mc) ve depre m
sonrasinda (postseismc) neydana gelen deformasyonlarin belirlennesinde, GPS
etkin bigi mde kullanil naya baglanmstir. Sirekli gozlem yapan GPS istasyonlari,
anlik defor masyon hareketlerinin belirlennesin ve sismk riskin siirekli olarak

iZennesi danagm sadam stir.
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3. JEODEZi K YONTEMLERE Al T REFERANS Si STE MLERI

3.1 Referans Sstenheri

Jeodez k ¢alis mal arinil k done nl eri nde yer yuvarimn donne ekseni n hareketin gilines
ve ay1n ¢eki nheri ile hareket eden kat1 yeryuvart modeli ile acitklanmak yeterli ol urken
giiniiniizde yapilan calisnalarin VLBl ( Very Long Base Interferontry), SLR
(Satellite Laser Ranging) ve GPS ( Qobal Positioning Systen) uygulamalart igin
daha presizyonlu referans sistenteri tam nhanak gereklidir. Bu tezin konusu ol an
calis nada kullamlan siste m GPS ol duguiginreferans sistenberinntam nhannmsi da

bu yonde o acaktir.

Jeodezide kullamlan baslica referans sistenberi yersel ve uzaysal olarak ikiye
ayril maktadr (Akan 1999). Waysal referans sistem de kendi iginde goksel ve
yoriingesel ol mak lizere iki ana gruba ayrilabilir. Zanman sistem de yukaridaki
referans sistenterin birbirine bagayan ticiincii bir sistem olarak goriilebilir. Bu

nedenle bahsedilen referans sistenteri birbirine paralel dogrulukta ele alinmalidr.

Yukarda belirtilen referans sistenberinintam ntannasinda esas alinan yeryuvarimn
donne ekseninin uzaydaki konununu, zanana bagli bir fonksiyon olarak veren
“1980 I AU (International Astronomy Union) Nutasyon Teorisi” giliniimizde gegerli
oan teoridir. Teori yeryuvari donne ekseninin tim dis etkenlerle olusan
hareketlerini igerir. (DENIZ 1988) Yersel referans sistenleri yeryuvari iizerinde
konunl ar1n ve hareketlerin belirlenebileced bir konvansi yonel yersel sistemdir. I deal
dik koordinat sistem olarak da tam nhanabilecek olan bu sistemn nerkez yerin
agrhik nerkezidir. Sistemn Z ekseni yeryuvarinn ortalana donne eksen ile
cakisiktir ve (O Conventional International Orgin)’e dogru yonel mstir. Sistemn X
ekseni Geenwch ortalama astronomk neridyen dizlem ile ortalana ekvator
diizlemnin arakesitinde uzamr ve Z eksenine diktir. Y ekseni ise sistemsag el

sistem olacak sekilde secil mstir. Yerin yogunluk daglim honojen ol nad g
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icin donne ekseninin zanana bagli ol arak degisim gosterdi g bilinnektedir. Her bir
T am i¢in yerin gergek kutbu dedis nektedir ve gergek kutup ile tam nhanan kut up
arasindaki baglantiyi sagamak Onenlidir. Bu baganti ise tiim paranetrelerin
zamani n fonksi yonu bi¢im nde ifadesi ile gergeklestirilebilir. Konvansiyonel yersel
koordinat sistem VLBI, SLR ve GPS gibi tekniklerle gézlenlenen aglar ve 16
plakann hareketlerinin NUVEL1- NNR De Mets ve dig, (1990) nodeline uygun
olarak presizyonlu ol arak tam nhannaktadir. Bu agara ait istasyon koordinatlar ile

de Yersel Referans Sstemi (TRF Terrestrial Reference Frane) tam nhanr.

WGS-84 ( World Geodetic system1984) TRF i¢in bir ¢rnektir.. Bu sistem 1500 den
fazla yersel istasyon tarafindan tam mhanmstir ve 1987 yilindan bu yana GPS i¢in
referans teskil e nektedir.

TRFi¢in diger bir 6rnekise, [ ERS (International Earth Rotation Service) tarafindan
olusturulan ITRF (International Terrestrial Reference Frane) dir. ITRF’in
belirlennesinde levha hareketlerinn de tam nhandi@g 180 den fazla istasyondan

yararl anil mstir.

Jeodezide kullamlan ikinci referans sistem ise goksel (inersiyal) sistemdir. Bu
sistemn amnmct uzayda, yeryuvart da dahil ol mak {izere g6k cisinherinn
hareketl erininizennesi dir. Jeodezi k astronom den bilindi § {izere dort gok koor di nat
sistem mevcuttur. Bunlar ufuk, saat acisi, eKiptik ve rektesansiyon sistenberidr.
Burada bahsedilen Konvansiyonel Gok Koordinat Sistem bir Qtalama
Rektasansiyon Sistemdir. Sstemn Z ekseni 2000 yilindaki Qtalana gok kut buna
CEP ( Conventional Epheneris Pole) ve Xekseni yine aym tarihteki ekliptikile gok
ekvatorunun arakesit dogrultusunda olan ortalanma ilkbahar noktasina (vernal
ekinoks) yonel nektedir. Y ekseni ise sag el sistem ol usturacak sekil de secil mstir.
Boyle bir sistemntan m ve gergekl estiril nesi i¢in, ¢ok sayidareferans agi ol usturan
gozlenevi ve istasyonlardan farkli tekniker kullamlarak gozlemve degerlendir ne
calisnmalar1 yapil naktadir. Hareketli ve sabit VLBI istasyonlarindan astrogal aktik
radyo kaynakl ar1 ve optik olarak yildzar gozl enmektedir. Bu gdzle nler sonucu el de
edilen veriler Goksel Koordinat Sistem ( CRF/I RF) tant mnda kullanilir. Bu referans
sistemne 6rnek I ERS tarafindan ol usturulan I CRF verilebilir.
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Giiniimizde TRF ve CRF (I RF)’in sireklilig IERS tarafindan I GS (International
GPS Service for Geodyna mcs) koor di nat érl iglinde sagl annaktadir. Bu kurunlar ise
I UGG (International Unhion of CGeodesy and Geophysics) ve | AU (International
Astronomcal Uhion) tarafindan destekl ennektedir.

3.2 Sstenher Arasinda Doniisiinker ve Doniis iimii F kileyen Paranetreler

Blindig tlizere GPS verilerinin analizinde iki c¢esit koordinat sistemne ihtiyag
duyuur. Bu koordinat sistenheri, yeryiiziindeki GPS istasyonlarimn ii¢ boyutlu
koordinatlarinmn ve hizlarimn tam nhandt§ TRF (Terrestrial Reference Frane),
uydularin koordinatlarimn ve hareketlerinin tani nhandi@ I RF (Inertial Reference
Frane) sisteneridr.

Bu ik siste marasindaki transfor nasyon,

Xrr = PNSW Xrgre (17
Esitlig ileifade edilir (Caknak, 2001).

Bu esitlike Xrre TRF sistenindeki koordinat vektorii ve Xgr ise | RF siste minde
yine aym vektorii gosterir, ayrica P, N § Wise iki koordinat sistem arasindaki

doniistim matrislerin tam nha naktadir.

W (kutup hareketi) matrisi, TRF sistemnin Z eksenin anlik donne eksenine gére
raasyonun hesaplanmasinda kullamlan ik agisal biiyiikl igii i cer nektedir. X ve Y
ekseninde neydana gelen bu donnel er x, y kut up koordinatlar1 olaraktamn amr. Bu
bliytikl ikl erin zanana bag ol arak degisi m, yeryuvarimnlitosfer ol arak ad andirilan
100 kilonetrelik dis kism mn 20 ayr1 plakadan ol us nasindan neydana gel nektedir.
Bu hareket bir dereceye kadar periyodi ktir ( Chandl er periyodu) ve yaklasik bir devri
434 giin civarindadir. Neden bilinnesine karsin kutup hareketinin zamana bagli
degisi mnin kestiri m miinkiin degldir. Bu nedenle I ERS tarafindaniginde GPS’in
de bulundugu degisik uzay teknkleri kullamlarak elde edilen veriler degisik
asanalardan gegcirilerekiki ayr1 billten ol arak yayinlanr. Biilten A yaklasik degerler
ile bir hafta i¢cinde yayinlanir, bilten B ise, kesin degerler ile bir ay i¢inde
yayinlannaktadir.
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S mmtrisi, yeryiiziiniin kendi donne eksenindeki degisi m tam nhar. Bu nmtriste
belirtilen degisi mn zamana bagi olarak kestirim minkiin ol nayan bileseni
mevcuttur. Bu nedenle bu degisi mde yine kutup hareketinde ol dugu gibi I ERS
tarafindan biltenler ile yayinlannaktadir.

Burada bahsedilen di ger matrisler P ve Nise sirasi ile presesyon (topag¢ hareketi) ve
nutasyonu ( bas sallana hareketini) tam nhanaktadir. Bu nmatrisler inersiyal referans
sistemnde donne ekseninin ekliptik ekseni etrafindaki hareketini ifade et nektedir.
Hareketin bag ns1z kis m presesyon natrisi ve periyodik kis m ise nutasyon natrisi
ile ifade edil nektedir. Yeryiiziiniin bu hareketleri gilinesin ayin ve gezegenlerin
yeryiizii lizerindeki cekim kuvvetinin degis nesidir. Zamana bagl1 olarak uzakliklarin
art nas1 veya azal nasi ile orantilidr. Bu nedenle presesyon ve nutasyon zanmani n bir
fonksiyonu olarak periyodiktir ve kestiril nesi miinkiindir. Bunlarin yamnda
yeryuvartnn honpjen dagli nli bir kire ol na mas1 ve at nosferik etkiler nedeni ile
yaklasik 0.2 mas ( mliarsecond) genlige sahip (yeryiiziinde yakl astk 6 mm uzunl uga
esit) kestiri m miinkiin ol nayan bilesen de nevcuttur (Caknak, 2001).
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4. GPS VERI LERI N N DEGERLENDI Ri L VESI

4.1 Gris

Kabuk defor masyonlarinn belirlennesi gibi yiiksek dogruuk gerektiren
calisnalarda  ticari yazlinhar  GPS  verilerinn  beklenen  dogruluka
degerlendirene nektedirler. Bu nedenle, {niversitder ve enstitiler bu tir
uygulanmalarda kullanil nak lizere gesitli yazili nhar gelistir mslerdir. Bugiin kabuk
hareketlerinin belirlenmesi gibi  yiiksek dogruluk gerektiren uygulamnalarda
GAM T/ GLOBK BERNESE ve APSY gibi bili nsel yazili nhar kullaml naktadir.
Bolim 5 de anlatilacak olan uygulanma kismnda verilen degerlendir ne sonugl art
Massachusetts Institue of Technol ogy- tarafindan gelistirilen GAM T/ GLOBK
yazili mtaki m kullamlarak tretil mstir. Linux isleti msistem tlizerinde c¢alisan bu
yazili nha degerlendir ne yapnadan once degisik aliclardan elde edilen veriler
aliadan bag ns1z hale getiril ms yani R NEX( The Receiver Independent Exchange

For mat) for matina dontistr il miist tr.

RI NEXfor natina doniistiiril en veriler iki ad ndaislennektedir (Feig ve di g, 1993
). 11k adi nda GAM T nodiiliiile islenms veriler elde edil nekte (King ve Bock,
2002), ikinci ad mda, GAM T nodiiliinden elde edilen islenms veriler (quasi-
observations) ile GLOBK nodiiliinde kal nan filtrelenesi uygul anarak degisik

anach coziinmer gerceklestiril nektedir.

4.2 GAM T GLOBK Yazili m

GAM T nodiiliiile ¢6zlind er her bir giinicin ayr1 ayr1 yapl naktadir. Yazili mn bu
modiilii ile uydu yoériingelerini sayisal olarak belirlenek ve faz Olg¢nelerin
modellenek gibi islenter yapilabilir. Bunlarin yamnda GAM Tin asil fonksi yonu,
tasiyicl fazdaki tansayr belirsidigin ve at nosferik etkiler ile saat hatalarin da
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hesaba katarak g6zl enen ve teorik ol arak el de edilen 6l ¢ nel erin farkl arina dayanan
uydu yoriingel erini ve nokta konunlarini lineer kestiri mile dengel e nektir. Opti mal
faz belirsidiKerinin belirlenebil nesi i¢in genel olarak tek bir oturum (session)
dikkate alimr ve lineer olarak bag ns1z faz dl¢nelerinin ¢ift farklart kullanlarak
birden fazla dengelene islem gergeklestirir. Uygun yersel referans sistem
tan nhanakicinbaz noktalarinve zanman zanan da bazi uydul ar1n dengele ne oncesi
(apriori) koordinatlartmnagrliklart arttinlir. Belirsidiker bir kez ¢ozil diikt en sonra
tim nokta ve uydu paranetrelerinin agrlikarinin olduk¢a azaltild@g ik ek
dengelene islem yaplir. Bunlardan birincisinde tansayr belirsidig ¢ozil nems
olarak; ikincisinde ise daha 6nceden saptanan tansayl belirsidikleri kullamlarak
dengelene yapilir. Bu iki dengelene islem sonuglari daha sonra GLOBK

yazili mnda kullanmlacak olan bir awrumun dl¢ne serisin o usturur.

GLOBK yazili mninilk islemad mnda uydu saatleri ve uydu 6n yoriinge bil gleri
el de edilir. Yoriinge ve HUAM( Ha m Uydu Alict Mesafesi) bil gleriile apriori nokta
koordinatlarina dayali olarak ilgli istasyon saat diizelt neleri hesaplanir. Ikinci
asanada ise devir kesikliKleri (cycle slips) saptamr ve ortadan kal dirlir. Uydu
yoriingeleri ve nokta koordinatlarimn apriori modeli, gozlenen faz ve HUAM
Ol¢neleri ile karsilastirilan teorik gézlenmlerin hesaplanmasinda kullanlir. Devir
kesiKliKeri, gozle mfarklari hesaplannmasi ve iyonosfer ve saat hatalarimn etkilerini
ortadan kal diran faz g6zl e nl eri i n ko nbi nasyonl arinin degerl endiril nesi ile saptamnr.
GAMT, giivenli olarak kaldirl nast miinkiin ol nayan fakat yanlis kestiril nesi
durununda ilgli diger jeodezik paranetreleri zayiflatacak olan tansayr devir

kesiKliklerini gosteren ek paranetreler eklene 6zelligne de sahi ptir.

Uydu bilgleri ve nokta koordinatlarimin apriori kestir nelerine dayali teorik faz ve
HUAMOI ¢ nel erini hesapl anakiginbirkag degisik fiziksel nodel GAM T tarafindan
kullanl naktadir. Bunlar uydularin i¢ referans sistenteri i¢indeki hareketlerinin
kestiri mnde kullamlan kuvvet nodelleri ve uydu ile alia arasindaki yayl na

geciknesin tam nhayan modellerdir.

Bir uydunun yoériingesi, solar radyasyon basinc ile ay, gilines ve yerkireninin
gravitasyonel potansiyelinden ortaya ¢ikan kuvvetlerin uydu {lizerindeki etkilerinin
yamnda; hiz ve uydunun baslangi¢ konununu tam nhayan bir durum vektdrii ile

saptanabilir.

25



GAM T, bir uydunun hareketini sayisal olarak hesaplayabil mekie, faz ve HUAM
kestir nel erine dayanarak sol ar radyasyon basincimin paranetrelerinin bir bol timiind
ve uydu durum vektdriiniin alti paranetresinin lineer sapnalarinin kestiri nherini

saglayabil nektedir.

Uydu i¢ referans sistemi ile yersel referans sistem arasindaki iliski yer donne
paranetreleri ile yerin nutasyonu ve presesyonundanileri gel en hareketleri gosteren
bir dizi rotasyon nmtrisiiletam nhanmr. Presesyon ve nutasyon bil gleri ile yer donne
hareketi bilgleri diinyada bu konuda 6l¢ne ve yayin yapnakta olan kuruuslarin

al manakl ar1ndan ve tabl olarindan alinir.

Teorik yayil ma gecikneleri, at nosferik refraksi yon nodelleri ile uydu ve alicilarin
apriori konuntarindan saptannaktadir. Ginesin ve ayin konumuna bag olarak kati
yer gelgit etkisinden ileri gelen zananla degisen bir diizeltne ise nokta
koordinatlarina eklenmektedir. Genel olarak, alia ve uydu saatlerine ikinci
dereceden polinom diizelt neleri getiril nektedir. Hdrostatik (kuru) ve su buhari
bilesi nheri nedenyle olusan at nosferik yayllna gecikneleri iki model ile

saptannmaktadir.

Teorik faz ve HUAM gozlenteri, nokta ve uydu konunarimn apriori modellerine
gore bir kere hesaplandiktan sonra bu apriori degerlere, oturuniar boyunca (bir
oturum 1 saatten 24 saate kadar siirebilir) yapilan faz ve HUAM go6zlenlerine
dayanan bir dizi en kii¢iik kareler dengelenesi uygulanr. GAM T, birbirinden
bag ns1z cift-farklart olustur mak {izere bir al gorit ma kullanmaktadir. Ug boyutlu
koor di natlar, her bir uydunun alt1 baslangi ¢ kogulu, radyasyon basinci paranetresi ve
her bir noktaya iliskin oturum boyunca gecerli nodellenneyen at nosferik
refraksiyon etkisi i¢inzenit geci kne paranetresi ve birbirinden bag ns1z ¢ift-farkfaz

belirsizlik paranetreleri dengel e me sonunda belirlenir (K ng ve Bock 2002).

(i ft-fark ol usturul nus iyonosferden bag nsi1z gozlemeri kullanan ilk dengel e mede
tiim paranetreler belirlenir. i1k dengelenede saptanan birbirinden baginsiz ift-
farkl arinfaz belirsi ik para netrel eri, faz verisinin dagili m ve baz uzunl uguna dayal1
eslene ile orijinal tasiyia faz belirsizlik erinden iretilir. Bu eslene, kisa baz

uzunl ukl arindan el de edilen belirsiZik ¢6zii miniin daha giivenli ol nasimn avantajin
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agntanmam iginde kullanarak en kisa bag ns1z yola gére birbirinden bagns1z ¢ift-

fark kiinesini d usturur.

Bir sonraki ad m L1 ve L2 faz gézlenlerini bag nsi1z ol arak kullanarak cift-fark
uzun dalga (wde-lane) boylu belirsidik paranetreleri igin eniyi uyan tansayyl
iteratif olarak saptamak islemdir. Bu adi mda tansayi degerleri saptanacak olan
belirsidik degerleri disindaki tiim paranetreler ilk iyonosferden bag nsiz
dengeleneden elde edilen degerlerine sabitlenir. (zun dalga (wde-lane) boylu
belirsidiker bir kere gilivenli bir sekilde ¢oOzildikten sonra dogru tansay
degerlerine yuvarlanir ve tiim paranetreleri saptanmak ve ardisik olarak kisa dal ga
(narrowlane) boylu belirsidikeri ¢oznek icin iyonosferden bad nsiz ¢ift-farkli

gozlenler iizerinde baska bir dengelene islem yapilir.

BelirsidiKerin ¢ozil nesi anmaci ile gercekl estirilen bu tek bir dl¢gne periyodunun
dengelene hesaplarinda biiyiik agirliklar az sayida noktamn koordinatlarimn
dengelene hesaplarinda uygun bir yersel referans sistem tam m saganak igin
uygulanir. BelirsidiKler ¢ozil diikten sonra tiim nokta ve uydu parametrelerinin
agirhikan azaltilarak i ki dengelene daha gergeklestirilir. Bu dengel e nel erde uygun
apriori degerlerin secilmesi, GLOBK kestir nelerini yanlis yonde etkile ne mek ve
aym zamanda GAMT c¢oziinderinin de yeterli yaklasiklika baslangi¢ degeri
verilenenesi  nedeniyle ortaya ¢ikacak sayisal yetersiZik problenerinden
etkilenne nesini sag amakicin one nlidir. i1k dengel e nede, tiimbelirsizikler serbest
olarak saptanir ve tansayr degerlerinin ¢ozil nesi igin higbir girisi nde bul unul naz
ve bu dengelene iyonosfer bag nsiz-eglim bag nsiz (biases-free) olarak
adandrlir. Ikinc dengelenede tamsayt belirsidiKeri, biiyik agrliklar ile
kisitlanarak yapilan dengeleneden ve belirlenen diger tiim paranetrelerden elde
edilen onceki degerlere yuvarlatilirlar ve bu dengel e ne iyonosfer bag nsiz-egili m
bag nh1 (biases-fixed) olarak adlandirilir. Bu tek-dl¢ne periyodu goézlenterinin
dengelenms degerleri, agirlikli ortalanma nokta koordinatlari, nokta hizlari, uydu
paranetreleri ve GPS gozlenberinin kisa ve uzun déne nli presizyonunu saptanak

tizere GLOBK yazli m tarafindan kullanmlir.

GLOBK tenel olarak uydu-jeodezisi yardm ile elde edil ms oOl¢gnelerin
degerlendiril nesinden elde edilen ¢oziimeri bir araya getirerek kal man filtresi Ince,

(1999) uygulanmasi islemni gergeklestirir GLOBK veri olarak asil 6l¢nelerin
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analizinden {iretilen nokta koordinatlari, yoriinge paranetreleri ve yerin doniis
paranetrelerinin degerlendiril ms degerleri ile ilgili varyans-kovaryans matrislerini
veri darak kabul eder (Herring 2000).

Kal man filtredenesi, paranetrelerin ardistk olarak kestiri mni saglayan bir
yontendir. Verilen bir baslangi¢ durum vekt 6rii ve kovaryans i¢in kal nan filtresi,
durum vekt&rii ve kovaryans kestiri mni iyilestir nek i¢in ek bilgler kullanahilir.
Ayrica, kal nan filtresinin ek bilg olarak kabul ettig kisitlanalarin yiiksek apriori
varyansli bir durumvekt6riine uygul annast durumunda kal nan filtresi kisitlanal arin
etkilerin yansitaniyilestiril ms bir durumvekt 6rii ve kovaryans tretir. Genel ol arak
ik tip kal man filtresi dengelenesi gerceklestirilir; dl¢nelerin agrliki
ortalanalarinmn ve iz gibi di ger nodel paranetrel erinin ardisik kestiri nherini veren
“iler1” (forward) ¢oziim ve ileri ¢oziine gore 6lgne diizelt nelerinin saptannasi m

sag ayan bir “geri” (backward) ¢6ziim

Bu olanaklarin kullamlabil nesi i¢in kiigiik degerlerle agrliklandirlms apriori
kabuller GAM Tte tim nokta koordinatlarina ve uydu konum vektérlerine
uygulamr. GAM Tin nokta ve uydu vektérii sonuglari, biliyiikk varyanshi ve
korelasyonl u bir kovaryans mmatrisine sahi ptir, ancak yiiksek m ktarlarda kisitlanms
¢oziinerin nor mal geonetrik iliskilerinin sirmesine olanak sagar. Ornedin bir
durumvekt 6rii, li¢ nokta konumu tizerinde yiikksek mkiarla kisitlanms bir kal nan
filtresi tekm@ kullanarak birlestirilirse sonugtaki ¢oziim vektdrii GAM Tte
kestirilen nodele lineer olarak yakin bir apriori nodel kullamlirsa ayni kabulleri
kullanarak saptanan ¢oziinmiin aymst olur. Bu teknik koordinatlarin es zananli
saptanmast  i¢in birden fazla oturumdan gelen dengeleneleri birlestir nek
kapasitesine sahiptir ve he m nokta he m de uydu paranetrelerindeki farkli apriori
kabullerin kullamn mmn etkisin test et nek i¢in etkin bir yontendir. Bu olanaklar
ozellike farkl1 giivenilir agl arin kullanl nasindan ¢1karilan dengel e nel erin unifor m
olarak birlestiril nesinde kullamslidr. Eger bir GPS kanpanyasinda ayri ayri
oturuntar i¢cintiimuydu yoriingel eri aym basl angi ¢ kosull arindan el de edil msl erse,
uydu yoriingel erindeki yiiksek agrliki kisitlama uygulamast teorik olarak daha
duyarl1 koor di nat kestirimi saganasi gereken birdenfazla oturumbilgsi kullanmaya
esdegerdir. Zamana gore noktalarin lizlarim tamnd ayan paranetreler bu gergeveye

kolayca oturtulabilir ve bu oranla ilgli nokta koordinat kestiri nherinin dagli m
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oturunlar arasindaki nokta koordinatlarim serbest biraknak i¢in st okastik (zanmana
bagl) sirecler koyul arak kestirilebilir ( Herring 2000).

Ideal durunda tek dl¢me periyodu dengelenesi igin giivenli bir agi olusturan
agirhikdandiril ms noktalar cografi olarak iyi dagil mslardir, yani hesaplanan bazl ar
tizerinde konum hatalarinn etkisinn daha aza indirgenek i¢in bu noktalar
birbirlerinden binlerce kilonetre uzaktadir ve uydu ydriingelerinn hesabin
iyilestir nek i¢in hem dogu-batt hem de kuzey-giliney yoniinde iyi bir dagli na
sahiptirler. Daha gilivenilir bir ag§ ve baz uzunluklarinniyi bir dagli m ile tansay
belirsidikerinin biliylik bir bdollimi c¢ozilebilir. Tek bir oSl¢ne periyodu
dengelenesinde tansay belirsidiklerinn tiini ¢ozil diigii sirece; giivenilir agin
geonetrisinde giinden giine ol an degisi nher ve koordi natlarinbelli bir hataaral1 g nda
sinrlandiril mg ol nast 6nenli degldr, ¢ilinkii bunlar GLOBK kal nan filtre
analizinde unifor molarak bir araya getirilirler (Tar1, 1999, Herring 2000, Caknak
2001).
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5 ORTA KAF PROJESI

5.1 Bolgenin Tektoni g

Tirkiyd de geng tektonik (neo-tektonik) donem 11 mlyon w1l o6nce Arap
Yar1 nadasi’nin Anadol Uya ¢arpnasi ile baslamstir. Bu ¢carpis mam n ardindan 6nce
Dogu daha sonra da tiim Anadolu sikisip kalinasms, bu kalinlagmamn kita
kabugunun karsilanmayacag bir seviyeye ulasmasinmn ardndan Anadolu batiya
dogru hareket et neye baslamstir. Anadolunun batiya hareketi sag yanal atinh
Kuzey Anadolu ve sol yanal ati ni Dogu Anadolu Fayl ar1 boyunca gergekl es mstir.
Kuzey Anadolu Fayi'nn sag yanal atinhi bir fay haline gel nesi giiniimizden
yaKlasik 5 mlyon y11 kadar dnceye karsilik gel nektedir. Batiya dogru hareket eden
ve Sina Yari nadasi’ndaki bir kutba goére gilineybatiya dogru saat ibresinin tersi
yoniinde donen Anadol u burada he mrahat bir ortambul nast he mde Akdeniz’ deki
Hellenik dal ma-bat na2 zonunun etkisi ile gerilneye ugrams ve bdylece Bati
Anadol U da bir horst-graben yapist dus nustur (Sekil 5 1) (Tiystiz, 2003)
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Kuzey Anadolu Fayi ile birlikte goril en di ger bir yapisal unsur da bu faydan ayrilan
ve giineye dogru bir kavis ¢izerek uzanan ve dogrultu ati m ege nen ol an faylardr.
Bu kollardan baglicalar1 Ecems, A nus, Sungurlu ve Lagin- Kzlir nak faylaridr.
Yakin zanmanda Anadolu’yu ve Arap ve Afrika levhalarim kapsayacak sekilde
yaptlan GPS (Kiiresel Konumlana Sistem) 6l¢lind eri, Arap Yari nadasinin her yil
1842 mm kuzeybatiya dogru ilerledigini buna bagli olarak Anadolw nun, Kuzey
Anadolu Fayr boyunca senede 2442 mm bat1ya hareket ettigini ve Anadolu bl ogunun
Sina yari nadasindaki bir kutup etrafinda gilineybatiya dogru dondiigiinii agtk bir
bici mde goster mstir (Oral, 1994, M dusky, 2000). Kuzey Anadolu Fayindan
ayrilarak giineye dogru konkav bir bi¢i mle uzanan faylar da bu donnenin bir

sonucudur.

KAF’ 1n en 6nenli 6zellikl erinden biri orta kismnda gorilir. Burada KAF, gilineye
dogru uzanan ig¢biikey kollar icerir. Bu kollar genel olarak saga yanal ati nhidir.
Sungurlu Fay’it olarak bilinen kol bunlarin en biiyiiklerinden biridr. Bu fay
N ksar’dan baglar ve giineybatida Cankinn Havzasi’na kadar uzamr. D ger 6ne nli
kollar Merzifon ve Laginfaylaridir fakat bu faylariseliteratire pek ge¢ nenis ancak
yakin zamanlarda deprenler iret ms aktif faylardir. Kuzey Anadolu Fay’indan
ayrilarak giineye dogru, kavisler ¢izerek devamedentali kollarinsis mk agidan aktif
oldugu bu kollar {izerinde meydana gelen deprenberin Tablo 51 veril mesi ile
belirtil nektedir.
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Tablo 51 KAF’1n QtaSegnentinde Son Yiizyilda Mydana Gelen Baslica

Deprenter
Tarih Yerlesi m Biiyiik iik

9 Murt 1902 Cankir 55
25 Hhziran 1910 Os manct k (Corumn) 6.1
21 Kast ml 942 Gs nancik (Corum 56
2 Aalik 1942 Os manct k (Corumn) 59
20 Aalik 1942 Er baa (Tokat) 7.1
1 Subat 1943 Ladik (Sansun) 7.3
13 Agustos 1951 Kursunl u (Cankir) 6.9
6 Hhziran 2000 Orta (Cankirt) 59

Bu calisnaya konu olan bdl gede -batida Kursunl wllgaz, doguda Amasya- Hivza,
giineyde ise Sungurlu yerlesi mbiri m ile sinirlanan alan igerisinde- gerek Kuzey
Anadolu fayimn ana kolu gerekse yukarida belirtilentali kollar bdl geyi bigerek bazi
katasal bloklara bdl miiglerdir. Bu faylarin sinrlad@ bu kitasal bloklar yakin
zananda gerceklestirilen arastir nalara gore faylarin etkisi ile bag ns1z hareket

et nekte ve diisey bir eksen etrafinda farkli yonlere donnektedir (Tiysiiz, 2003).

52 Projenin Amaglan

Tirkiye’nin en dnenli neotektonik yapilarindan biri olan Kuzey Anadolu Fayi
boyunca 1988 yilindan bu yana siirdiiril nekte olan calisnalar Tiirki ye’ni n t i minti
kapsanmak iizere planlanms ve Tirkiye’nin tiim bol gelerine dagl ms noktal ardan
ol us mug ol duguicinbelirtilen bol ge gibi mkro dlgekteki alanlaricinbilg ver nekten
uzaktir. Meveut calignmalar 6zellikle s6z konusu bol gedeki GPS nokta siklig ¢ok
diistik yogunlukta ol dugu icin ¢alignada edinilen anaca yonelik bir bilgi ver nesi
mii nkiin degldir. Bubaglamda, calis namn gercekl estiril nesi ile birlike s6z konusu
bol genin giincel tektonik ozellikeri ve kinematig acisindan Onemli bilglere

ul asil nas1 hedefl enmstir.
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5.3 istiksaf ve GPS Qc¢nel eri

KAF mn orta segnentinde beklenen yanal hareket yilda 2 ¢m civarindadir. Bu
hareketleri gerekli dogrulukta belirleyebil nek i¢in GPS istasyonlarinn zorunlu
nmerkezlendirne donammna sahip ol masi gereknektedir. Bu nedenle agda
kullanilacak noktalarin pilye veya kaya zemin ilizerine nonte edilms c¢elik
¢ubukl ardan ol us mas1 planlanmstir. Bu baglamda prgenin arazi oncesi c¢alis nal arla
tasarlanan noktalar1 asagdaki kriterlere uygun sekilde secil mstir,

o Bolgedeki tektonik hareketliligin karakteristik Ozelliklerin belirleyecek
sekilde uygun dagli nda secil nesi,

e Uygun daglinda secilen istasyon noktalarimn zorunlu nerkezlendirme

donam mna Sahip ol nasi, (Pilye, kaya veya sert zemne gémiil i ¢elik ¢ubuk

vh.)
e Givenlik uast mvelqgistik agcisindan el verisli dmasi,

e Hrafinda fazla yapillasma ol manmsi, dolayist ile naksi num sayida uydu

gorebil nest,
e Noktalarinsagamzemnde o nasi,

Bu kosullara sahip noktalari yeniden tesis et nenin mnmliyeti géz Onilinde
bul undur ul arak bu bdl gede yukaridaki 6zellikeresahip di ger kurunlarcatesis edilen
eski pilyelerin nevcut durunmlart kontrd edilerek uygun olanlarin kullanml nasi
yoluna gi dil mstir. Arazi oncesi yapilan 6n calis nailetasarlanan nokta sayisi 251ken
arazi istiksafi sirasinda bolgenin fiziki yapist ve noktalarin istenen kosullar
saganmanast nedeni ile 21 adet nokta elverisli bulunmustur. Gerek maliyet ve
gerekse donant mkisitlanmal ar1 nedeni ile bu noktalardan 15 adedi ORTA- KAF GPS
ag na dahil edil mstir yalm zca Gs manci k ¢gevresinde herhangi bir pil ye bulunanadi &
icin orada g¢elik gubuk ile tesis yapt m yoluna g dilm stir.

Arazide tespit edilen 15 pilyeden tahrip ol nus fakat onart mile kullamlabilecek
olanlar beton ve di ger giiclendir ne nmlzeneleri ile tamr edil ms ve dl¢neye hazir

hal e getiril mstir. Arazide yapilantiimgalis nal ar istiksaf ¢izel gel erine yazili ol arak
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aktaril ms ve noktalara ait durum krokileri ¢izl mstir. Ayrica tiim noktalara ait

iletisi mbil gleri, uasi mrehberi vb. bil gleri igeren hir pil ye rehberi hazirl anm stir.

Sekil.52 ORTA KAF GPS AJ Istasyon Noktalar:

Nokta isi nheri ol arak istasyon noktasina en yakin yerlesi myerin karakterize eden
dort harfli isinher secil mstir. Alaca noktast icin uygun gorilen ALAC ism,
Kanada’da bir | GS noktamnism ol duguig¢in degerlendir ne sirasinda ALAI ol arak
degistiril mstir. (Tabla 52).

Tabla 52 ORTA KAF GPS ag istasyon noktal art

Istasyon Adi Yerlesi m Bl gesi Istasyon Adi Yerlesi m Bol gesi
ALAC A aca HMMZ Ha na nbzii
CNKR Cankin HVZA Havza
DDRG Dodur ga | HGZ Ihsangazi
GBAG Goll ibagl ar- Anesya KRG Karg
GHAC Gii miig haci kdy KVAK Kavak
GKCB Gokgebel ORTC Ortalica
GOL1 Gol OS MC Os manct k
GYNC Goyniicek SNGR Sungurlu

Qusturuan GPS agmn kapsad @ calisna alam yaklasik 16500 knf dir. (Q¢ilen en
uzun baz lIhsangazi (I1HGZ)- Kavak (KVAK) arasidr ve yaklasitk 200 km
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uzunl ugundadir. Qgilen en kisa baz ise Gymancik (OSMC)- Dodurga ( DDRG

arasidir ve 16 kmuzunl ugundadir.

531 Brinci Kanpanya GPS Q¢ neleri:

2001 yil1 Agustos ay igerisinde istiksafla belirlenen noktalardailk GPS kampanyasi
gercekl estiril mgtir. Kampanyaya ITU Jeodezi ve Fotogranetri Mihendislig
Boliimii, I TU Avrasya Yer Hlinheri Enstitiisii ve TUBI TAK Mir nara Arastir ma
Merkezi (MAM  Yer ve Deniz Hlinberi Arastirma Enstitlisii ( YDBAE) destek
ver mstir. Ayrica bu Ui kurunun yam sira ekipnan olarak Ashtech Tiirkiye
tensildsi Geomatics firmasi da kanpanyaya katkida bul unnustur. 2001 yilinda
gercekl estirilen birinci kanpanya ekipnanlari ve bu ekipnanlara ait I GS kotlari na
gore teknik bilgler asagida sunul nustur (Tabla.5.3). I GS kotlarina gére 6zellikl eri
belirlenen ekiprmanlardan antenlerin faz nerkezi diyagramlarina ayrica Ozen
gosteril mstir. Bu diyagranlar ile arazide dlgne sirasinda anten yiikseklikleri
mli netre dogrulukla belirlenmstir. Bu hassasi yette yiiksekliK erin belirlennesi i¢in
anten yiikseklikeri dort ayr1 noktadan kontrdlii bir sekilde dl¢iilerek ortalanalari

alinmstir.

Tablo 53 Brinci GPS Kanpanyasinda Kullanilan Donam nhar ve I GS Kodlart

GPS Aiast Anten Hlgleri Adedi Kurumu
TR MBLE . .
4000SS| LY L2 mcrocentered TRVB3429 00- GP 1 TUBI TAK- MAM
TR MBLE LY L2 Dorne Mrgolineenent wth choke- -
4000S9) rings TRIVE9659. 00 2 TUBITAK MAM
ASHTECH Z X13 I N
700845-10( § Geodetic IIT “ Whopper” ASH700718B 1 GEOMATI CS
ASHTECH Goedetic 1V Rew A wth groundpl ane 3 iTO
Zxtrene ASH701975. 01 Agp
External nicropulse antenna L1/ L2, no
LElI CA SR399E groundpl ane with series 300 recei vers 1 ITO
LEl AT302- GP
Internal antenna with Ball dement L1/ L2, -
LEICASR99 | nart of the SR399 receiver LEISR399 | NT ! Ty

Birinci kanpanya ol¢neleri liger ginliik iki asanada ve toplanda alti1 giinde
tamanlanmstir. Kanpanyamn birinci asanmasinda, GKCB- Gikgebel, ORTG
Ortalica, KRA- Karg,, ALAG Aaca GHAC-Gimishacikoy, HVZA-Hwvza ve
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KVAK:- Kavak istasyonlarindan olusan toplam yed istasyon {i¢ giin boyunca
olcil miislerdir. Ikinci asama ise, GBAG Anmsya Golliibaglar, DDRG- Dodurga,
OSMC- s mancik CNKR- Cankiri, GYNG Goyniicek, GOLI- Gl ve HMMZ-
Ha na noz1i istasyonlarindan ol usan di ger yedi istasyonun benzer sekilde ii¢ giin
Ol¢il nesi seklindedir (EK Al). Kanpanya boyunca yapillantiimdl¢gnelerde 15 sn
aralikli veri kaydi esas alinmstir. GPS antenini etkileyen ve ufuk ¢izgsine yakin
olan verileri kaydet nenek, at nmosferik gecikmeleri veya anten faz nerkezi
degisi nherini nmodellenede yetersiz ol namak ve nokta yiiksekliklerini daha hassas
belirlenekicin ufuk agis1 10° ol arak belirlenmstir. Ka npanya siiresince 636 saat 39
dakikalik veri toplanmstir. Sirekli istasyonlardan toplanan veriler 254 saat 52
dakikadir. Brinci kanpanyada en az siireli veri 23 saat 28 dakikaile Cankiri- CNKR
noktasindan ve en ¢ok veri de 33 saat ile Gimishacikdy- GHAC noktasindan el de
edil mstir. Hr giinde mni num 6l¢ne 7 saat 30 dakika ile Cankirt noktasinda ve
maksimum oOl¢ne 13 saat 10 dakika ile Gimishackdy noktasinda
gercekl estiril mstir (EK ALl). Brinci kanpanya boyunca hi¢bir noktada 7 saatten az
Ol ne yapil nadi @ ndan dolayt d ne tekrar1 yapl nam stir.

Birinci kanpanya ol ¢neleri boyuncaik asana arasinda gerekli iliskiyi saglamak ve
agda neydana gelebilecek igsel dlgne hatalarim kontrd edebil nek i¢in SNGR
(Sungurlu) ve I HGZ (Ihsangazi) noktalar1 sirekli istasyonlar oarak secil mslerdir.

532 ikinci Kanpanya GPS Q¢ neleri:

Ikinci kanpanya &l¢neleri 2002 Agustos ayl baslarinda gercek estiril mistir. 2002
yilinda yapilanikinci periyot GPS kanpanyasina birinci kanpanyada oldugu gibi
ITU Jeodezi ve Fotogrametri Mihendislig Boliimii, [TU Avrasya Yer Bili nheri
Enstitiisii ve TUBl TAK- MAM YDBAE destek ver nistir. Ayrica bu ii¢ kurumun yam
sira ekipman olarak Ashtech Tiirkiye tensilcisi Geonmtics fir masi da kampanyaya
katkida bulunnustur. Tkinci kanpanya da kullanilan donam nharin listesi, adedi ve
I GS tam nh1 6zelliKeri agsag da veril mstir (Tabl 0.5. 4).
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Tablo 5 4ikinci GPS Kampanyasinda Kullamlan Donam nhar ve I GS Kodlari

GPS Aiast Anten Hlgleri Adedi Kurumu
TR osE LY L2 nicrocentered TRVB3429, 00+GP 1 TUBI TAK MAM
TR MBLE LY L2 Dorne Mrgolineenent wth choke- B
400059 fings TRV29659. 00 2 TUBITAIC MAM
ASHTECH z Dual freq narine artenna Mbdel 700700. C 4 GEOMATI CS
Sur veyor
ASHTECH Goedetic 1V Rew A with groundpl ane 3 iTO
Zxtrene ASH701975. 01 Agp
External nicropulse antenna LY/ L2, no
LEl CA SR399E groundpl ane with series 300 recei vers 1 ITO
LElI AT302- GP
Internal antenna wth Ball dement L1/ L2, -
LEICASR399 | art of the SR399 recei ver LEISR399_ | NT ! ITu

Ikinci kanpanya ol¢neleri yapil nadan 6nce arazide noktalarintesislerininbaki mve
onart marinin yapil nast ic¢in arazide yaklasik bir haftalik bir 6n caligsna
gerceklestiril mstir. 1kinci kanpanya 6l¢neleri dl¢ne siiresi olarak iki asanmda
toplam 6 giinde tama mlanmstir. 1 HGZ (ihsangazi) ve ALAC ( Alaca) noktalari
ka npanya boyunca farkl1 giinl erde yaptlan 6l ¢ nel eri birlestir nek ve 6l ¢ ne hatal arim
kontrol et nek ic¢in siirekli istasyonlar olarak secil mstir. Kanpanyamn ilk ii¢
giininde CNKR- Cankiri, GHAG Gimishacikdy, GKCB- Gokgebel, GOLI- Gdl,
HMMZ- Ha na nHzi, KRQG- Karg, ORTGC Qrtalica, SNGR- Sungurlu
istasyonl art ndan ol usantopl amseki zistasyon, ii¢ giin boyunca &l ¢iil miisl erdir. I ki nci
ti¢ giinde ise, DDRG Dodurga, GBAG Amasya Gollibagar, GYNC- yniicek,
HVZA Havza ve KVAK- Kavak OS MC- s nancik istasyonlart da benzer sekilde
dl¢il mistir(EK Al). Kanpanya boyunca yapilan dl¢nelerde 15 saniye aralik
alinarak kaydedil mstir. Birinci kanpanyada agiklanan nedenlerden dolay ikinci
kanpanyada da ufuk agist 10° olarak belirlenmstir. Tkinci kanmpanya boyunca 712
saat 27 dakikalik veri toplanmstir (EK Al). Birinci kanpanyaya gére daha iyi
ekipmanlara sahip olunmasi ve bdlge kosullarina uyum 100 saatlik daha fazla
verinin toplannasina olanak ver mstir. Bu baglanda istasyonlardan elde edilen
dlgnelerin 316 saat 33 dakikalik kism siirekli istasyonl ardan el de edil mstir. Ikinci
kampanya boyunca el de edilen verilerden en kisa sireli olam 4 saat 52 dakikaile
GOkgebel- GKCB noktasinda ve en uzun siireli olam 12 saat 30 dakika ile
Gii mig hac1 kdy- GHAC i stasyonundan el de edil mistir. Toplanda mni num 6l ¢l ise
23 saat 40 dakika ile GoOl- GOL1 noktasindan ve nmksi mum 6l¢iiise 36 saat 20
dakika ile Gimishacikdy noktasindan elde edil mstir(EK Al). Ikinci kanpanya
siresince (0l- GOL1 ve Gokgebel- GKCB istasyon noktalarinda giinl ik ortalana 7
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saattenaz Ol¢ne el de edild g i¢in kanpanyam nson giinii ol an 224. giinde bir giinl ik
ek dgneler yapil mstir.

Ikinci kanpanya &l¢neleri boyuncaiki asanm arasinda gereki iliskiyi saglamak ve
agda neydana gelebilecek igsel dl¢gne hatalarim kontrd edebil nek i¢in Aaca-
ALAC ve I hsangazi-1 HGZ noktalar1 siirekli istasyonl ar ol arak segil mslerdir. Hrinci
kanpanyada siirekli istasyon ol an Sungurl v- SNGR noktasi gereklgjistik ve gerekse
ilk yil degerlendir nel erinden dolayt Aaca- ALAC noktasi ile ded stiril mstir.

54 GPS \erilerin n Degerl endi ril nesi

Birinci ve ikinci kanpanyadan el de edilen veriler 4 bdliinde ayrintili bir sekilde
anlatilan GAM T GLOBK yazli mtak m ile degerlendiril mstir. Oncelikle araz de
topanan veriler aliadan bag nsiz RINEX formatina  doniist tirdl niist ir.
Degerlendir nel er ii¢ adimda gercekl estiril mastir (Tar1, 1999, Qal, 1994).

Brinci adnmda, GAMT yazilim ile her bir giin i¢in ayrt aynn LC (Linear
Co mbi nation- Lineer Kombi nasyon) olusturuur ve olusturulan LC kullamlarak
istasyon koordinatlari ve her bir istasyon i¢in at nosferik gecikneler ve yoriinge
bilgleri, analize giris verisi olan paranetrelere agrlik veril neden elde edilir.
Yapilan bu ¢oztimkullamlarak sistenatik hatalar ve kaba hatalar ile faz kesi Kik eri
belirlenip gi derilir. Bu asanada, hem yerel ag I GS noktalarindan olusmus ag ile
iliskilendir nek he mde mli netre duyarliktaki koordinatlardan yararl anarak, yoriinge
bilglerin he mde diinya doniis paranetrelerinin daha hassas hesaplannasii¢inI GS
agna bag istasyon noktalart her iki yilin degerlendir nel erine ayr1 ayr1 katil mstir

(Tablo. 5 5).
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Tabl0o. 55 Degerlendir neye katilan I GS nokt al art

2001 Yl 2002 Yl
Istasyon Adi Yeri Istasyon Adi Yeri

ANKR Ankara- Tirki ye ANKR Ankara- Tirki ye
ISTA Istanbul - Tirki ye ISTA Istanbul - Tiirki ye
TUB Tiibitak- Tirki ye TUBI Tiibitak- Tiirki ye
MATE Mat era-italya MATE Mat era-Ital ya

N CO N cosia- Giney K bris N CO N cosia- Giney Kbris
SOFI Sofia- Bul garistan SOFI Sofi a- Bul garistan
TELA Tel avi -srail ONSA Onsal a-Isveg
WTZR Koet zting- A nanya WTZR Koet zting- A nanya
ZECK Zel enchukskaya- Rusya ZECK Zel enchukskaya- Rusya
KI T3 Kitab- (zbeki stan MERS IVersin Tirki ye
GRAZ Graz- Avusturya GRAZ Graz- Avusturya

TRAB Trabzon- Tirki ye

Analiz islemieri GAMT yazilimnda oturum tablosu (session table) kullanarak
gerekli paranetrelerin veril nesi ile yonetil nektedir (EK A2). Bu kontrd tablosuile
Olcgilerin agrlikandinl nasim, tansayt belirsidig c¢oziimini, at nosferik
paranetrel erin ve yoriinge paranetrel erinin belirlennesini ve nodel paranetrelerinin
(yer doniis, yeryuvar1 gel-git ve antenfaz merkezi paranetreleri) kestiri mini yaparak
kontro et nek miinkiindir. Bu kontrd tablosuile birinci adi mda gergekl estirilen
islenhere yon veril nektedir.

QGurumtablosunun 6nenli grdleri soyle siralanabilir; 5. ve 6. satirlarinda uydu
paranetreleri i¢in kisitlamalar ve 9 bilesenli radyasyon nodeli (BERNE)
parametreleri veril mstir. Bu noktada verilensayisal degerler (0,01 degerleri) I GS ve
SOP AC tarafindan uzun periyotlu 6l ¢ nelerle el de edilen degerlerdir. Analiz kontral
bdl iminde, ¢Oziimin hang dl¢ne tirline gore yapilacag yani konbinasyonlarin
alinnast noktasinda kullamlan komut ( Choice of CObservable) satirinda belirtilir.
LC HELP ile iyonosfer bag ns1z LC (lineer komnbinasyonlar) goére tam say
belirsii g bilinen ve bilinneyen ol arak alinaniki ¢oziimyapil naktadir. A nosferik
paranetrelerin belirlenmesi asanasinda, zenit gecikmnesi Kestiri m (zenith delay
esti mation) satirinda belirtil nektedir. Biiyiik 6l ¢ekli agl arda at nosfer paranetrel erin
Ozellike zenit gecikne paranetrelerinin kestirim gereklidir. Bu nedenle 0.5m

varsayilan degeri il e baslayan kestiri mdaha sonra pargal1 dogrusal (piece wise-linear)
model ile 100 saat boyunca 0.02 ni/Saat degisim mktarina gére yenilenir.

At nosferik gecikneler, faz nerkezi degisi nheri ve istasyon nokta yiikseklik eri,
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uydudan alicya gel en sinyalin yiikseklik acisina bagli olarak degisirler. Bu ¢6ziinde
en kiiciik ylikseklik agis1 (Hevation cut off) 10° olarak alinmstir. Tansay belirsizi g
¢ozliminde, 1yonosferik kisitlanal ar (Ionospheric Constrain) ve tansayl belirsidi g
¢Ozliimi ( Anbi guity Resolwion) gird satirlart ile kontrd edilir. GAMIT kontrol
dosyast olan oturum tablosunda bu kontrd satirlarimn yam sira yer donne
paranetreleri, uydu yoriinge paranetreleri ve dlclleri agrlikandirma ile ilgli
kontrol satirlart bulunnaktadir (Kng ve Bock, 2002).

Ikinci adi nmda, ilk adi mda elde edilen degerler, bu sireci kapsayan koordinat ve
hizl arin hesabi nda kullaml nak tizere Kal nan filtresi kullanarak filtre edilir. GLOBK
ad mnda yerel aga ait islenms Olciler ile global olarak I GS den alinan islenms
Olgiler (h-file) birlestirilir. Bu ¢alis na sirasinda IGS tarafindan tiretilenigs 1, i gs2 ve

eura genel agari kullamlm stir.

Uciincii ve son adi mda ise, tiimparanetreleri belirlenen ve kendi icinde birlestirilen
islenms dl¢ilerden aga ait hiz belirlennesi yoluna gidilir. Buislemi¢in GLORG
modiil i kullan] naktadir. Bu nodiil ile bol gesel agin yersel (terrestrial) referans
sistemne doniist irtl nesi islem gergekl estirilir. Bu adi mgenel olarakikinci adi nia

birlikte uyguland & icindegerlendir ne islem 1k adt molarak da tam nhanmaktadir.

Verilerin adi m adi m degerlendiril nesinde birgok yarar vardir. (rellikle verilerin
yonetilebilirlig, esnek ve kolay ¢oziim yapna olanag bu yaklasi mn sagladig en
onenli niteliklerdir. Verilerin ayr1 ayr1 degerlendiril nesi ile bil gsayar belleg ve
islentisi etkin kullaml naktadir. Hlgsayar bellegin gereksiz kullam ndan korunak
i¢in veriler yalnizca isind eri ve bulunduklar1 dizinlerin yazli olan bir kod dosyasi
vasitast ile bulunduklari yerden okunarak islenbere katil naktadir (Feigl ve
di g,1993).

55 GPS \erilerinn Degerlendiril nesinde Kullamlan GAM T/ GLOBK
Mb diill eri

GPS verileri i¢inde faz 6l¢neleri, yoriinge bil glerinin belirlennesi nde ve buna bagli
olarak nokta konunarinin kestiri mnde gerekli jeodezik dogrulugu saglamaktadir.
Ancak verinin kalitesi bazen bir istasyon noktasii¢in o noktadaki dl¢ilerinigerd g

faz kesiklikeri ile orantili olarak azalabilir. Bu noktada olgilere ek islenter
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uygul anarak bu kesiKikerin neden ol dugu sorunlarin kal diril nast gerekir. Analizin
anaclt ise nminkiin olan en az olunsuz etkiyle ¢oziinii gercekl estir nektir. Fazla ek
paranetre kondugu durumiarda da baz sakincalar olusabilir. Ornegin ek
paranetrelerin etkiledigi ¢6ziim bir¢ok Onemli jeodezik paranetrenin yanlis
belirlennesine neden ol abilir. Bu baglanmda en ¢ok geci kneniniyonosferde ol dugu
bilindi g nden 1yonosferden bad ns1z (LG Lineer Ko nbinasyon) ¢oéziim yapil nasi
one mkazannaktadir. Burada analiziginik yontem 6ngéril nektedir. Hrincisi Ly ve
L, frekanslarinda 6l ¢ii kaydedebilen nodern alicilarla yapilan &l ¢ nel eriniki frekansi
birlestirerek saat ve i yonosfer hatalarindan arinmis genis dal ga ( w de-lane) ol ¢l eri
elde et nektir. ikinci admise, ciftli farklarin sayisal olarak karsilastirilmasi dir. Bu
karsilastirma ile faz kesikiKerinin biiylikl igii ve kayna@g tam nhanabilmektedir.
Anl atilan analiz sistem nokta sayisi fazla olan aglarda genellikke AUTOCLN ( Tom
Herring tarafindan gelistirilen GAM T nodiil i) tarafindan gerekli parametrelerin
veril nesiyle otomatik olarak yapil naktadir. Bir komut dosyast (autocln. cnd)
yard myla kontrd edilebilen bu nodiil ile sistematik hatalar ve faz kesikliKeri ile
ilgli belirlenen sorunlarin, bu dosyaya uygun sekilde yansitil nast ile ¢ozil nesin

saglamak miinkiindir (EK A3).
AUTOCLN nodiil tiniin 6ne i konutlart asag da acikanmstir;

(allow one bg) komutuile tek yonlii olarak bir noktadan belirlenen uydu hatasi
diizeltilir ve bu diizelt ne aym uydudan veri alan di Ser istasyon noktalarimn baz
¢ozlinlerine de diizelt ne ol arak getirilir. Bu konmutta di kkat edil nesi gereken nokta
cok kisazaman arali ki1 devirlerde (epoch) ol usan hatal arinaym devirde yapil ms gibi
alglannasidr. (ion junp) konmutuile AUTOCLN nodil i farklarn alinmams LG
Olcllerinde alialarin perfor manslarina bagli olarak neydana gelen giriiltiieri
kontro et mektedir. Bu noktada verilen baslangi¢ degerleri yiiksek secil nelidr.
Bunun nedeni alia giriltisti ile iyonosferik dal galanmaya bagli olusan LG
Ol il erinin gilirtlt{l eri nin kar1s ma masi dir. Bunun disinda baglangi ¢ degerleri ekvat or
ve kutupta bile nodiiliin dl¢li at mayacag sekilde secil nelidr. Bu baglanmda bu
komut ile dl¢ilere hafif bir filtrelene yapil naktadir. Bu nodiliin di ger 6ne nli
komutu (tri m oneway) ile faz kesikig (cycle-slips) ve tam sayt belirsidig
(anbi guity) ¢oziinlerini olunsuz etkileyen kisa dl¢ii segnentleri belirlenip dlgii
kiinesinden ¢ikartilir. Bu komut i¢in verilen ilkiki degerden (1000 10) birincisi
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m ni mumzananm sani ye biri mnde, ikincisi ise paranetre ekl e ne (bias flag) arasinda
kalan mni num devir sayisim goster nektedir. Verilen son iki degerden (0.2 50)
birincisi toplamsiire igerisinde bul unan en kii¢iik parcayt ve ikinci deger ise son
paranetre eckleneden somraki devir sayistdr. (nax scan edit) komutu ile
AUTOCLN nodiilty belirli bir istasyon veya uydudan alinan verilerin tiiniiyle
degerlendir neden ¢1kartilip ¢1kartil na nasina kara ver nektedir. Bu konutta verilen
sayisal biiylikliik 0dlcllere eklenen paranetre (bias flag) sayisimn li mtidr.
(apply_phs_clk) komutu ise devir devir istasyon ve uydu osilat érlerinin degisi nherini
hesaplar. Faz-zaman kestiri m iteratif olarak yapil naktadir. Bu konut igin verilen
deger (2) kestiri mi¢in kag defaiterasyon yaptlacagim belirt nektedir. (edit_site sv)
komituise problenii olan verilerin veya bu verilerin bir bdl iiniiniin silinmesi veya
agrlignn azaltil nast i¢in kullamlir. Bu komut igin verilen ilk deger istasyonu
karakterize eden 4 harf veya (all) tiimidiir. ikinci deger ise uydu PRN nunarasi dir
veya 0 (sifir) yazilarak tiimuydul arin kontrol edil nesi saganir. 3. ve 4. degerleise

kontrdl in hang devirler (epoch) arasinda yapilacag belirtil nektedir.

GPS verilerinin kalitesi i¢inilk adi nda kullamlacak olan deger GAM T tarafindan
tretilen q dosyasinda bulunan nrns (chi-karenin serbestlik derecesine oram)
degerleridir. Analiz bitimi nde nr ns degerlerinin 0. 25’1 as na mas1 beklenir ( King ve
Bock, 2002). Bu dosyada nrns bilgsi yaninda istasyon koordinatlari, yer doniis
paranetreleri ve uydu yoriinge bil gleri sinrlanalart da bulunnaktadir. (EK Ad)

Cesitli jeodezik dl¢nelerden ( VLBI, GPS vb.) elde edilenislenms 6l giler ( quasi-
observation) GLOBK ile analiz edilebilir. Bu analizin ilk adm ise ginlik
tekrarlilik arin hesaplanmasi dir. GLOBK nodiilii altinda ¢alisan ve ¢ md uzantili bir
komut dosyast ile kontrd edilen “gred” nodilii ile hesaplanan tekrarliliKar,
Olcilerdeki kaba hatalarnn belirlenekte ve dl¢ilerin giivenilirlig hakkinda bilg
ver nektedir. Tekrarlilikardan gorilen herhang bir kaba hata varsa o giine veya
istasyona ait ¢oziinler tekrarlanir veya giivenilir ol nayan ¢oziimdegerlendir neden
cikartilabilir. Boltim4 de ayrintili ol arak anlatilan Kal nan filtrelenesi kullamlarak
yapilan ileri ve geri ¢Oziimerin hatalar1 tiim zanman serileri boyunca yaynmasi
nedeniyle zaman serilerinden elde edilen her goriintii dikkatle izlenneli ve
yorumannalidir. Bu baglanmda OKAF GPS agindaki noktalarda 2001 ve 2002
yillarina ait tekrarlilikdar “glred” nodiliiile hesaplanmstir (EK A5 A6 A7, AS).
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Hesaplanan tekrarliliklar dlgilerde kaba hata ol nadigm goster mstir. Bununla
birlikte tekrarlilikl arin yiiksekli §e ait presizyonu gosteren bileseninin ( UP) biiyiik
degerlerde ol nas1 anten ylksekliklerinin ¢l¢iil nesinden kaynaklanan sikintilar
ol dugunu ortaya koynmmktadir. Yapilacak olan ileri tarihli kanpanyalarda anten
yiksekliklerinin daha hassas bir sekilde Ol¢ll nesi icin yeni yontender veya
eki pmanlar kull anilacaktir.

Giinl ik 6l ¢ll erde kaba hata ol maci @ belirlendi kten sonra ¢ md uzantili bir dosyaile
kontral edilen “gl obk” modiiliiile bol gesel ve I GSistasyonl arindan ol usan genel aga
ait islenms Olgller (h-file) birlestiril mslerdir. Birlestirne islem sirasinda her bir
islenms 6lcii (h-file) bag ns1z olarak degerlendir neye katil mstir. Aym giine ait
islenms dlcllerin birlike degerlendiril nesi i¢in islenmsg ol¢iler alt alta yazilarak
sonlarina “+” isareti ileisaretlennel eri gereknektedir (EK A9). “g obk” modiliiile
farkli glinlere ait islenms Olgiler birlestirilerek bir tek islenmis Ol giiye
dontst iril mistir. “globk” nodiilii referans sistemni tam nhanadan birlestir ne
islemn yapnmktadir. Referans sistem tam mlamak, hz tahmmn yapmak ve
uygulanan sikistirnalarin ¢oziine etkisini belirlenek ig¢in “gorg” nodili
kullaml naktadir. “gdorg” nodilii ile referans sistem tam ntanma ve hiz tahmn
yapilirken yatay konumlart ve hizar arasindaki sapnma mn num olan noktalar
kullanilir. Bbylece ii¢ doniikliik iic ételene ve bir dlgek fakt rii hesaplanir. Hde
edilen bu sonuclar org uzantili bir dosya olarak basilir. “gdorg” nodiilii da di ger
komutlar gitbi ¢d uzantili bir kontrd dosyast ile yonetil nektedir (EK A 10). Bu
komut dosyast sayesinde I Starafindan belirlenen genel referans siste mne doniisiim
icin kullamlan istasyon noktalarina, uydu yoriinge paranetrelerine ve yer doniis
paranetrelerine kisitlamalar getirilir.  “gobk” ve “glorg” nodili birlike
calistirlabilld g gt ayr1 ayr1 da calistirilabil nektedir. OKAF ¢alis nal ar1 sirasinda
birlikte ¢alistirilan buiki komut sonucunda I TRFOO referans sitemne gore koor di nat
sistem tam manmstir . Koordinat sistem doniisii sonrast stabilizasyon igin
kullanilanistasyon noktalarina ait karesel ortalanm hata degeri 25 mmve el de edilen
chi-kare degeri 1.01 dir. Hde edilen iz bil gleri iginreferans sistem ol arak Avrasya
plakasi sabit ainmstir(EK A1l). Bu hizlara ait yorunlar bdliim6 da verilmekt edir.
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6. GPS VEKTORLERINI N YORUMLANMASI VE SONUCLAR

Sekil 6.2°de veril ms olan GPS vektdrlerinin grafik degerleri Anadolu levhasimn
batiya dogru yillik ortalama 20 mm lik hareketini net bir bigi nde goster nektedir.

I HGZ (Ihsangazi) istasyon noktasinda el de edilen GPS vektériy o noktada anomnali
ol dugunu goster nektedir. Bu noktadaki anonalinin yapilacak tigiincii bir ka npanya

iletespit edil nesi ve g deril nesi ongoril nektedir.

ORTC (Qtalica) noktasinda Olgilen dogu-batt GPS vektorii faya agili olarak
uzannaktadir. Bu durumda fayin bilesenli ol nas1 beklenir. Nteki m Tosya ovasinn
kuzeyinde Kuzey Anadolu Fayi’ninters fay niteligi gosterdi @ gerek saha verileri ile
onceki calis nal ardan gerekse fay ¢oziinderi ile bilinnekt edir (Tiysiiz, 2003).

KRQA (Karg) noktast benzer bir nitelik gostermekte ise de burada fayin acil ma
nitelidi nor nal fay bilesenli oldugu saha calignalarindan bilinnektedir. Bu
noktadaki hata payinin yiiksek ol dugu da goz oniinde bul undurul nalidir ( Tiysiiz,
2003).

GOLI ( &3l) ve KVAK (Kavak) noktalar1 aktif fayin kuzeyinde yer al naktadir. Bu
1k nokta bekl enen yonde hareket goster nektedir.

Merzifon fayimn kuzeyinde yer alan GHAC ( Giimishaci kdy)noktast 23mmlik hiz
ile bol gede gorilen en yiiksek hizlardan birisini serglemstir. (zerinde 21 Kasi m
1942 - 56 ve 2 Aralik 1942 - 59 s nancik (Corum) deprenterinin oldugu fay,

jed gi literatiiriinde yeterince tamnna naktadir.

Bu arastir namin 6nenli sonuglarindan bir tanesi de Merzifon Fayi’mn gerek GPS
Ol¢neleri ve gerekse aletsel deprenlerin belirledig@ gibi ciddi oranda bir aktiviteye
sahi p d dugudur.

DDRG ( Dodurga) , HMMZ ( Hama nozi)) ve GKCB ( Gokgebel) noktalari Tokat
Masifi ile tensil edilen blogun batiya dogru hareketin bel gelenektedir. GPS
vekt 6rl erinin Gokgebel noktasinda bat1 - kuzeybatidan Dodur ga noktasina dogru saat
ibresi yoniindeki doniisii Kuzey Anadolu Fayi’nin ana kol una yaklasik 45° acili yan
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kollari ile kontrd edil nektedir. Bu durum Kuzey Anadolu Fayi’mn kuzeybati —
glineydogu uzam m yan kollarimn da bl ok hareketlerin kontrd ettigini dolayisi ile
aktif d duklarim isaret eemektedir.

Arastirmamn sonuglarindan birisi de Sungurlu Fayl etrafinda elde edilen GPS
vekt orleri ile ortaya konul nustur. Bu bdl gede bulunan GYNC ( Goyniicek), ALAC
(Aaca) ve SNGR (Sungurlu) noktalar1 Sungurlu Fayimin ik tarafinda ol nal arina
ragnen yaklasik olarak aym yon ve hizda vektorlere sahiptirler. Bu durumSungurlu
fayi lizerindeki hareketin Anadolu Hogunun batiya dogru hareketine oranla
one nsene neyecek kadar az ol dugunu goster nektedir. Nteki m odak dagili nharina
bakild & zaman da bufay lizerinde depremetkinligninfazla ol madi § goril nektedir
(Sekil 6 1) (Tiystiz 2003).

Sekil 61 Tirkiye ve Cevresinde Son Yiizyillda Mydana Gelen Chendi Deprenier
(http// www koeri. boun edu.tr’ den alinmstir.)

0 250 500

Km

Proe Calisma Bol gesi

Glinlimizde GPS oOl¢ne tekni g ile kabuk hareketlerinin belirlennesi calis nal ar
yaygin olarak yapl maktadir. Gelisen teknol ojiler ile GPS alialarimn kalitesi
art nakta ve naliyetleri azal maktadir. Maliyet, is glicti kullam mkolayl1g ve erisilen
dogruluk nedenleriyle GPS teknol gisi jeodinam k caligsnalarda etkin bir sekilde
kullani] naktadir.
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Ukenmzin Akdeniz- Hmelaya deprem kusagnda bulunmast ve yilik 2-3 ¢m
civarinda bir hizl a bat1ya hareketi il ke mz ki ne nati § ninincel ennesinin gereklili § ni
ortaya koymaktadir. Bu gereklilik 1999 Iznit ve Diizce deprenieri ile bir kez daha
anlasil mstir. Cok siddetli deprenlere neden olan Kuzey Anadolu Fayinin nerkez

bdl gesi bu ¢alig naya konu o an d ¢ nel erle incel enmi stir.

KAF mn LVKI Segnentinde ORTA- KAF GPS ag, calisna bdl gesinde bul unan
bloklarin birbirlerine gore ve diger plakalara gore olan hareketlerinin ve
donnelerinin belirlennesi i¢cin kurul nustur. Bolgenin aktif yapisina ait bilgler
verilms ve GPS ile yapilan kanpanyalar aktaril mstir. 2001 ve 2002 willarinda
yaptlan kanpanyal ardan el de edilen analiz sonuglar1 ayrirtili darak sunul nust ur.

Hde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini arttir nak ve yillik hizlarin
kontral iinii saglanak i¢in iiglincii bir kanpanya gerekli goril nektedir.
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EK AL 2001 ve 2002 Yllarinda Qciilen Noktalar ve dl¢ne Siireleri

2001 I O¢neHan \eri 2002 ILI O¢neHan \eri
Toplana Toplana
233|234|235|236 | 237|238 239 | 240 Siiresi 217218219 (220|221|222|223|224 Siiresi
KRG X | X | X 26s 44 X | X | X 27s 54 KRG
oS MC X | X | X 27s 09 X | X | X 29s 39 oS MC
SNGR X[ X[ X[ X]|X]|X]|X 112s 59 X | X | X 30s 37 SNGR
ALAC X | X | X 26s 05 X[ X | X | X]|X|X|X]|X 139 58 |ALAC
CNKR X | X | X 23s 28 X | X | X 20s 59 CNKR
| HGZ XX | X | X | X | X]| X |X 142s 53 X | X[ X[ X[ X]|X]|X]X 176s 35 | HGZ
GHAC X | X | X 33s 00 X | X | X 36s 20 GHAC
GYNC X | X | X 26s 52 X | X | X 26s 44 GYNC
GOL1 X | X | X 26s 11 X | X | X X 23s 40 GOL1
HVZA X | X | X 29s 11 X | X | X 28s 10 HVZA
KVAK X | X | X 24s 09 X | X | X 25s 56 KVAK
HMMZ X | X | X 27s 52 X | X | X 26s 47 HMMZ
GKCB X | X | X 29s 15 X | X | X X 29s 54 GKCB
GBAG X | X | X 29s 03 X | X | X 31s 30 GBAG
ORTC X | X | X 25s 49 X | X | X 30s 30 ORTC
DDRG X | X | X 25s 49 X | X | X 27s 07 DDRG

X 2001 ve 2002 yilinda, istasyon noktasinin d¢lldiigii giinl er

49




EK A2
Session Table for regional +d obal anal ysis

Processing Agency =1TU

Station Nunber =*

Sation Constraint =Y

Satellite Nunber = *

Satellite Constraint =Y ; YN

dl a e 1 node argper M radl rad2 rad3 rad4 rad5 rad6 rad7 rad8 rad9
Q01 001 Q01 Q0L Q01 Q01 Q001 Q01 Q01 001 001 QO1 QO1 QO1 QO1

Type of Analysis =01 TER ; CITER 1-1 TER 2-1 TER 1- CLEAN 2- CLEAN 3- CLEAN

Data Saus = RAW ; CLN RAW

Choice of Coservable =LC_HELP ; L1 SINGLE L1&.2/ L1 ONLY L2 ONLY LC ONLY

; L1, L2_| NDEPEND/LC HELP
Choi ce of Experi nent =RELAX ; BASELI NERELAX/ORBI T

lonospheric Constraints= 0.0 mm+ 8 00 ppm; Set for md-sdar max
Zenith Delay Esti mtion= YES ; YESY NO

Nu mber Zen =13 ; number of zenith-delay paraneters

Zenith Constraints =050  ; zenith-delay a priori constrairnt in neters (defaut Q5
Zenith Mbdel = PWL ; PWL (piecewse linear)/ CON (step)

Zenith \ariation =0.02 100. ; zenith-delay variation tauin neters/sart(hr), hrs

H evation cu off =10, ; Hevation angle cut off for postfit sal ution

A nospheric gradients =YES ; YEY NO (default no)
Gadient Constraints =001 ; gradient a 10 degelevationin neters
Sation Constrain =Y ;' YN

Ambi guity reso ution VWL = 0,15 0.15 1000. 99 1000. ; Increased chi-square ratioto stop searched

Anbi guity resd uion NL =015 0 15 1000. 99 1000. ; val ues frombeing used

Ceodetic Datum= GEOCENTRIC ; GEOCENTR 0 WGS84/ NAD82/ WGS72

Reference Systemfor ARC =1GS92; WGS84/ WGS72/ MERI T71 GS92( default)

Intid ARC = YES ; YES NO default =NO for BASELlI NEH KIINE MATI G YES for

RELAX ORBI T

Update T Lfiles=L ONLY ; T_AND_L (default)), T_ONLY, L ONLY, NONE

FHna ARC = NO

Yaw Model = YES ; YES NO default = YES

Del ete eclipse data = NO ; AL/ NO POST (Default = NO; 30 mins post shadowre noval is
; hardwred for ALL/ POST

AUTCLN Command FHle =audncnd ; Flename; default none (use default options)

AUTCLN Postfit =R ; Run autc nfor postfit run; Rcauses repeat run

Wse Nfile=Y ;Y N(default no): automatic procedure toreweight by station

Delete AUTCLNIinput Gfiles = YES; YEY NO default = NO; I -- Irnter mediate keep (stops) second

model

Earth Rotation =7 ; Durnal/ Semdirunal ter ns: Bnary coded 1=pole 2=UT1 default=7
Esti mate EOP =15 ; Bnary coded 1 wob 2ul 4 wobrate 8utlrate

Wbbble Con =001 0.01 ; default =3 Q3 arcsec arcsed day

UT1 Con =0.00001 001 ; default =.2 Q02 sec sed/ day

Tide Mbdel =3 ; Bnary coded 1earth 2freg-dep 4 poe 8 ocean default=7
Antenna Mbdel = ELEV ; NONE ELEV AZEL defaut = NONE
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Radiation Mvdel for ARC = BERNE ; SPHRCU BERNE SRDYH SVBDY defaut = BERNE

Inertid frame =J2000 ; J2000/ BL950

SCANDD contrd = NONE ; YES' NONE

Deci nation Factor =4 ; Deci nation factor insdve

Quick-pre observable =LC_ONLY ; For 1st iter or autcln pre, default same as Choice of observabl e
Qui ck-pre deci mation factar =10 ; 1st iter or autcln pre, default same as Deci nation Factor

Sation Bror = ELEVATION 10. 00001 ; 1-way L1, a**2 + b**2/sin(elev)**2in mm defaut =4.37.0
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EK A3

* Command file for AUTCLN version 3 125t0 be used for ¢ obal and regional data
* Default val ues are listed wth comment flag (non-blank first character)
* Last edted by tah/r wk/sc m 000928

* Dont use any GAM T edits
use_gamt no

* Renove nore hias flags by allowng a base satellite if multipe slips
dlow one_bg yes

* Set mini mumelevation for editing and out put: 15 10 better for d der receivers
* dsosets mn mum SNR
site_ paramall 101000

* Set the ionospheric tderances so you dorit throw out too nuch data
* These arethe current defaults and wil work under bathlowand high
*jonospheric conditions with well-behaved recei vers. For poorlytracki ng
* recei vers and l owi onosphere, you can i nprove the editing usi ng
*24040308

ion jump al 30 625

* Qiteriafor detecting slips (intid hias flags). Defaults shown.
* Hrst three are for W, irrelevant for codel ess L2 recei vers
* Secondthree (LO mght be set tighter (e g 402 0.5 tocatch
* partid-cycle junps wth poorly perfor ming receivers

dd fit td 5210 3400 600
POST dd fittd 5210 303508

gap_size dl 5

phs_fit_td 10000 10000 2000 1000
POST phs_fit_ td 10000 10000 200 100

* The fdlowng three commands contrd the repair of cycle slips and subsequent
*renoved of hias flags. The default val ues are conservative inthe sense
*that they retainthe nost data They are opti mal for g obal net works but
* wll work ok also for regional net works. However, for better ambi guity
*resduioninregona networks, dfferent val ues are opti nal.
*
* Set the tderances used intri mm ng the one- way datatorenove s nall
* segnents bet ween hias flags. The fdlowng are defaults:
* trimoneway 120 8 0.1 24
* For regional net wor ks use

trimoneway 1000 10 Q2 50
* The first two paraneters arethe mni mumti nes inseconds and mni mum
* epochs for atenptingto renove a hias flag the last two arethe nini mum
* fraction of tatal span and mni mumnumber of epochs allowed after last bias
*flag To strengthen anbiguity resd ution for regional data, increase the
*last two paraneters. For fewer hias flags in 24-hr dataincrease the first
*two paraneters.
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*

* Nunber of data usedtorepair cycle slips. Defaults are ok for all data but
*all val ues coul d be reduced for data sanpled less oftenthan 30s.
* dd return_site 100 50 10 10
*
* DD criteriafor removing hias flags: chi-sqratio chi-sq mn nax gap gap scale
* For g obal net works use
* renove_bias 10 3 1800 5
* For regional net works use

renove_bias 10 3 3600 5
* For fewer flags but nore risk over snall gaps, decrease the first val ue (see
*auclnou). For fewer flags and nore risk over large gaps, increase the
*third and decrease the fourth

* Mixi mumnunber of bias flags per SV before deleting all the data
* Defadlt infinite (not checked).
nmax_scan_edit 30

* To enhance nurnerical stabilityin SOLVE (but be carefu ininterpreting
* one- vay resi dual s)
apply_phs clk 2

* Set the summary filename to agree wththe conmand file produced by HXDRV
summary autcln prefit.sum

* Commands to be used if post-fit editinginvoked inthe sesthl.
POST sumnmary autdnpost.sum

POST apply_phs_clk 30

POST use_postfit

XPOST postfit_edit 10 4.0

* Renove hiases inone-ways after postfit edt
POST pf_renove_bf

* Possibly all ow patchi ng over larger gaps

* POST renove_hias 10 3 3600 2

* Qut put phase residuals for sky gas

POST phs_res root DPH

* Explidt edts added by sh_autedit o the anal yst
#edit_site svalgo 012800

#edit_site sval 23 1400

#edit_site svtrom15 451 460
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2001 (Hrinci) Kanpanya GAM T Degerlendir nesinde Kullamlan S mnirlamal ar

EK Ad

ISTASYON KOORDI NAT SI N RLAMALARI
Enlem( n) Boylam( n) Cap( m
MATE 0.050 0.050 0.100
KI T3 0.050 0.050 0.100
WTZR 0.050 0.050 0.050
SOFI 1 000 1 000 1 000
N CO 1 000 1 000 1 000
ZECK 1 000 1 000 1 000
TUBI 1 000 1 000 1000
D gerleri 100 100 100
. Rady.
Yan Ds - . . Perige Ort.
Eksen Merkezlik Egi ik Yikselis Argiinam | ano nali rl:]alr_ag
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
2002 (ikinci) Kanpanya GAM T Degerlendir nesinde Kullanlan Snirlanalar
, KOORDI NAT SI N RLAMALARI
ISTASYON Enle m( n) Boylam( n) Cap( m)
MATE 0.050 0.050 0.100
GRAZ 0.050 0.050 0.100
WTZR 0.050 0.050 0.050
SOFI 1 000 1 000 1 000
N CO 1 000 1 000 1000
ZECK 1 000 1 000 1 000
ONSA 0.010 0.010 0.020
TUB 1 000 1 000 1 000
D gerleri 100 100 100
Yan . Rady.
SR .. . Perige Ort.
Eksen Ds Mrkez Egi ik Yiikselis Argiimam | anonali Pa[_aiqm
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

57




EK A5 2002 yih

IHGZ North Offset 4587281593 m

wmean(mm)= 0.1+ 0.9 nms= 0.48 wrms= 1.2
I I I I I i 1 Ll
10F
E 1 ] 1 l
_‘]0 =
1 | | 1 | L 1 1 L
233 234 235 236 237 238 239 240 241
IHGZ EastOffset 2810448633 m
wmean(mm)= 0.6+ 1.3 nrms= 0.58 wrms= 1.9
I 1 1 I 1 T 1 1 T
10f .
E ol i
é 0
0 -
1 | | 1 | L 1 L L
233 234 235 236 237 238 239 240 241
IHGZ Up Offset 907 404 m
wmean(mm)= 0.3+ 4.8 nms= 0.63 wrms= 8.0
I 1 1 I 1 T 1 1 T
20 .
10 -
E
E
U = =
A0k -
1 | | 1 | L 1 1 L
233 234 235 236 237 238 239 240 241
IEMd 2001 Sep2s 0a:49s7 p: 12
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EK A6 2001 yih

IHGZ Morth Offset 4587231.626 m
wmean{mm}x -0.1+ 1.2 nms= 087 wms= 2.8

L 1 5 T % Ll J Ll
10
e ol ] ]
E J 1 - - J
-10F
1 | 1 1 1 1 1 1
218 220 222 224

IHGZ East Offset 2810443.749m
wmeanimm»® 05+ 1.4 rems= 1.00 wms= 38

10
g | T 4 ] :
EOF j I [ :
-10F
1 1 1 1 1 1 1 1
218 220 222 224
IHGZ Up Offset 907 454 m
wmean{mm}®E -17+ 46 nms= 136 wms= 165
- I 9 I > 1 > 1
SOt
40
30
?20—
E 1o} l I
0E [ - 1
ol 1 1 I ]
-20+
2 1 1 1 1 1 1 1
218 220 222 224

GMT L GCRRNE p: 49
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EK A7 2002 yih

CNKR North Offset 4521118.157 m

wmean(mm)= 0.1+ 2.1 nrms= 0.71 wrms= 2.1
I ! 1 I 1 1
10
E
EY
_‘]0 =
| L 1 i | L 1 1
2375 2380 2385 2390 2395
CNKR East Offset 2841048636 m
wmean(mm)= 0.4+ 2.5 nmms= 0.55 wrms= 1.9
1 ! 1 N 1 v 1 1
10
E ol
é 0
“10F
| L 1 | 1 1
2375 2380 2385 2390 2395
CNKR Up Offset 963.723 m
wmean(mm)= 0.5+ 10.1 nrms= 014 wrms= 2.0
1 N v 1
10F
E ol
é 0
EN]S
1 1
2375 2380 2385 2390 2395
IRl 2001 Sep2a 04932 p:3
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EK A8 2001 yih

CNKR Morth Offset 4521118.220m
wmean{mm® -1.1+ 3.2 nms= 080 wims= 386

10+
£ o I
-10F
1 1 I 1
219 220
CNKR East Offset 2841045.740 m
wmean{mm® -05+ 36 nms= 029 wims= 15
T N T
10
.‘E [
E O l
-10F
1 1 1 1
219 220
CNKR Up Offset  963.763 m
wmean{mmx -02+ 138 nms= 0.70 wims= 138
I % I
20+
10k
E
E 0
-10F
-20F L
1 1 1 1
219 220
GMT GO p: 21
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/g OKAF01_2331 GLX 0.080
.1d b OKAF01_2342 GLX 0.080
.Id b OKAF01_2353 GLX 0120
/g OKAF01_2364. GLX 0.090
.Id b OKAF01_2375 GLX 0. 110
/g OKAF01_2386. GLX 0.090
.Id b OKAF01_2397. GLX 0.090
/g OKAF01_2408 GLX 0.100
./1d b OKAF02_2171 GX 0.090
./1d b OKAF02_2182 GLX 0.090
.Id b OKAF02_2193 GLX 0.130
./Id b OKAF02_2204. GLX 0.090
.Id b OKAF02_2215 GLX 0.090
.Id b OKAF02_2226. GLX 0.090
.Id b OKAF02_2237. GLX 0.090
./1d b OKAF02_2248 GLX 0.090

EK A9
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EK A10
*ITU g org command file processing

# apr_file../tadl es/itrf96.apr

# apr_file../tabl es/itrf97_eura apr
apr_file../../okaf _vel/templ ates/itrfO0_eura apr

# apr_file../tabl es/denel apr

# apr_file../tabl es/ post. apr

pos_org Xrat yrat zrat Xran ytran ztran scale
rae_org Xrat yrat zrat xran ytran ztran

cnd_hgtv 10000 10000 100. 0 100.0

* |terate the stabilization 4 ti nes, wth station dependent
* wei ghts and delete al 4-sigma outliers.

stab it 4 0540

#stab_ mn 001003

#stab ite6 03 50

# source g org usesite
# source g ob_uselist

#force mate_gps ndat O
#force mate_gps edat O
#force mate_gps udat O

use_site dear

we_site +BRUS_GPS +KELY_GPS +CRO1_GPS +ALBH_GPS
wse_site +METS_GPS +HERS GPS +M LL_GPS +MADR_GPS
we_site +MAS1_GPS +MASP_GPS +FORT_GPS +BRAZ_GPS
uwse_site +KOUR_GPS +OH G_GPS +BRMU_GPS - THUL_GPS
use_site +SANT_GPS +AREQ_GPS +WES2_GPS +GODE_ GPS
uwse_site +ALGO_GPS +NLI B_GPS +MDOL_GPS +PI E1_GPS
wse_site +YELL_GPS +GOL2_GPS - GOLD_GPS +DRAO_GPS
wse_site +FA R_GPS +KOKB_GPS +CHAT_GPS +AUCK_GPS
wse_site +KW1_GPS +MC M4 _GPS + MACL1_GPS +Tl D2_GPS
uwse_site T DB_GPS +HOB2_GPS +GUAM GPS +TSKB_GPS
uwse_site +SHAO_GPS +PERT_GPS +YAR1_GPS +CAS1_GPS
wse_site H RKT _GPS +LHAS GPS +KERG_GPS +BAHR_GPS
uwse_site + MALI _GPS +ZWEN_GPS +HART_GPS +TROM_GPS
wse_site +MATE_GPS +GRAZ_GPS +POTS_GPS +WIZR_GPS
uwse_site +ONSA GP +NYAL_GPS +KOSG_GPS +WETT_GPS
wse_site +N CO_GPS +SOFI _GPS +ZECK_GPS
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OZGECM S

Hakan Yavasoglu 1977 yilinda Iznir’ de diinyaya gel mstir. 1987 yilinda Bodrum
At atirk Il1kokulundan ve 1990 yilinda Bodrum Qrtaokulundan nezun ol nustur.
1993 y1linda Bodrum Li sesinden nezun ol nus ve ayn y1l Dokuz Eylil Uni versitesi
[zmr Mslek Yiiksek Okulunda Harita ve Kadastro Teknikerlig Boliiminde 6n
lisans e8iti mne baslamstir. 1995 yilinda bu bdl timden nezun ol nug ve bir y1l sonra
1996 yilinda I TU Jeodezi ve Fotogranetri Mihendislig Boliiniine gir mstir. 2000
yilinda mithendislik unvam al mstir. 2001 yilindan bugiine 1TU Jeodezi ve
Fotogranetri Mihendisligi Boliimi (¢ne Teknig Ana Hli m Dalinda arastir ma
gorevlisi darak calis naktadir.
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