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OZET

Bu ¢aligmada; giiniimiiz teknolojisi GPS sistemi ile Marmara Bolgesi’ ndeki yer
kabugu hareketlerin belirlenmesine yonelik arasgtirmalar yapilmigtir. Global plaka
tektonigine gore irili ufakl onii¢ plakadan olusan yerkabugunda, Kuzey Anadolu Fayi,
baglica Arabistan plakasinin etkisi altindadir. Kuzey Anadolu Fayr’ nin belirlenmesi ve
Ozellikle bu fay’ in batisinda kalan bolge i¢indeki davranigini ortaya ¢ikarmak igin

yapilan ¢aligmalar 6n veri olarak incelenmisgtir.

GPS sistemi 1le ilgili son durum bilgileri verilmig, GPS 6lgmeleri ve degerlendirmeleri
asamasinda ortaya ¢tkan ve sonuglan etkileyebilecek problemler belirtilmistir. Bern
Astronomi Enstitiisii tarafindan gelistirilen Bernese yaziliminin kullanimi ile dogru
sonuglan elde edebilmek i¢in degerlendirme agamasinda yapilmasi gereken ¢aligmalar
(degerlendirme  stratejisi) detayll olarak  agiklanmustir.  GPS  olgiilerinin
degerlendirilmesi  sonunda elde edilen buyikliklerden, agin  bitiiniinde
deformasyonlarin varligi ve sonra, noktalardaki bireysel hareketlerin anlamli olup
olmadiklart arastinilmistir. Oncelikle i¢ boyutlu analizler iizerinde durulmus, ig
boyutlu verilerden iki boyutlu degerlendirmelere gegildiginde i1zlenmesi gereken yollar
gosterilmistir. Ug boyutlu analizle kargilagtirmak igin iki boyutlu analizin yalnizca
sonuglart verilmistir. Bu ¢aligmalarda, sonuglarin istatisttk olarak test edilebilir
olmasma dikkat edilmig, her adim sonunda test sonuglart verilmigtir. Signifikant
deformasyon vektorleri ve azimutlan ile birlikte, kabuk hareketlerinin incelenmesi
¢aligmalarinda 6nemli bir parametre olan gerilmeler, Chen modeliyle elde edilmis, ve

sonuglarin bolgenin tektonik yapisyla uyusumu incelenmigtir.

Calismanin sonucunda, Marmara bolgesinin Avrasya plakasina goére batiya dogru
signifikant bir hareketinin oldugu, Bolgenin degisik kesimlerindeki hareket vektorleri
ve vyonleriyle belirlenmigtir. Ayrica, Marmara Bolgesinin degisik kesimlerinde

signifikant basing ve ¢ekme gerilmelerin olustugu yerler bulunmustur.



SUMMARY

THE DETERMINATION OF THE CRUSTAL MOVEMENTS IN THE
MARMARA SEA REGION USING GPS

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is one of the World’ s most important active
faults, not only because of its remarkable seismic activity, but also its significance for
the tectonics of the eastern Mediterranean region. The NAFZ is the northern
boundary of the -westward moving block and connects the compressional regime in
eastern Anatolia with the extensional regime in the Aegean Sea region. The fault zone
is about 1500 km long, extending from the Karliova triple junction in eastern Turkey
to mainland Greece. It consists of mainly a single strand between the Karliova triple
junction to the Mudurnu Valley, then splays into three strands in the Marmara and
North Aegean regions. Between 1939 and 1967 the fault zone had a remarkable
earthquake activity during which six westward migrating large earthquakes created a
900 km long continuous surface rupture along the fault zone from Erzincan to the
eastern end of the Mudurnu Valley. This seismic behavior attracted the interest of
many scientists to the NAFZ from all over the world.

Before the collision between Arabia and Anatolia, there was a connection between
Indian Ocean and the Mediterranean Sea. The collision caused the uplifting of eastern
Anatolia and the sea was retreated.

The fault zone is mainly a single trace between Karliova and Mudurnu Valley. But to
the west of the Mudurnu Valley, in the eastern Marmara region, which is the interest
in this study, the fault zone splays initially into two branches and the southern one
splays into two additional branches. The northern branch goes beneath to northern
part of the Marmara Sea. The middle strand follows south shore of the Marmara Sea
and ends at the western end of the Skyros basin. The southern strand runs parallel to
the middle strand from the region of Bursa to the Skyros basin.

The deformations in this region are controlled by the interactions of three plates -- the
African, Arabian, and Eurasian plates. The deformation is caused by the differential
motion between the African and Arabian plates against the Eurasian plate.

In 1989 the “Poly Project Marmara” has been started to investigate the active
tectonics and their interrelationship with the groundwater circulation, the heat - flow
and the seismicity of the region of the Marmara Sea.

The following fields participate in the project:
a) Engineering geology with geology and hydrogeology

b) Geodesy



¢) Seismics
d) Geothermics

The survey of the kinematic field of the land surface was carried out by using the
Global Positioning System (GPS).

The NAVSTAR Global Positioning System is an all weather, space - based navigation
system under development by the U.S. Department of Defence to satisfy the
requirements for the military forces to accurately determine their position, velocity
and time in a common reference system, anywhere on or near the Earth on a
continuous basis. The proposed constellation of the GPS has been subject to several
changes due to butgetrary problems. The present full constellation should provide
global coverage with four to eight simultaneously observable satellites above 15°
elevation. This is accomplished by 24 satellites (21 production and 3 active spares).

The control segment monitors the functioning of the satellites and uploads orbital,
clock - corrections and auxiliary data into the satellite memories. The so called
Operational Control System (OCS) consists of a master control station, worldwide
monitor stations and ground control stations. This system became operational in
September 1985.

The user segment consists of all the GPS receivers. There are different receiver types
commercially available by now. All national and international groups and
organizations established for distributing GPS information might be considered as part
of the user segment too.

All signals transmitted by the satellite are derived from the fundamental frequency f;
(= 10.23 MHz) of the satellite oscillator. The two sinusoidal carrier signals with
frequencies fi and f, (corresponding wavelengths A; = 19 cm and A, = 24 cm) are
modulated with the codes and the navigation message to transmit information such as
the readings of the satellite clock, the orbital parameters, etc.

Successful geodynamic investigations with GPS are dependent on the choice of the
sites. The sites should be distributed in such a way that the area of interest is sufficient
covered. In order to obtain reliable results there should be at least 2 stations on each
geologic unit that is examined, because the sites should be representative of the
geodynamic behavior of the surrounding region. The sites should be in solid bedrock
wherever possible. In areas without bedrock one must carefully choose a stable
building such as a mole or a building with good fundations

The GPS satellites transmit their signals modulated on microwaves. It is, therefore,
essential to avoid obstructions nearby (i.e., hills, houses, trees, high voltage lines).
They can influence the observations in two severe ways: there is either no or poor
signal, or multipath effects might disturb the measurements heavily.

In order to access the continuation of the NAFZ towards the Aegean Sea, a network
consisting of 47 sites bridging the various tectonic features was established. In 1992
the number of sites was increased to 52.
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In 1990, the campaign lasted from September 12 until 23. 11 groups, consisting of 2
operators, handled 11 GPS dual frequency receivers (WM 102). The satellite
distribution of fall 1990 was still limited. Thus, the observations conduct during the
night from 2% to 7%.

Prior the second GPS campaign in 1992, all sites were revisited again. This
reconnaissance survey was important because, the site protocols had to be renewed
for some stations, due to significant changes. Some stations had to be repaired
because they had been harmed. Six new stations were added to the GPS network.

The 1992 campaign lasted from August 27 to September 7. 15 Groups participated in
the 1992 campaign. Each group consisted of 2 operators who were in charge of one
receiver (WM 102). The daily observation window was from 9% to 15% in order to
observe as many satellite signals as possible.

The GPS data collected in the 2 Marmara GPS campaigns was analysed using
Bernese GPS software package version 3.4. The data was processed session by
session. In a later step, the results were combined to obtain the final solutions for 1990
and 1992 campaigns, without fixing any coordinate.

From the results of the 2 campaigns a vector d, containing translation, rotation, shear
and normal strain were estimated. The estimated value for rotation was tested after its
significance, but the null hypothesis, that there is no significant rotation between the
two coordinate sets was accepted. To the values for shear and normal strain, a two
step test was performed. First, it was tested whether the networks are similar, then
whether the networks are congruent. The results show that the networks are similar,
but not congruent. These results indicated that there were a deformation in the
network.

To estimate the crustal deformation rates relative to stable sites on the Eurasian plate,
a global test was performed to the sites, that seem to be at the stable block using an S
- transformation to the results to work on the same datum.

The transformation from one result to another (each called S - system) can be done
without performing a new adjustment. The tool for this is called S - transformation
and the formulae of the S - transformation from one system 1 to system j are as
follows;

for the transformation of the coordinates,

for the transformation of the cofactor matrix,

T
Qy = S;QuS;
where §; is the transformation matrix,

§;=1-GR/GY'R/’
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1 1s the unit matrix; G is a matrix containing conditions for a free network to allow for
the computation of the coordinates; R; is the part G containing only the rows of the
datum points.

In the application of deformation analyses, each epoch is adjusted separately as a free
network. If in the monitoring network comprises reference and object points, the
parameter vector is partitioned accordingly into the subvector x' referring to the
reference block and x° referring to the object block.

The problem of investigating the stability of the reference block is solved by a test of
the null hypothesis;

Hy: E(x1) = E(x2)

providet that the single epoch adjustments have been performed using the same a
priori variance and have been based on the same geodetic datum. The pooled variance
estimate is computed from

2 2
£, "8, T fz-so2
fl + f2

so” =

the quadratic form is calculated with
R = (% - %) Q% + Q) (X - 1)

where Q'y; and Q'y, are the cofactor matrices from x," and x," respectively. The test
statistic for the global test is as follows;

with
h=1g(Qu + Q')
if,
T>Fugia

then the null hypothesis (the common points of both epochs are stable) is rejected.
The point in the reference block, whose contribution to the quadric form R is
maximum is considered responsible for the rejection of Hy. This procedure will be
carried out until the null hypothesis is satisfied.

After having defined the common reference block to the epochs, the parameter
vectors and their cofactor matrices are transformed into the new datum applying the S
- transformation.

After this step, the difference vector,
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After having defined the common reference block to the epochs, the parameter
vectors and their cofactor matrices are transformed into the new datum applying the S
- transformation.

After this step, the difference vector,
d=x-x
and its cofactor matrix,

Qi=Qu +Qx

are partitioned accordingly, yielding;

— Ql’ . — gn grO
Q—M Sl {90, QOJ

where subscript's r and O denote the reference points and the object points
respectively. The test quantity for the displacement vector d,, of point p is given as
Tny-1
d Q.,d

PP p

T=_P e P
3s,

where Q,, is the cofactor matrix referring to point p. If the test quantity T exceeds the
critical value Fig1o of F - distribution, then the displacement vector d, has been
proved statistically.

In an another step the strain rates on plane after a generalization of the network were
calculated after the model of Ruizhi Chen. For the strain rate ¢; for a line at a point P
in direction 6, we have

As, . .
S.

where As; is the change in s; during the time interval At; and s; corresponds to the
unstrained length of a line. The above equation has three unknown's e, €y, and ey,
that can be solved with a simple least squares adjustment. As soon as the strain tensor
parameters are determined from the least squares solution, the strain parameters are
calculated as follows:

Dilatation A=entey
Pure shear DY1 T €xx - €yy
Engineering shear (Y2 =2 ey

Total shear Y=Y HYS
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e
Direction of g, : B = arctan(————)

1 _exy
After the calculation of the strain parameters, the significance of the parameters ey,
€y, and ey, together, €; and €, alone and together are tested with the ¥ distribution.

As results, the displacement rates derived relative o the stable points on the Eurasian
plate between 1990 and 1992 shows a westward motion of the area with the following
velocities: in region 2 the velocities are 11.8 mm/y with an azimuth of 294%5; in
region 4, the velocities are 15.8 mm/y with an azimuth of 30282; in region 1, the
velocities are 14.5 mm/y with an azimuth of 294% 8; in region 5, the velocities are 19.5
mm/y with an azimuth of 2832.6, and in region 3; the velocities are 17.1 mm/y with an
azimuth of 27885,

The result from the strain analyses shows significant compressional and extensional
strain rates. The highest extensional strain with 0.47 ps/y and highest compressional
strain with 0.46 ps/y arises in region 4. The direction of the extension strain and the
direction of the deformation vectors in this region are in accommodation.
Perpendicular to the line from the region 2 towards to the site 106, a compression of
about 0.1 ps/y is derived. The extensional strain rate perpendicular to the line
connecting 408, 507, 309, 306 and 304 is about 0.05 ps/y. Compressional strain rates
in the whole region except region 2 are about 0.14 ps/y.
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1. GIRIS

1.1 Teknolojik Gelismeler ve Calismanin Konusu

Teknolojik gelismeler jeodezide anlamh degismeler yaratmugtir. 1880 yilinda Helmert’
in “yerytiziiniin 6l¢tilmesi ve resmedilmesi bilimi” olarak yaptigi jeodezi tanimi 1970’
It yillarda giincelligini yitirmistir. Bu tarihlere kadar gecerli olan statik yaklagim terk
edilmis ve jeodezik problemlerin dinamik yaklagimlarla ele alinmasina baglanmugtir.
Cunki jeodezik uzay tekniklerinin sagladigi olanaklar ve dogruluklar, yerkiiresi
izerinde Onceden sabit varsayilan noktalarin konumlarinin ve ¢ekim alaninin zamanla
degistigini gostermistir. Bu nedenle yiksek dogruluk isteyen biitiin ¢aligmalarda
zaman 4. boyut olarak ele alinmakta ve yeryliziiniin kat1 ve hareketsiz oldugu goriisii

yerine dinamik yerylizi modeli benimsenmektedir (Siegl 1989).

Yeryuvarinin dinamik modellendirilmesi i¢in jeodinamik, plaka tektonigi, plaka igi ve
plakalar aras1 6lgegin, yani kabuk hareketlerinin, kutup hareketlerinin, yerin dénme
hizinin, gel - gitlerin v.b. olaylarin aragtirilmasi ve ayrica yerin gravite ve magnetik
alaninin daha iyi belirlenmesi gerekir. Tim bu incelemeler igin ortak gereksinim,
gozlemlerin referanslanabilecegi veya yeryuvarmmn dinamik davrangimn formiile
edildigi modeller veya teoriler i¢in iyi tanimlanmug bir koordinat sistemidir. Jeodezik
uydu tekniklerinin sagladify hizli gelismeler ve teorik modellemedeki gelismeler,
uygun koordinat sistemlerinin tammlanmasim ve pratik gergeklestiriimelerini
saglamistir. Boylece koordinat sistemi ig¢in jeodinamik arastirmalar, jeodinamik
aragtirmalar i¢in koordinat sistemi ¢evrimi jeodezi ile jeofizik, jeoloji v.b. disiplinlerin

birlikte galigmalarim gerektirmigtir (Miiller 1990).

Jeodezide iki temel koordinat sistemine ihtiyag vardir. Bunlar Konvensiyonel Inersiyal
Sistem (Conventionel Inertial System = CIS) ve Konvensiyonel Yersel Sistem
(Conventionel Terrestrial System = CTS) olarak planlanmistir. Goksel koordinat

sistemi CIS, yeryiizii tizerindeki gozlemevlerini ve yeryuvarin digindaki yildizlar ve



galaksi Otesi radyo kaynaklarimi (kuasarlar) birbirine baglar. CIS ile CTS, presesyon,
nutasyon, kutup hareketi, yerin donme hizi, gelgitler, plaka hareketler, hava kiitlesinin
ve yeralti suyunun mevsimlik degisimleri gibi parametreleri igeren modellerle

birbirlerine baglanmaktadirlar (Miiller 1990)

Giniimiz uydu jeodezisinde, u¢ farklt yontemden buytk o6lgiide yararlanilmaktadir.
Bunlardan ¢ok uzun bazli enterferometri (Very Long Baseline Interferometry =
VLBI) yontemi, birbirinden yiizlerce kilometre uzakhiklarda olabilen radyo anten
istasyonlaninda, kuasarlardan yayillan radyo dalgalarinin kaydedilmesini ve
degerlendirilmesini igerir. Yontem, yerin ¢ekim alanindan bagimsizdir ve geometrik
bir tekniktir. VLBI yontemi presesyon, nutasyon, kutup hareketi, yeryuvarinin donme
liz1 ve istasyonlar arasindaki baz vektorlerinin belirlenmesi yaninda, gelgit ve plaka
hareketleri nedenleriyle olusan global deformasyonlarin presizyonlu ve dogru olarak
belirlenmesini de saglamaktadir. Radyo teleskoplarinin boyutu ve maliyeti sistemin

pratik kullanimini sinirlamaktadir.

Ikinci jeodezik uydu teknigi, uydulara laser 6lgmeleri (Satellite Laser Ranging = SLR)
teknigidir. Teknik, yer istasyon noktalarindan pasif SLR uydularina génderilen laser
darbesinin gidis - donliy zamanlarindan, istasyon ile uydu arasindaki uzunluklarin
belirlenmesini ve uzun sireli uzunluk 6lgilerinin, kutup hareketi ve yeryuvarmin
donme hizi parametrelerini, nokta konumlarini, yeryuvannin gravite alanm ve
degisimlerini, gelgitler ve plaka hareketleri nedeniyle olusan global deformasyonlarin
parametrelerini igeren bir modele gore degerlendirilmesini igermektedir. Teknik,

yeryuvarmin agirlik merkezine kuvvetli bir baglantiyr saglayan dinamik bir tekniktir.

Ugiincti  jeodezik uydu teknidi, global konum belirleme sisteminden (GPS)
yararlanmaktadir. VLBI ve SLR pahali tekniklerdir. Buna karsiik GPS ¢ok genig
pratik uygulama alani bulan ekonomik bir tekniktir. Giiniimiizde konvensiyonel yersel
koordinat sistemini somutlagtiracak olan konvensiyonel yersel referans agmnin
(Conventional Terrestrial Reference Frame = CTRF) olusturulmasinda her g

yontemden de yararlanma zorunlulugu vardir.

Uluslararas yersel referans ag1 (International Terrestrial Reference Frame = ITRF), g

jeodezik uzay teknifiyle (VLBI, SLR, GPS) elde edilen sonuglarin



kombinasyonundan , tim plakalarin hareket ettigini varsayan NUVEL - 1 modeline
gore, konum ve hiz vektorleriyle uluslararasi yer donme servisi (International Earth
Rotation Service = IERS) tarafindan 1988.0 yilinda gerceklestirilmistir. Daha sonraki
yillarda gergeklestirilen kombine ¢aligmalarla dinamik ITRF (ITRF 88, ITRF89, ITRF
90, ...) yilestirilmis ve siklagtinlmigtir (Reilinger 1997 b, Wirth 1990, Boucher 1992,
Ma 1994).

Ug jeodezik uydu tekniginin sonuglari, yatay konumda + 10 mm, diiseyde + 20 mm
ve yatay hizlarda + 2mm/y1l sinirlarinda uyusmaktadirlar (Ma 1994)

Elde edilen benzer dogruluklara karsihk, VLBI ve SLR’ nin global, ve GPS’ in
bolgesel ve lokal jeodezik ve jeodinamik amagh ¢aliymalarda kullanilmasi, pratik
uygulama ve ekonomik agidan daha uygundur. ITRF ‘ye bagli dinamik bolgesel
(6rnegin EUREF) ve iilke jeodezik aglarnin olusturulmasinda, bolgesel ve lokal

alanlardaki jeodezik galigmalarda GPS vazgegilemez teknik olarak yerini almugtir.

Tirkiyedeki koordinasyonlu, ¢ok disiplinli milli jeodinamik amagh ¢ahgmalar 1980 ‘li
yillanin baslarinda baglatilmigtir (Deniz 1993). Depremlerin 6nceden haber ainmasina
yonelik olarak baglatilan bu yersel jeodezik caligmalar, 1985 yilindan itibaren
uluslararast igbirligine donigmustir. 1986 - 1987 yillanindan itibaren ise bu galigmalara
paralel olarak uydu tekniklerinden (SLR, GPS) yararlanilarak, Tirkiyenin gesitli
bolgelerinde kabuk hareketlerinin belirlenmesine yonelik ¢ok disiplinli ve uluslararas:
projeler baslatilmigtir. Bu ¢ergevede, Marmara Bolgesinde Kabuk hareketlerinin GPS
tekniginden yararlanarak belirlenmesini amaglayan kisa adi “Marmara GPS Olgmeleri

Projesi” de 1990 - 1994 yillart arasinda gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismanin amaci; Marmara GPS olgmelen projesi gergevesinde, 1990 ve 1992
yillarinda gergeklestirilen GPS 6lgme kampanyalarinin degerlendirilmesiyle, Marmara
Bolgesinde Kabuk hareketlerinin ve gerlimlerinin varligmin deformasyon ve strain

analizleriyle aragtinlmasidir.



1.2 Global Plaka Tektonigi ve Tiirkiye’ yi Etkileyen Plaka Hareketleri

Global Plaka Tektonigi kavramiyla tanimlanan modellere gore, yeryiizii birbirlerine dogru
hareket eden alt1 bityiik ve yedi kiigiik Litosfer plakalaridan olugsmaktadir (Sekil 1.1).

GLOBAL TECTONIC AND VOLCANIC ACTIVITY ’;“ g LEGEND

OF THE LAST ONE MILLION YEARS M N Mrve mwmcmmm exiensions: minor transform
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‘33me isolated basalfic centers omittad)

F221.001 QD7

Sekil: 1.1: Diinyadaki kiriklar ve plakalar

(http://denoli.gsfc.nasa.gov.research/lowman/lowman. html)

Bunlar Amerika, Avrasya, Hindistan/Avustralya, Afrika, Antarktika ve Pasifik ile Juan
de Fuka, Scotia, Nazka, Cocos, Karayip, Arabistan ve Filipin denizidir. Bu birimler,
orta okyanus sirtlarindan subdiiksiyon kusagina (derin deniz oyuklar1 veya alpidik dag
kusagl) kadar uzanabilmekte ve hem kita hem de okyanus yiizey tabakasi
igerebilmekte, yani bunlarin simirlart kita sinirlan ile degil biyikk deprem kusaklariyla

cakigmaktadir.
Global Plaka Tektonigindeki bilgilere gore genel olarak ti¢ hareket modeli vardir:

1. Birbirlerinin yanindan yatay olarak gegme sekli



2. Derin deniz oyuklar (Peru/Sili oyugu) yada alpidik dag kusaklar: (Himalaya, Alpler)
seklinde kendini gosteren kolozyonlar. Kolozyon modelinde, alta girme yada iiste

¢ikmalar da olabilmektedir.

3. Dogu Aftrika gukuru veya Oslo ¢ukurunda kendini gosteren birbirlerinden ayrilma
bigimi (Kahle 1989).

Tirkiyenin iginde bulundugu bolgedeki tektonik degisimlerin nedeni Afrika, Arabistan

ve Avrasya plakalarinin birbirlerine kars1 yaptiklan rolatif hareketlerdir.

Turkiyedeki tektonik etkinlige neden olan plakalardan Arabistan plakasmin, kuzey -
bati yoniindeki hareketi, Anadolu plakasiyla garpigmadan 6nce Hint Okyanusu -
Akdeniz arasindaki deniz yolunu kesmis ve Tiirkiyedeki dogu - bati yonlii hareketi
baglatmigtir. Bu hareket, Turkiyenin batisint da etkileyerek, burada da bir tektonik
etkinlife neden olmustur. Avrasya Plakasi kuzeyde ve batida Anadolu plakasinin
hareketine engel olmasindan bagka bir etkisi olmamaktadir. Afrika plakasi ise Arap
plakasina benzer kuzey yonlu bir harekete sahiptir. Biitiin bu mekanizmalar, Anadolu
plakasinda bir deformasyona neden olmaktadir (Sekil 2). Diinyadaki benzer
orneklerine gore bu bolgedeki tektonik etkinligin ¢ok yiksek olusu ve yine
benzerlerine gore oldukga geng olusu diinyadaki Bilim adamlarmin ve arastirma
kurumlarmnin ilgisini bu bolgeye gekmektedir (Mc Kenzie 1972, Barka 1992, Oral
1992, Altiner 1993, Reilinger 1997 a, Barka 1997).

1.3 Anadolu Plakasimin ve Kuzey Anadolu Fayinin Marmara Bélgesinin

Neotektonigi

Neotektonik, herhangi bir bolgede meydana gelmis olan son tektonik rejim
degisikliginden gunimize kadar gegmis olan zaman i¢indeki tektonizmanin tiimiine
denir. Bu tanima gore Tirkiyedeki Neotektonik devre, yaklagtk 12 milyon yil énce
Bitlis kenet kusagi boyunca Anadolu - Arap kitasi ¢arpigmast ile baglamistir. Carpigma
cephesi yaklagsmay1 kisalip kalinlagarak karsilamig, ancak gittikce artan kabuk kalinlig
ve buna paralel olarak yiikselen litostatik basing bu tir sekil degistirmeyi
guglestirmistir. Sonunda orta ve bati Anadoluyu kapsayan bir anadolu plakasi,

meydana gelen Kuzey ve Dogu Anadolu Faylart boyunca dogu Anadoludaki sikigma



bolgesinden batiya dogru itilmeye baglanmigtir. Saros koérfezinin batisinda Kuzey
Anadolu Fayr’ nin (KAF) giineybati - kuzeydogu dogrultulu Yunan zonuna
doniismesi, Anadolu plakasimin batiya hareketine engel oldugundan tiim Ege ve bat:
Anadoluda dogu - bati yonlii bir sikigma rejimi ortaya ¢ikmistir. Bu dogu - bati
stkismasinin kuzey - giiney yonlii bir gerilme ile kargilanmasi sonunda Ege graben
sistemi olusmustur. Bu nedenle Ege denizi ve bolgesinde genel bir kuzey - giiney
yonlii bir gerilme ve doBu - batt yonla bir hareket vardir (Mc Kenzie 1972, Sengor
1980, Westaway 1994).

KAF ‘da simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan toplam yer degistirme doguda Erzincan
yakinlarinda 40 + 5 km ‘den batida Bolu yakinlarinda 25 + 5 km ‘ye kadar dugtiigii
gorilmiistiir. Battya dogru bu azalma i¢ deformasyonlardan kaynaklanmaktadir. Fakat
Bolu ‘nun daha batisinda, bati Tiirkiye ve Egenin agilmasindan dolayr bu miktarin

yavas yavas 30 = 5 km ‘ye ¢ikacagi tahmin edilmektedir.
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Sekil 1.2: Tiirkiye ve etrafindaki fay hatlar1 (Straub 1996)



KAF Karliova ‘dan Mudurnu vadisine kadar genel olarak tek bir hat izlemektedir. Fay
zonu 1939 ile 1967 yillani arasinda biyiik aktiviteye sahipti ve bu yillarda meydana
gelen alti biyik deprem sonucu olusan kitle hareketi nedeniyle Erzincan’ dan
Mudurnu vadisine kadar 900 km devamlilik gosteren belirgin bir yiizeysel kirik tesbit
edilmigtir. KAF, Mudurnu’ dan sonra batiya dogru daha kompleks bir yapiya sahiptir.
Fay batida, dogu Marmara bolgesinde iki kola ayrilmakta ve giineydeki kol da yine
ikiye ayrilmaktadir (Sekil 1.2).

Kuzey kol da bir ¢ok kiigiik kollara ayrilarak Anadolu bloguyla Karadeniz arasinda
daginik (diffuse) bir sinir olusturmaktadir. Bu kolun sismik ve jeodezik verilerden
diger kollara gore daha aktif oldugu goriilmigtir. Kuzey kol Marmara havzasindan
Marmara denizinin kuzeyini izleyerek Saros havzasina uzanmaktadir. Orta kol
Marmara denizinin giiney sinirindan Biga yarimadasi Gzerinden Skyros havzasinin
batisina, giiney kol da Bursa ve Manyas tzerinden orta kola paralel uzanip yine

Skyros havzasinda son bulmaktadir (Barka 1992, Barka 1997).

Tirkiyede siirdiiriilen tektonik agirlikli ¢aligmalarda amag Anadoludaki biyik 6lgekh
neotektonik deformasyonlarin belirlenmesinin yanisira plaka modellemelerine altlik
olusturacak deformasyonlarin seklinin de dogru anlagilmasidir, yani deformasyonlarin
rijit plaka hareketi 6zelligi mi tagidifi yoksa dagihm egilimli kitle i¢i deformasyonlar
mi oldugunun belirlenmesidir. Bu sorunun cevabu litosfer dinamigi, fay mekanigi ve
deprem riski bakimindan bilyiik 6nem tagimaktadir. Nedeni de, eger plaka hareketi rijit
plaka seklinde meydana geliyorsa plaka igi deformasyon (internal deformation)

olusmayacak olmasidir. Bu iki grup deformasyonun karakteristikleri asagidaki gibidir:
Rijit mikroplakalar:

- iyl tamumlanmuigtur, plakanin sinirlan siireklilik gosterir

- mikroplakanin i¢inde deformasyon meydana gelmez

- butiin deformasyonlar siir boyuncadir

- 1ijit rotasyonlar ve Euler kutuplar mevcuttur

Dagiliml, kesikli - siirekli (ic) deformasyon:




- blogun sinirlan ¢ok iyi tanimlanamamuigtir, sinirlarda sirtlar olugur

- blok igersinde dagilimli deformasyon mevcuttur, plaka iginde gerilmeler olusur
- stir sirtlart boyunca deformasyon olusur

- rjit hareket yoktur

Neotektonik yapisal ozelliklerin kinematik analizi, aktif faylann dagidimlar, sismik
aktivitenin hacimsel dagilimi, depremlerin fay dizlemi ¢oziimleri ve Marmara
bolgesindeki GPS olgmelerinden Tirkiyedeki litosferin dagilimli deformasyonlarla
karakterize edilebilecegini gostermektedir (Pavoni 1994).

1.4 Marmara GPS Ol¢meleri Projesinin Tanim1 ve Amact

Turkiye, yerbilimleri bakimindan oldukg¢a aktif bir bolge olup bilimadamlarin yillardan
beri ilgisini gekmektedir. Bir¢cok ulusal ve uluslararasi kurulug 1960 ‘li yillardan
itibaren Kuzey Anadolu Fayinda ve Marmara Bolgesinde arastirma imkanlar
bulmustur (Aksoy 1994). Yerkabugundaki hareketlerin GPS yontemi gibi yeni
yontemlerle de giiniimiizde belirlenebilir olmast bu arastirma kurum ve kuruluslarin bu

bolgeye dikkatini iyice gekmistir.

Ziirich Teknik Yiiksek Okulunun (ETHZ) bu arastrma konusunda Istanbul Teknik
Universitesi ile galigmak istemesi ve igbirligi igin éneride bulunmasindan sonra 1989
yiinda ITU adina Maden Fakiiltesi, ETHZ ve Harita Genel Komutanliginn (HGK)
katitim ile “ Poly-Project Marmara” projesi yururlige sokulmugtur. Projeye gore
caligma alam olarak Turkiyenin kuzeybatist ve yakin ¢evresi segilmis KAF ‘nin
karmagik bir hal aldig1 bélge on planda tutulmustur. Ciinkii bu bolgede morfoloj,
jeoloji ve hidrojeolojiyi dnemli derecede etkileyen_, sik sik deprem olmasina neden olan
ve hidrotermal sularin yiikselmesini ve olusumlarim1 beraberinde getiren aktif plaka
kaymalari olmaktadir. Bu projenin amaci, taraflarin jeolog, jeofizikci ve jeodezicilerin
arasinda sirdiriilecek ¢ok disiplinli ortaklaga c¢aligmalarla, Kuzey Anadolu Fay

Zonunun bati kesiminin jeodezik yonden aragtirmak ve sonug olarak saptanacak



deformasyon alanini, tektonik yeralti suyu hareketleri, jeotermik ve sismik agilardan

degerlendirmektir.

Ozet olarak asagidaki caligmalar planlanmistir (Yiizer 1989):
1. Fay mekanigi ¢dziimleri i¢in mikrodeprem aragtirmalar

- sismik olarak aktif kirilma alanlarinin belirlenmesi

- yeralt su seviyesinin degisimi ile lokal sismifin zamana bagl degisimi arasindaki

iligkilerin aragtirilmasi

2. Jeolojik haritalama

- kaynak ¢ikislarinin haritalanmasi
- su kaynag ¢okellerinin haritalanmast

3. Termal su cikislarinin ve yanlma bélgelerinin rekonstruksiyonu

- tabakalarin olusum zamanlarinin belirlenmesi

- ayn1 Ozellikteki tabakalarin degisik dis goriiniislerinin kiyaslanmasi

- graben bolgelerinde sondajlama

- eski kaynak tortularinin olugum zamanlarinin belirlenmesi ve analizleri
4. Jeotermi

- sondaj kuyularinda 1st alanlarinin belirlenmesi

- 181 iletimi derecesinin belirlenmesi

- hidrolik alanla 1si alani arasindaki bagintinin aragtirilmasi

- termal su akiglarinin incelenmesi

5. Yer gazi incelemeleri
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6. Jeodezi

- yeryiizii kinematik alaninin 6lgiilmesi

- yeralt1 su dolagimi ve mikrodeprem dagilimt ile st ylizey kinematiginin kiyaslanmast
- tektonik model olusturulmasina katki

Projenin jeodezik caligmalari, ITU Ingaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Bolimii Jeodezi Anabilim Dali, ETHZ (Zirich Teknik Yiiksek Okulu
Jeodezi Enstiitiisii) ve Harita Genel Komutanh1 tarafindan “Marmara GPS Olgmeleri
Projesi” adli alt proje cergevesinde yiritilmustir. Bu ¢aligmada, bu alt projeyr

tanimlamak i¢in kisaca “Marmara Projesi” deyimi kullanilacaktir.



2. MARMARA GPS AGI VE OLCMELER

2.1 Global Konumlama Sistemi (GPS)

GPS sistemi ABD savunma dairesi tarafindan geligtirilmigtir. Sistemin amaci, strekl
olarak Diinyamin her yerinden prezisyonlu konum ve zaman belirlemek olarak
ozetlenebilir. Sistem; uydu, kontrol ve kullanict bélﬁmlerinden olusmaktadir. Uydu
sistemindeki uydular (21 ana + 3 yedek), elipsin bilyiikk yar ekseni 26560 km olan
yoriingelerinde dolanmaktadirlar. Kontrol sistemi; 5 stirekli izleme istasyonu, 3 link
istasyonu ve 1 ana kontrol istasyonundan olugmaktadir. Siirekli 1zleme istasyonlar,
uydu konum bilgilerini ve saatlerini kontrol ederek ana kontrol istasyonuna iletirler.
Ana kontrol istasyonu, gelen bilgilerden yoriinge ve saat bilgilerini extrapole ederek
yer kontrol istasyonlarina iletir. Yer kontrol istasyonlan da bu yeni navigasyon
bilgilerini uydulara iletirler. Amerika Savunma Dairesi (DoD) tarafindan gelistirilen ve
yonetilen GPS sisteminin bu ana kontrol ve izleme istasyonlar1 disinda jeodinamik
amagch uluslararasi GPS servisinin (IGS) GPS izleme istasyonlarinin diinya tizerindeki

dagilimi Sekil 2.1° de gorillmektedir.

Kullanic1 sistemi ise giniimiizde bir gok firmanin drettigi alicilar ve degerlendirme

paket programlarindan olugmaktadir.

GPS sistemi; navigasyon ve jeodezik amaglh konum belirleme diginda, yer donme hizi
ve vektoriiniin, kutup hareketi parametrelerinin, kabuk hareketlerinin ve yerkiiresi
agirhk merkezinin (jeosenter) belirlenmesi gibi global jeodinamik buyikliiklerin

prezisyonlu belirlenmesi ¢aligmalarinda da kullanilmaktadir (Vigue 1992).

Bu sistemin ayrintih agiklamasi ve jeodezik uygulamalardaki kullanimi hakkindaki
bilgiler Seeber 1993° de bulunmaktadir.



GPS TRACKING NETWORK
International GPS Service for Geodynamics
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Sekil 2.1: GPS izleme aginin dagilimi (http://igscb.jpl.nasa.gov.network html)

GPS olgmelerinin esasi, radyo dalga sinyallerinin degerlendirilmesi anlaminda, bir ¢ok
alic1 arasindaki es zamanl rolatif uzunluklarin belirlenmesine dayanmaktadir. Her GPS
uydusu osilatorlerinde 10.23 Mhz temel frekanslar iretirler ve L1 ile L2 olarak
bilinen temel tastyic: dalgalari yayarlar. L1 tastyic1 dalgas: saat frekansimin 154 katina
(1575.42 MHz), L2 tastyic1 dalgast da 120 katna (1227.60 MHz) esittir. Uydular ile
yer kontrol istastonlari arasindaki bilgi aktarim i¢in de 1783.74 MHz, 2227.50 Mhz
ve kapali tutulan 1381.05 Mhz frekansh dalgalar kullaniimaktadir. GPS uydularindan
yayilan sinyaller iki farkli 6lgme igleminde kullanilabilmektedir. Bunlar kod ve faz
olgiileridir. Gozlenen kodlar (C/A veya P kodu) alicinin trettigi referans kodlaryla
kargilastiriimas: sonucu, sinyalin aliciyla uydu arasindaki seyir siresi ve boylecede
aradaki uzakhk dogrudan belirlenebilmektedir. Bu uzaklik, alictyla uydﬁnun GPS
zamanina gore saat hatalarim igermektedir. Guniimiizde P kodu AS (Anti - Spoofing)
teknigi ile degistirilmis ve boylece genel kullamcilara kapatilmistir. Degistirilen P
koduna Y kodu adi verilmektedir. Kapatilmamis sekliyle P kodu olgmeleriyle bir

noktanin WGS-84 sistemindeki konumu alici anten tipine bagli olarak 0.5 - 5 m
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dogrulukla belirlenebilmektedir. Fazlarda ve C/A kodunda SA (Selective availability)
teknigi ile Blok 2 uydulanindaki uydu saat bilgileri kullanicilara yapay bir degisime
ugratilarak iletilmektedir. SA aktiv olmadiginda konumu belirlenen noktanin ortalama
mutlak konum hatas: 10 m civarinda ve SA ‘nin aktiv oldugu durumda bu hata 200 m
‘ye kadar ¢ikmaktadir. Eger alicilar 1 milisaniyeye kadar senkronize edilmigse SA
rolatif konumlandurmalara etki etmemektedir. Faz olgtlerinin  degerlendirilmesi
sonunda rolatif dogruluklar yatayda birkag mm' den diigeyde birkag cm' ye kadar
degismektedir. Bu dogruluklar gozlenen uydularin dagilimlarina, yoriinge hatalarina
ve Olgiilerin kalitesine baglidir (Dong 1989, Wellenhof 1992, Gerstenecker 1994,
Chrzanowski 1994).

Uydudan gelen tagtyici faz ile alici tarafindan tretilen fazlann farki bir kag mm
¢oziinurlikle olgiilebilmektedir. Faz 6l¢melerindeki dugik gurilti paraziti (noise)

nedeniyle jeodezik uygulamalarda faz 6lgmeleri temel 6lgii olarak alinmaktadir.

Kod dlgmelerinde temel gozleme esitligi ;
;;';m:d;.f;m +C.Tlr‘n-c"ck;m (21)
olarak ve faz 6lgmelerinde temel g6zleme esitligi ;

@1, =d,;

km TCTm =€ Ty Ny A (2.2)
alinabilir. Burada;

S’ =uydu

R, =alic1

® = faz olgi degeri (m)

C =kod ol¢ii degeri (m)

d=S' uydusuyla (t, -d,,/c zamaninda) R, alicisi (t,, aninda) arasinda troposferik

ve iyonosferik refraksiyon terimlerini de igeren mesafe
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¢ = bosluktaki 151k hizi
t,,= GPS sistem zamaninda gézlem zamamn
T! = uydu saati hatas1 (GPS sistem zamanina gore)

T ... — ahic1 saati hatasi (GPS sistem zamanina gore)

A= dalga boyu

N, = uydu - alic1 arasindaki baglangig uzunlugunda, dalga boyunun tamsay: kati olan
say1 veya baglangig faz belirsizligi (ambiguity) dir

Faz olgiilerinin lineer kombinasyonlar ile sistematik etkiler (alict veya uydu saat
hatalan, iyonosferik ve troposferik kaynakli etkiler v.b.) azaltilabilmekte ve ortadan
kaldirilabilmektedir. Bu nedenle tek farklar (single difference), cift farklar (double
difference) ve uglii farklar (tripple difference) olarak tanimlanan kombinasyonlar

olusturulmaktadir.

Her t, epoh uigin R, ve R, alicilarinin ayni S’ uydusuna olan esitliklerin farklan

alinarak tek farklar gozleme esitlikleri elde edilebilmektedir.

AD, . =Ad},, -cAt,,, + N}, A (2.3)
ADL, = @i -D, (2.4)
Ady,, =di. -d}, (2.5)
ATt =Cim = Cim (2.6)
N,, =N, -N; 2.7

Tek farklar alinarak yoriinge hatalar, iyonosferik ve troposferik refraksiyon hatalan

buyiik olgiide giderilebilmektedir.



15

Iki alictyla iki uyduya iki g6ézleme farki ile ¢ift farklar olusturulabilmektedir.

VADY, = VAdY, +NH 2 (2.8)
VADY,  =ADL, - AD],, (2.9)
VALY,  =Ad},.-Adl,. (2.10)
N =N}, -Nj, .11)

Cift farklarin olugturulmasiyla At ., alici saati hatalan elimine edilmektedir.

Ardisik iki epoh olgilerin ¢ift farklann farklari alinmasiyla da dgli farklar
olusturulabilmektedir. Uglii farklarin olusturulmastyla tam say1 faz bilinmeyenleri
elimine edilmektedir (Wild 1994).

Her bir dalganin veya kombinasyonunun farkhi 6zellikleri vardir. L1 ve L2 temel
tastyict dalga boylarimin ses paraziti diger dalga boylarinin kombinasyonlarina goére

¢ok dustiktiir.

Ls=[f2/ (6> - 6% Li]- [/ (f*- &) - L] (2.12)
lineer kombinasyonu iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmaktadir.

Ly=L;-L; (2.13)
lineer kombinasyonu alici saat hatalan etkisinden bagimsizdir.

Ls=[fi/(fi-£) - Li]-[&/ (- £) L] (2.14)

lineer kombinasyonunun olumlu 6zelligi dalga boyunun uzun olmasidir. LS dalgasi
yoriinge hatalar1 gibi sistematik hatalardan aym L1 gibi etkilenmesine ragmen dalga
boyunun L1 dalga boyuna gore yaklasik 4 katt olmasi ve baslangig faz belirsizliginin
¢oziilmesi asamasinda sistematik hatalardan ¢ok daha az etkileniyor olmas: en 6nemh

Ozelligidir (Rotacher 1993).
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2.2 Marmara GPS Agmin Tesisi ve Ozellikleri

GPS teknolojisinden azami sekilde yararlanabilmek i¢in planlama, bir GPS projesinde
onemli adimlardan birini olusturmaktadir. Planlama adimlan "asagidaki bagliklarda
toplanabilir (Klees 1993):

kampanyanin anlam ve amact ( Bolum 1.4 ‘te agiklanmugtir)
- amaca gore istasyon noktalarinin yerleri ve sayist (ag dizayni)

- sinyal alinacak uydularin sayisi ve segimi, uydu geometrisi ve uydu

gozlemlerinde minimum uydu yiiksekliklerinin segimi (uydu dizayni)
- ahcilarin sayist ve tipi, alicilarin noktalara gore dagilim ( alict dizayni)

- es zamanl dlgmelerin (session) baglangici ve siiresi, kayit araliklan (6lgme

dizayni)
- personel, tazima kapasitesi ve istasyon degisimi ( lojistik dizayni)

- datum sorunu, ag -, session - veya baz degerlendirilmesi, yoriinge bilgileri ve
degerlendirme program: kaynakli degerlendirme kisittamalan (degerlendirme

dizayni)

Marmara Projesinde, yukarnidaki adimlarin gergeklestirilmesi esnasinda esas alinan

temel yaklagimlar ve diigiinceler asagida 6zetlenmistir.

Marmara projesi ¢ercevesinde, Marmara bolgesinden gecen KAF ‘min ve bu bolgenin
batisinda t¢e ayrilan KAF ‘nin kollarinin davranglarini kendi iginde daha detayli
inceleyebilmek i¢in tesis edilen GPS ag noktalari S5 ana bolgede yogunlastirilmustir
(Sekil 2.2). Bolgeler iginde kalan noktalarin yerleri, hareketli bolgenin kinematigini
ortaya gikartacak sekilde secilmeye caligtlmigtir. Bunun igin tahmin edilen kiriklarin

her iki tarafinda da en az ikiger nokta tesis edilmistir.



260 265 270 275 @280 285 290 295 300 305 310 315
Sekil 2.2: Marmara bolgesinin jeodinamik agidan karakteristik alanlar

Noktalar, lokal hareketlerin etkisinden miimkiin oldugunca bagimsiz olacak sekilde ve
bolgenin tektonik Ozelliklerini tagtyan kayalar tizerine tesis edilmistir. GPS olgme
teknigine uygun olarak da ufuk ‘la 15° ‘nin iizerinde bir engel olmamasmna dikkat
edilmig ve 6lgme konforu da diisiiniilerek istasyonlarin en az 100 m yakinina kadar
araba ile ulasimi goz oOniinde tutulmustur. Fakat yine de her bolgede bu kriterlerin
tiimiine uyulamamistir. Az da olsa istasyon noktasi olarak su deposu, dalga kiran veya
Ulke Nirengi Aginin pilyeleri alinmustir. Tahmin edilen kiriklara gore tesis edilen

istasyonlar Sekil 2.2 de goriilmektedir.

Noktalarin tesisi sirasinda, ulagim krokilerinin hazirlanmasi igin 1:300 000 ile 1:100
000 ‘lik haritalardan ve uygun kayalarin bulunmasi i¢in de 1:500 000 ‘lik jeolojik
haritalardan yararlanilmigtir. Kural olarak birisi izerinde 6l¢gme yapilacak merkez (Z)
ve roper olarak 3 dig merkez nokta (A, B, C) olmak tizere her istasyon igin 4 piring
¢ivi vyerlestirilmigtir. Tesis edilen istasyonun numaralari, isimleri, kisaltmalar,

isaretleme bigimi ve yaklasik koordinatlar1 Tablo 2.1° de gorulmektedir.

Sadece 9 (206, 205, 208, 209, 103, 307, 408, 502, 001) istasyonda standartlara
uyulamamigtir. Uygun kayalik bolgenin bulunamamas: nedeniyle 206 numarali
istasyonun 2 dig merkez noktasi vardir. 205, 208 ve 209 numaral noktalar IfAG

kurulusu tarafindan 6nceden tesis edilmis noktalar olup, ayrica sigorta i¢in dig merkez
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noktalarin tesisi gibi bir ¢aligma yapilmadan aga dahil edilmiglerdir. 103, 307, 408 ve
502 numarali noktalar iilke nirengi ve doppler agi noktalarina ait pilyelerdir. Bu
noktalardaki dlgmeler pilye altliklartyla gerceklestirilmistir. Yalmz 307 numarali nokta
bir binaya gok yakin oldugu ve ayrica da zarar gormiis oldugy icin bir dis merkez
nokta tesis edilmigtir. 001 numarali istasyon ise, ITU Insaat Fakiiltesi gatisinda tastyict
kolan uzerine tesis edilmigtir. Tim istasyonlar kampanyalardan 6nce her defasmnda
kontrol edilmigtir. Istasyonlara iligkin genel bilgiler, ulasim krokileri, &lgmeler
sirasinda kargilagilabilecek tehlikeler ve problemler, istasyonlarin yakmlarinda uygun
konaklama yerleri ve bulunmasi zor istasyonlara iligkin ¢ekilmis resimler gibi bilgi ve
dokimanlar kampanyalar Oncesi ekiplere bildirilmiy ve o6lgmeler buna gore

planlanmugtir (Martt 1991).

Tablo 2.1: Marmara GPS ag noktalannin isim ve yaklagik koordinatlar

No Isim Kisaltma Enlem Boylam Yiikseklik Aciklama
001 Istanbul Ayazaga ITAY 41° 06’ 29° 01’ 150 m 3 roperli civi
*002 Kandilli IKAN 41° 04 29° 04' 150 m 3 roperli ¢ivi
101 Yenikoy YENI 40° 49’ 27°24' 300 m 3 roperli ¢ivi
102 Sarkoy SARK 40° 40 27° 06’ 250 m 3 roperli ¢ivi
103 Hemit HEMI 40° 59’ 26° 47’ 300 m vidal pilye
104 Dokuzdere DOKU 40° 44' 26° 42' 130 m 3 réperli ¢ivi
105 Kavak KVAK 40° 36 26° 52/ 50 m 3 r6perli civi
106 Sevketiye SEVK 40° 24 26° 53’ 80 m 3 roperli ¢ivi
*107 Marmaraereglisi MAER 40° 58" 27° 57 40m 3 roperdi givi
201 Tepebast TEBA 40° 23’ 30° 48" 980 m 3 roperli ¢ivi
202 Pinarbagt PINA 40° 33 30° 52 800 m 3 roperli givi
203 Boztepe BOZT 40° 33’ 30° 41" 820 m 3 réperli ¢ivi
204 Kuzuluk-Topgusirty KTOP 40° 37 30° 38’ 240 m 3 roperli givi

205 Aksartepe AKTE 40° 39 30° 38’ 210 m 3 roperli ¢ivi

206 | Kuznluk-Kaplicalars KKAP 40° 38’ 30° 39 160 m 2 roperli civi
207 Keremalitepe KMAL 40° 39' 30° 45 1200 m 3 roperli ¢ivi

| 208 Kazimiye KZIM 40° 50’ 30° 43" 350 m givi
209 Karadere KDER 40° 44’ 30° 50 650 m civi




Tablo 2.1: (Devam)
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im | lem ik | Acklama

Ezine EZIN 39°47 26° 19" 150 m 3 roperli civi

Koériiktas: KRKT 30° 44/ 26° 13’ 200 m 3 roperli ¢ivi

Kestanbol KEST 39° 44’ 26° 09’ 80 m 3 roperli ¢ivi

Babadere BDER 39° 37 26° 11" 250 m 3 roperli civi

Akliman AMAN 39° 30’ 26° 05 180 m 3 roperli givi

Hasanoba HOBA 39° 35 26° 32’ 480 m 3 roperli civi

Karacamtepe KCAM 39° 39’ 26° 44’ 1280 m civi

Ayvalik AYVA 39°20' 26° 42’ 120 m 3 roperli civi

Egmir EGMI 39° 35" 27° 16’ 260 m 3 roperli ¢ivi

Esentepe ESEN 39° 01" 26° 53 300 m 3 roperli ¢ivi

Kozak 35DU 39° 14 27° 07 750 m 3 roperli civi

Kumkéy 37DU 39° 18 27° 35 400 m 3 roperli givi

401 Oluklu OLUK 40° 40 29° 35 400 m 3 roperli civi
402 Derbent DERB 40° 22’ 29° 4]’ 600 m 3 roperli givi
403 Hamzakdy HMZA 40° 10 29° 31’ 310 m 3 roperli givi
404 Cataltepe CATA 40° 12’ 29° 16 360 m 3 roperli ¢ivi
405 Girencik GIRE 39° 56 28° 55’ 460 m 3 roperli ¢ivi
406 Yigitali YIGI 40° 10/ 29° 01’ 670 m 3 roperli ¢ivi
407 Zeyniler Yaylasi ZEYA 40° 10’ 29° 07 820 m 3 roperli givi
408 Uludag Teleferik ULUD 40° 08’ 29° 06’ 1670 m vidasiz pilye
409 Demirtas DTAS 40° 16 29° 06’ 160 m 3 roperli ¢ivi
410 Hasanaga HAGA 40° 10 28° 47 200 m 3 réperli ¢ivi
411 Igdir IGDI 40° 16’ 29° 12 180 m 3 roperli givi
412 Gemlik Radar Yolu GEML 40° 28' 29° 09’ 410 m 3 roperli civi
413 Gaziler Tepe GAZI 40° 49’ 29° 25" 350 m 3 roperli ¢ivi
414 Yukar: Hereke YUHE 40° 48' 29° 38’ 380 m 3 roperli ¢ivi
_*415 Cunarcik CINA | 40°38' | 29°0¢ 170m | 3 roperli civi
50:1 Alancik ALAN 39°47 27° 25 610 m 3 roperli civi
502 Kiregtepe KRE | 39°54' | 27013 970 m vidastz pilye
503 Bahadirli BAHA 40° 02’ 26° 55’ 260 m 3 roperli givi
504 Akkayrak ARAK 40° 10’ 27° 13 80 m 3 réperli civi
505 Karabiga KABI 40°23' 27° 18 50 m 3 roperli ¢ivi
506 Ulukar UKR | 4015 | 27° 3% 150 m 3 roperli givi
07 Kogbayir KOCB 40° 04/ 27° 46' 420m 3 roperli givi
508 Erdek ERDE 40° 24" 27° 49 90 m 3 roperli ¢ivi

Tablo 2.1° de nokta numaralan yaminda * olanlar 1992 kampanyasinda aga yeni

katilan istasyon noktalaridir.)
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2.2.1 1990 yih Marmara GPS kampanyasi

1990 yilindaki kampanya, 12 Eylil - 23 Eylal tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.
Tesis edilen 47 istasyonun olgiilmesi i¢in olugturulan 11 ekibin her bin WM102 tipi
¢ift frekansh GPS alicist kullanmigtir. Her istasyonun, dlgmelerin giivenirligi i¢in ard
arda 2 session olgiilmesi planlanmustir. Istanbul’ daki 001 numarali istasyon diger
noktalann rolatif konumlarint belirleyebilmek i¢in kampanya boyunca olgiilmiigtiir.

Olgmeler asagidaki kriterlere gore planlanmigtir:
1. Bazlar miimkiin oldugunca kisa tutulacak
2. Tahmin edilen kiriklar iizerinden dogrudan 6l¢gme yapilacak

3. Agm tiimii Istanbul’ daki istasyonun iyi ¢aligmamasi durumunda bile ¢ozimli

kalacak

Agin timiintin ¢6zimli kalmast i¢in ekiplerin yarsinin istasyon noktalarini
degistirmesi, digerlerinin de aymi istasyonlarda 3. sessionu tamamlamalar1 yoluna
gidilmigtir. 1990 kampanyasi sirasinda Navstar - GPS sisteminde 14 uydu aktif ¢aligir
durumundaydi. Bolgedeki uydu dagilimlar en az 4 uydunun 8 saatlik bir pencereye
sahip oldugunu gostermistir. Fakat bataryalarn tekrar samji ve istasyonlara varis
stireleri gibi faktorler goz 6niinde tutularak 6lgme siiresi 5 saat ile smirlandinlmigtir,
Olgmeler kampanya boyunca 23 ile 04 UT (02 ile 07 lokal zaman) arasinda, kayit
araliklani 60 saniye olacak sekilde siirdarilmistir. Yikseklikler, noktalarn st
yiizeyleri veya pilyelerin iist yiizeylerinden (vidanin hemen yamndan) itibaren gegerli
olacak sekilde alnmigtir. Kampanya baglangicinda, hava sartlarimin gok kotii olusu
istasyonlara ulagimi zorlagtirmis, e zamanh olgme penceresine bazi istasyonlarda
uyulamamugtir. Kampanya swrasinda bazi noktalarin tahrip olmasi ve hasar

gormesinden dolay1 6lgmeler Tablo 2.2’ de agiklanan noktalarda gerceklestiriimigtir:

Tablo 2.2: 1990 kampanyasinda 6lgmelerin yapildig dig merkez noktalar

,,,,, No | lm | Digneke

V 106 | Sevketiye dlgmeler kafasi kinlmig Z “te stirdiirtilmiigtiir
401 Oluklu C
410 Hasanafa A
411 Isdir C
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Kampanya sirasinda degisik istasyonlarda kargilagilan sorunlar Tablo 2.3 de

dzetlenmigtir. Istasyon noktalarinin giinlere gore dagilim Tablo 2.4° de verilmistir.

Tablo 2.3: 1990 kampanyast sirasinda istasyon noktalarinda kargilagilan sorunlar

Gun 1 ITAY 3:00 ile 3:20 arasinda bir uydu haric hepsinde L2 kaybi
| PINA Ulasim sorunu nedeniyle dlcmeye 2 saat kadar gec baglamlmigtir
Batarya sorunu nedeniyle 25 dakikalik kayit vardir

Batarya sorunu nedeniyle 6l¢gme 1 saat erken bitirilmistir

Kétii yol kogullarindan dolay: istasyona ulagilamamugtir.

Batarya sorunu nedeniyle 6lcme 1 saat erken bitirilmistir

Teyp iinitesindeki problemden dolayr 6lgmelerde 10 ‘ar dakikalik
bosluklar mevcuttur

Giin 4 DERB Batarya sorunu nedeniyle §lgmeler 40 dakika kadar énce bitirilmigtir

{ CATA Olcmeler 1 saat énce bitirilmigtir
HMZA 2:10 ‘dan itibaren 6lgme sonuna kadar L2 kaybi

Giin 5 GIRE Batarya sorunu nedeniyle 6l¢me 70 dakika 6nce bitirilmistir
Giin 7 HOBA Teyp iinitesindeki problemden dolayr olgmelerde 5 ‘er dakikalik
bosluklar mevcuttur

Giin 8 | EGMI Ulasim sorunu nedeniyle §lcmeye 80 dakika kadar ge¢ baslanulmugtir
Giin 10 KEST 2:10 ‘dan itibaren Slcme sonuna kadar L2 kayb: vardir

Tablo 2.4: 1990 kampanyasinda istasyon noktalarindaki olgmelerin giinlere gore

dagilimi

No | Gin| Gtn | Gun | Gin | Gin | Gin | Gon | Gan | Gun | Gin | Gon
1 3 lalslel7]lslolwln

001 X X X X X X X X X X X

101 X X

102 X X X

103 X X

105 x | x

106 X X

201 X X

202 X X X

203 X X

204 X X X
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Tablo 2.4: (Devam)

No | Gtn | Gin | Gin | Gin | Gon | Giin | Gun | Gin | Gan | Gin | Gun |
1 L2 3l alsiel 7l 9 10]|mn
205 X X
X X
X
X X
X X
X X
X X X
x .| x X
X X
X X
X X
X X
309 X X
401 X X
402 X X
403 X X
404 X X
405 X X
4006 X X
407 X X
408 X X X X X
409 X X
410 X X
_4u X X
412 X X
413 X X
414 X X
501 X X
502 X X
503 X X
304 X X
505 X X
506 X X
507 X X
508 ) X X X X

(x) isareti, 6l¢menin yapildigi, fakat verilerin gok zayif oldugu anlamindadir.
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2.2.2 1992 yih Marmara GPS kampanyasi

Marmara 92 kampanyasi 6ncesi afi Marmara etrafinda yogunlastirmak, Durham
(Ingiltere), MIT (Amerika) ve IfAG (Almanya) gibi diger gruplarin aglarina
baglanmak ve gereginde galigmalar kargilagtirmak igin 1990 GPS ag1 6 yeni noktanin
tesisiyle genisletilmigtir. Bu noktalardan 002 (Kandilli) MIT ‘nin, Deu35 (Kozak) ve
DEU37 (Kumkdy) de Durham ‘i olup 107 (Marmaraereglisi), 310 (Esentepe) ve 415
(Cmarcik) yeni noktalardir. Bu kampanyada da bazi noktalarin hasar gérmesinden

dolay1 6lgmeler Tablo 2.5 te agiklanan digmerkez noktalarda gergeklestirilmistir.

Tablo 2.5: 1992 kampanyasinda 6lgmelerin yapildig: dismerkez noktalar

No B

101 Yenikoy B
102 Sarkéy A
201 Tepebasi C
401 Oluklu C
410 Hasanaga A
411 I3dir C

413 numarali noktay1 temsil eden ¢ivi tamamen tahrip edilmis olmasindan dolayr
tekrar delik agilarak yeni ¢ivi yerlestirilmigtir. 1992 Marmara kampanyasinda bir
onceki peryoddaki gibi WM102 alicilan kullanilmugtir. 15 aliciyla 27 Agustos - 7 Eyliil
tarihler1 arasinda gergeklestirilen kampanya ayni kriterlere gore ve istasyonlara dagilim
sirast benzer tutularak gerceklestirilmigtir. 1992 kampanyasinda 4 siirekli ve 3 de yan
stirekli istasyonlar kullanilmigtir. Surekli istasyonlar agi gergeveleyen, yari siirekli
istasyonlar da agin ortalarina digecek bigimde secilmigtir. Bu kampanyada da kayit

araliklari 60 saniye olarak 6ngoriilmistir.

Ozellikle ilk 5 giin olmak iizere gogu istasyonda araliklarla L; ve L, kaybi olmustur.
Alict ve gii¢ kaynagi problemleriyle kargilagilmasindan dolayr da, baz istasyonlarda
olgmeler Tablo 2.6” daki gibi siirdirilmiistiir. Istasyon noktalarimin giinlere gore
dagilimi Tablo 2.7’ de verilmistir.
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Tablo 2.6: 1992 kampanyasi sirasinda kargilagilan sorunlar ve yapilan degisiklikler

Giin 1 1002 deki (Kandilli) alici probleminden dolay1 yalmzca 30 dakikalik kayit
gerceklestirilebilmistir

| Gin 8 1 308 deki (Ayvalik) alic1 batarya problemi nedeniyle 6lgme yapilamamigtir. Bu
: nedenle ek olarak 308 ile 310 (Esentepe) arasinda ek bir aksam session ‘1
gerceklestirilmigtir

107 deki (Marmaraereglisi) alict yalmzca bir ka¢ uydudan sinyal alabildigi i¢in
ertesi giin 107 ile 508 (Erdek) arasindaki baz tekrar 6lgiilmiistiir

Tablo 2.7: 1992 kampanyasinda istasyon noktalarindaki olgmelerin giinlere gore

dagiimi
No Gin | Gon | Gin | Gin | Gin | GOn | Gin | Gin ‘ Gun | Gin | Gun | Gon
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
001 X X X X X X X X X X X
002 x) X X X X X X X X X X
101 X X
102 X X
103 X X
104 X X X X X X X X X X X
105 X X
106 X X X
107 X (x) X
201 X X
202 | x X X
203 1 «x X
204 _ X X X
205 | x X
206 X X X X X X X X X
207 X X
209 | X . x
301 X X X
302 X (x) x)
303 X X
304 X X
305 X X
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Tablo 2.7: (Devam)

 No | Gon | Guin | Gun | Gon | Gon | Gun | Gim { Gon | Gan | Gon §{ Gon { Gun
1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 i2
306 X X
307 x | x
308 | x X X X X X x (x) X X X
309 | x | x
310 | x x
X X
x X
X x
X X
3 X x
404 x x
405 X X
406 X X
407 X X
408 X X X X X X
409 X X
410 X X
411 X X
412 X X
413 X X X
414 X X
415 X X
301 X X
502 X X
503 X X
504 X X
505 X X X
306 X X
L 507 X X X
<508 x x x x X x

(x) 15areti, 6lgmenin yapildig, fakat verilerin ¢ok zayif oldugu anlamindadir.

1992 kampanyasi sirasinda 18 Navstar - GPS uydusu aktif olarak ¢aligir durumdaydi.
Iyonosferin etkilerini azaltmak ve verilerin kalitesini biiyiik olgiide artirmak icin gece
Olgmeleri tercih edilmesine ragmen uydularin dagilimlar: 92 kampanyasi sirasinda buna

izin vermemigtir. Bu nedenle 6lgmeler, uydu sayisinin en fazla oldugu saatler olan 9:00
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ile 15:00 LT (LT = UT + 3h) arasinda gergeklestirilmigtir. Bu kampanyada 6lgme
streleri 6 saat ile simrlandirilmigtir. Noktalarin yiikseklikleri yine 90 kampanyasi gibi
¢ivilerin Gst yiizeyleri veya pilyelerdeki vidalarin tabani olarak alinmigtir, Alicilarin
hepsi LEICA, Heerbrugg tarafindan giincellestirildiginden dolayr ufkun iizerindeki

bitlin uydular sinirlanamadan gézlenmistir (Straub 1992).

2.2.3 1994 yili Marmara GPS kampanyasi

Ugtinci GPS kampanyas: 26 Eylil ile 6 Ekim 1994 tarihleri arasinda
gerceklestinlmigtir. Kampanya 6ncest 6ncekilerde oldugu gibi tiim noktalar dolagilarak
kontrol edilmigtir. Kampanya 1992 ‘dekine benzer tutularak 15 LEICA System 200
alicisimin 51 noktayr Olgmesiyle gergeklestirilmigtir. Her istasyon bir 6ncekilerde
oldugu gibi en az 2 session olmak tizere 17:00 ile 0:00 LT (LT = UT +2) arasinda
gozlenmigtir. Bu oOlgme kampanyasi tez caligmasinin kapsamina alinmadidi igin

degerlendirme ¢aligmalan daha sonra yapilacaktir.



3. OLCULERIN DEGERLENDIRILMESi

1990 ve 1992 Marmara GPS ag1 6l¢melerinde 6nceki boliimlerde de deginilen Wild
Heerbrugg ve Magnovox firmalannin urettigin WM102 ¢ift frekansh alicilar
kullanilmigtir. Bu alicilar kod ve faz ham o6lgiileriyle Broadcast yoriinge bilgilerini
kasetlere kaydettiklerinden, 6lgiilerin kasetlerden bilgisayar ortamina aktarilmasinda ve
ham olgilerle Broadcast yoriinge bilgilerini birbirlerinden ayirmada ayrica PoPS paket

programi kullanilmigtir.

3.1 BERNESE V 3.4 Yazilimi

Gunimiizde; Bernese, Geonap, Gibsy, Gamit, Topas gibi GPS olgiilerini
degerlendirecek bilimsel yazilimlar mevcuttur (Landau 1990). Farkli modeller
kullanan veri isleme teknikleri problemlere farkl yaklagmaktadirlar. Bu programlarla
ulagilan dogruluk seviyeleri yalmzca algoritmada kullamlan matematik modele bagh
olmay1p, otomatik veya manuel olabilen veri igleme moduna da baglidir. Her iki mod’
a sahip programlarda otomatik veri islenmesi ve degerlendirilmesi ¢ok daha hizli
olmasina ragmen analistin veri ve programdan dogru yararlanmasi durumunda,

manuel ¢oziim otomatik olanina gore ¢ok daha 1yi sonuglar verecektir (Lima 1992).

Bu c¢aligmada, Bernese yazilimi kullanildigindan bu yazilmin 6zellikleri kisaca
Ozetlenecektir. Bernese, ikinci nesil GPS yazilim sisteminin tamamiyla yeni
diizenlenmig tretimi (versiyonu) “Bernese GPS Software Version 3.0” Mart 1988 ‘de
tamamlanmstir. Ardindan 1993 yilina kadar GPS sistemindeki geligmelere paralel
olarak yazilim Mayis 1993 ‘te V 3.4 serisine kadar gelistirilmistir. Bu tezin iginde yer
alan degerlendirmelerin tiimii V 3.4 ile gergeklestirilmistir. Bernese yazilimi, egitim ve
aragtirma amaglan ile hem bilimsel kullanicilar i¢in hem de profesyonel kullanicilarin
yiiksek dogruluk amagh GPS olgmeleri i¢in gelistirilmigtir. Bu program ile, tek veya
cift frekans dlgmeleriyle hizh veri isleme, orta uzunluklu bazlarda baglangig tam say

faz bilinmeyenlerinin ¢oziimu, iyonosfer ve troposfer modellemeleri, degisik alict
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tiplerinin kombinasyonu, tam simulasyon olanad;, yer donme parametrelerinin
belirlenmesi, yoriinge parametrelerinin belirlenmesi, yoriinge iyilestirme ve kesintisiz
ag oOlgmelerinin iglenmesi gibi giiniimiiz GPS teknolojisinin sundugu tim olanaklar
kullanilabilmektedir. 700 ‘den fazla program ve alt programdan olugsan Bernese temel
olarak transfer, yoriinge, veri isleme, simulasyon ve hizmet olmak tizere 5 kisimdan
olusmaktadir.

Transfer kismi, bagimsiz alict format1 veya Rinex formatindan Bernese formatina veya

tersine donistiirme olanaklarindan olugmaktadir.

Yoriinge kisminda ise broadcast veya precise efemerislerine gore yoriinge

olusturulmasi veya yoringe iyilestirilmesi yapilabilmektedir.

Veri igleme kismy, istasyonlarin ayrt ayn kod verilerinin iglenmesi, ¢ift frekansla faz 6n

verl iglenmesti gibi verilerin islenmesinden olugmaktadir.

Simulasyon kisminda, kod ve (veya) fazlar igin (L1 veya L1 ve L2) simule edilmig

GPS o6lgmelen olusturulabilmektedir.

Hizmet kismu ise veri kitiiklerinin goriintilenmesi, uzerlerinde degisikliklerin
yapilmasi, dizeltmelerin gorintilenmesi, koordinat setlerinin kargilagtirlmas: gibi

kullaniciya hizmet eden iglemlerden olugmaktadr.

Bernese ‘in bir PC uzerinde galigtinlabilmesi ve session (tek oturumdaki 6l¢ii) veya
kampanya ¢6ziimi yapabilmesi i¢in asagidaki yazilim, donanmim ve paket programlara

thtiya¢ vardir (Rotacher 1993). Bunlar:

- DOS 3.3 ve yukansi

- IBM PE-2 veya benzeri bir editér programi

- LAHEY OS/386 veya “Pharlap Extended Memory Operating System”
- LAHEY F7713 Fortran derleyicisi

- en az 100 Mb bos Harddisk (kampanyanin bitytikligiine gore)
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- en az 4 Mb RAM (kampanyanin biiyikligiine gore)

Bernese yazihmmin degisik degerlendirme alternatifleri saglamas: nedeniyle, farkh

degerlendirme stratejileri farkli sonuglar verecektir. Bu nedenle, oncelikle benzer

calismalarda izlenen stratejiler ve oneriler aragtirilmig ve uygulanmaya ¢aligilmugtir.

3.2 Degerlendirme Stratejisi

Calismada esas alman 1990 ve 1992 GPS kampanya Olgileri asagidaki adimlarla

degerlendirilmistir:

Degerlendirmeye gegmeden once program cahstinlarak baglangic ve bitis
tarihleriyle kampanya adi tanimlanmig, gerekli alt dizinler olusturulmustur. Yeni
dizinler olusturulduktan sonra session numaralar baglangig ve bitis saatlen ile
tamimlanmstir. Sessionlarin baglangig ve bitig saatleri gergege yakin tutulmustur.
Siirenin genis tutulmasi, gereginden uzun yoéringelerin hesaplanmasina, dolayistyla
hesap siiresinin uzamasma ve bilgisayarin kapasitesinin zorlanmasina neden
olacaktir. Siirenin olmasi gerekenden daha kisa tutulmasinda ise, yoriingelerin
disinda kalan olgiilerin  degerlendirilememesi durumu dogacaktir. Bunlarnn
olmamast igin planlanan kayit zamanin diginda her istasyonun biitiin sessionlarina
ait kayit baglangict ve bitisi bulunmug ve yoriinge hesabi asamasi igin hazir

tutulmugtur.

Istasyon ismi degistirme tablosu, 2 ve 4 karakterli kisaltmalar tablosu, dismerkezlik
kiitii, anten/alici tamim degistirme tablosu ve koordinat kiitiigi olusturulduktan

sonra 6lgiiler Rinex ‘ten Bernese formatina donustiirilmiistiir.

Yerkabugu hareketlerinin incelenmesi gibi yiiksek dogruluk isteyen galismalarda,
bazlarin miimkiin olabilen en yiiksek dogruluklarda belirlenmesi gerekir. Bu da,
miimkiin olan en yiiksek dogruluklu yoriingelerin kullanimint gerektirdiginden
‘Broadcast’ efemerisleri (uydularin ii¢ boyutlu koordinatlari) yerine ‘Precise’
efemeris’ ler kullanilmustir (Askenazi 1989, Hermann 1992, Kato 1992). Projenin
ortaklarindan olan ETHZ’ in kendi olanaklaniyla elde ettigi 1990 yili igin US DMA
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ve 1992 yili igin IGS - CODE precise efemerislerinden yararlanarak yoriingeler

olugturulmustur (Rotacher 1992, Rotacher 1993).

Daha iyi yaklagtk koordinatlarin elde edilmesi ve uydu saat bilgilerinin bu
kiitiiklerin i¢ine yazilmasi igin her sessiona ait SPP (Single Point Positioning)

hesabt yapilmig ve ardindan tek farklar olugturulmustur.

Uydular kayit sirasinda 15° ile simirlandiriimis olmasma ragmen hesaplarda bu

deger 20° ‘ye ¢ikarlmig ve troposfer, Saastamoinen modeli ile modellendirilmigtir.

Tagiyict dalga etkileri sistemin orjjin ve yonelmesinden bagimsiz oldugu ve
baglangig faz bilinmeyenlerinin ¢6ziimii igin koordinati ITRF veya benzeri bir
sistemde bilinmesini gerektirmediinden ITAY (1) istasyon noktasiun yaklagik
koordinatlar igin 1990 yilinin 11 ginliik SPP koordinatlarinin ortalamast alinmigtir
(Blewitt 1992). Giinliik rolatif ¢oziimler igin sabit alinan 1 numarali istasyonun
digindaki istasyonlardan session sayist, kayit stresi, kalitesi ve komsu istasyonlara
olan uzakhiklar gibi faktorler g6z oniinde bulundurularak segilen istasyon ile sabit

istasyonun arasindaki baz dogrudan olusturulmustur (Illner 1993).

Diger istasyonlara iligkin (alici sayisi-1) sayidaki bagimsiz baz da bu kriterlere gore
olusturulmustur. Kisa bazlarda baslangi¢ faz bilinmeyenlerinin ¢6ziimii daha kolay
oldugu i¢in, miimkiin oldugunca kisa bazlar olusturulmaya c¢aliglmigtir. Uzun
bazlarin kisa bazlara gére ¢6ziimiiniin daha zor olmas: atmosferik etkilerden, bazi
uydularnin ufkun izerinde fazla kalmayarak bazin her iki ucundaki noktadan ilgili
uydulara yeterli sayida es zamanli 6lgme yapilamamasindan ve oSlgilerdeki olasi
veri kayiplanindan kaynaklanmaktadir. Sistematik yoriinge hatalarinin kendini 300
km ‘nin tzerindeki bazlarda gostermeye bagladigindan agda bu uzunluklarda baz
olusturulmamigtir (Dong 1989, Anderson 1992). Olusturulan bazlar i¢inde en
uzunu 224 km ile 308 ile 408 numarali noktalar arasindadir. L2 frekans kaybs,
uydu sayist ve kayit uzunluklarina iligkin o6zet bilgiler Ek: A ve Ek: B’ de
gosterilmistir. Ek A ve Ek B’ de goriilen kalin ¢izgiler grafik olarak uydu sayisin,
bu kalin c¢izgilerin altindaki nokta ve cizgiler ise sinyal kesintilerini ifade

etmektedir.
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Baz olusturulmasinda onemli bir kriter olan uydulardan alinan kayitlara iligkin

detaylt bilgilerin bir 6rnegi asagida verilmigtir.

STATION: KKAP TYP OF OBSERVATION: PHASE ZERO DIFFERENCE
REFERENCE EPOCH : 1990~ 9-12 22:13: 0.00 ONE CHARACTER = 6.50 MINUTES
TOTAL NUMBER OF OBSERVATIONS: 3300

SVN FRQ #0OBS

14 L1 13) ¥+
14 L2 12) ¥+

2 L1 2811 Fe e sk s o o s ok ke e K e R ok ek ek R ok ek kR ek ke ke e ok R ke e ek [
2 L2 276} T dekkdk kR Ih ke kkkkkkkkkk ko kdk ke kR ok kok ok gk ok
6 L1 331 R R R R A X R R R Y AL X 4 |
6 L2 320| LR T R R I R R R R R R R R R e R a k1 i
9 L1 210 ke de ok ok ke e K ek ke ok ke ok ke ek ke ke ke de e ke e e e e ke ok ok ok ok |
9 L2 204 | ek kk ok ok ok ok ok ek dokok dkdok ok ok ok ek ok ok Rk R R Rk
11 L1 115] ek dok ok kok ok Kk ke dodok ok ok ke
11 L2 109] Kk ek ok ok ok kR ke ke ok
12 11 921 ek ke e e e ek e e bk ok ok i
12 L2 89| e e o ok ok ke o ok ok o |
13 L1 1111 e e e ok e e ok ek ok Kb b |
13 L2 991 Tk ok ke kR R Rk Kk Rk i
|
|
16 L1 229| B R R SR A
16 L2 224| e de e ke e e ok e de e de ok e ok ke e e e ok e S ok e ke e ke e de ke e
18 L1 298| F e e ke e ke ok e ode e ke e T g e e ke e e ok e ke e e T e ke ke ke e ke e ke ke e ok e ke ke e e e ek |
18 1.2 287 T de ek kodok Rk kK ke e e ok e ok e ke K Sk ke k ek ek ok ke ko ok ek |
1515 74 109134 173 218236 283300 336
STATION: KTOP TYP OF OBSERVATION: PHASE ZERO DIFFERENCE
REFERENCE EPOCH : 1990- 9-12 22:13: 0.00 ONE CHARACTER = 6.50 MINUTES
TOTAL NUMBER OF OBSERVATIONS: 2538

SVN FRQ #0BS

2 L1 231 e e e e e e ke e ke e ke e e e de e e ok ke e ke e ke e ke W o e ek e ke e ke e |
2 L2 132} dededokok dokok ok ok ok "k ke i
6 L1 289 de ke ok R ok ok ke e ek ke ke ek ek ok ek ek ek ke kR kR ok ke ok ke ke ek i
6 L2 275] kdkkkkhkdk hkkokhk kkkhdk kR Rk kk ko kokokokdeok kR ok kR Rk R Rk ok |
9 L1 111 e e e e Sk e kK Rk ek ek I
9 L2 106/ e e e o S s ok S S e ke e K S e e o |
11 11 115¢ e de e o ok e e ok K ke e ek Rk |
11 L2 llll ek e ok Kk Kk de ok Sk ok ke ke ok kR
12 L1 63| * ok ok kR kR |
12 L2 43| & e de 3k ke |
13 11 113) e e e e e e kK e e ek ko |
13 1.2 107] e S e e e Kk kR R e e |
16 L1 184 | L [
16 L2 1734 L N L At i
18 L1 249] gk ok ok ke ok e ok e e e ke e ke e e ke e ok ok ok e ke ke e e e e ke e ok ke ke ke b l
18 L2 236] KkkkkkFdhkk FhFdrkhk Fhdrk bk rdbwdhhrrr®hr |

16 364960708697 120 176195215233 291
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STATION: TEBA TYP OF OBSERVATION: PHASE ZERO DIFFERENCE
REFERENCE EPOCH : 1990- 9-12 22:13: 0.00 ONE CHARACTER = 6.50 MINUTES
TOTAL NUMBER OF OBSERVATIONS: 2827

SVN FRQ #OBS

2 L1 232 kkdek ok ke ok ok kkk ok k ko k ko kdekkd ok ko k ok ok ok kk Rk ok |
2 L2 l73| dekdkkdkkkkkhh ok kw bk ko k ok ke ok |
6 L1 3ll| Kk kkdk kR r R hrhkrhkhkk kb khkkkk kbbb hkkkkdbdhh kv bk kdk |
6 L2 301 Td KAk ok kdkkoh ok kkkk ok kkkkk ko ko k Rk ke kkkkk bk kkkk K 1
9 L1 217 Fekkdkdedeh K d IRk TR R I Ik kk kR ok ok ok k ok k ok ko k Kk w |
9 L2 2061 Je de ke e e de ek ek e gk ke ek e ok e ke sk ke ok e ok ke ke ke ok ke ke |
11 Ll 271 St ke ok S |
11 L2 21| ek k |
12 L1 101 ok ke kKK kK e ek kR kK [
12 L2 991 e oS de ek ek o e e ok kK [
13 L1 117 B dok ok ok ok Kk ke k Kk ke k kR [
13 L2 91| e e s ek Fkdokwdk Kk [
16 L1 204 | KE KKK ERERI IR I F IR R IR R TRk ke hdhhkh*x |
16 L2 197| Ik hkr Rk kb kkkhrkkkhkkkhk kb kdhk [
18 L1 270| Tk ek kk ek kkkkdkdkdehehdeh bk khkrddkddd bk ks ke sk ke ke ok ke |
18 L2 260 khkkkokkkkkkk bk kkhkhkkhhkk kb kkk bk rhdkdkk*k* [
1 95 115 142 1952132332532712312

Buradaki grafiklerde, istasyon noktalarindaki verilere iliskin temel bilgiler yer
almaktadir. Bu grafiklerden L1 ve L2 frekansina iligkin kayit sayisi, toplam kayit sayist
ve siirekli istasyon ile simulasyon durumu gibi bilgiler okunabilmekte ve ayni session
icindeki kayitlarden veri kalitelerine gore istasyon siralamast yapilabilmektedir. Iigili
istasyon noktalarinda veri baslangici ve bitimi anlamim tagtyan yildizlar, referans
epohuna (siirekli istasyondaki ilk kayit) bagli olarak istasyon noktalan arasindaki
simulasyonu, ve ilgili sessionda kayit strelerini (6rnekteki sessionda bir yildiz 6.5
dakikaya karsihk gelmektedir) gostermektedir. Ilk 6rnekte KKAP isimli istasyon L2
kaybinin digerlerinden daha az olusu, referans istasyonuyla daha iy1 simule olmasi ve
diger istasyonlarla baz olugturulmasi durumunda en az veri kaybi oacag igin stirekli

istasyon ve diger istasyonlarla en iyi baglantiy1 saglayacagi kanaatine varilacaktir.

e Olgiilerin degerlendirilmesindeki en 6nemli ve en ¢ok zaman harcanan adim,
biitiin tek farklar kiitiiklerinin gozden gegirilerek zayif (diizeltmesi biyiik)
Olgiilerin temizlenmesi ve ‘Cycle Slips’ denilen faz sigramalarmin dizeltilmesi
(Phase - Check) adimidir. Bu adimda Bernese ‘in sundugu ikisi temel frekansa
karsilik gelen L1 ve L2 dalga boylan ve Ugii’ de bu iki temel frekansin ve dalga
boylarinin lineer kombinasyonuna kargilik gelen L3, L4 ve L5 olmak tizere 5 farkli
dalga vardir. Olgiilerin kalitesine, siiresine, agmn biiyiikliigiine ve olugturulacak

bazlarin uzunluguna gore kullanici bu frekanslanin degisik kombinasyonlarindan



33

yararlanabilmektedir (Rotacher 1993). Her dalganin degisik tstinlikleri vardir
(Bolim 2.1). ‘Phase Check’ sonunda elde edilen sonuglar ve dogruluklar,
Olgiilerin markalanmasindaki segeneklerin fazla olmast ve zayif Olgiilerin
‘temizlenmesi’ swrasinda buylik sabir gerektirmesinden dolayr kisiden kisiye
degisebilecektir. Degerlendirmelerde biitiin sessionlarda butiin bazlar, Gglii farklar
modunda 6nce L5 ‘te ardindan L3 ‘te manuel yontemle degerlendirilmigtir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, olgiilerin goriilerek tizerinde iglem yapilabilmesidir.
Otomatik yontemde daha oOnce panellerle belirlenen standartlara gore faz
sigramalarin ve zayif 6lgiilerin temizleniyor olmasi, standart dig1 (sorunlu) verilerin
iyice bozulmasma ve hatta suni faz sigramalarmin {retilmesine neden
olabilmektedir. Manuel yontemin en biyik sakincasi ise zayif Oolgiilerin
temizlenmesi (markalanmasi) ve faz sigramasi olarak kabul edilen biytikliklerin
olglilerden gikarilmasmm ¢ok dikkat gerektiriyor olmasidir. Emin olmadan yapilan
bir markalama sonunda, yapilan iglemin dogru olmadigimin anlagilmasi
durumunda, o asamaya kadar ilgili dosyayla yapilan tiim hesaplarin tekrar
edilmesini gerektirmektedirr. Eger dosyada yapilan degisiklikler kabul edildiyse, en
basa doniilerek, ‘zero difference’ ‘lerden baslamak tizere ilgili dosya tekrar
olugturulmalidir. Bu adimda bazi dosyalardaki temizleme igleminin 3 - 4 saat
stirdigii disiiniiliirse 100’ iin iizerinde olan dosyalarin islenmesinde sarf edilen

zaman ve emek daha iyi anlagilacaktir.

L5 “in modellendirilemeyen sistematik hatalardan (y6riinge hatalar) aym L1 gibi
etkilenmesine ragmen L1 (AL; = 19 cm) dalga boyunun yaklasik 4 kat1 (Aps = 86
cm) olmasi ve dolayisiyla sistematik hatalardan ¢ok daha az etkileniyor olmasi ve
dalga boyunun daha uzun olmasi nedeniyle baslangic faz bilinmeyenlerinin
¢oziimiinii kolaylagtirmasi, L3 ‘Gn de iyonosferik etkileri elimine etmesi ve
baslangi¢ faz bilinmeyenlerinin ¢éziimiini zorlagtiracak iyonosferi modellemekten
ka¢inilmas1 dolayisiyla bu dalgalar tercih edilmigtir (Dong 1989, Blewitt 1990,
Wiibbena 1992). Verilerin siire olarak uzun ve problemli, bazlarin de oldukga
uzun olmast ikinci bir tercih sebebi olmustur. LS ‘te biitiin faz sigramalan, 1.3 ‘te
ise gogunlukla 1 den buyiik olan faz sigramalan kabul edilmig ve ortalamanin ii¢
katini agarak dogrulugu azaltan diizeltmelere kargilik gelen 6lgiiler markalanmugtir.

Uzun (> 20 dakika) araliklardan sonra kargilasilan degerler hemen faz sigramast
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olarak kabul edilmemis, olglilerden dolayr olup olmadig arastirilmugtir (Marel
1990).

Ilgili sessionlarda; bir uydudan 20 dakikadan daha kisa olan kayitlar, baslangig
bilinmeyen (ambiguity) sayisint bir fazla artinp ¢oziime sokulmasi ve ¢oziimin
zorlagtinlmasi yerine degerlendirme dist birakilmistir. Boylece ilerdeki adimlarda
dogabilecek bellek sorunlari da (1990 ve 1992 kampanyalarin degerlendirilmesi

bélimlerinde agiklanacaktir) dikkate alinmugtir.

Olgtiler iyilestirildikten sonra daha iyi yaklagik koordinatlar elde etmek icin SPP
koordinatlar kullanilarak L3 frekansinda baglangi¢ faz bilinmeyenlerini ¢6zmeden
giinlik ¢éziimler yapimistir. Bu asamadan sonra, ard arda yapilan bitiin giinliik
¢Oziimlerin sonunda elde edilen son yaklagik koordinatlar kullamilmustir. LS5
frekansinda giinliik ¢ozimler yapilmis, baglangic faz bilinmeyenleri ¢ozilerek
kaydedilmis ve ardindan L3 ¢6zimii gergeklestirilmigtir. Her iki ¢6ziim 1 numarali
noktaya gore rolatif yapilmigtir. Tam say1 faz bilinmeyenlerinin yanliy ¢6ziimii
birim agrhkh oOlgiinin karesel ortalama hatasmi arttiracagn i¢in  faz
bilinmeyenlerinin tam saytya ¢ozmeden Onceki karesel ortalama hatalar ile ¢6ziim

sonrasi karesel ortalama hatalar karsilagtinlmigtir (Jivall 1992).

Tam sayiya ¢oziilemeyen tam say1 faz bilinmeyenlerinin hangi uyduya ve hangi
baza ait olduklari bulunmus, faz bilinmeyenlen ¢ozilen bazla ¢oziilemeyen aym
baz tekrar birlikte hesaplanmig, baglangi¢ faz bilinmeyenlerinden bir veya birkagt
¢oziimstiz kalan bazlar tek bir session ol¢iilmiigse tek baslarina degerlendirilip
sonuglar irdelenmigtir. Ag dizayninin baslangi¢ faz bilinmeyenlerinin ¢dziimiine
olan etkisinden ¢ok, ayni bazin iki veya ii¢ session olusturulmasi, basglangic faz

bilinmeyenlerinin ¢6ziimiine biyiik dlgiide katki saglamistir (Blewitt 1990).

Baslangig faz bilinmeyenlerinin ¢6zilmesi bazlarin yataydaki dogu - bati
yoniindeki bilesenlerini dogrudan etkilemektedir (Dong 1989). Giinliikk ¢6éziimlerin
ardindan ¢oziimsiiz kalan ambiguitilerin bazilanni ¢6zmek ve ginlik ¢oziimleri
birlegtirmek igin tiim sessionlart igeren timden serbest ¢6ziim gerceklestirilerek

serbest koordinatlar elde edilmigtir (Wellenhof 1989). Baslangic faz
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bilinmeyenlerin ¢6zamine iligkin daha detayll bilgi, 6lgme kampanyalarmin

degerlendirilmesi bagliklarinda agiklanacaktir.

3.3 1990 Kampanyas: Ol¢iilerinin Degerlendirilmesi

Sessionlarin, bitin Olgileri kapsayacak sekilde tammlanmasindan sonra, Rinex
dosyasindan olgtilen 47 noktaya iliskin koordinat listesi olugturularak olgiiler Bernese
formatina dontsturilmiistir. Daha sonra US DMA precise efemerislerinden ilki 4,
ikincisi 3 ve uglinciisi 4’ er giinliik yaylardan olugan yoriingeler hesaplanmis, SPP
hesabi yapilarak tek farklar olusturulmustur. Mimkiin olan en uzun yériingeyi
hesaplamak, her bir yoriinge igin gerekli olan parametreleri azaltacagindan uygun
gorinmesine ragmen uzun yoringelert modellendirilemeyen kuvvetler daha fazla
etkilemektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in 6lgme zamani iginde kalan yoriinge yaklasik iig
esit pargaya boliinmiigtiir (Beutler 1989). ‘Phase Check’ agamasinda 103 kenara iligkin
103122 adet olgtiden (= ¢ift farklar (Beutler 1987, Beutler 1989, Genrich 1992))
Cycle Slipler temizlenmis, zayif 6lgiiler markalanmustir. 208 numarah nokta zayif ve
yetersiz veri nedeniyle degerlendirme dis1 birakilmugtir. Olgiilere iligkin grafikier Ek A’
da verilmistir. Ardindan giinlik ve tiimden ¢oziimlerin yapildigi GPSEST programinin
calistirilmasina gegilmistir. Programim g¢aligtinlmasinda karsilagilan zorluklar sunlar

olmugtur:

GPSEST ana programinin ve alt programlannin iginde tamimlanan boyutlarla ilgili
parametreler (en fazla epoh sayisi, olusturulan baz sayisi, session sayisi, istasyon sayisi,
uydu sayis1 gibi bilgilere iligkin parametreler), degerlendirilecek kampanyaya uygun
olmadifindan hemen calstinlamamigtir. Bu parametrelerden bazilari gereginden
biiylik bazilart da gereginden kiigiik kaldifi igin kiigiik kalan parametreler geregi kadar
buyutiilmiigtiir. Ancak, bellegin gereginden biyik parametrelerin azaltilmasina
ragmen yine de yetersiz kalmastyla, bilgisayanin kapasitesi zorunlu olarak 8 RAM’ dan
16 RAM’a yiikseltilmistir.

Bagslangig faz bilinmeyenlerin sayist ve giinlik ¢oziimlerin sonunda ambiguity

¢coziimlerine iligkin bilgiler Tablo 3.1 de 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1: 1990 kampanyasi baglangi¢ faz bilinmeyenlerin ¢6ziim sonuglan

..... _ L3ambigwitysaysc
Toplam | Coziilen % olarak
68 67 99
62 59 95
71 69 97
68 67 99
69 67 97
66 65 98
61 60 98
61 61 100
60 60 100
59 58 98
24 23 96
669 656 98

Cozumsiz kalan 13 faz bilinmeyenin besi (% 38), Boliim 3.2 ‘de anlatildig1 gibi, ikisi

de tumden ¢ozum sirasinda g¢oziilerek 669 ‘dan 663 tanesi (%99) tam sayi olarak

¢ozulmiigtir.

1990 kampanyasinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar Tablo 3.2

de verilmigtir.

Tablo 3.2:1990 kampanyasi sonucunda elde edilen koordinatlar

siM X{m) Y m) o Zm)
001 ITAY 4208814.4929 2334871.7444 4171265.6435
101 YENI 4292490.3054 2224329.2828 4146730.6883
102 SARK 4313369.9004 2207308.6279 4134159.9481
103 | HEMI 4304502.6390 2172752.2538 4161512.0681
104 DOKU 4323348 4672 2175024.0665 4140612.5848
105 KVAK 4325962.0175 2191960.2450 4128891.9865
106 SEVK 4338837.3282 2199288.4299 4111599.5326
201 | TEBA 4179346.0554 2491832.7244 4111338.1880
200 | PNA 4166246.9713 2489710.2566 4125505.9333
203 |  BOZT 4174396.5882 2476516.9956 4125239.6082
204 KTOP 4171886.3581 2470990.2613 4130144.9871
205 AKTE 4170054.8208 2468886.7951 4133194.8093
206 KKAP 4170270.5915 2471725.8687 4131223.7980




Tablo 3.2: (Devam)

37

- X - -

Yom)

NO_ Z(r)
207 KMAL 4165600.7040 2477766.8177 4133936.9126
208 KZIM 4155357.6767 2468643.1413 4148260.0758
209 KDER 4156518.8238 2480397.7322 4140571.6830
301 EZIN 4399408.7011 2175978.1846 4059761.9080
302 KRKT 4407083.0564 2170035.1316 4054737.5656
KEST 4408899.1997 2165324.8906 4055086.0173
BDER 4415200.0906 2171538.2438 4045226.0492
AMAN 4426444.1314 2166723.3039 4035479.7386
HOBA 4404365.5975 2199302.8991 4042433.7705
KCAM 4392681.9649 2212394.4715 4049206.2112
AYVA 4413445.7082 2220439.0926 4020485.2944
EGMI 4375870.2991 2255594.8455 4042029.2866
401 OLUK 4213370.7423 2392084.8772 4134708.3283
402 DERB 4228627.5866 2410142.8099 4109045.4051
403 HMZA 4247827.7159 2404653.8749 4092103.3503
404 CATA 4256184.4477 2384650.8054 4095181.8413
405 GIRE 4287135.9683 2368826.6915 4072326.0214
406 YIGI 4267958.8769 2368070.2683 4093036.0529
407 ZEYA 4264876.5324 2374850.4745 4092557.9192
408 ULUD 4267666.9333 2375544.4585 4090593.5516
409 DTAS 4258061.9562 2370578.1547 4101038.4171
410 HAGA 4278036.6977 2349792.3047 4092341.9161
411 IGDI 4254626.6132 2377854.3289 4100427.4207
412 GEML 4244682.3399 2367030.0187 4117206.7138
413 GAZI 4210375.4388 2374613.5829 4147650.3677
414 YUHE 4202720.3041 2390906.2953 4146116.2717
501 ALAN 4356882.9119 2260754.2489 4060031.8118
502 KIRE 4358147.0629 2241460.6512 4069860.9853
503 BAHA 4361214.8394 2213546.4064 4080649.8944
504 ARAK 4340293.4488 2231968.6309 4092544.0631
508 KABI 4323472.1493 2231625.7889 4110334.6467
506 UKIR 4319310.8948 2260902.7273 4098901.3767
507 KOCB 4326029.6439 2277328.9865 4083231.8226
508 ERDE 4302026.0216 2269769.3126 4111979.7181
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3.4 1992 Kampanyas: Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Sessionlar, yine bitiin olglleri kapsayacak sekilde tanimlanmis, Rinex dosyasindan
olgiilen 53 noktaya ait dosyalar Bernese formatma dontstirilmigtir. 1990 yilindan
1992 yilina uydu sayisi, epoh sayis1 v.b. parametrelerin artmasindan dolay: biitiin
programlar tek tek gozden gegirilerek ilgili parametrelerin boyutlarinda degigiklikler
yapildiktan sonra degerlendirme islemine gecilmistir. Daha sonra IGS - CODE precise
efemerislerinden 3 adet 4 er ginliikk yaylardan olusan yériingeler hesaplanmig, SPP
hesab1 yapilmig ve olusturulan tek farklardan sonra 1990 olgiilerinde oldugu gibi
‘Phase Check’ islemi gergeklestirimigtir. 1990 yilinda Slgiillen 47 noktanin yaklagik
koordinatlari aym alinip, 1990 yilindan sonra tesis edilmig olan 6 yeni noktaya iligkin
yaklagik koordinatlar SPP ¢6zimlerinin ortalamasi olarak alinmigtir. Bu kampanyada
olgtilerin koti olmasi nedeniyle degerlendirme olduk¢a zor ve ¢ok zaman alict
olmugtur. Olusturulan 152 kenara iliskin 165276 adet dlgiiden (¢ift farklar) yine 1990
yil oSlgulerindeki gibi Cycle Slipler temizlenmis ve zayif Olgliler markalanmistir.

Olgiilere iliskin histogramlar Ek B*de verilmistir.

Baslangi¢ faz bilinmeyenlerin sayist ve giinlik ¢ozimlerin sonunda bagslangig faz

bilinmeyeni ¢oziimlerine iliskin bilgiler Tablo 3.3’ te 6zetlenmistir.

Tablo 3.3: 1992 kampanyasi baslangi¢ faz bilinmeyenlerin ¢6ziim sonuglar

L3 ambiguity sayisy 4

Gin Toplam Coziilen % olarak
1 114 98 86
2 118 104 88
B 122 98 80
4 124 116 94
5 127 107 84
6 139 115 83
7 141 124 88
8 130 114 88
9 137 130 95
10 120 107 89
11/12 131 126 9%
Toplam 1403 1239 88
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Cozimsiiz kalan 164 faz bilinmeyenin 86 ‘s1 (% 52) Bolim 3.2 ‘de anlatildig: gibi, 1
tanesi de tiimden ¢6zim sirasinda ¢oziilerek 1403 ‘ten 1326 tanesi (%95) tam sayiya

olarak ¢ozilmiigtiir.

1992 kampanyasinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar Tablo 3.4’

de verilmigtir.

Tablo: 3.4: 1992 kampanyasi sonucunda elde edilen koordinatlar

NO StM X (m) Y (m) Z (m)
001 ITAY 4208814.0171 2334874.1709 4171265.8248
101 YENI 4292490.5733 2224331.6878 4146729.0102
102 SARK 4313373.3698 2207313.0094 4134155.1596
103 HEMI 4304502.1258 2172754.6655 4161512.2085
104 DOKU 4323347.9575 2175026.4790 4140612.7112
105 KVAK 4325961.4900 2191962.6258 4128892.0966
106 SEVK 4338836.8552 2199290.8240 4111599.6827
201 TEBA 4179347.4163 2491826.6206 4111340.2657
202 PINA 4166246.5001 2489712.6412 4125506.1117
203 BOZT 4174396.1154 2476519.3877 4125239.7841
204 KTOP 4171885.9038 2470992.6732 4130145.1733
205 AKTE 4170054.3132 2468889.1967 4133194.9717
206 KKAP 4170270.1145 2471728.2640 4131223.9684
207 KMAL 4165600.2398 2477769.2223 4133937.0896
208 KZIM 4155355.6388 2468642.1002 4148256.9869
209 KDER 4156518.3457 2480400.1414 4140571.8639
301 EZIN 4399408.1809 2175980.5647 4059762.0073
302 KRKT 4407082.5025 2170037.5024 4054737.6501
303 KEST 4408898.6667 2165327.2715 4055086.1033
: 304 BDER 4415199.5383 2171540.6121 4045226.1177
305 AMAN 4426443.5795 2166725.6701 4035479.8068
306 HOBA 4404365.0534 2199305.2634 4042433.8504
307 KCAM 4392681.4332 2212396.8373 4049206.2957
308 AYVA 4413445.1764 2220441 4650 4020485.3908
309 EGMI 4375869.7923 2255597.2215 4042029.3958
401 QLUK 4213370.2503 2392087.2734 4134708.4901
402 DERB 4228627.0723 2410145.1800 4109045.5500
403 HMZA 4247827.2482 2404656.2737 4092103.5176
404 CATA 4256183.9886 2384653.2132 4095182.0195




Tablo 3.4: (Devam)
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ISiM

X(m) v

Z(m)

NO_ ¥ (m)
405 GIRE 42871354634 2368829.0675 4072326.1623
406 YIGI 4267958.3847 2368072.6605 4093036.2179
407 ZEYA 4264876.0486 2374852.8535 4092558.0842
408 | ULUD 4267666.4983 2375546.8757 4090593.7655
409 DTAS 4258061.4842 2370580.5545 4101038.5938
410 HAGA 4278036.2300 2349794.6965 4092342.0911
- an IGDI 4254626.1518 2377856.7365 4100427.5979
412 GEML 42446818562 2367032.4098 4117206.8791
413 GAZI 4210375.0404 2374615.8123 4147650.5309
414 YUHE 4202719.8212 2390908.7144 4146116.4457
501 ALAN 4356882.3798 2260756.6233 4060031.9180
502 KIRE 4358146.5711 2241463.0341 4069861.1017
503 BAHA 4361214.3239 2213548.7821 4080649.9924
504 ARAK 4340292.9541 2231971.0072 4092544.1766
505 KABI 4323471.6653 2231628.1892 4110334.7962
506 UKIR 43193104215 2260905.1099 4098901.5178
507 KOCB 4326029.1438 2277331.3656 4083231.9548
508 ERDE 4302025.5545 2269771.7005 4111979.8692
415 CINA 4233302.6870 2360401.6072 4132233.6112
311 DSDU 4403211.9606 2254438.5085 4013834.3655
312 D7DU 4380853.4341 2289299.3591 4017955.4660
310 ESEN 4426455.6916 2244203.2316 3993380.5020
002 IKAN 4209624.1322 2339577.5081 4167866.2969
107 MAER 4259824.1338 2261175.6616 4159984.0524




4. DEGERLENDIRME SONUCLARININ ANALiZi

Deformasyon aglari, belirlenecek olan dinamik parametrelere gore (deformasyon
vektorii, strain tensort elemanlan veya her ikisi birden) tasarlanmalidir (Xu 1995).
Marmara GPS aginda deformasyon vektorleri ile strain parametrelerinin belirlenmesi

amaglanmigtir. Ancak matematiksel bir optimizasyon ¢alismasi yapilmamgtir.

4.1 Mevcut Verilerin Durumu ve Analiz Yontemlerinin Se¢cimi

Bolim 37 teki galiymalarda, Marmara agmin kapali geometrik gekiller olusturacak
bi¢imde degerlendirilmesine ¢ahigilmig, ancak 6lgme planlamasindaki bitiin dikkate
ragmen olusan veri kayiplann buna olanak vermemigtir. Agin bir biitiin olarak

degerlendirilmesi dogruluk agisindan zorunlu olmustur.

Iki peryod 6lgii ayni ayn deZerlendirildikten sonra, Bernese yazilimu ile tiim olgiilerin
birlikte degerlendirilmesi olanaklari aragtinlmistir. Ancak iki peryodda agmn
geometrisinin ve Olgi plammin degismis olmasi, toplam verinin biyikligi gibi

nedenlerle birlikte degerlendirme yapilamamugtir.

Analizi yapilacak veri olarak; buyik bir kismu ortak noktalardan olusan (43 ortak
nokta, 10 ayn nokta) iki agin Gi¢ boyutlu nokta koordinatlan ve bunlarnin varyans -
kovaryans matrisleri mevcuttur. Bundan sonraki ¢aligmalar bu nitelikteki verinin

degerlendirilmesine yoneliktir. Bu baglamda analizlerde,
1.) mimkiin oldugunca ii¢ boyutlu analiz yontemlerinin kullanilmasi

i) Straub 1996° daki galigmalardan farkli analizlerin yapidarak  sonuglarin

kargilagtirilmasinin saglanmasi
1i1.) bulunan sonuglann istatistik testlerinin yapilabilir olmasi

ilkelen esas alinmistir.



42

Yukandaki kisitlamalar ve yoénelmeler burada bazi varsayimlan zorunlu hale

getirmigtir.

Dengeleme hesabinin matematik modelinin  o6lgilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iligkilere uygun olup olmadigi, olgiilerin duyarliklanini ve
aralarindaki korelasyonlan yeterince yansitip yansitmadit Model Hipotez Testi
yoluyla denetlenmelidir. Bu ¢aligmada, o6lgilere ve kullanilan Bernese programina
miidahale edilemediginden Bernese programinin matematik modelinin test edilmesi
yoluna gidilmemis ve klasik olgiilerin dengelenmesi sonucunda gegerli olmasi gereken
Model Hipotez Testi bagmtilanimin gegerlilii {izerine bir aragtirma yapilmamig, GPS
teknigi ile elde edilen verilerin Bernese yazilimi kullanilarak miimkiin olan en yiiksek
dogrulukla degerlendirilmesi ve bu programun sonuglari ile analizinin nasil

yapilabilecedi aragtirilmugtir.

Yerkabugu hareketlerinin ve mithendislik yapilarindaki deformasyonlarin belirlenmesi
igin kurulan aglarda belirli araliklarla tekrar ol¢melert yapilmaktadir. Fakat tekrar
Olgmeleri arasinda bu galigmada oldugu gibi uzun zaman gecebilecegi diisiiniliirse,
agda yem nokta tesisleri, nokta kayiplari veya oOlgme alet ve donanimlarinda
degisiklikler olabilecektir. Bu degisiklikler de, peryodlar arasi ag konfigurasyonunun
ve gozleme planinin degistirilmesini  zorunlu kilacaktir. Nokta eksilmesi
kargilagtirilacak nokta sayisim azalttigi, dolayisiyla kayip noktalarin temsil ettidi
bolgenin davramiginin incelenmesini zorlagtirdi@i icin arzu edilmemesine ragmen
pratikte ¢ogu zaman kagmmilmaz bir durumdur. Ancak bu hususlar géz oniinde
tutuldugunda, deformasyon analizi genel olarak kullanlabilirlik kazanacaktir
(Niemeier 1980 b, Niemeier 1985 b).

Marmara boélgesinde, 6lgme peryodu araliginda signifikant bir deformasyonun olup
olmadify, varsa bu deformasyon vektorlerinin yerleri, buytklikleri ve yonleri ile

deformasyon alanindaki lokal gerilimlerin belirlenmesine yonelik olarak,

- iki peryod arasinda agda global olarak bir yerdegistirmenin olup olmadigin

belirlemek amaciyla doniikliik, benzerlik ve 6zdeslik testleri



43

- 1ki peryod degerlendirmesinden bulunan koordinatlarin S - transformasyonu ile
migterek bir datuma dondgtirilmesinden sonra koordinat karsilagtinlmas: ve

deformasyon vektdrlerinin belirlenmesi esasina dayanan deformasyon analizi

- iki peryoddaki koordinatlardan yararlanarak sonsuz kiigik gerilimlerinin

belirlenmesi esasina dayanan strain analizi

¢aligmalan gergeklestirilmigtir.

4.2 U¢ Boyutlu Aglarda Doniikliik, Benzerlik ve Ozdeslik Testleri (On Analiz )

Bolgesel kabuk hareketlerini belirlemek i¢in jeodezik aglar sismik yonden aktif
bolgelerde kurulmaktadir. Bu aglarin kurulmasindaki temel amag, deformasyonlan ve
strain biiyiikliiklerini prezisyonlu ve giivenilir gsekilde elde etmektir. Cogu zaman da
olusturulan agin bir boliiminde deformasyon ve strain beklenmektedir. Bu durumda
deformasyonun, agmn neresinde (hangi noktalarda) beklendigi veya neresinde
beklenmedigi 6n bilgi olarak (6rnegin jeolojik agidan) bilinmeli ve ag tesis edilirken
noktalarin yerleri ona gore segilmelidir. Nokta segimi igin bir diger énemli konu da,
kontrol aginda strain biiytuklikkleni mi yoksa deformasyon vektérleri mi belirlemek

isteniyor olmasidir (Johnson 1994, Xu 1995).

Ug boyutlu bir cisme kuvvet uygulandiginda veya kiitle igi kuvvetler soz konusu
oldugunda cisim deforme olacaktir ve gerilim (strain) alani olugacaktir. Strain alam
mevcut ise yer degistirmenin meydana gelecegi bilinmelidir. Strain alam da hareketli
bolge biliniyorsa hesaplanabilecektir. Ileriki boliimlerde agiklanacak olan hareketli
noktalarla hareketsiz noktalarin birbirlerinden ayrilmasi, hareketli noktalarda
deformasyon ve strain analizinden 6nce, agda genel olarak strain ve dolaysiyla yer

degistirme ve donme olup olmadig: aragtinlmigtir.

4.2.1 Testlerin temel bagintilar:

Testlerin esast {i¢ boyutlu afin doniisiimiiniin temel esitliklerine dayanur. Jeodezik agin
ki peryodda elde edilen nokta koordinat farklari, afin déniigimiinin déniigim

parametreleri veya strain tensorii elemanlar olarak ifade edilebilir.



44

Agin bir noktasi i¢in koordinat fark: vektori

dx
U =|dy _ 4.1
dz

olarak alinirsa;
Ui +vi=Bd (4.2)
yazilabilir. Burada

A1 0 0 vy, Z; 0 x4 O 0 vy 2z, O
B;i={0 1 0 -x, 0 Zy 0 vyie 0 x4 0 2z (4.3)
0 0 1 0 x4 -y 0 0 2z, 0 x4 ygu

Ve Xq, Yo, Zo koordinatlarin agirhk merkezi olmak tizere

Xj0 = Xi - Xo (4.42)
Yio = ¥i- Yo (4.46)
Zio = Zi- Zo (4.4c)
d" = [uo, Vo, Wo, Oxy, Oz, By, Exxs Eyy, Bz, Vo> Yo Ve (4.5)

“sabit bilinmeyen vektor” olacaktir. Bu vektoriin bilesenlert,

Uo, Vo, Wo Otelenme bilinmeyenleri

Oyz, Oxz, Oy sirastyla x, y, z eksenlerinin donukliklerini
€xx, €yy, €z normal gerilmeleri

Yxy> Yxz> Yyz kesme gerilmeleri

olur. Iki peryod ortak ag noktalarmin tiimii igin (4.2) esitligi yazilabilir ve sabit

bilinmeyen vektorii d;
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d=[B'C,BI'B'C, U (4.6)
Cu=(C+Cy) (4.7)
ve varyans - kovaryans matrisi

C, = [B" C; BI" 4.8)

olarak bulunur. Her iki peryod’ da ag benzer ise
Ho:ex=ey=¢€z Ve, (4.92)
Ho Yy =Y==%Yy =0 (4.9b)

hipotezi gecerli olmalidir.

Ug boyutlu ag igin;
V1= €y - €xx (4.10)
Y2 = Yy (4.11)
Y= €z €y 4.12)
Y4 = Ve (4.13)
Vs = ex- €z (4.14)
Y6 = Yyz 4.15)

QT = [eX)b eYY) eﬂ) YXY) YXZ) YYZ] (416)
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-1 1 0 0 0 0

0O 0 0 1 0 O

0O -1 1 0 0 0
F= 4.17)

0 0 0 01 0

1 0 -1 0 0 0

(0 0 0 0 0 1]
y=Fe (4.18)
C,=F CLF (4.19)

v

ile tammlanan “saf kesme gerilimleri” (y1, ¥3, vs) ve “miihendislik kesme gerilimler?’

(2, ¥3, ¥5)
Tbenzerlik = XT _Q'y-l Y (420)

test istatistigi ile test edilebilir. Burada Teenzertik, x2 dagilimlh ve 6 serbestlik derecelidir.

Eger;
Thenzertic < X (6, 1- 1) (4.21)

ise benzerlik kabul edilir. Bundan sonra &zdeslik testi uygulanabilir. Ug boyutlu
Ozdeslik testi,

Touesic =€ C'ee (4.22)
olur. Tsaegik yine x2 dagilimli ve 6 serbestlik derecelidir. Eger;

Toaegic < % (6, 1- o) (4.23)
1se 6zdeslik kabul edilir.
@ = [@y, O, ®y,] doniiklitkleri ise, U = 0 olmak iizere

Tasnatax = (U - 0)" Co™ (U - ©) (4.24)

test biytkligi ile test edilebilir (Wells 1971, Harvey 1990).
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Burada uygulanan benzerlik ve 6zdeslik testlerinin klasik uygulamalarda kullanilan

diger testlerden daha giiglii oldugu ifade edilmektedir (Xu 1995, Mierlo 1997).

4.2.2 Marmara aginda dﬁhﬁldiik, benzerlik ve 6zdeslik testlerinin sonuclar:

Tablo 3.2° deki 1990 koordinatlan ve Tablo 3.4’ deki 1992 koordinatlan farklarmdan
Boliim 4.2.1 deki esaslara gore yapilan degerlendirmeler asagida ozetlenmigtir. Sabit

bilinmeyen vektori,

[u, * mu, | [ -049619 <+  0.00266m
Vo. T my, 239137 t 0.00188m
w, t mw, 0.13811 + 0.00200m

0, * mo, 12837E-6 + 63394E — 7rad

0, ¥ mo, 25367E-7 + 95938E - 7rad

(A:lT _|®y, * mo, | 1-10514E-6 + 57231E-7rad
— € T me 00057us 0.0015us
g, T me, 0.0004us £ 0.0005us
g, T me, 0.0054us t 0.0019us
Yy T my, 00019us  + 0.0006us
Yo T my, 0.0055us 0.0010us

| Yy ¥ my, | | 00020ps £ 0.0006us |

Doniiklik igin test istatistigi;
Taonaaox = 1.928E-6
Benzerlik i¢in test istatistigi;
Toenzentik = 1.867E-11
Ozdeslik icin test istatistigi
T soeqtic = 16.3119

olarak hesaplanmugtir.

Tasnmanx ‘0N % (3, .95) Ve Toeneri il€ Tszaegiix degerlerinin de 2 (6, .95) tablo degeri ile

kargilasgtirildiginda;
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1.928E-6 < 7.815
Taonaiok <% (3, .95) ;
1.867E-11 < 12.592

Toenzertic < X (6, 0.95) ;
16.3119 > 12.592

Tonesiic > % (6, .95)

sonuglar ortaya g¢ikar. Bu sonuglar, iki ag arasinda signifikant bir dontkligin
olmadigim, aglann benzer oldugunu fakat bir deformasyon sonucu 6zdes olmadigm

gostermistir.
4.3 S - Transformasyonu ile Deformasyon Analizi

4.3.1 S - transformasyonu

Jeodezik aglarin serbest dengelenmesi ¢ogu kez tiim iz minumum olacak sekilde
yapilmaktadir. Agin datumunu biitiin noktalar degil de bazi noktalanin belirlemesi
istenirse, kofaktorler matrisinin ilgili noktalarma kargihk gelen izinin ve x
bilinmeyenler vektoriiniin normunun minimum olacak sekilde agin tekrar serbest
dengelenmesi gerekir. Eger tim iz minimum geklinde serbest dengeleme sonunda
kofaktorler matrisi ve x bilinmeyenler vekt6rii varsa, tekrar dengeleme yerine ag
istenen datuma S - transformasyonuyla yerlestirilerek kargilagtinlacak aglarla datum
birligi saglanabilir. S - transformasyonu 1944 yilinda W. Baarda tarafindan gelistirilmig
ve bir ¢ok yaymla (6rnegin Baarda 1981) agiklanmigtir. S - transformasyonuyla x
vektorii ve Qx matrisleri, tanimlanmis S; referans sisteminde x vektori ve Q'
matrislerine doniistiirme, buradan da anlagilacagt gibi, S - transformasyonu yeni bir
dengelemeye gerek olmadan herhangi bir datumdan bagka bir datuma donistiirme
islemidir (Illner 1983, Zaiser 1984, Niemeier 1985 a,. Demirel 1987).
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Bu ¢aligmada, deformasyon analizi 6nce iki boyutta sonra da ¢ boyutta yapilmugtir.
Her ne kadar iki boyutlu analizin sonuglart ¢alisma boélgesinin tektonik 6zelliklerine
uyum gosterdiysede, analizde, eldeki ii¢ boyutlu sonuglarn irdelenmesinin ve daha az
varsayimlarda bulunulmasmin jeodezik temellere daha uygun olacagi kanaatina
varilmugtir,

Iki boyutlu analizden once nokta koordinatlan ve katsayilar matrisi asagidaki

esitliklerle lokal (yerel) sisteme doniigtiirilmigtir.

%9 = (N + h) cos ¢ cos A (4.25)
yo = (N +h) cos ¢ sin A (4.26)
2o =[(N (1 - €%) + h] sin @ (4.27)
Ax X; - X,
Ay [=1Yi - Yo (4.28)
Az Z, - Z,

—sin@cosA —sin@sinA cosQ
R=| -—sino COsA 0 (4.29)
COS(OCOSA  cos@sinA  sin@

n Ax
e| =R(o,A) | Ay (4.30)
h Az

Burada xg, yo, z buyiiklikleri koordinatlarin agirhk merkezi, ¢ ve A bu agirhk
merkezinin elipsoidal koordinatlar, n, ¢ ve h noktalarin agulk merkezine gore

sistemin lokal koordinatlandir. Varyans - kovaryans doniisiimii yine bu R matrisinden
Znen=REZy.R 431)

esitlii ile hesaplanmigtir. Bundan sonraki iki boyutlu notasyonlarda n ve e yerine x ve
y kullanilacaktir.

Dengeleme sonuglarinin k datumundan 1 datumuna genel transformasyon esitlikieri



Q=8 Qc S/
% = Si X«
olmaktadir.
Iki boyutlu aglarda
1
| o
__Yw
X10
ve li¢ boyutlu aglarda
[ 1 0
0 1
0 0
G| o —Z10
;10 0
Yo X10
X10 Yo

ve

1 0 1
0 I . 0
_§2o ;20 _§m0
X2 §2o X
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 —zZmo Y,
Zmo 0  —Xmo
_§m0 Xmo 0
Xm0 Ypo | Zmo
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(4.32)
(4.33)
0
1
- (4.34)
Xmo
ymO
(4.35)

I birim matris, E; datumu belirlemesi istenen noktalara kosegen ilizerinde 1, difer

elemanlari 0 olan datum segici matris

000
Ei=10 1 0
000

olmak Gzere S; transformasyon matrisi

Si=1-G(G'E: §)"' G'E:

(4.36)

(4.37)

olmaktadir. Esitliklerdeki )—<:, y_i, ve Z degerleri datum noktalaninin agirhk

merkezine 6telenmis koordinatlardir. Numerik hesaplamay: kolaylagtirmak igin (4.35)

‘deki matris (G'G)™” ile normlandiriimalidir. Esitlklerden de anlagilacag gibi S matrisi
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olusturulurken k datumunu bilmek gerekmemektedir. Onemli olan her iki agmn ig
geometrisinin degistirilmemis olmasidir (Strang van Hees 1982, Iliner 1983, Illner
1985, Niemeier 1985 a, Caspary 1987, Welsch 1993, Bagkaya 1995).

Klasik ¢ boyutlu aglarda dig parametrelere bagh olarak datum defekt sayisi 7
olabilmesine ragmen GPS aglarinda bu say1 3 eksen dogrultularindaki otelemeye
karsiik 3 olmaktadir (Leick 1990, Welsch 1993, Baumann 1994). Diger taraftan
klasik aglarda defekt sayisi afda yapilan Olgmelere bagl olarak genellikle iyi
bilinmesine ragmen GPS aglarinda bu sayr atmosferik etkiler, farkli anten tiplerinin
kullanilmasi, uzun aralikli 6l¢melerde farkli yoriingelerin kullanimi ve antenlerin lokal
dusey ve kuzeye yoneltilmesi nedeniyle degisebilmektedir (Iilner 1983, Leick 1990,
Blewitt 1990). Bunu ortaya ¢ikarmak i¢in transformasyonlarda literatiirde gegctigi
tizere Ui Gtelemeye karsilik datum defekti 3 kabul edilmis ve belirlenen stabil noktalar

Olgek ve donmelere karsi test edilmigtir.

4.3.2 S - transformasyonu yardimiyla global test

Iki peryod olgiilerinin degerlendirilme sonuglarma global test, yalmzca eglenik
noktalardan olusan ag i¢in uygulanmalidir. Herhangi bir zamanda olgiilen ag

noktalaninin koordinatlar f (datum) ve n (datum olmayan) olarak ikiye ayrilir.

k
X
X< = [—;} (4.38)
Xn
Bu x, parametreler vektoriniin ayrimina gore Q% agirlk katsayilar matrisi de
k k
0= [93 9;"} (439)
an _Q_nn

datum olan ve olmayan alt matrislerine ayrilir. k datumundan i datumuna segigi E;

matrisiyle agin eslenik noktalarina gore konumlandiniimast

i k
HEH
)_(n )—(n
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Q% & K QT

Q= _iff -—ifn =8 0"« S (4.41)
._Q.nf gnn

esitlikleriyle saglanir. Bu islemler 1. ve 2. peryodlar i¢in yapilarak aym bir i datumunda

eslenik noktalarin (x'9); ve (x'g), koordinat bilinmeyenleriyle bunlarin Q'9): ve (Q'p):

kofaktorler matrisi bulunur. Eslenik noktalarin global testi igin

Ho : E (x'91 = E(x'D2 (4.42)
de=x%p - X . (4.43)
(Qua)e= Q') + Q') | (4.44)
Kf =_de (Qdd)f+ Qf (4~45)
Soz= 1:1 S(2)1 il fzstz)z (4.46)
f,+ f,
R

T=_=f )

S i h 4.47)

test biiyikligii elde edilir. Burada Re biyiikligiinin serbestlik derecesi hy = us - d dir.

Eger T > F,, oluyorsa, agin eslenik noktalarindan olugan bolimunde bir

deformasyon olduguna karar verilir (Niemeier 1980 a, Niemeier 1985 b, Demirel
1987, Niemeier 1989). GPS aglarinda agin dogrulugunu ifade eden dengeleme sonrasi
varyanslar fazla iyimser olmaktadir (Beutler 1989). Daha ger¢ekci bir deger elde
etmek i¢in standart sapmalarin 3 ile 5 arasinda bir katsay: ile ¢arpilmasi (Jaeger 1993)
(Bock 1985 ve Dong 1989: 3 ile, Illner 1993: 3 - 6 arasi, Mireault 1994: ~ 10) ifade
edildigi i¢in, bu ¢abgmada her iki peryodda dengeleme sonras: elde edilen standart
sapmalar 4 ile ¢arpilmugtr.

Kuzey Anadolu Fayma iligkin (Westawziy 1992, Barka 1992, Schindler 1993,
Westaway 1994, Pavoni 1994, Straub 1996, Barka 1997)’ deki c¢aligmalar Fayin
kuzeyindeki noktalarin stabil blokta yer alabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
Marmara aginin KAF’ nin kuzeyinde yer alabilecegi disiintilen 1, 103, 104, 105, 205,
207, 209, 414 nolu noktalar blogunda signifikant bir hareketin olup olmadig: (4.42) -
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(4.47) esitlikleriyle verilen global test ile test edilmigtir (Caspary 1987). Bu noktalara

uygulanan global test sonunda,;
T =13.042

test buyukliga,
Fa1,268018,05 = 1.556

degerinden biyik ¢iktigi gorilmistir. Bu sonug stabil blokta yer aldigi disiinilen
noktalar arasinda signifikant hareketlerin varligim kanitlamaktadir ve Boliim 4.2.2 de

tim ag igin uygulanan 6zdeslik testi ile uyusmaktadir.

4.3.3 S - transformasyonu yardimiyla anlamh nokta hareketlerinin belirlenmesi

(lokalizasyon)

Bir 6nceki bolimde agiklandigi gibi global test sonunda eslenik noktalar grubunun
herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilerek hareketli noktalarin
belirlenmesine gegilmigtir. Eslenik noktalardan herbirinin yer degistirmis olabilecegi
digtntilerek k datumunda belirlenmis bir peryoda ait x. parametreler vektoriiniin
eslenik nokta koordinatlari tammlayan x“¢ vektorii, hareket ettigi varsayilan bir
noktanin koordinatlarmi igeren xkh ve hareket etmedigi kabul edilen eslenik nokta
koordinatlari igeren x%; bigiminde alt vektorlere ayrilir. Eslenik olmayan noktalara

iliskin parametreler x*, vektorii igine toplandigina gore x* vektorii ve Q¥ matrisi

X,

X = Xy (4.48)
X, |,
Q, Q, Q

Q«=|Q, Q. Q_ (4.49)
Q. Q, Q. .

seklinde yeniden diizenlenir.
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Herhangi bir t aninda 6lgiilen ag, koordinatlan x, i¢inde toplanan ve stabil kabul edilen
noktalara gore konumlandinimalidir. Bu datum 1 ile gosterilirse (4.48) ve (4.49)
ayrnimimna uygun olarak (4.37) ‘den S; transformasyon matrisi bulunarak her peryod

i¢in

X=8x Q=8 Q' &' (4.50)
transformasyonlan yapimalidir.
Stabil kabul edilen noktalarin testi igin Hy hipotezi,

Hy : E(x')1 = E(x\), (4.51)
kurularak (5.43) - (5.45) egitliklerine uygun olarak d; koordinat farklari,

de= (X' )- () (4.52)
ve bunlarin kofaktorier matrisi

(Quo): = Q)i + Q)2 (4.53)
ve karesel formdaki artim miktar,

R, =d's (Qu)’s s (4.54)

elde edilir. (4.48) - (4.54) islemleri x¢ alt vektoriindeki noktalardan herbiri igin
yinelenerek her defasinda x; ve x, aynmina kargilik bir R degeri bulunur. m eslenik
nokta sayist olmak tizere, m tane R, degerinden en kiigiik R, degerini veren noktadaki
hareket,

R)min = min.(Re); 1=1,2,3,..,m

anlaml gorilir. (4.47) esitligindeki test biyukligl, (Rs)min Ve hs = us - d ile hesaplanir

ve eger,

T> Fhs,f;1-a (455)
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esitsizligi gerceklesiyorsa, (Rs)min degerini veren nokta x, alt vektoru igine alinir ve geri
kalan eglenik nokta kiimesi igin islemler (4.48) ‘den buraya kadar yinelenerek diger

hareketli noktalarin aragtirilmast siirdiriiliir (Demirel 1987, Niemeier 1985 b).

Ug boyutlu analizin sonunda 1, 103, 104, 414 numarah noktalar, iki boyutlu analiz
sonunda da 1, 103, 104, 205, 209, 414 numarali noktalar stabil olarak yorumlanmugtir.
Ug boyutlu analiz sonuglarina gore stabil noktalarin dagilimu Sekil 4.1 deki gibidir.

1
41.004 0 // —
104 z N\ # £ ¥ s
~ e e =
4050 == o, LSO - —
- . =
; oz

as’ D R o =

40.00] ,/ 4
ZF
3950 :
39.00) < r
=

2600 2650 2700 o750 2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150

Sekil 4.1: Ug boyutlu S - transformasyonu yardimiyla lokalizasyon sonucu belirlenen

stabil noktalar

4.3.3.1 Stabil noktalarn ii¢ boyutlu transformasyon ile test edilmesi
Tim agda genel doniklikler Bolim 4.2.2 de test edilmis ve sonuglar anlamh
bulunmamis olmasina ragmen yalmzca stabil nokta blogunu igeren peryodlar arasi

donme ve olgek farki agagidaki denklem sistemi goziilerek bulunmugtur.

Molodensky-Badekas yontemi olan bu yontemde uy, vo, W, (u, v, w) sisteminin agirhk

merkezi olmak iizere, diizeltme denklemler;
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[ Ax |
Ay
< 1 00 u-y, v-v, —(w-wy) 0 Az
-lv, | +]0 1T 0 v-v, —(u—u,) 0 w-w, || A+
. 0 0 1 w—w, 0 u-u, —(v-vy)i|l ©
v
s_g—
u-x
v-y|[=0 (4.56)
wW—z
veya matris normundaki gdsterimi
-V+AX+W =0 (4.57)

olan sistem, Bolim 4.2.1 dekine benzer sekilde Gauss-Markoff modeline gore

¢oziilerek

Ax, Ay, Az X, ¥, z eksenleri dogrultusundaki 6telenmeler
A olgek

O, Y, € X, v, z eksenleri etrafindaki doniikliikler
olmak tizere

x = [Ax, Ay, Az, A, o, y, €] parametreleri bulunmugtur (Leick 1990). Bulunan
parametrelerden yalmzca olgek ve doniikliiklerin anlamli olup olmadiklarn test
edilmigtir. Olgek igin, k = 0 olmak iizere

_ oA

th=

(4.58)
m,

donuiklikler i¢in de, X dontikliik parametrelerini ifade etmek {izere

t=(U-X)' &' U-X)) (4.59)
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test buytklikier kullanilmigtir. U matrisi sifir matris ve k = 0 olmak tizere
Hoa: A=k ve, (4.60)
Hoa: X=U (4.61)
sifir hipotezleri kurulmustur (Harvey 1990).

(Coziim sonucunda x parametreler vektorii olarak,

Ax + m, | [ -04954 & 0.0029m
Ay = m,, 24174  *  00029m
Az + m,, 01555 +  00029m
x=|A + m,|=| -00206 +  0.0260ppm
© £ m, | | 0I330E-6 + 00265E - 6rad
v £ m, -05362E-6 + 0.1632E - 6rad
e + m,| | 00775E-6 + 00937E—6rad |

elde edilmigtir. t, vd t4 test biiyiikliikler;

tA = 0.178
ts = 0.792 ve,
A <1.96

ty < 7.815 (=%3.95)

oldugundan Hos ve Hoq sifir hipotezleri kabul edilmis, stabil nokta blogunda da anlamh
donme ve 6lgek degisimi olmadig sonucuna varilmigtir. Boliim 4.2.2 deki sonuglarla
da kargilastildiginda, oradaki dénmelere iligkin test bityiikliiklerinin de anlaml
goriilmemis olmasina ragmen stabil nokta blogundaki dénmelere iligkin degerler tiim
aga gore daha kiigiik oldugu gérilmiigtiir.

4.3.4 Deformasyon biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Bir 6nceki bolimde agiklanan anlamli nokta hareketlerinin belirlenmesinden sonra, 1,

103, 104 ve 414 nolu noktalar stabil alinarak agda deforme olmamus referans blogu
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tamimlanmig, her iki peryod sonuglan, S - transformasyonuyla bu referans bloguna

yerlestirilmistir.

Bir p noktas: i¢in hareket vektoru,

xZ - X' d,
d=ly; -yi|=|d, (4.62)
zZ -2z d

ve bu vektoriin boyu,

d=+d" d ' (4.63)

olmaktadir. Bu esitliklerle hesaplanan hareket vektorlerinin anlamh olup olmadiklar

her vektor igin ,
Hy:d=0 (4.64)

sifir hipotezi ile test edilmigtir. Test biytkliga,

_d'Qud

T
3s?

(4.64)

ile F dagilminin F3 ¢ 1. stmr degen ile kargilagtinlmigtir. Kargilagtirma sonunda
T> F3,f, I-a (4.65)

¢tkiyorsa k noktast iki peryod arasinda 1 - o giiven diizeyi ile hareket ettifi kabul
edilmigtir (Niemeier 1985 b, Demirel 1987).

Ug ve iki boyutlu analizin sonuglan Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de, ii¢ boyutlu vektorlerin
yerel (lokal) sisteme doniigtiiriilmiis sonuglar: Tablo 4.4’de verilmigtir

Her noktanin Rolativ Helmert Giiven Elipsinin yar eksenleri iki boyutlu vektérler igin,
A=05(Qu+Qy+D) (4.66)

A5=0.5 (Que+ Q- D) (4.67)
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D= (Qq-Q,)* +4Q2 (4.68)
0=0.5 '<1rctg-Q-)02(?—"VQyy : . (4.69)

A =30 \2MaFyr1a (4.70)
Bo =50 y2AgFa 10 (4.71)

seklinde hesaplanmigtir. Burada © ile gosterilen deger elipsin biiyiik yari ekseninin
yonudir (Oztiirk 1982, Pelzer 1985).

Ug boyutlu rélatif giiven elipsoidinin elemanlari ,

Aa=2+/~(p/3) coso - (a/3) 4.72)
As=2+—(p/3) cos(p +120°) - (a/3) (4.73)
Ac=2+—(p/3) cos(p +240°) - (a/3) (4.74)

ile hesaplanmigtir. Burada ifadenin i¢inde gegen degiskenler,

c0s 3¢ = -——— (4.75)
30
3
p=b-(a’/3) (4.76)
q=c- (ab/3) + (2a°127) 4.77)
a=-(Qu+ Qy+ Qu) (4.78)
b =QuQy + QuQux + QpyQu - Uy - Pz - Qe (4.79)

c= QxeZyz + nyQ2xz + szszz - Qxenyn - ZQXYQXZQYZ (4'80)
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seklindedir. Elipsoid eksenlerinin X, y, z eksenleriyle yaptig1 agilar ise,

M, (4.81)
cos ;= — .
B N, (4.82)
COS b; = — .
J V\’l
l | (4.83)
CO8 Yj = —— .
W,

i

olmaktadir. j = A, B, C olmak tizere M;, N;, T;, W; degiskenler,

M; = Qq (Qy - 4) - QyQy: (4.84)

N; = (Qu - 1)Qyz - Qo Qs (4.85)

Tj= Q% - (Qux-4) (Qy- 1) (4.86)

W2 =M+ N?; + T?; (4.87)
olmaktadir.

Bagil giiven elipsoidlerin yarieksenleri 1 = A, B, C olmak tzere

A’ =3 (3 AiFi g 1) (4.88)

olarak hesaplanmigtir (Wolf 1968, Koémer 1968, Wolf 1975, Pelzer 1985). Bu

hesaplara iligkin sonuglar Tablo 5.3 de verilmigtir.

4.3.4.1 Marmara GPS ag1 deformasyon analizi sonuglar:

f1: 102978  s01: 0.96
f;: 165040  sp2: 1.08

£, 1268018  $,°=1.0723
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Tablo 4.1: Ug boyutlu analiz sonuglan
Nek. | DX DY DZ |
Mo | o) { fomy | (mm) | fwm) b
206 2.18 28.04 -17.87 33.32 16.276 2.605 | GECERSiZ
-5.36 -16.51 -13.87 22.23 3.283 2.605 | GECERsiz
12.63 -19.44 -13.25 26.71 10.498 2.605 | GECERSiZ
165 6.63 2741 -16.43 32.64 24.745 2.605 | GECERSiZ
408 | 8077 7.98 69.55 106.88 50.601 2.605 | GECERSiZ
_ 2@5 _____ -29.09 21.98 -26.16 44.88 2.769 2.605 | GECERSIZ
9.04 -30.13 9.91 32.98 17.515 2.605 | GECERSiZ
25.59 -11.15 -1.28 27.95 9.990 2.605 | GECERSIiZ
8.57 -38.46 -10.75 40.84 23.732 2.605 | GECERSiZ
402 | -13.8 45.02 -17.31 50.18 66.392 2.605 | GECERSiZ
401 -3.19 23.31 9.46 25.37 34.518 2.605 | GECERSiz
412 18.46 2341 8.51 31.00 28.521 2.605 | GECERSiZ
413 85.72 -191.88 1076 | 21043 | 1074580 | 2.605 | GECERSiZ
404 52.76 -3.11 28.49 60.04 21.996 2.605 | GECERSiZ
409 38.63 -11.60 27.03 48.56 25.021 2.605 | GECERSiz
403 42.98 -12.57 14.60 47.10 23.714 2605 | GECERSiZ
411 48.52 4.06 26.24 55.31 23.131 2.605 | GECERSiZ
507 33.88 23.80 11.37 42.94 65.140 2.605 | GECERSiz
407 30.95 -30.75 19.14 47.64 60.431 2605 | GECERSiZ
405 21.96 -29.34 6.09 37.15 28.068 2.605 | GECERSiz
410 50.77 -16.70 34.25 63.48 33.084 2.605 | GECERSiZ
406 | 2326 -17.32 20.27 35.39 18.129 2.605 | GECERSiZ
50 54.78 -15.43 9.73 57.74 56.772 2.605 | GECERSiZ
501 17.16 22.94 0.15 28.65 17.236 2.605 | GECERsiz
504 40.62 26.36 -3.00 48.52 44.061 2.605 | GECERSiZ
503 29.08 23.63 -8.95 38.53 28.627 2.605 | GECERSiZ
506 | 5433 -22.75 15.72 60.96 67.455 2.605 | GECERsiz
508 51.98 -20.58 17.41 58.56 164.747 2.605 | GECERSiZ
307 | 3054 -26.93 6.32 41.21 36.565 2.605 | GECERSIiZ
308 45.19 -15.18 16.74 50.53 20.270 2.605 | GECERSIiZ
309 | 5319 -17.52 12.56 57.40 30.190 2.605 | GECERSiZ
306 23.75 26.62 -5.81 36.15 21.888 2.605 | GECERSiZ
304 17.97 21.97 -13.50 31.43 17.762 2.605 | GECERSiZ




62

DX Test Pisher Hipotez |
| oagos |
15.067 2.605 GECERSIZ
..... 19.042 2.605 GECERSiZ
13.897 2.605 GECERSIZ
7.466 2.605 GECERSiZ
41.48 -5.98 24.31 48.45 27415 2.605 GECERSiZ
56.42 -10.91 30.67 65.14 59.172 2.605 GECERSiZ

Tablo 4.2:1ki boyutlu analiz sonuglari
:Nok.A PX | DY b d AG BG phi Test Fisher Hipotez |
| No. | (mm) (mm) (mm) (grad) () (mm) (grad) 2£,.95 |
408 | 458 2944 | 2979 | 309817 | 588 468 | 129373 | 112864 | 2996 | crcErsiz
206 | -5.45 2560 | 2618 | 286.638 | 7.88 492 | 178.734 | 39380 | 299 | crcersiz
203 | 278 | -3088 | 3101 | 204278 [ 923 693 | 184524 | 35396 | 2996 | cEcrsiz
207 | <1098 | 2334 | 2580 | 272003 | 1011 | 738 | 182481 | 20794 | 2996 | Grcemsiz
204 | -1127 | 2179 | 2453 | 269604 | 9.71 7.48 | 157.937 | 24.093 | 2996 | GEcEmsiz
202 | 036 | -3814 | 3814 | 299396 | 1002 | 745 | 190101 | 44239 | 299 | cecerstz
402 | 869 3178 | 3295 | 317.003 | 781 722 | 172066 | 54982 | 299 | GEcrsiz
4011 139 <1746 | 1751 | 305044 | 9.06 894 | 257061 | 11391 | 299 | grcErstz
412 | 298 2719 | 2736 | 306953 | 853 776 | 286650 | 37.022 | 2996 | crcrsiz
413 | 118 | -207.70 | 207.70 | 300361 | 1030 | 945 | 278122 | 142555 | 2996 | crcersiz
404 6.79 2582 | 2670 | 283.634 | 9.00 829 | 278851 | 30590 | 2996 | gecErstz
409 2.56 2629 | 2641 | 306192 | 878 793 | 293296 | 33.200 | 2996 | ccErstz
V | 871 2994 | 3118 | 281968 | 970 9.04 | 100211 | 35683 | 2996 | grcersiz
41 | -599 2463 | 2535 | 284.808 | 853 763 | 280120 | 32496 | 299 | cecersiz |
L 507 | -2.54 3253 | 3263 | 295031 | 878 682 | 259334 | 58886 | 299 | crcErsiz
6.73 3965 | 4022 | 310712 | 715 705 | 309.046 | 96910 | 2996 | Gcersiz
2.14 3384 | 3391 | 304013 | 1102 | 965 | 29982 | 37.025 | 2996 | Gcersiz
2.84 3605 | 36.16 | 305.008 | 11.48 | 1007 | 295208 | 38640 | 2996 | GEcersiz
7.76 2411 | 2533 | 319817 | 1053 | 915 | 311463 | 22760 | 2996 | crcersiz
502 { -17.89 | 3412 | 3853 | 269262 | 1112 | 840 | 224434 | 39827 | 2996 | cEcrmsiz
501 | -1.08 2324 | 2327 | 297030 | 1324 | 1016 | 257032 | 13203 | 2996 | cecerstz
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o (rad) | o) | (o) | (erady | |
-16.49 -36.90 40.42 273.238 13.18 10.21 225.852 3 l 119 2.996 GECERSIZ
-14.71 -28.47 32.04 269.638 13.65 10.72 221.763 17.682 2.996 GECERSIZ
-11.50 -41.05 42.63 282.603 10.65 9.16 239.147 53.716 2.996 GECERSIZ
-10.01 -38.38 39.66 283.752 6.84 5.30 230.774 115.199 2.996 GEGERSIZ
-12.00 -31.83 34.01 277.038 13.22 9.82 230.856 23.363 2.996 GECERSIZ
-4.65 -27.98 28.36 289.524 15..33 11.06 248.016 14.699 2.996 GECERSIZ
309 . -13.02 -35.15 37.48 277.421 14.67 10.91 237.347 24.403 2.996 GECERSIZ
306 | 703 | 2767 | 2855 | 284149 | 1534 | 1138 | 230868 | 13314 | 2996 | orcers
304 -10.56 -20.01 22.63 269.102 14.35 11.18 216.436 7.763 2.996 GECERSIZ
305 -9.81 -22.71 24.74 274.041 16.62 12.93 224.975 7.278 2.996 GECERSIZ
301 | -9.60 -23.75 25.62 275.540 15.00 11.42 224.774 9.651 2.996 GECERSIZ,
ABO‘},, -11.91 -17.27 20.99 261.561 14.90 11.25 207.684 6.010 2.996 GECERSIZ
302 1.60 -16.31 16.39 306.227 16.73 14.53 254.135 3.409 2.996 GECERSIZ
505 -2.83 -19.48 19.68 290.816 10.31 7.81 238.988 13.604 2.996 GECERSIZ
106 -4.70 -30.06 30.42 290.125 11.31 8.15 219.151 23.460 2.996 GECERSIZ
- 105 -0.18 -14.56 14.56 299.211 11.42 8.82 222.672 5.280 2.996 GECERSIZ
Tablo 4.3: Ug boyutlu deformasyon vektorlerinin bagil giiven elipsi elemanlar
| No. | Aa alfal betal gamal | Ag alfa2 beta2 gama2 | Aas alfa3 beta3 | gama3
em) | eed) |y | et | @m | g | @) | @nd @ | (e | @nd) | eng |
5511 150760 | 122041 | 141204 | 1200 | 112087 | 2418 | 20679 | 137 | 14695 | spe00 | 47797
5222 | isuso2 | 1mees | 1a0s38 | 1373 | 114334 | 2300 | 17796 | 1497 | s | es7m | 4sses
: 207 5841 15183 | 2170 | 140934 | 1362 | icams | osom | 127620 | 1sm | 147869 | sa004 | s238
105 | 333 153.444 | 120025 | 139623 | om0 | msers | 21144 | n3eis 1007 | 142505 | 99131 | 42607
(408 | 76 | wessn | 1o | wseiz | osis | e3sor | 630w | toram | omw | i3a1ss | wmoss | 46403
] 5761 15003 | 122850 | 1400 | a7 | oo2as | 2sess | 12378 | uses | rarem | ss7m4 | 4008
6251 150001 | 12273 | 14203 | 1339 | unapa | 2408 | 120060 | 1463 | 147877 | 9230 | as7m1
sss2 | 1sess2 | 1334 | narze | 1378 | ussee | 23833 | 119047 | 1463 | 146458 | 94926 | 46864
6436 | 150513 | 122810 | 1a1ss9 | 1a0 | mzea | 243 | 3w | 1537 | sz | o1sss | asssi
ssi8 | 147601 | 122832 | 144526 | o781 | 105497 | 27490 | 126557 | oms | 151924 | sssms | ssox
401 | 2400 | 14831 | 122760 | 143843 | o613 | msesa | 22795 | 16228 | o6 | 147905 | w799 | 47927
| 412 | sses | 1as246 | 122250 | 1aaast | 098 | nsam | s | uzess | 1083 | 1asoet | ssar3 | avue
413 | ssm 150764 | 1msie | 141962 | 1168 | 121833 | 23236 | 107637 | 1270 | 141952 | 07679 | 42900
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Tablo 4.3: (Devam)

Lem | (emd) |4 i) (gral) d) 1 (erad) | Gerac

7.586 147933 | 122474 | 144427 | 1089 | 100806 | 24123 | 121856 1159 | 150565 | oreor | sie60

6927 148014 | 122449 | 144361 | 1032 | 112334 | 23075 | 119248 | 1110 | 149624 | oases | so03a

8.102 148144 | 172531 | 144176 | 1097 | e | 2313 | we7rs | 1253 | 140068 | 9ss00 | 4954

7.011 147858 | 122612 | 144303 | 1020 | 115620 | 22663 | 11608 109 | 148383 | 99066 | 483970

7.537 147633 | 122463 | 144738 | om0 | 126103 | 26519 | 104417 | o975 | 142167 | n3sos | asoss

7,675 147445 | 122456 | 144933 | ossa | usos2 | 22627 | 113220 | nesi | 147549 | 100669 | 47661

9.537 147601 | 122643 | 144653 | 1244 | 122173 | 24099 | 109058 1315 | 144958 | 107908 | 45946

7.741 147758 | 122633 | 144500 | 1233 | 1375 | 2asis | 107300 | 1343 | 143767 | 100986 | 45343

7780 | 141627 | 1mao | 1aames | wies | w02ms | man | wes7 | i2ms | wsaze | 1054 | 4506

8.46 147863 | 122467 | 144503 | 0995 | 122502 | 24196 | 1083000 | 1a89 | 144420 | 108610 | 45502

9.671 148122 | 122475 | 144235 | 1223 | n7oes | 22500 | 114308 143 | 147407 | a01066 | 47495

6.799 149775 | 121939 | 142000 | 1134 | w2095 | 2726 | 118999 138 | 147953 | 94306 | 48.462

7.593 149360 | 122334 | 143067 | 1197 | 116607 | 22334 | 11asss 1444 | 16308 | 100150 | 46308

506 | 62056 | 148563 | 122483 | 143782 | 1020 | 1804 | 24260 | 107925 | n1s2 | 143568 | 108735 | 44778
4851 148004 | 122187 | 144543 | o508 | 121488 | 23482 | 109107 | o022 | 144991 | 107381 | 4585

307 10027 | 148064 | 122662 | 144170 | 1179 | 123936 | 25041 107.008 1417 | 143301 | 110202 | 44950
308 | ioses | 1483713 | 122058 | uaneso | 1399 | w074 | 24170 | 109449 1639 | 124242 | 107234 | 45073
309 | oo | wmase | 12200 | 1a3oes | 1345 | usest | men | ustes | uses | aarsm | o945 | a7ma
306 | 10607 | 148741 | 122744 | 13406 | 1351 | 120785 | 23485 | uiesae 1642 | 144685 | 105609 | 45184
304 | som 148730 | 123149 | 14364 | 1207 | 12780 | 27706 | 103314 155l | 139959 | nasar | 43340
305 | 10017 | ag0ss | 13100 | rayess | usis | w37sa | oasess | vorser | 1790 | 142433 | rov2sa | 43sos
8934 1490448 | 122760 | 142692 | 1304 | 1970 | 23035 | uinesr | 1sse | 1adenn | 103917 | assss

9.165 149449 | 122873 | 142615 § 1304 | 120734 | 235078 | 110683 1575 | 143908 | 105103 | 4448

9.559 149360 | 123424 | 142330 | 1615 | 120268 | 29207 | o120 | imi3 | i37m0s | iie7ms | 423s3

505 | soa 150236 | 121666 | 142604 | os14 | 113918 | 21906 | 116639 | 1057 | 146764 | 9690 | 46916
196 | 4474 150255 | 121779 | a2 | osm | uazer | 2199 | m63n 1014 | 146553 | 97364 | 46.663

Tablo 4.4: Ug boyutlu deformasyon vektorlerinin lokal x, y, h sistemindeki

buytkliikleri
NoktaNo |  dx(kuzey) dy(dogu) dh dyy ta
(mm) (mm) (mm) (mm) {(grad)
-6.28 -25.72 -20.24 2647 284.7541
-2.48 -11.99 -18.54 12.24 287.0153
-11.34 -23.11 -7.12 25.74 296.9811
0.37 -20.98 -25.00 20.98 298.8774
4.72 ~-31.31 102.09 31.66 309.5254
3.31 -5.54 44 41 6.45 334.2857




Tablo 4.4: (Devam)

65

 NoktaNo | dx(kuzey) | )

203 | = 347 -30.81 -11.24 31.00 292.8601
o4 | -1211 21.96 12.33 25.08 267.9168
-1.29 -37.92 -15.12 37.94 297.8351

8.45 -33.07 -36.78 34.13 315.9261

1.74 -19.00 -16.70 19.08 305.8139

3.18 29.37 9.42 29.34 306.8661

1.87 -209.58 -18.87 209.59 yeni nokta

-7.30 27.78 52.73 28.72 283.6408

223 28.54 39.21 28.63 304.9642

9.4 -31.46 33.76 32.85 281.4416

6.31 26.60 48.08 27.34 285.1723

-3.29 -37.03 21.49 37.18 294.3586

6.44 4175 2.02 4224 309.7432

1.16 -36.25 8.06 36.27 302.0365

2.40 -38.79 50.19 38.86 303.9339

7.56 2628 22.45 27.35 317.8322

-18.99 -39.58 37.50 43.90 271.5210

2,61 28.34 3.32 28.46 294.1535

-17.31 42.48 15.81 45.87 275.3664

-16.12 -34.60 5.20 38.17 272.2438

1192 45.81 38.42 47.33 283.7942

508 -9.96 4278 38.72 43.92 285.4377
307 -13.93 -38.20 6.68 40.66 277.7390
308 -8.26 -34.81 35.68 35.78 285.1681
309 -15.28 40.66 37.51 43.44 277.1153
306 9.78 -34.70 2.56 36.05 282.5109
304 -13.79 27.87 4.61 31.10 270.7488
305 -13.56 -30.91 3.11 33.75 273.6814
361 -12.21 -31.34 29.09 33.63 276.3491
303 -14.92 2528 18.16 29.35 266.0570
' 124 24.13 -1.27 24.16 296.7314
3.19 24.95 41.41 25.15 291.9044

5.32 -36.38 53.77 36.77 290.7560

Bu sonuglar agda genel bir dogu - bati yonli bir hareketin oldugunu ortaya
koymaktadir. Marmara Boélgesinde, signifikant olarak elde edilen ii¢ boyutlu
deformasyon vektorlerinin yatay bilesenleri Sekil 4.2 de, bolgelerdeki noktalarin
agirlik merkezine gore genel olarak bolgesel hareket vektorleri de Sekil 4.3 de grafik

olarak gorilmektedir.
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41.0

40.5

40,0

260 265 @270 275 280 285 @290 £95 300 305 .31.0 3145
Sekil 4.3: Bolgelerdeki noktalarm agirlik merkezine gore bolgesel hareket vektorleri

408 numarali noktanin yiikseklik degisimi diger noktalara gore fazla bulunmustur.
Bunun nedeni; noktanm yiiksek gerilim hattina yakin olmasi, yiiksekliginin fazla
olmasi sonucu troposferik etkilerin tam olarak giderilememesi olarak diisiiniilmektedir
(Wiget 1990).

4.4 Jeodezik Verilerden Strain (Gerilim) Analizi

4.4.1 Strain analizi yontemleri ve yontem secimi

"Strain analizi, tekrarli jeodezik gozlemlerin kinematik analizi ig¢in en uygun
matematiksel aractir (Schneider 1990)” yorumu, gerilim analizinin &nemini
vurgulamaktadir.

Yerkabugunda olusan gerilimler, sismik verilerden ve jeodezik verilerden olmak iizere
iki farkli yontemle belirlenebilmektedir. Beklenen, her iki yontemle bulunan sonuglarin
uyusmasidir. Bu konuda bazi sonuglar da elde edilmistir (Stein 1983, Brunner 1989).

Jeodezik verilerden gerilimlerin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarda,

- jeodezik ag noktalarmm s6z konusu bslgeyi temsil ettigi,
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- s6z konusu alanda ve zaman araliginda noktalarda olugan yer degistirmelerin lineer
oldugu ve gerilme birikiminin uniform oldugu

temel varsayimi yapilr.

Jeodezik verilerden gerilimlerin belirlenmesine iligkin ilk rapor, 1929 yilinda Japon
sismologler tarafindan yaymlanmistir (Schneider 1991). Bundan sonra, dogrudan
olgiilerden veya dengelenmis jeodezik ag koordinatlarindan gerilim tensoriiniin veya
baz1 elemanlarinin belirlenmesine yonelik bir gok yéntem gelistirilmistir. Genel olarak
bu yontemler,

- jeodezik nokta gevresinde olusan geerilimlerin sonsuz kiigiik oldugu varsayimina
dayanan yontemler

- sonlu elemanlar yontemi
olmak tizere iki farkli temel tizerine tesis edilmiglerdir.

Bu caligmada, Marmara GPS agimnin yapisi, belirlenecek gerilim tensérii elemanlarinin
sayist, giivenirliligi ve prezisyonlarinin elde edilebilirlifi irdelenerek, Chen 1991° de
onerilen iki boyutlu gerilim analizi yontemi segilmigtir.

GPS olgmeleriyle konum belirlemede, yatay konum dogrulugu ile yiiksekligin
dogruluklarnt farkli oldugundan, genellikle Gi¢ boyutlu gerilme tensdrii elemanlan
yerine iki boyutlu yatay gerilme tensorii elemanlan belirlenmektediir. Bunun bir diger
nedeni, G¢ boyutlu gerilim tensérii elemanlannin sayisiun fazla olmasi nedeniyle,
jeodezik agin tim noktalarinda bu elemanlann belirlenememesi olasiligidir.

Bir iki boyutlu yatay gerilme tensori

o= {Zn :xv} (4.89)
xy ¥y
olarak verilmektedir. Burada;
ex = X ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degisme
eyy =y ekseni dogrultusunda birim uzunluktaki degigme
exy = kesme gerilmesi ( shear strain)

olarak adlandirilmaktadir.
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4.4.2 Chen modeline gore strain tensorii elemanlarinin belirlenmesi

Lokal bir X, Y koordinat sisteminde,

X (ex)

o Y (en)

Sekil 4.4: Bir P noktasinda 0; dogrultusuna gore strain parametreleri

bir P noktasinda 6; dogrultusundaki strain orani As; = s'; - s; olmak {izere;

€= A?S‘ = €y SIN°0; + €y 5iN26; + €,,c05°6; (4.90)
-8,

bagintisi yazilabilir. Burada; s'; degeri, At siire sonra degismis uzunlugu, s; degeri de,
degismemis uzunlugu ifade etmektedir. P noktasinda €., €4y, €yy parametrelerini elde
edebilmek i¢in farkli dogrultularda en az ti¢ uzunluga (i¢ 4.90 esitligine) ihtiyag
vardir. Rastlantisal hatalar goz 6éntinde tutulursa, ilgili nokta etrafinda homojen olarak
dagilmis bir grup gozlemelerle en kiigtik kareler ¢6ziimii en ideal ¢6ziim olacaktir.

Agun bir noktasindaki parametreler vektor,

e’ = [ &xx, €xpr 8y ] (4.91)
olarak alinirsa

g+v=Be (4.92)

yazilabilir. Burada

e =[¢€y, €8, .. 6] (4.93)
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[ sin?6, sin20, cos?6, |
sin@, sin26, cos®o,
sin 0, sin20, cos?0, (4.94)

[
I

 sin’0, sin20, cos’6, |

ve n, P noktasinin dogrudan olgilerle bagl oldugu noktasayisidir. Dyiy; ve Dyayo,
birinci ve ikinci peryod dengelenmis koordinatlarin varyans - kovaryans matrisleri, so”
4 .46 esitliginden elde edilen varyans olmak tizere

Dee = (Dylyl + DyZyZ ) (495)

ile Q.. kofaktorler matrisi

Q== (4.96)

olmak tizere

e=(B'Q"'=B)'B' Q¢ (4.97)
¢coziim vektori ve

Q.= (B' Q' B)" (4.98)

kofaktorler matrisi bulunur. Gerilim analizinde, A (dilatasyon), Ymax (kesme gerilmesi),
€ ve €, (asal gerilmeler) degerleri kargilagtirihir. Gerilme tensori elemanlarindan,

A=extey (4.99)

Yo = (€ —€yy)? + 42, (4.100)
1

€= E(em+eyy+ym) (4.101)
1

€= E(exx+eyy'7n1ax) (4.102)

esitllikleriyle elde edilirler (Chen 1991, Kakkuri 1992).

Dilatasyon A; koordinat transformasyonundan etkilenmeyen bir biyiikliktir. €;; soz
konusu nokta ¢evresinde en biiyiik gerilimi ve €; en kiigiik gerilimi ifade ederler. En
buyiik gerilimin dogrultusu;
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e

o=—2 (4.103)
B = arctan © (4.104)

olarak bulunur. Sonuglarin istatistik analizi igin hesaplanan parametrelerin varyans -
kovaryans matrisleri agagidaki gibi elde edilir. Coziim vektort,
D=[AYmx €1 €2 ] (4.105)
ve bu vektoriin varyans - kovaryans matrisi
Do =CDe C' (4.105)
bulunur. Bu ifadede D, bilinmeyen parametrelerin kofaktérler matrisidir. C matrisi;

_ (exx _eyy)

a (4.106)
Y max
4
b= —om (4.107)
Ymax
1 k

Sy 4.108

1+Kk% ¥, ( )
2
g= 1 (KX, (4.109)
1+K° € ¥ max
2e
k= Xy (4.110)
exx_eyy+Ymax
olmak iizere

[ 1 0 1 ]

a b -a
C=|4(1+a) ib 1(1-a) 4.111)
1(1-a) -ib 1(1+a)
| —C d c |
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dir. Degerlendirmeler sonunda elde edilen parametrelerden ey, €xy, ve ey birlikte, €;
ile €, birlikte ve ayn ayn % dagihimina gore test edilmistir (Harvey 1990, Wells 1971).

4.4.3 Marmara agin genellestirilmesi ve strain analizi sonuclan

Marmara GPS aginda gerilim analizi igin; Gi¢ boyutlu X, y, z jeosentrik koordinatlar ve
bunlanin kovaryanslan Bolim 4.3.1 de agiklanan lokal sisteme dénﬁstﬁrﬁlinﬁs, bu
doniigtiirilmilg lokal sistemdeki x, y dizlem koordinat ve bunlarin kovaryanslan
kullanilmugtur.

P noktasindaki ii¢ parametrenin dengelenerek elde edilmesi i¢in en az dort kenara
ihtiyag vardir. Bu kenar gruplarinin olusturulmast Marmara aginda her zaman
miimkiin olmadigindan agda bir genelleme yapilmigtir. Genelleme,

- strain parametreleni hesaplacak noktalarn etrafinda miimkiin oldugunca homojen
olarak dagilmis en az dort kenarin olugturulmasi

- bolgelerin en az iki nokta ile temsil edilmesi

- bir nokta igin olusturulan kenarlarin mimkiin oldugunca birbirlerine yakin

uzunluklarda tutulmasi
g6z 6niinde tutularak yapilmistir.

Genelleme sonrast ag Sekil 4.5 de gorulmektedir.

41.00 -

40.50 +

40.00 -

86.l[]0 26.50 27:00 2750 2800 2850 29406 2950 3000 30.30 31f00 31I.50

Sekil 4.5: Genellegtirilmig Marmara ag
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Genellestirilmis Marmara agindaki gerilim parametrelerinin sayisal degerleri ve test
biiyiiklikleri Tablo 4.5 ‘deki gibi bulunmustur. Tablo 4.5 deki gerilim parametreleri
us/yil olarak verilmektedir.

Tablo 4.5: Gerilim parametrelerin sayisal degerleri ve test buyiikliikleri

3
0.0740.08 0.1940.1
0.07 +0.08 0.32 £0.14
0.12 +£0.09 0.07£0.10
e | 015+0.11 0.20 £0.15
T 1.952 3.841 Gegersiz 2.583 3.841 Gegersiz
e | 0104007 -0.46 0,17
Ty 2.183 3.841 Gegersiz 9.593 3.841 Gegerli
T 2.651 5.991 Gegersiz 6.929 5.991 Gegerli
B | 51.21+18.59 123.33 £ 9.24
Tablo 4.5: (Devam)
......... | NNo20s | ' | |Hipotez | NNo:209 x> | Hipoter
B 0.25+0.02 0.18+0.38
e 0.20 +£0.01 0.34 £0.21
ey 0.00 +0.01 .08 +0.08
T 467.070 7.815 Gegerli || 13.986 7.815 Gegerli
: Xz ‘ | xz
& 0.11 +0.01 0.47 £0.13
T 99.354 3.841 Gegerli 13.591 3.841 Gegerli
e -0.36 +0.02 -0.21 +0.34
T, 481.851 3.841 Gegerli 0.411 3.841 Gegersiz
T 466.292 5.991 Gegerli 13.733 5.991 Gegerli
B 1 12636155 76.44 +21.52
Tablo 4.5: (Devam
| wNesoa | g | | oNNos0s | o 1 wipot
0.04+ 0.03 0.07 £0.19
0.02 +0.02 0.06 £0.17
-0.08 +0.02 0.11£0.13
7.815 Gegerli 0.813 7.815 Gegersiz
S S SR . D _ A |
1 005+0.02 0.09 £0.19
T, 3.892 3.841 Gegerli 0.241 3.841 Gegersiz
: 0.09 £0.02 0.12£0.16
25.328 3.841 Gegerli 0.685 3.841 Gegersiz
25.137 5.991 Gegerli 0.691 5.991 Gegersiz
40.81 £12.25 71.98 +47.73




Tablo 4.5: (Devam)
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_N:No.:307 X Hipotez. |} NNo:308 |
-0.05+0.06 0.07 £0.05
0.12 +0.08 -0.04 +0.04
0.08 +0.04 0.09 +0.06
7.815 Gegersiz
e o
0.06 +0.07 .
1.694 3.841 Gegersiz 0.969 3.841 Gegersiz
0.19+0.10 0.12 +£0.06
7.323 3.841 Gegerli 4.609 3.841 Gegerli
3.786 5.991 Gegersiz 6.538 5.991 Gegerli
129.25 +9.52 95.95 +40.35
Tablo 4.5: (Devam)
N.No.:309 y¥? Hipotez N.No.:401 ¥ Hipotez
exx 0.04 +0.08 0.06 +0.04
e | 0.06+007 0.14 £0.04
| 6y | -0.09+0.05 -0.02 +0.05
T 3.744 7.815 Gegersiz 15.657 7.815 Gegerli
X 2$
& 0.07 £0.06 0.10 £0.05
T 1.088 3.841 Gegersiz 5.882 3.841 Gegerli
e | -012%007 0.18 +0.05
T, 2.842 3.841 Gegersiz 16.731 3.841 Gegerli
Te 3.161 5.991 Gegersiz 15.651 5.991 Gegerli
B | 9421%2238 116.58 +8.16
Tablo 4.5: (Devam)
N.No.:402 A Hipotez NNo408 | o
0.14+0.01 0.06 +0.02
0.08 +0.01 0.01 +0.02
.04 £0.00 0.02 +0.01
1634.262 7815 Gegerli 724 7.815 Gegersiz
R o L : .
0.00 +0.00 0.02 +0.01
0.939 3.841 Gegersiz 2.261 3.841 Gegersiz
0.18 +0.00 0.06 +0.03
1605.932 3.841 Gegerli 6.156 3.841 Gegerli
1581.044 5.991 Gegerli 6.391 5.991 Gegerli
B | 148.46+183 55.04 + 15.43




Tablo 4.5: (Devam)
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oy | Hipoter  f NNo:soz | 2
-0.02+ 0. 0.09 +0.05
0.10+0.02 -0.00 £ 0.06

-0.02 +0.02

-0.01+0.09

0.08 +0.02

0.09 +0.05

22.744 3.841 Gegerli 3.354 3.841 Gegersiz
-0.12 +0.03 -0.01 +0.09
19.524 3.841 Gegerli 0.005 3.841 Gegersiz
21.522 5.991 Gegerli 3.251 5.991 Gegersiz
111.90 £4.91 199.53+41.81
Hipoter | NNo:S07 | y* [ Hipote
0.11+0.20 -0.10 £ 0.03
0.11+0.11 0.06 £0.02
-0.07+0.10 0.04 +£0.02
1.599 7.815 Gegersiz. 26.391 7.815 Gegerli
L v L
0.16 £0.20 0.06 £0.02
0.730 3.841 Gegersiz 11.248 3.841 Gegerli
-0.12+0.10 -0.12 +£0.03
1.688 3.841 Gegersiz 23.350 3.841 Gegerli
1.590 5.991 Gegersiz 26.105 5.991 Gegerli
69.75 £24.31 100.95 £7.31

6 | 0.09£0.12
ey | 014:+0.06
ey | 0.020.06
T 7.761 7.815 Gegersiz
0.09 +0.08
1.446 3.841 Gegersiz
0.20 +0.09
5.008 3.841 Gegerli
5.129 5.991 Gegersiz
B | 12205+16.04

Tablo 4.5 “‘de bulunan asal gerilim sonuglarinin grafik gosterimi Sekil 4.6 deki gibidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada GPS uydu sistemi kullanilarak genis bir bolgede ve sayica fazla
alictlardan elde edilen verilerden, Marmara Bolgesinde yer kabugu hareketlerinin ve

gerilimlerinin belirlenmesi problemi ele alinmus ve agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

e Marmara GPS ag noktalan en az iki session dlgiilecek sekilde planlanmis olmasina
ragmen buna kismen uyulamamistir. Bunun nedenleri hava sartlarndan dolayr
noktalara ge¢ ulagma, hatta ulagamama, bazi noktalarin da 6zel milk, taritu
eserlerin bulundugu bélgelere yakin veya askeri kigla gibi Slgmeler igin izin
ahinmasiin her zaman kolay olmadif: yerlere tesis edilmig olmasi olarak sayilabilir.
Sonuglara etkisinin bityiik olabilecegi goz oniinde tutularak, istasyon noktalarinmn
yerleri, buna benzer galigmalarda daha dikkatli segilmelidir.

e Olgmeler her iki kampanyada WM 102 tipi ¢ift frekansh alicilarla siirdiiriilmiigtir.
Bu ahicilar 1980’ 1i yillarin teknolojisiyle iiretildiklerinden, olgiilerde gok sayida faz
sigramalarina neden olmus, 6lgiilerin kaydedildifi teyp kasetlerinden kaynakianan
kayt bozukluklann nedeniyle de olgi kayiplani olusmustur. Bunlar verilerin

degerlendirilmesini zorlagtirmus, olgllerin kalitesinin diigmesine neden olmustur.

o Degerlendirmelere geg¢meden Once butin istasyon noktalarindaki veriler
incelenmis, siirekli istasyon ile en az veri kaybina neden olacak istasyon arasindaki
baz dogrudan olusturulmusg, diger istasyonlara ait bagimsiz bazlar da ,veri siireleri
ve kaliteleri kargilagtinlarak miimkiin oldugunca kisa olugturulmugtur. Kisa bazlarin
¢oziilmesinde biyik sorunlarla karsilagimamig olmasina ragmen, baz
uzunluklanindaki artigla birlikte kayitlardaki veri kayiplan ¢6zimi zorlagturmugtir.
Bu asamada aym bazin ikinci sessionda da olusturulmasi ¢oziime biyitk katk
saglamigtir. Bu tiir, 6zellikle bazlarn uzun olugturulmasim gerektiren aglarda dlgme

plani, uzun bazlann en az iki kez olusturulacag g6z 6niinde tutularak yapilmaldir.
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e Global degerlendirmelerden, iki ag arasinda signifikant donmelerin olmadidy,

6telenmelerin oldugu, signifikant normal strain ve kesme gerilmelerinin olugtugu ve

- beklendigi gibi agda signifikant bir deformasyonun oldugu belirlenmistir.

Signifikant bir global donmenin olmamas: nedeniyle, tek noktaya (ITAY) bagh

olarak Straub 1996’ da gergeklestirilen deformasyon analizi sonuglan bu galisma
sonuglariyla biyiik 6lgiide uyusmaktadir.

e Agda ¢ boyutlu stabil nokta aragtirmasi sonucunda, Avrasya plakasi iizerindeki
noktalarin stabil nokta olarak belirlenmesi, bolgenin tektonik yapisiyla uyum
icerisindedir. Sonuglardan yiiksekliklere iligkin biyiiklikler ¢ikarnlarak diizlemde
yapilan stabil nokta aragtirmasi sonucunda bulunan noktalar, {i¢ boyutlu analizle |
bulunan aym noktalardan fazla olarak iki noktanin daha stabil olarak

yorumlanmasi, diigey bilesenlerin etkilerinden kaynaklanmaktadir.

e Her iki yontemle stabil nokta bloguna gore bulunan deformasyon vektorler,
bolgedeki diger aragtirmalarla kargilagtinldifinda, bolgenin tektonik yapisiyla uyum
gostermektedir. Fakat, diisey bilesenlere iliskin buiytikliikleri ayirmadan yapilan
degerlendirmeler jeodezik temelleren daha yakin olmasi nedeniyle, ii¢ boyutiu
analizin sonuglan esas almmug, buradan elde edilen deformasyon vektérlerinin

buytklikleri ve yonleri, bolgelere gore asagidaki gibi bulunmugtur:

- kuzey anadolu fayinin ti¢ kola ayrildig1 bolge olan 2. boélgede vektorler ortalama
29485 “lik azimutta 11.8 mm/yil “lik bir hareket,

- kollarin tige aynldigt 4. bolgede vektérler ortalama 302%8.2° ik azimutta 15.8
mm/yil’ lik bir hareket,

- kuzey kol’ a yakin olan 1. bolgede ortalama 29488 azimutla ortalama 14.5
mm/yil ‘lik bir hareket,

- orta kolu temsil eden ve etrafinda yogunlasms noktalarin temsil ettigi boige olan
5. bolgede ortalama 283%.6 ‘lik azimutta ortalama 19.5 mm/yil’ lik bir hareket, ve
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- giiney kol etrafinda yogunlagmig noktalarin temsil ettif 3.bolgede vektorler
ortalama 278%5 bir azimutla yine ortalama 17.1 mm/yil’ hk bir hareket

gostermigtir.

Elde edilen sonuglar, Marmara’ y1 gevreleyen bolgede iki peryod olgiileri arasinda
bolgenin kuzey dogusundan’ dan giiney batisina dogru hizlarda genel olarak bir
artigt ve vektorlerin yonlerinde gilineye dogru yonelme trendi oldugunu
gostermigtir. Bu sonuglar, hizlarda Bolu bélgesinden batiya dogru bir artig olacagim
ifade eden jeofiziksel tahminlerle oldukga iyi uyusmaktadir. Aynca, vektorlerin
dogrultusuyla bolgedeki fay dogrultulani arasinda biyik dlgiide uyusum oldugu

gorilmektedir.

Gerilim analizi sonuglarindan;

- En biiyiik uzama gerilim birikiminin 2. béigede, (kuzuluk gevresi) 0.47 ps/yil
mertebesinde oldugu ve dogrultusunun bu bolgedeki deformasyon vektori
dogrultusu ile uyustugu

- 2. bolgeden itibaren 401, 412, 508, 505 ve 106 nolu noktalars birlestiren hatta
dik olarak 0.1 ps/yil "lik bir signifikant uzama geriliminin mevcut oldugu

- 408, 507, 309, 306, 304 noktalarini birlestiren hatta dik dogrultuda uzama
geriliminin 0.05 ps/yil oldugu

gorilmektedir.

Gerilim analizinde, Avrasya plakasi Gizerindeki stabil noktalar da kullanilmistir. Bu
nedenle, bu plakaya yakin noktalarda elde edilen 0.1 ps/yil buytiklugtindeki uzama
geriliminin rjit plaka hareketi sonucunda ortaya ¢ikmus olabilece§i olasilig:
distiniilmektedir.

- En biiyiik basing gerilimi yine 2. bolgede ve 0.46 ps/yil mertebesindedir.

Genel olarak 2., 4. ve 5. bolgelerde dogu - batt dogrultusunda ortaya ¢ikan basing
gerilimleri 3. bolgede kuzey dogu - giliney bati dogrultusuna dogru donmektedir.
- 2. bolge diginda diger bolgelerde 0.06 ps/yil - 0.18 us/yil ve ortalama 0.14 ps/yil
mertebesinde bir basing gerilim birikimi bulunmugtur.

Gerilim analizinden elde edilen sonuglar, kollarin birbirlerinden aynlma trendi

gosteren Bursa bolgesinin dogusunda ve kollarin ayrilmasindan sonra ana fay hattt
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ozelliginde olan kuzey kol’ un devaminda rijit plaka ozellifinden kaynaklanan
anlamhi ve biiyikk gerilimlerin oldugunu gostermigtir. Bu bolgede, faydan
uzaklagtikca gerilmelerin azalmasi, rjit plaka hareketlerde, deformasyon ve
gerilimlerin fay s boyunca gerceklesmesi ozelliginden kaynaklanmaktadir.
Bursa bolgesinin giineyinde, giiney batisinda ve Ege bolgesinin kuzey batisimda yer
alan noktalarda, bu noktalarin stabil noktalarla baglantisi olmamasina ragmen
anlaml gerilmeler gorilmiistiir. Bu sonug, bu bolgenin tektonik yapismin aym
ozelligi gostermedigini igaret etmektedir. Eger aymi 6zellik s6z konusu -olsaydi, bu
bélgenin kuzey kol ile uzaklig ve stabil nokta blogundaki noktalarla baglantisimin
olmamasi nedeniyle gerilimlerin olmamasim1 gerektirmektedir. Buna gére buradaki
gerilmeler, bu bélgenin kuzey kol ile giiney kol arasinda bir i¢ deformasyon etkisi
altinda kaldigin1 gostermektedir.

Jeodinamik amagh jeodezik c¢aligmalarda, olgme, degerlendirme ve analiz
asamalarinda kargilagilabilecek sorunlan azaltmak i¢in ag tasanmina ve olgme
dizaynine 6zen gosterilmelidir. Biyik ve karmagik ag yapilarinda ortaya ¢ikan

olgme ve degerlendirme problemleri, bu ¢alisma ile bir kez daha vurgulanmigtir.

Ag mutlak sistemde ifade etmek igin, agin stabil nokta blogundaki en az bir
noktast ITRF veya benzeri bir sisteme baglanmalidir.

Obje noktas: fazla olan buna benzer aglarda stabil blokta daha fazla nokta tesis

edilmelidir.

Giinimiizde artik strekli en az dort uydunun ufkun 15° iizerinde gozlenebilir
olmas: nedeniyle, diisey bilesenleri etkileyen atmosferik etkileri azaltmak igin

miimkiin oldugunca gece lgmeleri tercih edilmelidir.
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EK A: 1990 yii Marmara GPS kampanyasmda elde edilen verilerde, istasyon
noktalarmdaki kayit siirelerinin ve frekans kaywplarinin gésterimi. Sekillerde Site ID

(Site Identification) nokta ismini, Rec.Nr. (Receiver Number) alici numarasi
gostermektedir.

Site ID. Rec.Nr.

ITAY 256
TEBA 175
PINA 377
AKTE 208
KTOP 164
BOZT 122
KKAP 169
KMAL 166
KZIM 224
KDER 183
ULUD 124

Site ID. Rec.Nr.

ITAY 256
TEBA 175
PINA 377
AKTE 208
KTOP 164
BOZT 122
KKAP 169
KMAL 166
KZIM 224
KDER 183
ULUD 124

Sekil A.2 Marmara 90; Session 2, 13/14 Eyliil 1990
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Site ID. Rec.Nr. 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h Sh
ITAY 256
OLUK 175
PINA 377
DERB 208
KTOP 164
GAZI 122
KKAP 169
YUHE 166
KDER 224
GEML 183 -
ULUD 124

Sekil A.3 Marmara 90; Session 3, 14/15 Eyliil 1990

SiteID.  RecNr. 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h sh
ITAY 256 { 1
OLUK 175
DTAS 377
DERB 208
IGDI 164
GAZI 122
CATA 169
YUHE 166
HMZA 224
GEML 183
ULUD 124 y

Sekil A.4 Marmara 90; Session 4, 15/16 Eyliil 1990

Site ID. Rec.Nr. 22h 23h Ch 1h 2h 3h 4h Sh
ITAY 256
ZEYA 175
DTAS 3
GIRE 208
1GDI 164
YIGI 122
CATA 169
KOCB 166
HMZA 224
HAGA 183
ULUD 124




Site ID.
ITAY
ZEYA
ALAN
GIRE
BAHA
YIGI
ARAK
KOCB
UKIR
HAGA
KIRE

Rec.Nr.
256
175
n
208
164
122
169
166
224
183
124
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22h 23h Oh lh 2h

Sekil A .6 Marmara 90; Session 6, 17/18 Eyliil 1990

Site ID.

ITAY
EGMI
ALAN
HOBA
BAHA
AYVA
ARAK
ERDE
UKIR
KCAM
KIRE

Sekil A.7 Marmara 90; Session 7, 18/19 Eyliil 1990

Site ID.
ITAY
EGMI
AMAN
HOBA
EZIN
AYVA
KRKT
ERDE
KEST
KCAM
BDER

Rec.Nr.
256
175
3717
208
164
122
169
166
224
183
124

Rec.Nr.
256
175
377
208
164
122
169
166
224
183
124

22h 23h Ch lh 2h 3h 4h 5h

22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h

Sekil A.8 Marmara 90; Session 8, 19/20 Eylil 1990



Site ID.
ITAY
SEVK
AMAN
SARK
EZIN
KABI
KRKT
ERDE
KEST
HEMI
BDER

22h

92

Sekil A9 Marmara 90; Session 9, 20/21 Eyliil 1990

Site ID.
ITAY
SEVK
KVAK
SARK
BDER
KABI
YENI
ERDE
KEST
HEMI
DOKU

Sekil A 10 Marmara 90; Session 10, 21/22 Eyliil 1990

Site ID.

ITAY

KVAK

SARK

YENI

DOKU

Rec.Nr.

256
175
377
208
164
122
169
166
224
183
124

Rec.Nr.

256

377

208

169

124

22h

23h Oh 1h 2h 3h 4h

Sekil A.11 Marmara 90; Session 11, 22/23 Eyliil 1990
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EK B: 1992 yih Marmara GPS kampanyasinda elde edilen verilerde, istasyon
noktalarindaki kayit siirelerinin ve frekans kayiplanmin gosterimi. Sekillerde Site ID
(Site Identification) nokta ismini, Rec.Nr. (Receiver Number) alict numarasini

gostermektedir.

Site ID.
ITAY
IKAN
KKAP
DOKU
AYVA
KTOP
ULUD
KMAL
TEBA
PINA
AKTE
KDER
BOZT
KZIM
GAZI

Rec.Nr.
175
166
164
224
183
208
131
256
126
127
169
142
317
158
176

Sh

Sekil B.1 Marmara 92; Session 1, 27 Agustos 1992

Site ID.

ITAY
IKAN
KKAP
DOKU
AYVA
KTOP
ULuD
KMAL
TEBA
PINA
AKTE
KDER
BOZT
KZIM
GAZI

Rec.Nr.

175
166
164
224
183
208
131
256
126
127
169
142
317
158
176

Sh

6h Th 8h %h 10h ith 12h

Sekil B.2 Marmara 92; Session 2, 28 Agustos 1992

13h

13h




Site ID,
ITAY
IKAN
KKAP
DOKU
AYVA
KTOP
ULUD
OLUK
DERB
PINA
GEML
KDER
YUHE
CINA
GAZI

Site ID.
ITAY
IKAN
KKAP
DOKU
AYVA
DTAS
ULUD
oluk
DERB
CATA
GEML
IGDI
YUHE
CINA
HMZA

Rec.Nr.
175
166
164
224
183
208
131
256
126
127
169
142
317
158
176

5h
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ﬁ-

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h

Sekil B.4 Marmara 92; Session 4, 30 Agustos 1992

13h

13h
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Site ID. Rec.Nr.

ITAY 175
IKAN 166
KKAP 164
bOKU 224
AYVA 183
DTAS 208
ULUD 131
ZEYA 256
GIRE 126
CATA 127
KOCB 169
IGDI 142
YIGI 317
HAGA 158
HMZA 176

Sekil B.5 Marmara 92; Session 5, 31 Agustos 1992

Site ID. Rec.Nr., Sh 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h
ITAY 175
I[KAN 166
KKAP 164
DOKU 224
AYVA 183
ARAK 208
ULUD 131
ZEYA 256
GIRE 126
UKIR 127
KOCB 169
BAHA 142
YIGI 317
HAGA 158
KIRE 176

Sekil B.6 Marmara 92; Session 6, 1 Eylil 1992

13h

13h
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SiteID.  RecNr. sh 13h
ITAY 175
IKAN 166
KKAP 164
DOKU 224
AYVA 183
ARAK 208
KCAM 131
ERDE 256
EGMI 126
UKIR 127
KOCB 169
BAHA 142
ALAN 317
D7DU 158
KIRE 176

Sekil B.7 Marmara 92; Session 7, 2 Eyliil 1992
SiteID.  Rec.Nr. sh 6h 7h 8h 9% 10h 11h 12h 13h
ITAY 175
IKAN 166
KKAP 164
DOKU 224
DSDU 183
ESEN 208
KCAM 131
ERDE 256
EGMI 126
AYVA 127
AMAN 169
HOBA 142
ALAN 317
D7DU 158
BDER 176

Sekil B.8 Marmara 92; Session 8, 3 Eyliil 1992



Site ID.

ITAY
IKAN
KKAP
DOKU
Ds5DU
ESEN
SEVK
ERDE
KRKT
AYVA
AMAN
HOBA
KABI
EZIN
BDER

Site ID.

ITAY

MAER
DOKU
KVAK
KEST

SEVK
ERDE
KRKT
AYVA
YENI

SARK
KABI

HEMI

97

Rec.Nr. 5h

175

164
224
183
208
131
256
126
127
169
142
317
158
176

Rec.Nr. Sh

175
166

224
183
208
131
256
126

127
169
142
317
158
176

Sekil B.10 Marmara 92; Session 10, 5 Eyliil 1992

13h

13h
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Site ID. Rec.Nr. 5h 13h
ITAY 175
IKAN 166
MAER 164
DOKU 24
KVAK 183
KEST 208
SEVK 131
ERDE 256
KRKT 126
AYVA 127
YENI 169
SARK 142
KABI 317
EZIN 158
HEMI 176
Sekil B.11 Marmara 92; Session 11, 6 Eyliil 1992
SiteID.  RecNr. sh 6h 7h 8h % 100 1th 12h 13h

ERDE 256 . |

MAER 317

Sekil B.12 Marmara 92; Session 12, 7 Eyliil 1992



