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KUZEY ANADOLU FAYININ ORTA ANADOLU BOLUMUNDEKI
GUNCEL TEKTONIiK AKTIVITENIN JEODEZIK YONTEMLER VE
ELASTIK YARI UZAY MODELLEME iLE BELIRLENMESI

OZET

Kabuk deformasyonlarini belirleme ¢alismalar1 ¢ok eski yillardan giliniimiize kadar
farkl disiplinlerde ¢alisan bilim adamlari tarafindan yiiriitiilmiistiir. Jeodezik dlgme
tekniklerinin bu ¢alismalarda kullanilmaya baslamasi ise 1900’1l yillarin baglarina
rastlamaktadir.

Onceleri klasik yersel 8lgme teknikleri kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar teknolojinin
gelismesiyle beraber EDM, VLBI, SLR, GPS ve InSAR gibi yeni teknikler ile
gelisme ve genisleme imkani bulmustur. Ozellikle uydu bazli jeodezik dlgme
tekniklerinin gelismesi yerbilimleri i¢in Onemli bir kazan¢ olmustur. 1980’li
yillardan itibaren GPS ve InSAR, diger teknikleri geride birakarak, genis kullanim
alan1 bulmustur.

Kabuk hareketinin en 6nemli sonucu depremlerdir. Depremlerin 6nceden tahmini
icin yapilan calismalar son yiizyilda artarak devam etmistir. Deprem tahminine
yonelik en 6nemli ¢alismalardan birisi de, fay hatlar1 lizerine kurulan deformasyon
aglarmin periyodik izlenmesidir. GPS bu izleme ¢aligmalarinda kullanilan en énemli
araclardan birisidir. Diigiik maliyetli, kolay tasinabilir ve yaygin kullanim olanagi
gibi sebeplerden dolay1 GPS tercih edilmektedir.

Kabuk deformasyonlarini izleme yontemlerinden birisi de InSAR teknigidir. InSAR
teknigi de GPS gibi ucuz, kolay ulasilabilir ve yiliksek dogruluga sahip bir yontemdir.
Ozellikle uydunun bakis yoniindeki deformasyonlara karsi duyarlilig1 fazla olan bir
sistemdir. Bu o6zelligi ile GPS gibi yatay bileseni kuvvetli sistemlerde diisey
bilesenin a¢igini kapayabilecek 6nemli bir aragtir.

GPS ve InSAR teknikleri, her teknikte oldugu gibi hem avantaj hem de
dezavantajlara  sahiptir. Ozellikle InSAR teknigi smirlayict ve zorlayict
dezavantajlar1 ile kisith sonu¢ vermektedir.

Bu ¢alismada, Diinyanin en 6nemli faylarindan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
tizerinde, deformasyon belirleme c¢aligmasi yapilmistir. Calisma bdlgesi olarak
KAFZ’ nun orta kesimi secilmis ve fayin ana kolu ve yan kollar1 ¢alismaya dabhil
edilmistir. Doguda Amasya’dan batida Ilgaz’a kuzeyde Sinop’tan giineyde
Sungurlu’ya kadar genis bir alan jeodezik yontemler ile izlenmistir. Bolge,
KAFZ’nun en az incelenen bolgesidir. Kendi i¢inde bircok kiiciik kitasal bloga
sahiptir. En Onemlileri olarak Amasya, Merzifon, Osmancik ve Gilimiis bloklari
sayilabilir.

Caligma bolgesinde, bolgede var olan bloklari temsil edecek noktalardan olusan GPS
ag1 kurulmustur. 2001-2004 yillar1 arasinda 4 kampanya halinde veriler toplanmis ve
GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirilmistir. GPS verilerinden Avrasya
plakas1 sabit alinarak ITRF2000 referans sisteminde hiz alani {iretilmistir.
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Ayrica bolgeyi kapsayan SAR goriintiileri Universite Montpellier 2 tarafindan
alimmigstir. Alinan goriintiiler ROl PAC ve DIAPASON yazilimlar ile islenmistir.
InSAR yontemi ile yapilan degerlendirme bolge icin istenilen sonuglara
ulagmamustir.

GPS verilerinden elde edilen hiz alan1 DEFNODE yazilimi ile degerlendirilmis ve
bloklarin birbirlerine gore rotasyonel hareketleri ve buna bagli olarak gerinim
birikimi incelenmistir.
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DETERMINATION OF RECENT TECTONIC ACTIVITY OF NORTH
ANATOLIAN FAULT IN MID ANATOLIA REGION WITH GEODETIC
METHODS AND ELASTIC HALF SPACE MODELING

SUMMARY

The execution of crustal deformation studies have been executed by scientists
working out with different disciplines since 1800’s. However, the geodetic
measurement techniques were started to be used in these studies only by the early
1900’s.

The previous studies were executed with the conventional (terrestrial) measurement
techniques. After technological developments on Geodesy, the new projects have
found a way to progress and extend to use these new techniques such as EDM,
VLBI, SLR, GPS and InSAR measurements. Particularly, the development of space
based geodetic techniques become very important gain for earth sciences. By 1980’s,
GPS and InSAR that are far ahead of the other techniques, have founded expanding
usage field.

One important result of crustal movement is earthquake. In the last century, the
earthquake prediction studies have increasingly been continued. One of the important
studies to predict the earthquake is to establish deformation networks on the fault
zone is monitored periodically. GPS is one of the important tools to monitor the
network and has been preferred because of low cost, mobility and common usage.

InSAR is one of the monitoring techniques for crust movement. InSAR technique has
also advantages like GPS. It is a system which is especially sensitive to the
deformation on the line of sight. With this important characteristic, InSAR is an
important tool to support the vertical component.

GPS and InSAR techniques have both advantages and disadvantages as other
techniques. Especially, INSAR technique gives limited results because of constrains
and limitations as compared with GPS, SLR and VLBI.

In this study, the determination of deformation on one of the most important fault
system of the world, the North Anatolian Fault, has been studied. The central part of
NAFZ was selected as the study area Amasya from east to Ilgaz to west and Sinop to
Sungurlu, north to south. The main branch and splines of the NAFZ in the central
part were included in the study. The study area has not been completely evaluated
yet. The area contains a lot of continental blocks; most of the important blocks being
Amasya, Merzifon, Osmancik and Giimiis blocks.

In the study area, a GPS network as covered entire field to represent all blocks which
exist in area was designed. The four campaigns were carried out from 2001 to 2004.
The observations were evaluated by GAMIT/GLOBK geodetic software. At the end
of evaluation of GPS data, the velocity field was produced according to Eurasia plate
in ITRF2000 reference frame.
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SAR images covering the area were obtained by Universite Montpellier 2. The
images were processed by ROI PAC and DIAPASON software. The results
produced using InSAR method, have not been reached expected purpose.

The velocity field obtained from GPS have been evaluated by DEFNODE software.
In light of the foregoing, the results have been investigated to compute block
rotations, and strain accumulation of the region.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismenin ve bilimsel ilerlemenin giiniimiizde gelmis oldugu nokta
sayesinde bir¢ok doga olay1 tanimlanabilmekte ve modellenebilmektedir. Yapilan bu
caligmalar eski c¢aglarda insanlar1 korkuya diisiiren bir¢ok doga olaymnin
tanimlanmasini, tanimlanan hasar verici olaylara karsi alinacak tedbirlere ayrilan
finansal kaynaklarin daha etkin kullanilmasini ve en Onemlisi insan hayatinin
korumasint ve daha rahat hale getirilmesini amaclamaktadir. Tim bilimsel
gelismelere ragmen ne yazik ki bazen doga olaylarinin can ve mal kaybina neden
olmasi 6nlenememektedir. En ¢ok can ve mal kaybina neden olan doga olaylarinin

basinda da deprem gelmektedir.

Yurdumuz deprem agisindan oldukga aktif bir bolgede bulunmaktadir. Yurdumuzu
da icine alan bu aktif bolge ‘“Akdeniz-Himalaya deprem kusagi” olarak
adlandirilmakta ve Cebelitarik’tan baslayarak Endonezya’ya kadar uzanmaktadir.
Yurdumuzda, son olarak 17 Agustos 1999°da izmit ve 12 Kasim 1999°da Diizce
depremleri ile bu aktivite kendini gOstermis ve maddi ve manevi agir hasarlar
vermistir. 1999 yilindan bu yana hasari az biiyiikliigli kiiciimsenmeyecek bir¢ok
deprem meydana gelmistir. Yasanan depremlerin Kuzey Anadolu Fay1r (KAF)
tizerinde gerceklesmesi, bu fay hakkinda daha fazla verinin toplanmasi ve daha fazla

bilginin 6grenilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

Yer kiirenin litosfer (taskiire) tabakasinin bir¢ok levhadan olugmasi gercegi kabuk
hareketlerinin incelenmesinde yeni bir olgudur. Litosfer tabakasi, bir biitlin halinde
olmayip, siirekli hareket halinde olan levhalardan olusmaktadir. Manto katmaninda
1sinan malzemenin ylikselmesi ve soguyarak tekrar sicak malzemeye katilmasinin
neden oldugu hareketler sirasinda levhalar birbirinden uzaklasir, birbirlerine carpar
veya birbirlerine gore yanal harekette bulunurlar. Depremlerin nedeni de tim bu

hareketliliktir ve levha sinirlarinda olugmalar tesadiif degildir.

Levhalarin birbirlerine gore hareketlerinin belirlenmesi ise bir¢ok disiplinin
giinlimiizde ilgilendigi bir konudur. Jeoloji, jeofizik, jeodezi, uzaktan algilama gibi

bircok bilim dali kendi yontemleri ile levhalarin hareketlerini ve dolayisi ile



depremlerin yer ve zamanini, bliylikligilinii ve verecegi hasar1 belirlemek amaci ile
calismaktadir. Yapilan calismalar bircok anabilim dalinin ortak veya miinferit

caligmalar1 olarak kamuoyuna sunulmaktadir.

Levha simirlarinda yer alan fay hatlart boyunca jeodezik yontemler ile
deformasyonun (yamulmanin) belirlenmesi i¢in periyodik dlgmelerin yapildig: aglar
kurulmaktadir (Reid, 1910; Reilinger ve dig., 1997, 2006; McClusky ve dig., 2000).
Kurulan aga ait noktalarin periyodik olarak O6lgiilmesi ve aymi datum tizerinde
koordinatlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda jeodezik yersel 6lgme
teknikleri ile ¢aligmak oldukg¢a zor, maliyetli ve zaman alicidir. 20. yiizyilin son
ceyreginde uzay jeodezisinin de gelismesi ile jeodezi bilimi de levha hareketlerinin
belirlenmesinde 6nemli roller iistlenmistir. ilk olarak 1970’li yillarin baslarinda
uygulanan VLBI (Very Long Baseline Interferometry — Cok Uzun Bazh
Interferometri) ve SLR (Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik
Olgmeleri) teknikleri ile kiiresel dlgekte birbirinden kilometrelerce uzakta herhangi
iki noktanin ii¢ boyutlu konumlarinin dogrulugu santimetreden milimetreye inmistir.
Fakat VLBI ve SLR tekniklerinin gerek yiiksek maliyeti gerekse istenen her yerde
O0lcme yapma imkaninin olmamasi nedeni ile bu teknikler yerini GPS (Global

Positioning System — Kiiresel Konumlama Sistemi) teknigine birakmistir.

Yapilan calismalarda elde edilmek istenen sonucun, levhalarin birbirine gore
hareketlerinin belirlenmesi oldugu diisiiniildiigiinde ve elde edilen verilerin dogruluk
kalitelerine bakildiginda jeodezik uzay teknikleri ve Ozellikle GPS teknigi levha

hareketlerinin belirlenmesi i¢in en uygun tekniktir.

20. yiiz yilin son on yilinda 6ne ¢ikan, uzay tabanl bir diger teknik olan InSAR da
deformasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. InSAR teknigi 6zellikle ERS
uydularinda tandem modunun yer almasi sebebiyle yayginlagsmistir. Deprem,

volkanizma, buzul erimesi vb. yer bilimleri ¢alismalarinda siklikla kullanilan bir

tekniktir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Avrasya levhasi ile Anadolu levhasinm
birbirinden ayiran, doguda Karliova’dan batida Saros korfezine uzanan diinyanin en
onemli yanal atimli faylarindan birisidir (Ketin, 1948; Sengdr ve dig., 2004). KAFZ
boyunca bugiine kadar bir¢cok ¢aligma yapilmasina karsin orta Anadolu bolimii

giincel jeodezik teknikler ile yeterince incelenmemistir (McClusky ve dig., 2000;



Reilinger ve dig., 2006). KAFZ orta kesimi bu doktora tezi kapsaminda c¢aligsma
bolgesi olarak se¢ilmistir. Bolgede, Kuzey Anadolu Fayi’nin ana kolunun ve yan
kollarin sinirladig bir¢ok kiigiik blok bulunmaktadir. Bu ¢alismada, bolgede var

olan bloklarin deformasyonu ve rotasyonu belirlenmeye ¢aligilmistir.

Bu calismada, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) orta Anadolu bdliimiinde,
Glincel hiz alani ne kadardir? (GPS ve SAR verilerine gore)

Bolgenin sismik kilitlenme derinligi nedir?

Elde edilen hizlarin blok rotasyonu ile iliskisi nedir? Rotasyona bagli bolgede olusan

deformasyon/yamulma birikimi nedir?

Bolgede var olan ikincil faylarin ve bu faylarla sinirlt kitasal bloklarin rotasyonel

hareketleri nelerdir?

sorularina cevap aranmistir. Bu amagla GPS ve InSAR tekniklerinde elde edilen
veriler Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) i¢in birlikte degerlendirilmis ve elde
edilen bulgular sunulmustur. GPS teknigi kullanilarak elde edilen veriler
modellenmistir. InSAR teknigi ile goriintii alinan bolgeye ait interferogramlar
olusturulmus ve faz farklar belirlenerek bolgedeki degisimlerin ortaya ¢ikarilmasina
calisilmigtir. GPS ve InSAR teknikleri birlikte kullanildiginda tamamlayici
olabilmektedir ve nokta bazli GPS sonuglari InSAR metodu ile alansal olarak
bolgesellestirilebilmektedir.  Yontemlerin  birlikte  degerlendirilmesi  bir¢ok
kisitlamanin asilmasini gerekli kilmaktadir. Ozellikle InSAR teknigi igin var olan
siirlamalar, ¢aligmalar1 olumsuz etkilemekte ve jeodezik yontemlerle bu yontemin

birlikte degerlendirilmesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ozetle, ayrmtili olarak anlatilacak olan bu ¢alismada, kabuk deformasyonlarinin
(levha hareketlerinin) belirlenmesi i¢in GPS ve InSAR teknikleri kullanilmistir.
KAF’nin orta kisminda kurulan GPS agmin, boélgenin fiziksel 6zelliginin
belirlenmesindeki yararlar1 tartisgtlmistir.  Ayrica GPS agimin  kurulmasindan
giiniimiize kadar olan gelisim siireci ile 6l¢gme kampanyalar1 ve bu kampanyalar
sonucu elde edilen sonuglar, modelleme caligmalari ve degerlendirmeler
aciklanmigtir. Ayrica InSAR goriintii isleme teknigi ve bolgeyi kapsayan

goriintiilerin islenmesi sonucu elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler sunulmustur.






2. JEODEZIK CALISMALAR 1ILE LEVHA HAREKETLERININ
BELIRLENMESI

1900 yillarinin basindan itibaren jeodezik verilerin iiretilmesi, degerlendirilmesi ve
modellenmesi ile yeryiiziinde olusan deformasyonun belirlenmesi igin yersel ve
yersel olmayan tekniklere dayanan birgok ¢alisma yapilmistir (Hayford ve Baldwin,
1906; Reid, 1910; Whitten, 1948, 1960; Savage ve Burdford, 1973; Hager ve dig.,
1991; Reilinger ve dig., 1997, 2006; McClusky ve dig., 2000; Galgana ve dig., 2005;
Gomez ve dig., 2007; Podgorski ve dig., 2007).

Genis alanda jeodezik yontemlerle veri toplanarak tektonik hareketleri agiklayan
kuram, 1910 yilinda H. F. Reid tarafindan Esnek Yamulma Enerji Salinmasi veya
Elastik Yer Degistirme (Elastic Reboun) ismiyle yaymlanmistir (Reid, 1910). Bu
kurama gore, fay hattinin ayirdig iki blok fay diizlemi boyunca birbirlerine gore
serbestce hareket edemezler. Bloklari hareket ettiren kuvvet siirtlinme ve/veya
deformasyon ile karsilanir. Sirtinme ve/veya deforme olma esigi asildiginda
depolanan enerji aniden salinir ve iki blok birbirlerine gore ters yonde hareket ederler

(Sekil 2.1).

(a) (h) (©) (d)

Sekil 2.1 : Esnek yamulma enerji salinmast kurami [a) deformasyon Oncesi, b)
deformasyon maksimum, c¢) deformasyon ani, d) deformasyon sonrasi].



Bu kuramin anlagilabilmesi igin iki dnemli parametrenin agiklanmas1 énemlidir. ilki
Stres (Stress) ve ikincisi Gerinim (Strain)’dir. Stres birim alana diisen kuvvet olarak
ifade edilmektedir. Gerinim ise malzemenin strese bagli olarak deforme olmasidir.
Malzeme strese maruz kaldiginda {i¢ farkli davranig sergiler; deforme olurlar (sekil
veya hacim degisikligine ugrarlar), akiskan davranis gosterirler veya gevrek yapilar
nedeniyle kirilirlar. Stres ve gerinim arasindaki iliski malzemenin 6zelligine baglidir
ve malzeme reolojisi olarak ifade edilmektedir. Stres sonucu olusan gerinim tekrar
strese neden olacaktir. Boylece bir devinim igerisinde iki parametre malzeme
tizerinde birbirini tetikleyecek ve bir dongii olusturacaktir. Reid tarafindan agiklanan
kuramda, fayin sinirladigi bloklar boliim 5’de detaylari verilen nedenlerden dolay1
rolatif olarak hareket ederler. Blok sinirinda, fay diizlemi boyunca rahatga hareket
edemeyen sistem stres iiretir ve elastik gerinim biriktirmeye baglar (Sekil 2.1-b).
Biriken enerji, siirtlinme veya elastik deformasyon esigini astiginda salinir. Deprem,
fay boyunca biriken enerjinin aniden salinmasidir ve yikici ve act sonuglar

dogurabilmektedir.

Agiklanan kuramin en 6nemli noktasi faym iki tarafinda bulunan bloklarin veya
bloklar1 temsil eden noktalarin rolatif hareketlerinin izlenmesidir. Jeodezik
yontemlerle yapilan izlemeler, ilk olarak aci1 aglar seklinde baglamistir. Sonralari
teknolojiye bagli olarak agi-kenar aglarina donilismiistiir. Giinlimiizde ise tasarlanan
aglar amaca ve kullanilan yonteme gore sekillenmektedir. Ornegin, yersel dlgmeler
icin tasarlanan aglarin tesis edilen noktalarinin birbirini gérme zorunlulugu varken,
GPS vb. uydu jeodezisi ig¢in tasarlanan aglarda noktalarin birbirini gorme

zorunlulugu yoktur.

Teknolojinin gelisimi ile dogru orantili olarak diisen maliyetler ve artan Olgme
dogrulugu sayesinde uydu jeodezisinin kullanim olanaklar1 artmis ve dolayisiyla
kullanim alanlar1 da genislemistir. Ozellikle levha hareketlerinin belirlenmesi gibi
yerbilimleri calismalarinda uydu jeodezisinin kullanimi olduk¢a yayginlagmistir.
VLBI (Very Long Base Interferometry-Uzun Bazli Interferometri), SLR (Satellite
Laser Ranging-Uydulara Baz Olg¢mesi), InSAR (Yapay Aciklikli Radar
Interferometri) ve GNSS (Global Uydu Konumlandirma Sistemi) vb. sistemlerin
kullanim1 yersel calismalarin 6niine ge¢mistir. GPS vb. (GLONASS, GALILEO)
sistemler maliyet, tasinabilirlik ve sagladiklar1 yiiksek dogruluk nedeniyle 6zellikle

tercih edilmektedir.



GPS’in yerbilimleri ¢calismalarinda kullanimi i¢in bloklarin her birini temsil edecek
noktalardan olusacak sekilde bir ag tasarimi yapilir. Bu agin kurulmasi esnasinda
yerylizine yayilmis, ¢ok uzun siireden beri Olclilen ve koordinatlar1 hesaplanan
noktalardan da faydalanilir. Bolgesel caligmalar i¢in fayin yakin ve uzak ¢evresine
yeteri kadar istasyon noktasi tesis edilir veya bolgede baska amaclar i¢in daha
onceden tesis edilen istasyon noktalarinin ¢alisma amacina uygun olanlarindan
yararlanilir. Bu noktalarinda gézlemler belli araliklarla tekrarlanir. Tesis edilen agin
noktalar1 belirli zaman araliklarinda (periyodik olarak) oOlgiilerek zamana baglh
konumsal degisimler elde edilir. Elde edilen yer degistirmeler istatistiksel olarak
incelenir ve Ol¢li hatalarinin neden oldugu degisimler ayiklanir. Boylece istasyon
noktalarinin degisimini etkileyen kuvvet, yer hareketlerinin dogurdugu kuvvet
olacaktir. Bu baglamda, bilinen yer degistirme vektorleri ile bolgede olusan
deformasyonlar ve miktarlar1 tahmin edilebilir. Bu sayede bir bolgedeki olasi
depremler, deformasyonlar konusunda da bilgilenme miimkiin olmaktadir (Sahin ve

Tar1, 2000; McClusky ve dig., 2000; Blewitt, 2003; Reilinger ve dig., 2006).

GPS istasyonlarindan olusan bir ag ile levha hareketleri belirlenmeye calisildiginda,
bu hareketin anlamli ve bu levhaya bagl bir bicimde belirlenebilmesi i¢in levha
cevresini de iceren kapsamli bir ¢alisma gerekmektedir. Bunun i¢in levhaya yayilmis
ve siirekli 6l¢iilen istasyonlara gereksinim duyulmaktadir. Bu istasyon noktalarindaki
hiz biiyiikliiklerinin ve yonlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in yeryiiziine tesis
edilmis, kiiresel anlamda, bir¢ok ag bulunmaktadir. Bu aglardan en biiyiigii ise IGS
(International GNSS Services) agidir.

IGS tarafindan yaymlanan arsiv bilgileri sayesinde bdlgesel aglarin IGS agima
baglanmas1 ve yliksek dogruluklarla bolgesel agin istasyon noktalarinin
koordinatlarinin ve bu noktalara ait hiz vektorlerinin elde edilmesi miimkiin
olmaktadir. IGS agina ait istasyonlarin yatay hizlart yillik Smm’nin altinda bir
dogrulukta bulunabilmektedir. Ayrica bu bilgiler uydu yoriinge bilgilerini elde etmek
ve yeryiizii dinamigi i¢in de kullanilabilmektedir. Ulkemizde de IGS agina bagh
noktalar bulunmaktadir. Bu noktalar 25.10.2009 tarihinde IGS web sayfasinda yer

alan; Ankara, Istanbul, Diyarbakir ve Gebze istasyonlaridir.

GPS teknigi yaninda, yer bilimleri i¢in bir diger 6nemli teknik ise InSAR’dir. Bu
teknik, temel olarak deformasyonun Oncesi ve sonrasinda veri toplamaya

dayanmaktadir. Uydunun ayn1 bolgeden iki defa goriintii almasi veya iki gériintiiniin



ayni anda farkli iki anten yardimi ile alinmasi gereklidir. Yerbilimlerinde yapilan
calismalarda, olaydan oOnce alinan goriintii ile olaydan sonra alinan goriintii
karsilastirilir ve fark goriintiisii (interferogram) olusturulur. Bu yeni goriintii yardimi
ile bolgedeki olaya ait veri toplanmis olacaktir. Burada olay olarak heyelan, buzul
erimesi, ¢cokme ve deprem gibi doga olaylarindan bahsedilmektedir. Bir¢ok alanda
yararlanilan InSAR teknigi bu calismada levha sinirlarindaki hareketin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Depremlerin presismik (intersismik), cosismik ve postsismik
olarak incelenmesi amac¢lanmaktadir. Bu calismada intersismik olarak incelemeler

yapilmistir. InNSAR teknigine ait detayli bilgi boliim 4°‘de verilmektedir.

Bu calismada, Avrupa Uzay Ajansi’na (ESA) ait ERS-1 ve ERS-2 uydularinin
gorlntiilerinden yararlanilmistir. Uydularin hem Asending (artan-¢ikis) hem de
Descending (azalan-inis) yoriinge iizerinden aldiklar1 goriintiiler islenmistir.

Goriintiilere ait tarih, yoriinge ve sira bilgileri boliim 4’de detayli olarak verilmistir.

Levha tektonigi, Diinya ylizeyindeki deformasyonun, levhalar arasindaki bagil
hareketler ile tanimlandigini géstermektedir (Davies, 1999). Levhalar arasindaki bu
bagil hareketler milyonlarca veya daha fazla yillar boyunca olusan hareketlerin
tahminlerine ve sismik verilere dayanilarak ortaya konmaktadir (Sekil 2.2). Boyle
biliyiilk zaman araliklar1 i¢in yapilan saptamalar ile GPS, InSAR ve diger uzay
teknikleri kullanilarak yapilan; kisa stireli denebilecek ancak bir kag yillik gézlemler
ile ortaya konan hareketler birbirleri ile genel olarak cakismaktadir (Sekil 2.3)
(Zebker ve dig., 1994; Massonet ve Feigl, 1995; Reilinger ve dig., 1997; 2006,
McClusky ve dig., 2000; Wrigth ve dig., 2001; Cakir, 2003; Galgana ve dig., 2005;
Gomez ve dig., 2007; Podgorski ve dig., 2007). Ozellikle sismik veriler ile elde
edilen levha smirlarinin jeodezik ¢alismalarla elde edilen levha simirlar ile yiiksek
oranda uyustugu bircok makalede yayinlanmis bilimsel bir gercektir (McClusky ve
dig., 2000; Bird, 2003; Nyst and Thatcher, 2004; Reilinger ve dig., 2006; Akvardar
ve dig., 2009). Bunun yaninda GPS ve InSAR yardimi ile daha onceden klasik
jeodezi yardimiyla ortaya konamayan global levha doniis hareketlerini de igeren
referans sistemleri belirlenebilmekte, volkanizma, buzul erimesi vb yer hareketleri
izlenebilmektedir (DeMets ve dig., 1994; Wright, 2004; Tesauro ve dig., 2006). Bu
amagcla yapilan ¢alismalarda uydu jeodezisi verilerinin toplanmasinda ve analizinin
yapilmasinda oncelikle analizin yapildigir bolgenin jeolojik, tektonik ve topografik

Ozellikleri dikkate alinir. Bunun i¢in bolgenin i¢inde bulundugu levha ve faylara



iligkin sismisite, paleosismisite, paleomanyetizma vb. bilgiler uydu jeodezisi bilgileri
ile birlikte degerlendirilir ve sonucunda elde edilen bilgiler birlikte yorumlanir.
Global olarak yapilan analizlerden elde edilen ilgili levhaya ve komsu levhalara
iliskin deformasyon bilgileri, ¢calismaya konu bdlgenin giincel tektonik bilgilerinin
yorumlanmasi i¢in onemli ipuglari saglamaktadir (Oral, 1994; Nam, 1999; Park,

2000; Sella, 2001; Yavasoglu, 2003; Yavasoglu ve dig., 2004, 2005).

Amerika
Levhasi

Pasifik
Levhasi

Gliney
Amerika
Levhasi

Antartika
Levhasi

Antartika
Levhasi

90° | 90°

Sekil 2.3 : Yeryiiziindeki GPS ile belirlenen levha sinirlar1 (URL-1).

Ozellikle 1980’lerden itibaren, depremlere neden olan aktif fay sistemleri boyunca

deprem Oncesinde (interseismic/preseismic), deprem sirasinda (aninda) (coseismic)



ve deprem sonrasinda (postseismic) meydana gelen deformasyonlarin
belirlenmesinde, uydu jeodezisi etkin bigimde kullanilmaya baglanmistir. Siirekli
gozlem yapan GPS istasyonlari, anlik deformasyon hareketlerinin belirlenmesini ve

sismik riskin siirekli olarak izlenmesini olanakli kilmistir.

Bu ¢alismada, deprem Oncesi (interseismic) zamanda, bolim 5’de detaylar1 verilen
calisma bolgesinde bolim6 ve 8’de agiklanan uydu jeodezisi yontemleri ile veriler

toplanmistir. Boliim 7°de agiklanan yontemle modellenmis ve sonuglar tartisilmistir.
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3. GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS - UYDULARLA
KURESEL NAVIGASYON SiSTEMLERI)

GNSS, GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlandirma Sistemi),
GLONASS (Global Navigation Satellite System- Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi)
ve GALILEO (Avrupa Birligi Konumlandirma Sistemi) uydu bazli sistemlerinin
birlikteliginden olusmustur. Gliniimiizde var olan GPS ve GLONASS ile kurulumu
devam eden GALILEO yaninda GNSS olusumuna ileriki yillar i¢inde Cin tarafindan
gelistirilen COMPASS/Beidou—2, Japonya tarafindan gelistirilen QZSS ve Hindistan
tarafindan gelistirilen IRNSS sistemlerinin de katilmasi beklenmektedir. GNSS ile
dogruluk ve entegrasyonun arttirilmast hedeflenmektedir (Hofmann-Wellenhof ve

dig., 2008). Sistem iki asama olarak siiflandirilmistir;

GPS
Uydulan

& GEO

GEO Uydusu

Uydusu

»> I - Referans is‘lasyon ® Yeni Kurulan istasyor|—|

& Ana istasyon ¢ Yer Istasyonu
-

Sekil 3.1 : WAAS sistemi (URL-2).

GNSSI, var olan uydu sistemlerinin birlestirilmesi asamasini icermektedir. Burada
bahsedilen sistemler GPS ve GLONASS sistemleridir. Uydu sistemleri

birlestirilirken dogrulugun arttirllmasi ve sonuglarin kullanicilara iletimi i¢in
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bolgesel ve global olmak iizere konum zenginlestirme sistemleri hayata gegirilir.
Zenginlestirme islemi, uydu sistemlerinin izlenmesi, izleme istasyonlarindan alinan
verinin merkez istasyona aktarilmasi ve islenen veri ile elde edilen diizeltmelerin
kullaniciya aktarilmak tizere yermerkezli (Geostationary) yeni firlatilacak uydulara
iletilmesi islemlerini kapsamaktadir. WAAS (Wide Area Augmentation System —
Genis Alan Zenginlestirme Sistemi) (Sekil 3.1), EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service — Avrupa Yermerkezli Navigasyon Servisi) ve SBAS
(Satellite Based Augmentation Systems — Uydu Bazli Zenginlestirme Sistemi) gibi
zenginlestirme sistemleri sayilabilir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 2008). Bu islem
bolgesel olarak, Amerika, Avrupa ve Cin/Japonya olmak iizere 3 bolgede

yapilandirilmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : GNSS sistemleri (WAAS (Wide Area Augmentation System — Genis
Alan Zenginlestirme Sistemi), EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service — Avrupa Yermerkezli Navigasyon Servisi),
MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System — Cok
Foksiyonlu Uydu Zenginlestirme Sistemi)) (URL-3).

GNSS2, sivil kullanicilar ile uydu sistemlerinin izlenmesini ve var olan sisteme
entegre yeni sistem(ler)in olusturulmasi adimimi kapsamaktadir. Bu adimda daha
once bahsedilen GALILEO, QZSS, COMPASS ve IRNSS gibi sistemlerin hayata
gecirilmesi ifade edilmektedir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 2008). Bdylece yeni

sistem, glivenlik, giivenilirlik, dogruluk ve entegrasyon olarak kullanicilara biiyiik
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avantajlar saglayacaktir. Yiiksek dogruluk isteyen ¢aligmalarin daha hizli ve daha az
maliyet ile yapilmasina olanak saglayacaktir. Ayrica uygulama alani artan bir uydu
jeodezisi ortaya cikacaktir. Bu baglamda pratik uygulamalardaki uzay tabanh
jeodezik yontemlerin kullanimi1 artacaktir., RTK (Real Time Kinematic) vb.
yontemlerin hassasiyeti artacaktir. Hassasiyetin esit oldugu durumlarda yapilan
calismanin siliresi ve maliyeti goz Online alindiginda uzay tabanli jeodezik

yontemlerin yersel yontemlerden avantajli oldugu bilinmektedir.

Bu calismada, 2000-2004 yillar1 arasinda yapilan veri toplama isleminde yukarda adi
gecen uzay tabanli jeodezik sistemlerden yalnizca GPS sistemi kullanilmistir.

Asagida bu sisteme ait 6zet bilgi sunulmustur.

Uzay tabanli konumlandirma sistemi olan GPS, A.B.D. silahli kuvvetleri ve NASA
tarafindan gelistirilen bir sistemdir. 1974 yilinda ABD Savunma Bakanhigi
gelecekteki askeri navigasyon amagclarini karsilamak icin bir proje baslatmis ve
boylece NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite Timing And Ranging-Global
Positioning System) dogmustur. 28 Haziran 1983 tarihinde ise Savunma Bakanligi

tarafindan GPS'in sivil kullanimina izin verilmistir.

GPS {i¢ ana bolimden olugsmaktadir. Bunlardan ilki olan uzay boliimii GPS
uydularindan olusmaktadir. 24 uydu (3 yedek) ile tasarlanan sistemde 17.08.2009
tarihi itibariyle 32 uydu bulunmaktadir (URL-4). Uydularin diinya etrafindaki
yoriingelerini tamamlama zamani 11 saat 58 dakikadir. Yoriinge e§im agis1 ekvator
diizlemine gore 55 derecedir ve 6 yoriinge iizerinde dorder uydu vardir. Bu uydular
iki modiile edilmis frekansta yaymn yaparlar. Bu iletim uydularda bulunan atomik
saatlerle kontrol edilir Uydular ayn1 zamanda navigasyon bilgilerini iceren mesajlar

gonderirler (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 : GPS uydular1 dagilima.

GPS uydularinin diinyaya uzakliklar1 ise yaklasik 20200km'dir. Diinyanin her
yerinden her an en az 4 uyduyu gozlemek olanaklidir. Uydu her biri 7.2 m*’lik iki
giines kolektortii ile elektrik enerjisini saglar. Uydunun giinesi gormemesi durumunda
enerji saglamak i¢in 3 tane nikel-kadmiyum pil bulunur. Zaman bilgisi ise 2 tane

rubidyum 2 tane sezyum atomik saatinden tretilir.

Biitiin uydu sinyalleri temel frekans olan 10.23MHz'den {iretilmistir. Temel frekans
atomik saatlerden {iretilir. Temel frekans 154 ile c¢arpildiginda Ll tasiyic1 dalga
frekansi olan L1 = 1575.42MHz, 120 ile ¢arpildiginda L2 tasiyic1 dalga frekansi olan
L2 = 1227.60MHz bulunur. C/A ve P kodlar1 es zamanli gonderilir. Her uydu
kendine has C/A kodu iiretir. BOylece uydulardan gelen es zamanli sinyaller
birbirinden ayrilir. LI sinyali hem P hem de C/A kodu ile modiile edilmistir. L2
sinyali sadece P kodu ile modiile edilmistir. L1 ve L2 sinyalleri siirekli olarak
navigasyon verileri (uydu mesajlar1) ile modiile edilmektedir. Navigasyon verisi,
yorlinge bilgisi (broadcast ephemeris), uydu saat diizeltmesi, almanak bilgisi,

iyonosfer bilgisi ve uydunun durumu hakkinda bilgiler igerir.

GPS sisteminin ikinci boliimii kontrol boliimiidiir. Bu bdliim Colorado Springs'te
bulunan bir ana istasyon ile diinya lizerinde bulunan 4 adet gozleme istasyonundan
olugsmustur. Kontrol kisminin amact uydu sinyallerini gozleyip efemerisi (uydu
yorlinge parametrelerini) onceden belirlemek, uydu saatini kalibre etmek ve
navigasyon mesajlarini periyodik olarak gilincellestirmektir. Diinya yiiziine dagilmis

bes istasyon noktasi sunlardir (Sekil 3.4);
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Colorado Springs (ABD-Ana kontrol noktasi)

Diego Garcia (Hint Okyanusu-izleme istasyonu-Yiikleme istasyonu)
Ascension Island (Giiney Atlantik-izleme istasyonu-Yiikleme istasyonu)
Kwajalein (Pasifik Marshall adalari-izleme istasyonu-Yiikleme istasyonu)
Hawaii (Pasifik Okyanusu, Hawaii Adalari-izleme istasyonu)

e f .Diego Garci

Sekil 3.4 : GPS izleme istasyonlari.

Izleme istasyonlarinin gorevi uydu sinyallerini siirekli kaydetmek ve toplanan
verileri ana kontrol merkezine gondermektir. Ana kontrol merkezinde, gonderilen
verilerden yararlanilarak uydu yoriinge parametreleri, uydu saati ve iyonosferik

model parametreleri hesaplanir.

GPS istemindeki ti¢lincii boliim ise kullanic1 boliimiidiir. GPS sistemi 6zellikle askeri
ve sivil kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Buradaki kisiler alicinin yapisina gore

elde edilen sinyalleri degisik sekillerde degerlendirirler.
Alict Tipleri:

1. C/A kod pseudorange alicilar

2. C/A kod ve faz tasiyici dalgalar

3. P kod ve faz tastyic1 dalgalar

GPS o6lgmelerinin iki dnemli ¢esidi vardir. Bunlar pseudo uzakliklar ve tastyici faz
Olgmeleridir. Pseudo uzaklik teknikleri genellikle navigasyon amagh kullanilir.
Yiiksek hassasiyet isteyen Ol¢melerde ise tasiyict faz kullanmilir. Pratikte orijinal

tasiyict faz gozlemlerinin belirli kombinasyonlarinin islemden gegirilmesi yaygindir.
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Bunlar tekli, ikili ve iiclii farklardir. Bu kombinasyonlarin kullanilmasinin sebebi

sirasiyla uydu saat hatasi, alic1 saat hatas1 ve tamsay1 belirsizligini gidermektir.

Pseudo (kod 6l¢iisii) uzaklik uydu anteniyle alic1 anteni arasinda olgiilen mesafedir.
Sinyallerin iletim zamani uydular tarafindan ve alici1 tarafindan iiretilen belirleyici
sahte rastgele kodlar olan PRN kodlarin korelasyonuyla olgiiliir. Alicidaki kod
izleme devresi maksimum korelasyon olusuncaya kadar PRN kodunun igteki
kopyasin1 degistirir. Korelasyon olustugunda zaman otelemesi yani zaman farki
belirlenir. Bu zaman farki 151k hiziyla carpilarak pseudo uzaklik bulunur. Uydu ve
alici saatinde kaginilamayan zaman hatalari ve sinyaldeki gecikmeler Olciilen
uzakligin hatali olmasina sebep olmaktadir. Pseudo uzaklik 6l¢iimii P veya C/A kodu
ile yapilabilir, troposferik ve iyonosferik yayilim gecikmesi dlgiilen pseudo uzakligi

direkt olarak etkileyen biiyiikliiklerdir.

Pseudo uzaklik 6l¢iimiiniin genel ifadesi

pl=(t, —t")*c @3.1)
olup burada;

t, = k alicis1 tarafindan iiretilen zaman

tP= Uydu tarafindan gonderilen nominal zaman

¢ = 15181n bosluktaki hizi

P
Pk = Uydu ile alic1 arasindaki toposentrik mesafedir.
Pseudo uzaklik 6l¢meleri navigasyon, arag izleme vb. amaglar i¢in kullanilir.

Faz gozlemleri GPS 6l¢melerinde en c¢ok kullanilan goézlemlerdir. Faz gozlemleri,
tagiyict dalganin, P ve C/A kodlar1 yerine, modiile edilmemis (L1 ve L2) tasiyici
dalgaya yapilmaktadir. Uydudan yayinlanan fazin benzeri alici i¢inde de tiretilmekte
ve bunlar arasinda korelasyon saglanmaktadir. Bagka bir deyisle, faz gozlemi; t
zamaninda uydudan yayinlanan sinyalin (L1, L2) tasiyic1 fazi ile tg zamaninda alici

tarafindan iiretilen referans sinyalin fazi arasindaki fark olarak tanimlanabilir (Leick,

2004, Kahveci ve Yildiz, 2007).

GPS uydulan diinyaya siirekli olarak sinyaller gonderirler. Alici agildiktan sonra
siirekli faz tiretmeye baslar. Alicida sinyaller, uydudan gelen sinyalin tam devri ile

birlikte sayilmaya baslanir ve uydu goriisten ¢ikincaya kadar sayilir. Uydu ve alici
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sinyalinin birlikte sayilmaya baslanmasindan 6nceki uydu sinyalinin tam devir sayisi
bilinmez ve bu integer ambiguity (tam say1 belirsizligi) olarak adlandirilir. Eger
cesitli engellerden dolay1r uydu sinyali kesilmezse, bir uydu ve alici i¢in integer
ambiguity sabittir. Faz 6lgmelerinde bulunan diger bir onemli hata kaynagi, saatlerin
tam olarak senkronize olmamasindan dolayr ortaya ¢ikar. Ayrica diizenli ve
rastlantisal baska hata kaynaklari da vardir. Faz dlgmeleri; jeodezik calismalarda,
deformasyon izleme ile deprem ve heyelan gibi yiiksek dogruluk gerektiren
caligmalarda kullanilir. En genel sekliyle faz denkleminin matematiksel ifadesi

asagidaki bigimde verilmektedir (Leick, 1995 ve 2004, Yavasoglu, 2003).

k S o k k
@) = _;PA (D)+N+D(#)-D,(#) + diger hatalar 3.2)
(Di = A noktasindan k uydusu i¢in t aninda 6lgiilen faz
ot = A'dan k'ya geometrik uzaklik
Nt = Baslangi¢ tam say1 belirsizligi
o = Uydu saat hatas1
b, = Alict saat hatasi
f = Frekans
c = Is1gin bosluktaki hiz1

Diger hatalar =Troposferik ve Iyonosferik hatalar + Giiriiltii + Degisik yiizeyden

yansima (multipath) + anten faz merkezi kayiklig1 vb.

Kod ve faz gozlemlerinden yararlanilarak olusturulan farklar yardimiyla alici saat
hatalar1, uydu saat hatalar1 ve faz baslangic belirsizligi gibi bir¢ok ortak hata kaynagi
giderilmektedir. Gozlem fark kombinasyonlari farkli sekillerde
olusturulabilmektedir. Bunlar genel olarak; alici arasinda, uydular arasinda, Sl¢ii
epoklar1 arasinda ya da Ll ve L2 frekanslar1 arasinda yapilmaktadir. Bu baglamda
jeodezik amacl olarak kullanilan faz gozlemleri arasindaki fark kombinasyonlari

asagida kisaca aciklanmaktadir.

Tekli farklar olarak iki farkli alic1 noktasinda ayni uyduya es zamanl olarak yapilan

faz gozlemleri arasindaki farklardir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Tekli fark yontemi.

A noktasindan k uydusu i¢in t aninda Slgiilen faz

k S & k k .
0=~ ph(0)+ Ny + 0 ()~ (1) sdige
B noktasindan k uydusu i¢in t aninda dl¢iilen faz

®ﬂ0=—{pﬂn+N£+®%n—®Anﬂ@a

Yukaridaki esitlikleri taraf tarafa ¢ikarirsak tekli fark yontemiyle uydu saatlerindeki

hatalar giderilmektedir
k S
¢AB (H=-

k k .
P (D) + Ny + 6,5 1) +diser (3.3)
Ikili farklar (double differences) kisaca, iki tekli farkin farki olarak tanimlanabilir.

Baska bir deyisle ayn1 epokta iki farkli uydu i¢in olusturulan tekli farklar arasindaki
farktir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Ciftli fark yontemi.

J &

k(o) —
k uydusu igin tekli fark =» ¢AB(t) - _C IOAB(t ) +NZB + ¢AB(t) +diger hatalar

S

m uydusu igin tekli fark =» ¢ZB(t) :_C IOAB(t) +M4nB+¢AB(t) +diger hatalar

im
ikili fark =» ¢A’g(t) __C Idj‘lg(t)_i_ A’Z’+diger hatalar 3.4)

Bu yontemle uydu ve alici saat hatalarinin her ikisi birden giderilmektedir.

Genellikle, GPS o6lgiilerini degerlendirme yazilimlarinda temel gozlem esitligi olarak

ikili farklar kullanilmaktadir (Leick, 2004)

GPS sistemi bugiine kadar gelistirilmis yliksek dogruluklu bir global konum

belirleme ve navigasyon sistemi olmasina karsin, tim diger sistemlerde oldugu gibi,

zayif taraflar1 da vardir. Bagka bir deyisle, GPS 6l¢melerinden elde edilen sonuglar

da etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik hatalar s6z konusudur. Bu sapmalar

GPS'in birgok kullanim alani i¢in 6nemli bir sakinca olusturmamakla beraber

ozellikle yiiksek dogruluklu ¢alismalarda bunlarin davraniginin ve biiytikligliniin ¢ok
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iyi degerlendirilmesi ve izlenmesi gerekir. Bu sapmalar ¢ok farkli sekillerde olmakla
beraber genel olarak uydulardan kaynaklanan hatalar, alict donanimina bagl hatalar,

ortam etkilerine bagli hatalar olarak siniflandirilabilir.

Bu calismada, faz olgiilerinden yararlanilmistir. Olgmeleri etkileyen hatalar
azaltmak i¢in ek donanmimlar kullanilmistir. Multipath etkisini azaltmak igin
groundplane veya chock ring antenlerden yararlanilmis ve faz merkezi belirsizligini
gidermek icin antenler kuzeye yonlendirilmistir. Merkezlendirme hatalarini elemine
etmek ic¢in zorunlu merkezlendirme sistemli noktalar secilmis veya tesis edilmistir.

Daha detayli bilgi bolim 6’da sunulmustur.

Donanimdan kaynaklanan hatalarin elemine edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara karsin
olusabilecek rastlantisal hatalarin giderilmesi i¢in akademik bir yazilim

kullanilmistir. Bu yazilimin ¢alisma prensibi ve detaylar1 boliim 6’da sunulmustur.
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4. YAPAY ACIKLIKLI RADAR INTERFEROMETRI (InSAR)

4.1 Temel Calisma Prensipleri

InSAR, ingilizce Radio detection and ranging (radar), Synthetic Aperture (Yapay
Aciklikl) radar (SAR), ve Interferometric (Interferometrik) SAR veya SAR

Interferometry (Interferometri) (InSAR) kelimelerinin kisaltmasidir.

InSAR teknigi, radar goriintiisii toplayan uydu veya hava araglar1 vasitasiyla elde
edilmis goriintiilerin Sayisal Arazi Modeli-(SAM), yer ylizeyinin degisiminin
incelenmesi ve buzul veya volkanik hareketlerin gézlemlenmesi vb. i¢in goriintiilerin

birlestirilmesi igslemi olarak tanimlanabilir (Hanssen, 2001; Cakir, 2003).

InSAR, iki SAR goriintiisiiniin her birinde, uygun resim noktalarina ait faz farkinin
alinmasi ile hesaplanan faz bilgisine dayali bir tekniktir. Faz farki alinarak
olusturulan goriintii interferogram olarak adlandirilir (Zebker ve Goldstein, 1986).
Elde edilen faz farki goriintii iizerinde halkalar halinde girisim paterni olusturur. Bu
renk halkalarindan her birine fringe adi verilir. Rolatif faz farkina bagh olarak iki
gorlintiiden olusan fringelerin girisim (enterferans) yaparak olusturduklar1 yeni
goriintiiye interferogram ad1 verilir. Interferogramdaki faz degisimi, yeryiiziindeki
nokta ile goriintli alan platform arasindaki mesafenin degistigini gostermektedir. Bir
tam faz halkas1 (2n radyan), dalga boyunun yarisi ile orantili olarak (dalga boyunun
yarisinin katlar1 olarak) mesafedeki degisimi gosterir (Curlender and McDonough,

1991; Cakir, 2003; Akoglu, 2008; Sengiin, 2008).

Radar interferometrisi ilk yillarda genel olarak topografik ¢aligmalarda kullanilmistir.
[lk olarak Gabriel (1989) c¢alismas1 ile yeryiizii iizerindeki degisimin
(deformasyonun) belirlenebilecegi ortaya ¢ikmis ve bu ¢alismada 1em’lik yiikseklik

degisimi belirlenmistir.

SAR verisi elde etmek i¢in kullanilan yontemler iki ana baslikta incelenebilir, tek
gecis (Single-pass) ve tekrarl gegis (Repeat-pass). Tek gecis yonteminde, iki antenin
belirli bir baz mesafesi aralikla yerlestirildigi platform bir bolgeyi tarar ve tek

kaynaktan yayimlanan sinyal iki anten tarafindan kaydedilir. Bu yontem genellikle
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ucaklarda kullanilmaktadir. Tekrarli gecis yonteminde ise tek kaynaktan yayimlanan
sinyal bir anten ile kayit edilir. Bu yontemde ayni1 bolgeye ait iki goriintii almak igin
o bolgeden ayn1 ydriinge iizerinde en az iki defa gegmek gereklidir. Bu yontem ise

genellikle uydularda kullanilmaktadir.

Kayit edilen goriintiiler, kompleks formatta geri yansiyan sinyal degerlerini
icermektedir. Kompleks format ile sinyalin kompleks say1 igerdigi anlami
cikarilmalidir. Daha sonra elde edilen goriintiiler sonraki degerlendirme adimlari igin

yer istasyonlarina gonderilmektedir.

Mesafe Coziiniirligii Azimut Coziinlirligi
l\\ Ve r
‘_é \\ - -._._____._-- -'J'_,--"'.* l/_\‘\\_-;i’;\,_‘;lj/_‘
\I\Ei. 2 f,«”
Iy
Rn\\ \\\ \‘}5‘*‘ n Azimut
\\\\* P R v Yoni
H ' '\(/C T, . “
el P >/ i e
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Sekil 4.1 : Yan goriis ¢coziiniirliigl, (a) mesafe bileseni i¢in ve (b) azimut bileseni
icin. H uydu yiiksekligi, R, yakin mesafe, Rruzak mesafe, n yansima
acis1, ¢ 151k hizi, T, darbe (puls) zaman aralig1, dR, yeryiiziindeki mesafe
¢Oziinlirliigliniin karsiligi, Sw sinyalin (bimin) yeryiiziinde karsilik geldigi
mesafe, Vs uydunun hizi, 0 bakis acisi, A faz dalga boyu, R mesafe ve oR,

azimut ¢oziiniirliigliniin yeryiiziindeki karsilig1 (Cakir, 2003).

InSAR tekniginde ¢oziiniirliik 6nemli bir terimdir ve iki onemli bilesene sahiptir
azimut (azimuth) ve mesafe (range-menzil). Ayni zamanda azimut ve mesafe
isimlendirmeleri yonlendirme i¢in de kullanilmaktadir. Azimut hava aracinin ucus
yoniinii ve mesafe de hava aracindan yapilan kayit icin gozlem yoniinii ifade

etmektedir. Coziinlirliilk, iki objenin birbirinden fark edilebilecek sekilde kayit
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edilebildigi yeryiliziindeki en kisa mesafe olarak tanimlanabilir (Sekil 4.1) (Cakar,
2003).

Coziniirlik terimini tanimlamak i¢in Oncelikle bu terimi standart radar (gercek
acikliklt radar) konusu i¢inde agiklamak gereklidir. Standart radar sistemi iginde
¢Oziiniirlik bazi parametrelere bagli olarak (anten uzunlugu, gézlem agisi, radar
uydusunun yiiksekligi ve radar faz gonderim araligir gibi) degisim gdsterir. Sekil

4.1°de azimut ve mesafe bilesenine ait ¢oziiniirliik i¢in bagintilar verilmistir.

Sekil 4.1 (b)’de gorildiigi gibi L (anten boyu) ¢oziiniirliiglin azimut bileseni i¢in en
onemli parametredir. L boyu degistirilerek azimut yoniindeki ¢oziintirliik arttirilabilir
veya azaltilabilir. Burada ters orantil1 bir iliski s6z konusudur. Anten boyu ne kadar
bliyiik olursa c¢oziiniirlik o oranda iyi olacaktir. Buna karsin anten boyunun
uzatilmasi1 uygulamada kullanilabilecek bir ¢oziim degildir. Burada devreye sinyal
isleme teknigi girmektedir. Doppler bilgilerinin kullanimi ile anten boyunun
simiilasyonla (yapay) biiyiitiilmesi saglanmaktadir (SAR-Yapay Aciklikli Radar-
Synthetic Aperture Radar).

Bu asamada diger 6nemli terim olarak Doppler prensibinden bahsedilmelidir. Kisaca,
dalga ozelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga boyunun
hareketli (yakinlasan veya uzaklasan) bir gozlemci tarafindan farkli zaman ve/veya
konumlarda farkli algilanmasidir (Olmsted, 1993). Burada frekans sabit, dalga boyu
degisiklik gosterse de bu iki biiylikliikk birbiri ile iligkili olarak ifade edildigi i¢in
birindeki degisim digerinin de degismesi anlamina gelmektedir. Bu prensip
kullanilarak yapay agiklik olusturulur ve sanal anten boyunca goriilen bolge igin

¢Oziiniirliik onemli 6l¢tide arttirilir.

Standart radar uygulamasinda Sekil 4.1’de verilen bagintilarin kullanilmasi ile
mesafe bileseninde yaklasik 14 km ve azimut bileseninde 5 km c¢oziiniirliige
ulagilmaktadir (ERS sistemi icin). Doppler prensibi ile yapay aciklikli radar
uygulamasi ile 20 m mesafe bileseninde ve 4 m azimut bileseninde ¢oziiniirliige
ulasilmaktadir (ERS sistemi i¢in). Burada bahsedilen Azimut bileseni ¢oziiniirliik

bagintis1 Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2 : Yapay agiklikli radar gosterimi (Cakir, 2003).

Mesafe ¢oziliniirliigli ifadesi icin bagint1 asagidaki sekilde verilebilir:

c

SR, =
2B,

@.1)

Burada:

B,,, gonderilen radar darbesinin (pulsunun) frekans bant genisligi ve c ise 151k hizini

ifade etmektedir (Lyons, 2002).

(4.1) esitliginde de gorildiigi gibi mesafe coziinlrligi goriinti alimi yapilan
platformun yiiksekliginden bagimsizdir ve bant genisliginin arttirilmasi ile dogru
orantilidir. Gonderilen darbe, dalga boyunun sekli degistirilerek modiile edilmis

frekansidir. Bu degisim chirp (giiclii enerji ve genis dalga boyu) olarak
adlandirilmaktadir (URL-5).

Yukarida da bahsedildigi gibi InSAR goriintiileri iki yolla elde edilmektedir, tekrarli
gecis ve tekli gecis. Genel olarak tekrarli gecis yontemi uydu sistemleri i¢in uygun
bir yontem olmasina karsin bu yontemi etkileyen bir¢ok olumsuz smirlama vardir.
Bu sinirlamalardan baglicalari; baz uzunlugu, gecici uyusumsuzluklar (tarimsal
faaliyetler, hafriyat vb.), topografik etkiler (¢ok hizli yiiksekligin degistigi daglik
topografya) olarak sayilabilir. Bahsedilen sinirlamalardan en 6nemlisi baz uzunlugu
olarak bilinmektedir. Baz uzunlugu tanim olarak: uydunun iki gecis yoriingesi

arasindaki mesafeyi ifade eder (Klees and Massonet, 1999). Baz uzunlugu degerinin,
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iyi bir ¢6ziim i¢in miimkiin oldugunca kiigiik olmas1 gereklidir. Bu deger literatiirde

kisaca su sekilde ifade edilmektedir (Sekil 4.3);

Gortintii ¢ifti olusacak herhangi bir calismada B, <600m
Sayisal arazi modeli olusturulacak ¢aligmalarda B, <300m
Deformasyon belirleme ¢alismalarinda B, <100m

B, baz biytikliigliniin dik bilesenini gdstermektedir (Normal/Dik baz). Dik baz
bileseni, baz uzunlugunun, ikinci uydu gecisinde ayn1 yer cismine uzanan dogrultuya

dik olmay1 ifade etmektedir (Sekil 4.3).

SAR 2

Sekil 4.3 : SAR geometrisi (Bamler ve Hartl, 1998).

Dik baz uzunlugu ile yapilacak calismanin hassasiyeti arasindaki korelasyon Solaas,

(1994) ve Gupta, (2003) yayinlarinda tartigilmistir.

Uydu, birbirini izleyen iki gecisinde aymi yoriingeyi takip edemedigi igin
yeryiiziindeki noktanin iki farkli noktadan goriintlisii alinmaktadir. Bu durum
noktaya ait stereo gOriintli ¢iftini olusturur ve ayrica yeryiiziindeki ayni nokta ile
uydu arasinda iki farkli yoriinge nedeniyle faz farki olugmasina sebep olur (Sekil

4.4).
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Mesafeye bagli faz degisimi Gabriel ve dig., (1989) ve Hanssen (2001)’de

o= —47”513 4.2)

olarak verilmektedir.
Burada:
A radar sisteminde kullanilan sinyalin dalga boyu, 6R mesafe degisimidir.

OR mesafe degisimi sekil 4.4 dikkate alindiginda yaklasik olarak asagidaki gibi

formiile edilebilir:

OR = Bsin(€ —a) 4.3)
Burada:

B baz boyunu, € bakis agisin1 ve o baz doniikliik a¢isin1 gostermektedir.

(4.2) esitligindeki mesafe degisimi 4, ile iliskilidir. 4, topografik hassasiyet veya
yiikseklik belirsizligi olarak tanimlanmaktadir (altitude of ambiguity). #,

parametresi su sekilde ifade edilebilir (Cakir, 2003):

h:in

a

tan @ 4.4)

h
Burada kullanilan parametreler sekil 4.4’de agiklanmaktadir.

Sonug olarak,

> >

AD=4n (-BcosO/A+h/(2ha)+e/L+noise) e=u*V 4.5)
elde edilir.
(4.5) esitligi InNSAR degerlendirmesinin 3 onemli bileseninden olusmaktadir.

e Ik bilesen, yoriingesel etkileri gosteren ( - B cos0 / 1) ifadesidir,

e ikinci bilesen, topografik etkiyi gosteren ( h/(2 ha )) ifadesidir,

e Ugiincii bilesen ise deformasyon etkisini gdsteren ( e/A ) ifadesidir.

[lk bilesen, sisteme ait geometri ve yodriingenin etkisini gdstermektedir. 0 bakis agisi
degistikce basit olarak 2 antenin dik baz bilesenine bagli olarak faz farklar

olusacaktir. Bu faz farki yanlis fringelerin olusmasina sebep olabilir. Bu geometrik
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hata hassas yoriinge bilgisi ile kaldirilabilir. Bu noktada ydriinge bilgisinin hatasinin
olmamas1 6nem kazanmaktadir. Yoriingesel hatalar ise hem geometrik hatalari
arttirmakta hem de referans datumla olan iliskinin giivenilirligini azaltmaktadir
(Sengiin, 2008). Yoriingesel hatalarin yoriinge diizleminde iki ve yarigap
dogrultusunda olmak iizere 3 bileseni vardir. Hanssen (2001)’de bu ii¢ bilesenden
yarigap ve yoriinge diizlemine dik olan bilesenlerin etkin oldugu ifade edilmistir. Bu
hatalarin interferograma etkisi degisik sekillerde olmaktadir. Bu nedenle yoriinge
bilgisinin hassas olarak bilinmesi gereklidir. Degerlendirme esnasinda kullanilan
hassas yoriinge bilgileri Delft iiniversitesi tarafindan yayinlanan hassas yoriinge
bilgileridir. Bu bilgiler SAR sistemi disindan bilgilerle zenginlestirilmis ve 6lgme

zamanindan sonra tekrar hesaplanarak hatalardan arindirilmistir (URL-6).

Ikinci bilesen ise topografik etkiyi ifade etmektedir. Topografik etki gercekte hem
topografyadan kaynaklanan etkiyi hem de yeryiiziiniin yuvarlak olmasi sebebiyle
goriintlinlin etkilenmesini ifade etmektedir. Yeryiiziinlin diiz olmamasi bakis agisinin
degisimini ifade etmektedir. Eger diinya diiz olsaydi alim yapildiginda goriintii ayn
bakis agisi ile ifade edilebilirdi (Zebker ve dig., 1994). Yeryiiziiniin kiireselligi de faz
farkina yani interferograma etki edecektir. Ayrica yeryiizii lizerindeki topografyada
bakilan iki nokta arasindaki yiikseklik degisimi 2m ve katlar1 olacak sekilde faz
farkina etki ederse daha once de ifade edildigi gibi buna yiikseklik belirsizligi
denilmektedir. Faza olan etki bazin dik bileseni ( B ) ile de orantilidir. B degerinin
her 100 m yiikseklik artis1 oldugunda faz farkina yaklagik bir fringe kadar etkisi

olacaktir. Bu nedenle B degerinin kiigiik olmasi dnemlidir. Bu etkinin giderilmesi

icin Sayisal Arazi Modeli (SAM) de kullanilabilir.

ik iki bilesenin bozucu etkileri giderildiginde interferogram iizerinde fringe
olusturabilecek iki etki deformasyon ve atmosferdir. Atmosferin duragan ve stabil bir
ortam olmamas1 atmosferde olusacak gecikmenin tiim goriintii icin farkli olmasina
dolayis1 ile farkli etkilere neden olmaktadir. Atmosferik etkilerin giderilmesi
amacuiyla troposfer igin yersel dlgmeler yapilarak ¢cozlimler tiretilmeye ¢alisiimigsa da
etkili olmamistir. Iyonosfer igin ise GPS sistemine benzer iki faza ihtiya¢ vardir.
Halihazirda boyle bir sistem mevcut degildir (Williams ve dig., 1998; Bonforte ve
dig., 2001; Sengiin, 2008). Belirlenebilen en kiiclik deformasyon degeri nedir? Bu
sorunun cevabi i¢in (4.2) esitligindeki oR degerini belirlemek gereklidir. ¢ degerinin

interferogram iizerinde bir fringe (renk halkasi) olusturmasi i¢in birim c¢ember
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oldugu diisiintildiigiinde tam dairenin 27 degerine esit oldugu diisiiniilebilir. Ters
¢Oziim yapildiginda oR = A/2 degeri elde edilir. Bu nedenle alicinin bakis yoniindeki
belirleyebilecegi en kiiclik degisim miktari tasiyici fazin dalga boyunun yarist kadar

olacaktir. Ornegin, ERS uydusu igin 2.8cm ve daha bilyiik degisimler fark

edilebilecektir.
Yoringe-1
Yoriinge-2
H
"--._::‘ ._..
o B
Anten-2 Qg b
Hl‘
2 Anten-1
R R
- b .
‘__-“ J,.-"‘J:‘—
Yiriinge-2 il
Yériinge-1 H
B
@ = Baz donuklik agis!
8 = Bakig agis1
B = Baz Mesafesi
Dy = Bazin yatay bileseni =B cos (a)
B, =Digey baz = B sin (a)
B, = Bazin dik bileseni =B cos (B -a)
B, = Paralel baz =Bsin(b-a)=§

Sekil 4.4 : Tekrarl gecis yonteminin geometrisi (Cakir, 2003).
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4.2 Sistemin Sinirlamalari

Bu boliime kadar agiklanan teorik temellere dayanan InSAR, hizli, kolay ve diger
jeodezik yontemlere gore maliyeti diisiik bir yontemdir. Buna karsin var olan
sinirlayict ve zorlayicl limitler nedeniyle degerlendirme asamasi zor bir yontemdir.
Daha once yapilan ¢aligmalarda bu konuya olduk¢a yogun bir sekilde deginilmistir
(Massonnet ve Feigl, 1995; Hanssen, 2001; Cakir ve dig., 2003; Cakir, 2003; Sun ve
dig, 2008; Sengiin, 2008).

Y 6ntemin sinirlar1 (dezavantajlari);
e Dik baz mesafesi
e Termal, geometrik ve zamansal korelasyonsuzluk
e Yoriinge hatasi
e Atmosferik etkiler

e Bolge topografyasiin etkileri ve bitki ortiisii

sayilabilir (Sengiin, 2008; Hanssen, 2001)

4.2.1 Dik baz (Normal baz)

InSAR geometrisi i¢inde iki gorlintiiniin alim zamanina ve konumuna bagh
parametreler vardir. Bu parametreler “spatial and temporal seperation” olarak ifade
edilen konum ve zamana bagl farklardir. Zamana bagh fark; ayni1 uydu ile aym
bolgenin iki goriintlisiiniin alim zamani arasindaki farki ifade eder. Konuma baglh
fark ise ayni uydunun ayni bolgede alim yaptig1 anlarda yoriingeleri arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir (Sekil 4.3). Konuma bagli fark kisaca baz olarak

bilinmektedir.

Baz parametresi de kendi i¢inde bakis yoniine dik ve paralel olmak iizere iki bilesene
sahiptir. Bu bilesenlerden bakis yoniine dik olan bilesen normal veya dik baz olarak
ifade edilmektedir. Dik baz bileseni InSAR degerlendirmelerinde 6nemli bir smir
olup maksimum degeri 1100 m’dir. Bu degerin {izerinde baza sahip goriintiiler

uyusumsuz olup degerlendirilememektedir.

Ayrica bazin dik bileseni, yiikseklik belirsizliginin (altitude of ambiguity)

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu deger topografik hassasiyet olarak
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bilinmektedir (Cakir, 2003). Yiikseklik belirsizligi interferogram iginde hatali
fringelerin olugsmasina neden olabilir. Bu negatif etkinin giderilmesi i¢in sayisal arazi

modelinden veya ikinci bir interferogramdan yararlanilmalidir (Solass, 1994; Zebker

ve Villasenor, 1992; Mann, 2002).

4.2.2 Termal korelasyonsuzluk

Termal korelasyonsuzluk, interferogramda sinyal giiriiltii orani ile ifade edilen SNR

degerinin bir oranidir.

Termal korelasyonsuzlukZ; (4.6)
1+ SNR ™!
olarak formiile edilebilir.
Py
SNR=—- 4.7)
Py

esitligi ile verilmektedir. Burada Pg sinyal giiciinii ve Py glriiltiiniin gilictinii
gostermektedir. SNR ise radar sistemine ait bir parametredir (Sengilin, 2008;

Curlender ve McDonough, 1991).

Termal korelasyonsuzluk iki goriintiideki giirtiltiiniin goriintii eslestirmesine olan
etkisi olarak ifade edilebilir. Bu hatanin giderilmesi i¢in SNR analizi yapilmalidir

(Oveisgharan, 2007).

4.2.3 Zamansal korelasyonsuzluk

Zamansal korelasyonsuzluk, iki goriintiiniin alim zamani arasinda piksellerin geri
yansitim degerlerinde olusan anlamli olmayan anormal farklari ifade etmektedir.
Tekrarli gecis sisteminde onemli bir etkiye sahiptir. Iki goriintii arasinda gecen
zamanda olusabilecek degisimler oOzellikle su kiitlelerinde, tarim alanlarinda,
gorlintiilenen objelerin su ihtivasinda vb. hizli degisim gosteren objelerde ve

bolgelerde interferogram tizerinde hatali fringe olusumuna yol agacaktir.

Degisim gosteren piksellerin komsu pikseller yardimiyla belirlenmesi olasidir. Bu
degisimin analitik olarak modellenmesi miimkiin degildir. Ozellikle yukarida da
bahsedildigi lizere su kiitleleri, orman ve tarim arazileri ve hafriyat bolgelerinde
zamana bagl degisimler interferograma bozucu etki yapacaktir Bu nedenle goriintii

seciminde kurak, ¢iplak ve degisimin az oldugu yerlerin seg¢ilmesi ve secilen
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bolgenin bitki indeksi vb. veri yapisina bakilmasi énemlidir (Sengiin, 2008; Hanssen,

2001).

4.2.4 Yoriinge hatasi

SAR geometrisi igerisinde bazin hesaplanmasi ve elde edilen verilerin referans
elipsoidi ile iliskilendirilmesinde yoriinge bilgisi gereklidir. Yoriinge bilgisinde

olusacak hata interferogram iizerinde hatali fringelerin olugsmasina neden olacaktir.

Yoriinge hatasinin ugus yoriingesine paralel (along-track), ucus yoriingesine dik
(across-track) ve agisal olmak iizere ii¢ bileseni vardir. Ugus yoriingesine paralel olan
bilesen goriintii eslemesi sirasinda (co-registration) giderilmekte ve hata iki boyutlu

hale doniismektedir (Hanssen, 2001).

Iki boyutlu hatanin uzunluk bileseni istatistik olarak belirlenebilir buna karsin acisal
yani yonelimsel hata bilinmemektedir. Bu sebeple uydu yoriingesinin interferogram
tizerinde hata iiretmesi olasidir. Bu etkinin kaldirilmasi i¢in uydu yoriingelerinin
hassas olarak belirlenerek ek bir bilgi olarak degerlendirmeye katilmasi anlaml

olacaktir.

Degerlendirmede kullanilan hassas yoriinge bilgileri SLR gibi uzay tabanli jeodezik
sistemler ile DGM-E04 gravite modeli kullanilarak {iretilen verilerdir. Bu veriler
Delft {iniversitesinin sitesinde yaymlanmaktadir. ODR (Orbital Data Records)
kisaltmasi ile tanimlanan hassas yoriinge dosyalar1 internet lizerinden {icretsiz olarak
indirilebilir. Yayinlanan verilerin dogrulugu santimetreler mertebesinde olup siirekli

giincellenmektedir (URL-6).

4.2.5 Atmosferik etkiler

En 6nemli bozucu etkilerden birisi de atmosferik etkilerdir. Atmosferik etkiyi iki
baslikta incelemek miimkiindiir. Birincisi Iyonosferik etki ve ikincisi de Troposferik

etkidir.

Atmosfer duragan ve homojen bir yapida olsayd: interferogram iizerindeki etkisi de
homojen ve sabit olacakti. Ger¢ekte boyle bir durum dogada bulunmamaktadir.
Ozellikle tekrarli gegis yonteminde, goriintii alim zamaninin farkli olmasi atmosferik
gecikme etkisinin interferograma yansimasini arttirmaktadir. Yapilan ¢alismalar bu

etkinin 6cm’ye kadar ulastigini gostermektedir (Delacourt ve dig., 1998).
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Atmosferik gecikmenin tespit edilerek dlciilerden temizlenmesi miimkiin degildir. Bu
nedenle ek parametrelerle veya model kullanilarak elemine edilmesi gereklidir. SAR

sistemi nedeniyle temizlenmesi en zor sinirlama atmosferik gecikmelerdir.

GPS sisteminde oldugu gibi ¢ift frekanslh sistemler olmadigindan faz 6l¢melerinden
iyonosferik gecikmeler temizlenememektedir. Halihazirda var olan sistemler tek

frekansli olup cift frekansli sisteme sahip degillerdir.

Troposferik etki ise yersel yontemler, GPS verileri ve hava balonlar1 gibi yontemler
ile toplanan veriler ile olusturulan modeller yardimiyla kaldirilmaya ¢alisilmaktadir.
Troposferik etkinin en 6nemli nedeni su buharindaki degisimdir. Bu degisim 2 alt
baslikta incelenebilir. Birincisi statik ve ikincisi ise dinamik (Holley ve dig., 2005).
Statik etki; bolgenin topografik yiikseklik farkina bagli olarak deg§isen su buharinin
hidrostatik etkisini gostermektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 : Troposferin statik etkisi.

Dinamik etki; Atmosfer i¢indeki su buhart kiitlesinin yanal (yeryiiziine yatay) olarak

degisimini ifade etmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 : Troposferin dinamik etkisi.

Her iki etki de interferograma faz degisimi olarak yansimaktadir. Troposferik etkinin
topografyanin, yiiksek daglar ve derin vadilerden olusan bdlgelerde interferogrami
bozucu etkisi olacagt muhakkaktir. Caligmalardan bu etkinin giderilmesinde

modellenenin de yetersiz oldugu durumlar olugsmaktadir.

4.2.6 Topografya ve bitki ortiisiiniin etkisi

InSAR sisteminde topografyanin varligi bozucu bir etkidir. Yiikseklik degeri degisen
bir bolgede topografyanin etkisi Bamler (1998)’de sdyle verilmektedir;

h, = RA

in @ 4.8
B, sin 4.8)

Burada; R mesafeyi, 4 dalga boyunu, B dik (normal) baz bilesenini ve 6 bakis
acisini ifade etmektedir. ERS sistemi i¢in yaklasik 4, (ylikseklik belirsizligi) degeri

9300/ B olacaktir. Bu durumda B =100m olursa her 93m’de bir fringe c¢izgisi

olusacaktir. Olusan bu topografik fazin belirlenerek interferogramdan ¢ikarilmasi
gereklidir. Bunun i¢in ek bir biiyiikliige ihtiyag vardir. SAM (Sayisal Arazi Modeli)
kullanilarak topografyanin etkisi interferogramdan giderilir. Tersi diistliniildiigiinde,
bu 6zellik kullanilarak deformasyonun olmadigi zamanlarda alinan goriintiiler ile

belirli bir bolgeye ait SAM olusturmak miimkiindiir.
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B degeri kiiglik olursa h, degeri biiyliyecek ve yiizey degisiminde topografyanin
etkisi azalacaktir. B degerinin, bolim 4.2 i¢inde dik baz bileseni olarak detayli

aciklamasi yapilmistir.

Bu ¢aligsmada yer ylizeyinin deformasyonu ile ilgilendigimiz icin diger tiim etkilerin
interferogramdan kaldirilmasi gereklidir. Kaldirilmayan veya kaldirilamayan etkiler
interferogram tizerinde hatal1 fringelerin olugsmasina dolayisi ile incelenen bolgedeki

deformasyonun yanlis yorumlanmasina neden olacaktir.

Topografik etkiyi kaldirmak i¢in temel prensipleri ayni iki ayr1 yontem
kullanilmaktadir. Ik yontemde bir interferogram ve SAM (Sayisal Arazi Modeli)
kullanilir ve bu nedenle bu yonteme iki gecis interferogrami denir. Bu yontemde,
topografik etki SAM kullanilarak simiile edilir ve elde edilen simiilasyon
interferogramdan ¢ikarilir. ilk olarak Massonnet ve dig. (1993) tarafindan Landers

Depremi ¢alismasinda kullanilmistir.

Ikinci yontem ise iki interferogram kullanilmasi ile gergeklestirilir ve ii¢ gecis
interferogram1 adin1 alir. Ug gecis ydnteminde, yiizey degisimi icermeyen ikinci
interferogram deformasyon icerdigi diislintilen ilk interferogramdan g¢ikarilir. Elde
edilen interferogramlarin birbirinden ¢ikarilmadan 6nce bazin paralel bileseni orani
ile dlgeklenmesi gereklidir. Ilk olarak Giiney California’da tarim alanlarinda 1cm’lik
yiikseklik farki tespit edilen calismayla Gabriel ve dig., (1989) tarafindan

kullanilmaistir.

Orta-KAF verileri degerlendirilirken iki gecis yontemi kullanilmistir. Bu yonteme ait
detayl bilgi degerlendirmelerde kullanilan ROI PAC ve DIAPASON yazilimlarinin

tanitimi ile birlikte boliim 8°de verilmistir.
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5. LEVHA TEKTONIGIi ve KUZEY ANADOLU FAYI

5.1 Giris

Yerkiiremiz, distan i¢ce dogru Yer Kabugu, Manto ve Cekirdek olarak adlandirilan
katmanlardan olugmustur (Sekil 5.1). Yerin en distaki katmani olan yer kabugu,
kitalar altinda 25-80 km, okyanuslarin altinda ise 5—8 km'lik bir kalinliga sahiptir
(Sekil 5.2). Yer kabugu kendisi gibi kati olan ve Litosfer adi verilen ve yaklagik
olarak 70-100 km kalinligindaki katmanin en {ist kismin1 olusturur. Litosferin altinda
ise Ust Mantonun daha yumusak (akici) bolgesi olan ve Astenosfer olarak

adlandirilan bolim yer alir.

Sekil 5.1 : Yerkiirenin katmanli igyapisi (Press ve Siever, 1999).

Litosfer ile Astenosferi birbirinden ayiran ve Moho siireksizligi adi ile bilinen
diizlem, sismik dalgalarda kuvvetli kirilmalara yol agmakta, bu nedenle jeofizik
caligmalarla kolayca saptanabilmektedir. Bunun nedeni Moho siireksizliginin
iistiinde yer alan litosferin kat1 halde, altinda yer alan astenosferin ise elastik olmas1
ve Moho siireksizliginin bu iki farkli fiziksel haldeki katmani birbirinden keskin bir
sinirla ayirmasidir. Diger bir deyisle Litosfer, Astenosfer iizerinde yilizmektedir

(Savage, 1983).
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Litosferin kat1 yapisina karsilik astenosfer kendi icerisinde belirli bir hizla hareket
etmektedir. Astenosferin bu hareketleri 1sitilan bir kaptaki suyun konveksiyon
akimlar ile kiyaslanabilir. Nasil ki bir kapta 1sitilan su hafifleyip yukariya dogru
yiikselmekte, ylizeyde ise soguyup yogunlasarak tekrar asagiya dogru hareket
etmekte ise Astenosfer de Diinya'nin ¢ekirdeginden aldigi 1s1 nedeniyle benzeri bir
hareket yapmaktadir. Astenosfer igerisindeki bu konveksiyon akimlari iistteki
Litosferin farkli yonlere siirliklenmesine neden olurlar. Astenosferin senede
santimetre mertebesindeki hareketleri sonucunda Litosfer birbirine gore hareket eden
cesitli boyutlardaki pargalara ayrilmigtir. Bu litosfer pargalarina Levha (Plaka), adi
verilir (Sekil 5.2).

Kitasal kabuk

200 -

Sekil 5.2 : Diinyamizin dis kismindaki katmanlar1 gosteren blok diyagram (Press ve

Siever, 1999).

Diinyada yedi tane biiyiik, ¢ok sayida da kii¢iik levha bulunur. Bunlar her yil
birbirlerine gore kabaca ifade etmek gerekirse 1 ile 10 santimetre arasinda hareket
etmektedirler. Cok yavas oldugu i¢in insan gozii ile fark edilmesi miimkiin olmayan
bu hareketler SLR (Uydulara Mesafe Olgiimii), VLBI (Uzun Bazli interferometri),
GPS (Kiiresel Konumlama Sistemi) ve InSAR (Yapay agiklikl1 Radar interferometri)
gibi yontemler yardimi ile yliksek dogrulukla belirlenebilmektedir.

Levhalar birbirlerine gore ¢ tiir hareket yaparlar. Levhalarin birbirlerinden

uzaklastiklar1 yerlere uzaklastiran sinir, birbirlerine yaklagtiklar yerlere yaklastiran
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siir, levhalarin birbirlerine gore yanal olarak hareket ettikleri yerlere de yanal

(transform) fayl1 sinir adi verilir (Sekil 5.3).

L.tza:l:‘?rturan Yakinlastiran Uzaklastiran sinir

sinir

Transform fayh

Litosfer

Astenosfer

Sekil 5.3 : Astenosfer lizerinde litosfer pargalarinin (Levhalarin) hareketleri;
birbirlerine yaklasir, uzaklasir ya da birbirlerine gore kayarlar (Tiiysiiz,

2003).

5.2 Uzaklastiran Levha Simirlan

Levhalarin birbirlerinden uzaklastigt sinirlar okyanus tabanlarinda ve kitalarin
iclerinde goriilmektedir. Batimetri (deniz tabani) haritalar1 okyanuslarin dibinde
karalardan ¢ok daha uzun dag siralarinin (okyanus ortasi sirt) bulundugunu
gostermistir. Bu dag siralar1 bugiin Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanuslar igerisinde

binlerce kilometre uzunlugunda yer kaplamaktadir.

Okyanus ortast sirtin iki tarafindaki levhalar alttaki konveksiyon akimlarinin
zorlamasi ile sirt eksenine dik yonde birbirlerine zit olarak hareket etmekte, arada
meydana gelen bosluk astenosferden gelen sicak magmanin her iki kenardaki
levhalara eklenmesi yolu ile doldurulmaktadir (Sekil 5.3). Bu siirekli hareket sonucu

okyanus tabanlar1 her yi1l uzaklasma miktar1 kadar biiylimektedir.

Okyanus tabanlar1 okyanus ortasi sirtlarda birbirinden uzaklasirken bir kiire seklinde
olan diinyanin geometrisi geregi transform faylarla kesilir ve kendilerine has bir yap1

olustururlar (Sekil 5.3).
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Yukarida anilan acilma mekanizmasi jeoloji tarihi boyunca silirmiis ve Diinyanin
cehresini stirekli olarak degistirmistir. Yaklagik 250 milyon sene dnce Diinya'daki
kitalarin tek bir kita halinde oldugu diisiiniilmektedir. Pangaea ad1 verilen bu siiper

kita riftlesme yolu ile parcalanmis, farkl kitalara boliinmiistiir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Pangaea.

5.3 Yakinlastiran Levha Simirlarn

Okyanus ortasi sirtlarda olusan levhalar bu sinirlardan uzaklastik¢a sogur, yaslanir ve
bu nedenle yogunlugu giderek artar. Yasli okyanus kabugunun yogunlugu
astenosferin yogunluguna yakindir. Bu durum okyanussal litosferin kolayca
astenosfer igerisine batmasmma neden olur (Sekil 5.3). Okyanussal litosferin
astenosfer igerisine batmasma dalma-batma (subduction) adi verilir. Pasifik
cevresinde goriildiigii gibi derin okyanus hendekleri (trench) boyunca meydana gelen
bu dalma-batma ile okyanussal litosfer yeniden astenosfere doner, burada eritilerek

astenosfer icerisinde 6ziimsenir ve tiiketilir.

Astenosfere dalan okyanussal litosfer siirtiinme ve derine dogru artan sicaklik
nedeniyle erimeye baglar. Okyanus kabugu iizerinde ¢okelen ve kismen astenosfere
dalan ¢okellerdeki su da erimeyi hizlandirir. Eriyen malzeme sicak ve az yogun

oldugu icin yiikselerek tistteki levha igerisine sokulur.

Dalma-batma, okyanusun kapanarak okyanusun iki kiyisimi olusturan iki kitanin
carpismasina kadar siirer (Sekil 5.5). Hafif olan kitasal malzeme dalamaz, bu nedenle

carpisir. Carpisma sonucunda aradaki c¢okeller ve carpisan kitalar sikisr,
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bindirmelerle birbiri iizerine itilir ve sonugta biiyiik dag siralart meydana gelir. Bu
olaya orojenez (dagolusumu) adi verilir. Alp-Himalaya sistemi, Kayalik Daglar gibi
biiyiik dag kusaklar1 bu sekilde kitalar arasindaki okyanuslarin dalip batarak hareket

etmesi sonucunda olusmustur.

Sekil 5.5 : Astenosfer iizerinde ylizmekte olan kitasal litosfer diisiik yogunluklu
kayalardan olustugu icin agir okyanusal litosfer gibi astenosfere dalamaz.
Bu nedenle iki kitasal litosferin birbirine yaklastig1 yerlerde bunlarin

carpismasi sonucunda biiylik dag diralari olusur (Press ve Siever, 1999).

5.4 Transform Fayh Sinirlar

Transform fayli sinirlar boyunca levhalar birbirlerine gore ters yonde yatay olarak
kayarlar. Buralarda levhalar ne uzaklasir ne de dalar batar. Transform faylarin biiyiik
bir kismi1 okyanus tabani igerisinde bulunur. Bunlar okyanus ortasi sirtlar1 bigerek
birbirine baglarlar. Transform faylar dogrultu atimli faylardan farkli olarak sadece
levha siirlari arasinda uzanirlar (Sekil 5.3). Bunun yani sira kita iglerinde de biiyiik
transform faylar bulunmaktadir. San Andreas ve Kuzey Anadolu faylar kitalar
iizerinde yer alan biiyiik transform faylardir (Barka, 1992, 1996; Barka ve dig. 2000;
Stein ve dig., 1997; Sengdr ve dig., 2004).

5.5 Tiirkiye’nin Tektonik ve Sismik Yapisi

Tiirkiye'nin tektonik hareketlerini anlamak i¢in yakin g¢evresinin giincel tektonik

hareketlerine bakilmasi gerekir. Asagidaki harita levha tektonigine gore ¢izilmis
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olup, Tirkiye ve yakin g¢evresindeki giincel tektonik hareketlerini gostermektedir

(Sekil 5.6) (Reilinger ve dig. 2006).
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Sekil 5.6 : Anadolu ve Arabistan levhasi arasindaki iliskiler (Reilinger ve dig, 2006).

Alp-Himalaya dag kusag iizerinde yer alan Tiirkiye, depremsellik acisindan en aktif
iilkelerden biridir. Tetis okyanusunun kapanmasi sonucunda Arap yarimadasi
Anadolu ile carpismis, Kizildeniz boyunca Afrika’dan ayrilan Arap yarimadasi
kuzeye ilerlemeye devam ederek Dogu Anadolu’yu sikistirmaya devam etmistir. Bu
sikigsmay1 baslangicta kisalip kalinlagarak karsilayan Anadolu daha sonra daha rahat
bir ortam olan batiya dogru hareket etmeye baslamistir (Sengdr ve dig., 2004).
Anadolu’nun bu batiya hareketi Karliova’dan baglayarak batiya uzanan iki biiyiik fay
boyunca ger¢eklesmistir. Bunlardan giineyde yer alan Dogu Anadolu fay1 Karliova
ile Antakya arasinda uzanan 700 km uzunlugunda sol yanal atimli bir faydir. Batida
Kizildeniz’den gelmekte olan Olii Deniz fay1 ile kesilerek son bulur. Karliova’dan
baslayarak batida Yunanistan’a kadar uzanan 1500 km uzunlugundaki Kuzey

Anadolu Fay1 (KAF) ise sag yanal atimli bir faydir. Bu iki fay tarafindan batiya
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tasinan Anadolu orta kisimdaki ova rejimini takiben, Ege bolgesinde kuzey-giiney
yonlii bir gerilme rejiminin etkisine girer. Boylece doguda sikisan ve iki fay boyunca
batiya kacan Anadolu levhasi burada gerilme etkisi ile bir horst-graben yapisi

kazanmaktadir (Sengor ve dig., 2004).

McClusky ve dig. (2000) ve Reilinger ve dig. (2006) yayinlarinda dogu Akdeniz ve
ozellikle iilkemizi i¢ine alan bolgede GPS verileri toplanmis ve bdlgenin kinematik
Ozelliklerini belirlemek i¢in modellenmistir. Hesaplanan modele gore Arap Levhasi
Kizildeniz boyunca Afrika’dan ayrilmakta ve 15 mm/yil hizla kuzeye, Afrika
Levhast 5 mm/yil hi ile kuzeybatiya hareket etmektedir. Anadolu Levhasi ise bu
Kuzey Anadolu Fay1 boyunca 24 mm/y1l ve Dogu Anadolu Fay1 boyunca 10 mm/y1l
hizla batiya ilerlemektedir. Dogu Akdeniz bolgesinde Anadolu Levhasi, sabit kabul
edilen Avrasya Levhasina gore saat yoniiniin tersine Sina yarimadasi kutup noktasi
olacak sekilde donmektedir. Yapilan giincel jeodezik ¢alismalarin milyonlarca yilda
olusan jeolojik veriler ile uyustugu goriilmektedir (Hubert-Ferrari ve dig., 2002;
Hartleb ve dig., 2003; Kozaci ve dig., 2007).

McClusky ve dig. (2000) ve Reilinger ve dig. (2006) yayimlarinda Anadolu iglerine
uzanan Kuzey Anadolu Fayma ait yan kollarin Anadolu i¢lerine dogru soniimlendigi

ve bu nedenle modellemeye dahil edilmedigi ifade edilmistir.

Yukarida kisaca tanitilan tektonik ¢erceve, Tiirkiye’nin hemen hemen her kesiminin
tektonik acidan aktif oldugunu gostermektedir. Ulkenin depremselligine bakildiginda
depremlerin yukarida tanimlanan tektonik hatlarla son derece uyumlu oldugu

izlenmektedir.

Tirkiye ayn1 zamanda sismik yonden de oldukga aktiftir. Sekil 5.7°de de goriilecegi
gibi son bir yil icerisinde meydana gelen depremler iilkenin tamamina yakinini

kapsamaktadir.
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Sekil 5.7 : Tirkiye’de son bir y1l (20.08.2008-20.08.2009) i¢erisinde olusan
depremler (URL-7).

KAF ve kollart lizerinde meydana gelen depremler son yiizyil icerisinde dogudan

batiya bir tarih sirasini izlemistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Tiirkiye’de son ylizyil igerisinde olusan yikict depremler (URL-8).

Depremler, KAF’1 iizerinde tarihsel olarak belirli periyotlarla tekrarlanmaktadir.
Tekrarlanan periyotlarin belirlenmesi i¢in yapilan bir ¢ok calisma yayimnlanmistir
(Sekil 5.9) (Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Hartleb ve dig., 2003; Sengdr ve dig.,
2004).

Yapilan ¢alismalarda tim KAF iizerinde var olan deprem izleri arastirilmaya
calisilmistir. Ayrica eski donemlere ait depremler i¢in trenchler agilarak elde edilen
malzemeler yaslandirilmis ve sonugta Sengdr ve dig. (2004) makalesindeki grafik

olusturulmustur (Sekil 5.9).

Bu ¢alismalara gore KAF {izerinde meydana gelen depremler tarhisel olarak belirli
periyotlarla dogudan batiya go¢ etmektedir. Bu go¢, Anadolu levhasinin batiya goc
hareketi sebebiyle olusmaktadir. Ayrica kirilan bir fay bir diger komsu faya enerjisini
aktarmakta ve muhtemel deprem riskini tasimaktadir. Boylece depremler birbirni

takip etmekte ve bir halka (loop) olusturmaktadir.

KAF hakkinda genis bilgi boliim 5.6’da verilmektedir.
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Sekil 5.9 : KAF iizerinde olusan depremlerin tarih ¢izelgesi (Hartleb ve dig., 2006;
Erturag, 2009).

5.6 Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)

5.6.1 KAF’nmn tarihi

Kuzey Anadolu’da bir kirik hattinin varligir 1928 yilindan beri bilinmekte, ancak bu
ayni yerde bulunan (ve bugiin bir okyanus kapanma ¢izgisi oldugu bilinen) bir yap1
ile karistirilmaktaydi. Ik defa 1948 yilinda Prof. Dr. Thsan Ketin, bu ¢izginin daha
once Kuzey Anadolu’da meydana gelmis olaylarla nedensel ilgisi olmayan bir fay
hatt1 oldugunu ve bu fay hatt1 boyunca hareketin sag yanal olarak meydana geldigini
gosterdi (Ketin, 1948, Barka, 1992). Bu, diinyada yanal atilimli oldugu tiim
giizergah1 boyunca belirlenmis ilk fay hattinin kesfiydi (A.B.D.’deki meshur San
Andreas Fay hattinin yanal atilimli karakteri tim gilizergah boyunca ilk kez 1953’te
belirlendi) (Sengor ve dig., 2004).

1948’den yillarca sonra dahi 6zellikle Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fayi’nin yanal
atimli karakteri tam olarak anlagilamadi. Ancak bu konuda Nazario Pavoni ve

Clarence T. Allen gibi yabancilarin ve Ketin’in ellili ve altmigh yillarda yaptig
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yayinlar, Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fayi’nin yanal atimli karakterinin giderek daha

yaygin taninmasina neden oldu. (Sengor ve dig., 2004).

5.6.2 KAF’nin geometrik karakteri

Kuzey Anadolu Fayr dogudan batiya dogru genisleyen bir yamulma bolgesi icine
yerlesmistir. Fay genel olarak bir fay ¢izgisi degil, dogudan batiya giderek dallanip
budaklanan bir fay ailesi sekline sahiptir. Bolu’dan batiya faym iki ana kolu oldugu
goriilmektedir. Kuzey Kol adi verilen bir hat, Diizce, Adapazari, Sapanca, izmit
lizerinden Marmara Denizi’'ne girmekte ve SarkOy’iin hemen gilineyinde karaya
cikarak Gelibolu yarimadasini Trakya’nin geri kalan kismindan ayirmaktadir. Giiney
Kol denilen hat ise Pamukova ve Yenisehir {izerinden Bursa-Ulubat ve Manyas
cizgisini izleyerek Biga Yarmmadasindan Ege’ye cikmaktadir. Iznik {izerinden
Gemlik’e ve gliney Marmara sahilini yaliyarak Kapidag’a ulasan bir fay ¢izgisi, bu
giiney kolun bir pargasidir (Sekil 5.10) (Barka, 1992; Armijo ve dig., 1999; Hubert-
Ferrari ve dig., 2002).

Sekil 5.10 : Kuzey Anadolu Fayi ve Tiirkiye (MTA Diri Fay Haritasi, URL-9).

5.7 Cahsma Bolgesi

Calisma bolgesi Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF) Ladik ile Ilgaz arasinda kalan orta
kesimini i¢germektedir. Burada KAF, giineye dogru uzanan icbiikey kollar icerir. Bu
kollar genel olarak sag yanal atimlidir. Sungurlu Fay’1 olarak bilinen kol bunlarin en
bliyiiklerinden biridir. Bu fay Niksar’dan baslar ve giineybatida Cankir1 Havzasi’na

kadar uzanir (Isseven ve Tiiysiiz, 2006). Diger 6nemli kollar Merzifon ve LAgin
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faylaridir. Bu faylar ise literatiire gegmemis ancak yakin zamanlarda depremler
tiretmis aktif faylardir. Kuzey Anadolu Fay’indan ayrilarak giineye dogru, kavisler
cizerek devam eden tali faylar iizerinde meydana gelen depremler Cizelge 5.1, Sekil
5.11’de ve bolgeye ait faylar ve GPS istasyonlar1 Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de

verilmigtir.

Cizelge 5.1 : Son yiizyilda bolgede meydana gelen Ms=5 ve daha biiyiik depremler.

Tarih Deprem-Fay-Uzunluk Ms
09.03.1902  Cankiri 5.5
25.06.1910  Osmancik (Corum) 6.1
26.12.1939  Erzincan (KAF) 360km 7.8
21.11.1942  Osmancik (Corum) 5.6
02.12.1942  Osmancik (Corum) 5.9
20.12.1942  Erbaa (KAF)50km 7.1
01.02.1943  Tosya/Ladik (KAF) 260km 7.3
13.08.1951  Kursunlu (KAF) 50km 6.9
07.09.1953  Kursunlu/Cankiri 6.1
05.10.1977  Cankir1 5.8
14.08.1996  Merzifon (Mecitdzii) 5.4
06.06.2000  Orta (Cankir) 5.9
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Sekil 5.11 : Son yiizyilda KAF’da meydana gelen biiyiik depremler (Sengér ve dig.,
2004).
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Sekil 5.12 : Calisma bolgesi, (Altlik Google Earth kullaniharak tiretilmistir. Caligma

bolgesini gdsteren ¢izim Mirone programi ile ¢izilmistir, (Luis, 2007)).

Sekil 5.13 : Orta-KAF calisma bolgesi ve GPS istasyonlari.

Bu calismaya konu olan bdlgede batida Kursunlu-ligaz, doguda Amasya-Havza,

giineyde ise Sungurlu yerlesim birimi ile sinirlanan alan igerisinde gerek Kuzey
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Anadolu Faymin ana kolu gerekse yukarida belirtilen tali kollar bolgeyi bicerek bazi
kitasal bloklara bolmiislerdir. Faylarin sinirladigi bu kitasal bloklar, yakin zamanda
gerceklestirilen arastirmalara (Isseven ve Tiiysiiz, 2006) gore faylarin etkisi ile
bagimsiz hareket etmekte ve diisey bir eksen etrafinda farkli yonlere donmektedir.
Bu bolgede yapilan paleomanyetizma ¢alismalar1 da gilinlimiizde GPS ile belirlenen
bu hareketin gecerliligini ve olasilikla KAF ile yasit basladigini isaret etmektedir
(Isseven ve Tiiysiiz, 2006).

Bolgede 1990’lardan itibaren bir¢ok calisma yapilmis olup mikro 6lgekli bir ¢alisma
yaptlmamistir (McClusky ve dig, 2000; Hubert-Ferrari ve dig., 2002; Hartleb ve dig.,
2003; Reilinger ve dig. 2006; Kozaci ve dig., 2007,). Bu calisma ile bolgede mikro
Olcekte var olan faylarin aktivitesi ve deprem potansiyelinin ortaya konmasi
amaclanmaktadir. Bu baglamda yapilan GPS 6l¢meleri, INSAR degerlendirmeleri ve
hiz vektorlerinden iiretilen elastik yari-uzay (elastic half space) model ve model

sonugclari ilerleyen boliimlerde sunulmustur.
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6. GPS OLCMELERIi VE DEGERLENDIiRMELERI

6.1 Giris

GPS verilerinin degerlendirilmesi i¢in bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bunlar ticari ve
bilimsel olarak iki bdéliimde incelenebilir. Ticari yazilimlar daha ¢ok alicilarla
beraber satilir ve her alict firmasinin kendisine o6zgii bir yazilim paketi
bulunmaktadir. Bu tlir programlara ornek olarak GNSS solution ve Geo Office
verilebilir. Ancak levha hareketlerinin belirlenmesi gibi yliksek dogruluk gerektiren
caligmalarda veriler, ticari programlar ile gereken dogrulukta
degerlendirilememektedir. Bilimsel programlar ise genellikle {iniversitelerin ve
enstitiilerin kullanmas1 amaciyla gelistirilmistir. Bugiin levha hareketlerinin
belirlenmesi gibi yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda GAMIT/GLOBK,
BERNESE ve GIPSY gibi bilimsel programlar kullanilmaktadir. Yapilan bu
calismada verilerin degerlendirilmesi Massachusetts Institute of Technology
tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilim paketi kullanilarak yapilmistir. Bu
yazilim paketi linux ve benzeri Unix tiirevi isletim sistemleri {izerinde ¢alismaktadir.
Degisik alicilardan elde edilen verilerin, alicidan bagimsiz olarak elde edilebilmesi
icin Ozellikle bu amacla gelistirilmis olan RINEX (Receiver INdependent EXchange
Format) dosya yapisina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Verileri RINEX formatina
cevirmek i¢in de gelistirilmis bir¢ok programcik bulunmakta ve bunlarin biiylik bir
cogunlugu ticari yazilimlar icine modiil olarak yerlestirilmektedir. Bu calismada

verilerin formatina doniistiiriilmesi sirasinda TEQC yazilimi kullanilmistir.

Veriler ilk olarak GAMIT yazilimiyla degerlendirilir ve daha sonra ise bu
degerlendirmenin sonucu ortaya ¢ikan islenmis veriler tizerinde GLOBK yazilimiyla
kalman filtresi uygulanarak degisik amaclh ¢oziimler gergeklestirilir (Herring, 2000;

King ve Bock, 2002).
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6.2 GAMIT/GLOBK Yazilimi

Bu yazilim paketi beraberinde bir¢ok kiigiik programcik (betik, script) bulunsa da
temel olarak iki ayr1 yazilimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT ikincisi ise
GLOBK vyazlimidir. GPS verilerinin islenmesinde ilk 6nce GAMIT yazilimi
kullanilir. Bu yazilim ile veriler her giin i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilir. Bu yazilim
kullanilarak istasyon koordinatlari, atmosferik parametreler, uydu yoriinge
parametreleri, tam say1 belirsizlikleri ve yerin donme elemanlar1 kestirilir. Bunlar1
yapmak i¢in de faz Olgmelerinden ikili farklar olusturulur. Optimal faz
belirsizliklerinin belirlenebilmesi i¢in genel olarak tek bir oturumdan lineer olarak
bagimsiz faz 6lgmelerinin ikili farklar1 kullanilarak birden fazla dengeleme islemi
gergeklestirilir. Uygun referans sistemi tanimlamak ic¢in bazi noktalarin dengeleme

oncesi koordinatlarinin dnciil (apriori) dogruluklar: arttirilabilir.

GAMIT yaziliminin ilk islem adiminda uydu saatleri ve uydu 6n yoriinge bilgileri
elde edilir. Yoriinge ve HUAM (Ham Uydu Alic1 Mesafesi) bilgileri ile apriori nokta
koordinatlarina dayali olarak ilgili istasyon saat diizeltmeleri hesaplanir. ikinci
asamada ise devir kesiklikleri (cycle slips) saptanir; diizeltilir veya ortadan kaldirilir.
Uydu yoriingeleri ve nokta koordinatlarinin apriori modeli, gézlenen faz ve HUAM
Olcmeleri ile karsilastirilan teorik gozlemlerin hesaplanmasinda kullanilir. Devir
kesiklikleri, gbzlem farklar1 hesaplanmasi ve iyonosfer ve saat hatalarinin etkilerini
ortadan kaldiran faz gézlemlerinin kombinasyonlarinin degerlendirilmesi ile saptanir.
GAMIT, giivenli olarak kaldirilmasi miimkiin olmayan fakat yanlis kestirilmesi
durumunda ilgili diger jeodezik parametreleri zayiflatacak olan tamsayr devir
kesikliklerini isaretleyerek gosteren ek parametreler ekleme Ozelligine de sahiptir

(Yavasoglu, 2003).

Uydularin yoriingeleri birkag parametreye bagl olarak degisir. Bunlar ay, yerkiire ve
giinesin ¢ekim alani ve giinesin radyasyon basinci en dnemlileri arasindadir. Bunlarin
yaninda hiz ve uydunun baglangi¢ konumunu tanimlayan bir durum vektori ile
saptanabilir. GAMIT bu kuvvetlerin etkisini kestirerek degerlendirmeye katmaktadir.
Daha sonra uydular ile yersel referans sistemlerini karsilagtirmak igin gerekli iliskiyi
kurmak gerekir. Bu da aym sekilde birka¢ parametreye baglidir. Bunlar yerin

nutasyonu, presesyonu ve yerin donme parametreleridir.
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Atmosferik refraksiyon modelleri ile uydu ve alicilarin apriori konumlarindan teorik
gecikmeler saptanmaktadir. Giinesin ve ayin konumuna bagli olarak kat1 yer gelgit
etkisinden ileri gelen zamanla degisen bir diizeltme ise nokta koordinatlarina
eklenebilmektedir. Genel olarak, alic1 ve uydu saatlerine ikinci dereceden polinom
yardimiyla hesaplanan diizeltmeler getirilmektedir. Hidrostatik ve su buhari
bilesimleri nedeniyle olusan atmosferik yayilma gecikmeleri iki model ile

saptanmaktadir.

Teorik faz ve HUAM gozlemleri, nokta ve uydu konumlarinin apriori (dengeleme
Oncesi) modellerine gore bir kere hesaplandiktan sonra bu apriori degerlere,
oturumlar boyunca yapilan faz ve HUAM go6zlemlerine dayanan bir dizi en kiigiik
kareler dengelemesi uygulanir. GAMIT, birbirinden bagimsiz ikili farklar
olusturmak {izere bir algoritma kullanmaktadir. Ug boyutlu koordinatlar, her bir
uydunun alt1 baglangi¢ kosulu, radyasyon basinci parametresi ve her bir noktaya
iliskin oturum boyunca gecerli modellenmeyen atmosferik refraksiyon etkisi igin
zenit gecikme parametresi ve birbirinden bagimsiz ikili farklar ile faz belirsizlik

parametreleri dengeleme sonunda belirlenir (King ve Bock, 2002).

[k dengelemede tiim parametreler iyonosferden bagimsiz ikili farklar ile belirlenir.
Orijinal tastyici faz belirsizligi, bagimsiz ¢iftli farklarin faz belirsizlik parametreleri,
faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali bir birlestirme ile iiretilir. Bu
birlestirme, kisa baz uzunluklarindan elde edilen belirsizlik ¢oziimiiniin daha giivenli
olmasinin avantajini, agin tamami ig¢inde kullanarak, en kisa bagimsiz yola gore,
birbirinden bagimsiz ikili farklar kiimesini olusturur. Diger adim ise ¢iftli farklar
alinmis uzun dalga (wide-line) boylu belirsizlik parametreleri i¢in en iyi tamsayiyi
iterasyon ile hesaplamaktir. Bunu gerceklestirirken L1 ve L2 faz gézlemleri bagimsiz
olarak kullanilirlar. Tamsay1 degerleri saptanacak olan belirsizlik degerleri disindaki
tiim parametreler ilk iyonosferden bagimsiz dengelemeden elde edilen degerlerine
sabitlenir. Uzun dalga (wide-lane) boylu belirsizlikler bir kere giivenli bir sekilde
coziildiikten sonra dogru tamsayr degerlerine yuvarlanir ve tiim parametreleri
saptamak ve ardisik olarak kisa dalga (narrow-lane) boylu belirsizlikleri ¢6zmek icin
iyonosferden bagimsiz ¢ift-farkli gozlemler iizerinde baska bir dengeleme islemi

yapilir (Herring , 2000; King ve Bock, 2002).

Belirsizlikler ¢oziildiikten sonra tiim nokta ve uydu parametrelerinin agirliklar

azaltilarak iki dengeleme daha gerceklestirilir. Bu dengelemelerde uygun apriori
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(dengeleme Oncesi) degerlerin secilmesi; GLOBK kestirmelerini yanlis yonde
etkilememek ve aynm1 zamanda GAMIT ¢oziimlerinin de yeterli yaklasiklikta
baslangic degeri verilememesi nedeniyle ortaya ¢ikacak sayisal yetersizlik
problemlerinden etkilenmemesini saglamak igin 6nemlidir. Ilk dengelemede, tiim
parametreler serbest olarak (apriori degerlerden bagimsiz) saptanir ve tamsayi
degerlerinin ¢6ziilmesi i¢in hicbir girisimde bulunulmaz ve bu dengeleme iyonosfer
bagimsiz - egilim bagimsiz (biases-free) olarak adlandirilir. Ikinci dengelemede
tamsay1 belirsizlikleri, bliyiik agirliklar (apriori degerler kullanilarak) ile kisitlanarak
yapilan dengelemeden ve belirlenen diger tiim parametrelerden elde edilen Onceki
degerlere yuvarlatilirlar ve bu dengeleme iyonosfer bagimsiz - egilim bagiml
(biases-fixed) olarak adlandirilir. Bu tek-6lgme (en fazla bir giinliikk) periyodu
gozlemlerinin dengelenmis degerleri, agirlikli ortalama nokta koordinatlari, nokta
hizlar1, uydu parametreleri ve GPS gozlemlerinin kisa ve uzun dénemli presizyonunu

saptamak tizere GLOBK yazilim1 tarafindan kullanilir (Yavasoglu, 2003).

Uydu jeodezisi yardimiyla hesaplanan tiim ¢6ziimlerin ortak bir 6zelligi de GLOBK
ile birlestirilerek bir araya getirilebilir olmas1 ve kalman filtresi uygulanabilmesidir.
GLOBK, veri olarak asil 6lgmelerin analizinden {iretilen nokta koordinatlari, yoriinge
parametreleri ve yerin doniis parametrelerinin degerlendirilmis biiytikliikleri ile ilgili
varyans-kovaryans matrislerini  kabul eder. Bilindigi gibi kalman filtresi
parametrelerin ardisik olarak kestirilmesi ile ¢alisan bir yapi1 iizerine kurulmustur.
Genellikle iki tip kalman filtrelemesi mevcuttur. Ilki “ileri ¢6ziim” adini alir.
Olgmelerin agirlikli ortalamalarmin ve hiz gibi diger model parametrelerinin ardisik
kestirimlerini verir. Ikincisi ise “geri ¢dziimdiir’ ve ileri ¢dziime gore Olgme
diizeltmelerinin saptanmasini saglayan bir sistematigi vardir. Bununla beraber
kalman filtrelemesi i¢in uygulanabilecek bir baska yontem de, parametrelerin
kestirimi i¢in aglarin ayr1 ayr1 kendi iclerinde degerlendirilerek elde edilecek

dogruluk bilgilerinin agirlik olarak kullanilmast ile bir birlesik kestirim yapmaktir.

Ideal durumda tek 6lgme periyodu dengelemesi icin giivenli bir ag1 olusturan
agirliklandirilmis noktalar cografi olarak iyi dagilmislardir, yani hesaplanan bazlar
tizerinde konum hatalarinin etkisini daha aza indirgemek i¢in bu noktalar
birbirlerinden binlerce kilometre uzaktadir ve uydu ydriingelerinin hesabini
tyilestirmek i¢in hem dogu-bati hem de kuzey-giiney yoniinde iyi bir dagilima

sahiptirler. Daha giivenilir bir ag ve baz uzunluklarinin iyi bir dagilimi ile tamsay1
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belirsizliklerinin  biiylik bir bolimi ¢oziilebilir. Tek bir 06lgme periyodu
dengelemesinde tamsay1 belirsizliklerinin timi ¢ozildigl siirece; giivenilir agin
geometrisinde giinden giline olan degisimler ve koordinatlarin belli bir hata araliginda
sinirlandirilmis  olmasi 6nemli degildir, ¢iinkii bunlar GLOBK kalman filtre

analizinde uniform olarak bir araya getirilirler (Yavasoglu, 2003)

6.3 Istiksaf ve GPS Ol¢cmeleri

KAF’nin orta segmentinde daha Once yapilan caligmalara gore beklenen yanal
hareket yilda £2cm civarindadir (McClusky ve dig.; 2000, Reilinger ve dig., 2006).
Bu hareketleri gerekli dogrulukta belirleyebilmek i¢in GPS istasyonlarinin zorunlu
merkezlendirme donanimina sahip olmasi gerekmektedir. Bu nedenle agda
kullanilacak noktalarin pilye veya kaya zemin iizerine monte edilmis c¢elik
cubuklardan olusmasi planlanmistir. Bu baglamda projede arazi 6ncesi ¢alismalarla
tasarlanan istasyon noktalar1 bazi kriterlere uygun sekilde segilmistir. Bunlar;
bolgedeki tektonik hareketliligin karakteristik ozelliklerini belirleyecek sekilde
uygun dagilimda se¢ilmesi, uygun dagilimda segilen istasyon noktalarinin zorunlu
merkezlendirme donanimina sahip olmasi, giivenlik, ulasim ve lojistik agilarindan
elverisli olmasi, maksimum sayida uydu gorebilmesi ve noktalarin saglam zeminde

olmasidir.
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Sekil 6.1 : Orta-KAF GPS agina ait noktalar.

Bu kosullara sahip noktalar1 yeniden tesis etmenin maliyeti géz Oniinde
bulundurularak; bolgede yukaridaki 6zelliklere sahip diger kurumlarca tesis edilen
eski pilyelerin mevcut durumlart kontrol edilerek uygun olanlarinin kullanilmasi
yoluna gidilmistir. Istiksaf ile belirlenen noktalardan 15 adedi Orta-KAF GPS agma
dahil edilmistir yalnizca Osmancik yakininda herhangi bir pilye bulunamadig i¢in

celik gubuk ile tesis yapimi yoluna gidilmistir (Sekil 6.1).

Nokta isimleri olarak istasyon noktasina en yakin yerlesim yerini karakterize eden ve
uluslararasi ilkelere uygun dort harfli isimler seg¢ilmistir. Alaca noktasi i¢in uygun
gorilen ALAC ismi, Kanada’da bir IGS noktasinin ismi oldugu igin Olgmeler
sirasinda  kullanilmasina ragmen degerlendirme sirasinda  ALA1  olarak

degistirilmistir. (Sekil 6.2, Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 : Orta-KAF GPS ag1 istasyon noktalari.

Istasyon Ad1 | Yerlesim Bolgesi Istasyon Adi Yerlesim Bolgesi

ALAC/ALA1 Alaca HMMZ Hamamozii
CNKR Cankirt HVZA Havza
DDRG Dodurga IHGZ Thsangazi
GBAG Golliibaglar-Amasya KRGI Kargi
GHAC Glimiishacikoy KVAK Kavak
GKCB Gokeebel ORTC Ortalica
GOLL1 Gol OSMC Osmancik
GYNC Goyniicek SNGR Sungurlu

50.0km 100.0km

Sekil 6.2 : Orta-KAF GPS ag.
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6.3.1 GPS kampanyalan

2001, 2002, 2003 ve 2004 yillart Temmuz-Agustos aylart igerisinde GPS
kampanyalar1 gerceklestirilmistir. Kampanyaya ITU Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Boliimii, ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii ve TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi (MAM) Yer ve Deniz Bilimleri Aragtirma Enstitiisii (YDBAE)
donanmim ve is giicii olarak ve TUBITAK ve ITU Arastirma Fonu finansal olarak
destek vermistir. Ayrica bu ii¢c kurumun yani sira ekipman olarak, Ashtech Tiirkiye
temsilcisi Geomatics firmast da kampanyaya GPS alicis1 vererek katkida

bulunmustur.

Cizelge 6.2 : GPS kampanyasinda kullanilan donanimlar ve IGS kodlart.

GPS Alcis1 | Anten Bilgileri Kurumu

TRIMBLE i TR
L1/L2 microcentered TUBITAK-MAM

4000SSI TRM33429.00-GP
TRIMBLE L1/L2 Dorne Margolin
element with choke-rings TUBITAK-MAM
4000SSI TRM29659.00
ASHTECH
Z-X113 Geodetic III “Whopper”
700845- ASH700718B GEOMATICS
10(G)
ASHTECH Goedetic IV, Rew A with o
Zxtreme groundplane iTO

ASH701975.01Agp

TRIMBLE i Ic wi S1Y
Trimble Zephyr Geodetic with TUBITAK-MAM

5700 Ground Plane

External micropulse antenna
LEICA L1/L2, no groundplane with T
SR399E series 300 receivers

LEIAT302-GP

Internal antenna with Ball
LEICA element L1/L2, part of the T
SR399 SR399 receiver

LEISR399 INT
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Gergeklestirilen kampanyalarda kullanilan ekipmanlar ve bu ekipmanlara ait IGS
kotlarina goére olusturulan teknik bilgiler Cizelge.6.2’de sunulmustur. IGS kotlarina
gore Ozellikleri belirlenen ekipmanlardan antenlerin, faz merkezi diyagramlar
dikkate alinarak arazide yapilan anten ylikseklik Olgiimleri faz merkezine kadar
olacak sekilde doniistliriilmiistiir. Bu hassasiyette yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in
anten yiikseklikleri dort ayri noktadan kontrollii bir sekilde Olgiilerek ortalamalar

alinmustir.

Kampanya oOl¢gmeleri {iger giinlik iki asamada ve toplamda alt1 giinde
tamamlanmistir. Kampanyanin birinci asamasinda, yedi istasyon, {i¢ giin boyunca
dl¢iilmiislerdir. Ikinci asama ise, yedi istasyonun sonraki ii¢ giinde Olciilmesi
seklindedir (EK.A). Boylece, 2 siirekli istasyon, 14 (7+7) kampanya istasyonu
toplamda 16 istasyon 6l¢iilmiistiir. Kampanya boyunca yapilan tiim 6lgmelerde 15 sn
aralikli veri kaydi esas alinmistir. Degerlendirmeler sirasinda IGS istasyonlar ile
senkronizasyonu saglamak ic¢in 30 sn aralikli veriler kullanilmistir. GPS verilerini
etkileyen ve ufuk ¢izgisine yakin olan uydular goézlemlenmemistir. Boylece
atmosferik gecikmeleri veya anten faz merkezi degisimlerini modellemek daha kolay
olmustur. Bunun i¢in ufuk agis1 dlgmeler sirasinda 5°, degerlendirmeler esnasinda
10° olarak alinmistir. Farklr iki deger kullanilmasinin baglica nedeni GPS verilerinin
ileriki  yillarda atmosferik acidan incelenmesi/calisilmas1  gerektiginde de

kullanilabilmesidir.

Kampanya olgmeleri boyunca iki asama arasinda gerekli iliskiyi saglamak ve agda
meydana gelebilecek i¢sel 6lgme hatalarini kontrol edebilmek i¢in SNGR (Sungurlu)
ALA1 (Alaca) ve THGZ (Ihsangazi) noktalarindan ikisi siirekli olarak (6l¢gmeler
siiresince 24 saat) dlgiilmiislerdir. Olgiilen kampanya istasyonlarimda minimum 3
giin, 8 saat 6lgme yapilmistir. Bu uzun dlgmelerin temel nedeni baz ¢dziimlerinin
IGS istasyonlarina dayali olarak yapilabilmesi ve ¢ikan sonuglarin tekrarliliklarinin

belirlenebilmesidir.

6.3.2 GPS verilerinin degerlendirilmesindeki islem adimlari

Birinci, ikinci, tiglincii ve dordiincli GPS 6lgme kampanyalarinda elde edilen veriler
yukarida calisma prensibi anlatilan GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile

degerlendirilmistir.
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Oncelikle arazide toplanan verilerin RINEX formatina déniistirmek ig¢in TEQC
programi kullanilmigtir. TEQC internet {izerinden iicretsiz indirilen kiigiik bir
yazilimdir. Tim GPS alicilarinin formatint RINEX formatina doniistiirebilen ve

Linux veya Windows iizerinde c¢aligabilen bir yazilimdir.
GPS verilerinin degerlendirmesi ise li¢ adimda gergeklestirilmistir.

Birinci adimda GAMIT yazilimmin veri isleme formatina uygun olarak tim
istasyonlardan alinan veriler giinliik olarak ayrilmistir. Her bir giin GPS giinii olarak
degerlendirmeye alinmistir. RINEX formatina doniisen veriler ve o giine ait tiim
parametre verileri, istasyon isimleri, anten yiikseklikleri, veri toplama siireleri,
Olciiler vb. ve bu degerlere ait Onciil (apriori) varyans degerleri, olusturulan giin
dosyasina eklenmistir. GAMIT yaziliminin c¢alistirilabilmesi i¢in gerekli dosyalarin
giincellestirilmesi yapildiktan sonra istasyon noktalarinin bilgilerini iceren ve
degerlendirmelerde temel alinacak olan cizelge (station.info-EK.B) diizenlenmistir.
Daha sonra kisitlamalar ¢izelgesi olusturulmus ve uzun siiredir 6l¢iilen noktalarin

koordinatlarinin agirliklar1 arttirllmistir (Cizelge 6.3)
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Cizelge 6.3 : GAMIT degerlendirmesinde kullanilan kisitlamalar.

ISTASYON | KOORDINAT KISITLAMALARI
Enlem (m) Boylam (m) Cap(m)
MATE 0.020 0.020 0.040
ANKR 10.000 10.000 10.000
GRAZ 0.020 0.020 0.040
SOFI 1.000 1.000 1.000
NICO 1.000 1.000 1.000
ZECK 1.000 1.000 1.000
ONSA 0.010 0.010 0.020
TUBI 10.000 10.000 10.000
Digerleri 100 100 100
. Rady.
Yan Dis <or e . . Perige Ort.
Eksen | Merkezlik Egiklik | Yiikseliy Argiimani anomali Palr_a9m.
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Proje kapsaminda olusturulan GPS agimi IGS noktalarindan olusmus aga baglamak

amaciyla IGS agina ait noktalar tiim degerlendirmelerde isleme katilmistir. Bu

yontem ile hem milimetre duyarliligindaki koordinatlardan yararlanilmakta hem de

yorlinge bilgilerinin ve diinya doniis parametrelerinin daha hassas hesaplanmasi

saglanmaktadir. Cizelge 6,4’de dort kampanyada da kullanilan IGS istasyonlarinin

listesi bulunmaktadir. Ilk kampanyada Trabzon-TRAB ve son kampanyada

TUBITAK(Gebze)-TUBI istasyonlar1 verilerinde belirlenen sorunlarin ¢dziime

olumsuz etkileri nedeniyle degerlendirmeye katilmamastir.
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Cizelge 6.4 : Degerlendirmede kullanilan IGS istasyonlari.

ANKR Tiirkiye-Ankara

GRAZ Avusturya-Graz

ISTA Tiirkiye-istanbul

TRAB Tiirkiye-Trabzon

MATE Italya-Matera
NICO Kibris-Nicosia
SOFI Bulgaristan-Sofya
ONSA Isveg-Onsala
TUBI Tirkiye-Gebze

WTZR | Almanya-Koetzting

ZECK | Rusya-Zelenchukskaya

GAMIT yaziliminin analiz islemlerinde oturum c¢izelgesi olarak anilan “session
table” kullanilarak gerekli yonlendirmeler yapilabilmektedir. Bu ydnlendirmeler
arasinda Olciilerin agirliklandirilmasi, tamsay1 belirsizli§inin ¢oziimii, atmosferik
parametrelerin  belirlenmesi, yoOriinge parametrelerinin saptanmast ve model

parametrelerinin kestirimi i¢in gerekli bir¢cok segenek sayilabilir.

[Ik adimda verilerin kalitesini belirleyici deger GAMIT yaziliminin g¢alistiriimasi
sonucu ortaya ¢ikan sonu¢ (q dosyasi) dosyasinda yer alan dengeleme sonrasi
dogruluklarin dengeleme oncesi dogruluklara orani olan nrms (normalized root
means square) degeridir. Bu degerin, gereken yaklagiklikta onciil (apriori) degerlerin
verilmesi durumunda normal bir ¢éziimiin gergeklestirilebilmesi durumunda (yeterli
dogrulukta uydu yoriingeleri, ¢oziilebilmis veya yeterince belirlenebilmis devir
kesiklikleri, kabul edilebilir saat hatalari, yeterli yaklasiklikta hesaplanabilmis onciil
istasyon koordinatlar1 vb.) 0.20-0.25 degerleri arasinda olmasi beklenir. Ayrica bu
dosyada degerlendirmenin yapildig1 giin i¢in ortaya ¢ikan tim degerlendirmelerin

sonuglar1 ayrintili olarak goriilebilir.

Ikinci adimda ilk adim olan GAMIT yaziminin ¢alistirilmasi ile ortaya ¢ikan islenmis

veri dosyalar1 (h dosyalar1) kullanilir. Bu dosyalar IGS aglarindan alinan diger veri
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dosyalar1 ile yukarida Ozetlenen parametrelerin daha basarili bir gsekilde
kestirilebilmesi ve uzun veya kisa donemli analizlerinin, 6l¢gmelerin yapildigi agin
disinda bulunan ve ¢ok uzun siirelerden beri gozlenerek elde edilen sonuclarla
birlikte yapilabilmesini saglamak i¢in birlestirilir. Bu c¢aligma sirasinda IGS

tarafindan tiretilen igs1, igs2 ve eura genel aglar1 kullanilmistir

GLOBK yazilimi kullanilarak istenirse gilinlik olgmeler, zaman serileri ve 0zet
dogruluk bilgilerinden yararlanarak analiz edilebilir. Analiz sonucuna gore ilk adima
geri doniilerek gilinliik ¢oziimlerin tekrar degerlendirilmesi veya giinliik ¢oziimlerden
yararlanarak yillik islenmis ve birlestirilmis veri dosyalart elde edilir. Yillik veri
dosyalarinin birden fazla yil i¢in var olmasi durumunda istasyon noktalarinin hiz

vektorlerinin kalman filtresi yardimi ile hesaplanmasi olasidir.

Son adim olan iiglincii adimda ise tiim parametreleri belirlenen ve giinliik
degerlendirmelerden elde edilerek yillik ¢oziimleri elde etmek igin birlestirilen
islenmis oOlgiilerden, belli bir plaka iizerinde yatay hizlar1 minimum olan (yani rijid
bir plakay1 temsil etmesi en olas1 olan) olurunca fazla sayida nokta sabit segilerek,
hizlarin o plakaya gore doniisiimii yapilir. Boylece anlamli bir hiz ve yon kiimesi
bulunmus olmaktadir. Bu adim genel olarak ikinci adimla birlikte uygulandig: igin

degerlendirme islemi iki adim olarak da tanimlanmaktadir.

Giinlik olarak Dbirlestirilen verilerin  dogrulugundan bahsetmek istenirse
tekrarliliklara bakilmas1 gerekir. Tekrarliklar1 bulmak icin GLOBK kalman
filtrelemesi yaziliminin GLRED alt yazilimi kullanilmaktadir. Bu komutun
calistirilmas1 GLOBK yaziliminin altinda olup tekrarlilik i¢in yazilmis bir komut
dosyasi ile yonetilir. Boylece ol¢iilerdeki kaba hatalar1 belirlenebilmekte ve dlgiilerin
giivenilirligi  hakkinda bilgilere ulasilabilmektedir. GLRED alt yaziliminin
sonuglarin1 yorumlayabilmek icin zaman serilerinde hesaplanan nrms ve wrms
degerlerine (EK.C) ve bunlar1 da igeren zaman serisi tekrarliliklarinin incelenmesi
gerekir. Istasyonlarin dért kampanyaya ait tekrarliklari EK-D’de verilmistir. nrms ve

wrms degerleri tekrarliliklarin dogruluklar1 hakkinda bilgi verir.

(6.1)
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L)

r = Serbestlik derecesi

o = varyans

nrms = normalize edilmis karesel ortalama hata
wrms = agirliklandirilmig karesel ortalama hata

Tekrarliliklart kontrol edilen giinliik islenmis veriler daha sonra yillik iglenmis veri
olusturmak i¢in GLOBK yazilim ile birlestirilir. Birlestirme iglemi i¢in de farkli bir
komut dosyast kullanilir. Bu ¢aligmada giinliik veriler birlestirilerek yillik islenmis
veri kiimeleri elde edilmis ve bu islem dort kampanya icin de yapilmistir. Bu
birlestirme islemi dort adimda gergeklestirilmistir. Ilk adimda IGS h dosyalar
birlestirilir ve her bir islenmis veri dosyasinin birlikte degerlendirilecegi kendisinden
oncekilerle uyumunu gosteren onciil chi-kare degeri kaydedilir. Kullanilan igs
islenmis veri (h dosyalar1) dosyalar1 igsl ve igs2 aglarindan alinmaktadir. Sonra eura
h dosyalarini birlestirilir ve ortaya ¢ikan prt dosyasindaki oOnciil chi-kare degeri
kaydedilir. Diger adimda ise ayni islem projenin h dosyalari ile yapilir. Kayit edilen
bu degerler tiim h dosyalarinin birlestirmesi olan son asamada dosyalarin agirliklar
olarak verilmektedir. Bu islemler her yil yapilan giinlik 6l¢meler igin ayr1 ayri

yapilir. Boylece her bir yila iliskin islenmis ve birlestirilmis veri dosyalar elde edilir.

Bir sonraki asamada oOncelikle yillik verilerin kontrolii i¢in tekrar GLRED alt
yazilimi c¢alistirilir ve tekrarliliklara bakilarak kontrol edilir. GLOBK yazilimi
GLORG alt yazilimini otomatik olarak ¢alistirmasina ragmen ikisini de c¢alistirirken
farkli komut dosyalar1 kullanilmaktadir. GLOBK ile hiz kestirimi yapilip GLORG ile
bu hizlar, istenen levha igin sabit oldugu Ongoriilen noktalar yardimiyla istenen
levhaya gore bagil olarak hesaplanirlar. Bu ¢aligmada Avrasya levhasi sabit alinmig

ve bu levhay1 temsil etmek i¢in kullanilan sabit istasyonlar Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5’de verilen noktalar secilirken bircok nokta ve yayimn taranmistir. Euref
agina ait noktalar, McClusky (2000), IGS istasyonlarindan bircogu ve Aktug ve
Kiligoglu (2006) yayimnlarinda kullanilan ve Avrasya levhasini temsil eden noktalar

denenmis ve en kiiclik rms (KOH-Karesel Ortalama Hata) degeri Cizelge 6.5’de
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verilen ve McClusky (2000) yaymninda da kullanilan karma istasyon noktalarinda

elde edilmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.5 : Referans olarak kullanilan istasyonlar.

Istasyon Bulundugu Yer
YAKT Y akutsk, Rusya
IRKT Irkutsk, Rusya
KSTU Kransnoyarsk, Rusya
ARTU Arti, Rusya
ZWEN Zwenigorod, Rusya
GLSV Kiev/Golosiiv, Ukrayna
GRAZ Graz-Lustbuehel, Avusturya
WSRT Westerbork, Hollanda
POTS Potsdam, Almanya
WTZR Wettzell, Almanya
KOSG Kootwijk, Hollanda
CAGL Cagliari, Italya
NRIL Norilsk, Rusya
NVSK Novosibirsk, Rusya
VILL Villafranca, ispanya
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Cizelge 6.6 : Referans istasyonlarin test sonuglari.

ITU |McClusky ve Aktug ve
Deger. | dig., 2000 |[EUREF IGS|Kiligoglu, 2006
ARTU BORI ANKR VILL
CAGL BRUS BORI POL2
: GLSV GRAZ CAGL KIT3
g GRAZ HERS ELAT JOZE
k IRKT JOZE GRAS ONSA
E KOSG KIT3 GRAZ BOR1
= KSTU KOSG JOZE KOSG
;—" - NRIL METS KIT3 MATE
55 NVSK NYAL LAMA GRAZ
=R POTS ONSA MADR POTS
g < VILL POL2 MATE WTZR
g3 WSRT |  POTS METS
= 2 WTZR TROM ONSA
2 .2 ZWEN WTZR POL2
E YAKT ZIMM POTS
= ZWEN SFER
A VENE
& VILL
< WSRT
WTZR
KOSG
Hiz ort. RMS (mm) 0.50 0.59 1.10 0.60
Chi2 1.001 0.989 0.980 0.989

Elde edilen hiz bilesenleri 4 yillik olabildigi gibi daha farkli yillarin birlestirilmesi ile
de hesaplanabilir. Dort senelik verilerin bulunmasi birgok kombinasyon yaparak,
bolgedeki hiz degisimini ve verilerin dogrulugu hakkindaki bilgileri kontrol
etmemizi saglar. Bu kombinasyonlarda (1., 2.ve 3.), (1., 3. ve 4.), (2., 3. ve 4.) ve (1.,
2. ve 4.) kampanyalar birlestirilmistir (EK.E), bdylece tiim kombinasyonlar
karsilastirilabilir. Sonuglar hakkinda yorum yapmak i¢inse dort senenin verileri ile

beraber elde edilen hiz farklarinin kullanilmasi uygun olacaktir (EK.F).

64



7. GPS VERILERININ MODELLENMESI

7.1 Giris

Calisma bolgesine ait detayli sismik ve tektonik bilgiler boliim 5°de verilmistir.
Tektonik hareketlerin belirlenmesinde dnemli bir ara¢ olan GPS verileri, yamulma
(gerinim-strain) analizi yapilarak yorumlanmistir. Analiz i¢in gerekli olan model,
1973 yilinda Savage ve Burford tarafindan temelleri agiklanan ve 1985 yilinda
Okada tarafindan niimerik olarak ifade edilen ve 2002 yilinda McCaffrey tarafindan
yazilim haline getirilen (DEFNODE) elastik yari-uzay dislokasyon (elastic halfspace
dislocation) modelidir. Model ¢iktilar1 GMT ile ¢izilmistir (Wessel ve Smith, 1998).
GMT betikleri ise Yrd. Do¢. Dr. Ziyadin Cakir tarafindan hazirlanmistir (Cakar,
2008).

7.2 DEFNODE Yazilim

DEFNODE, blok sinirlarindaki faylar iizerindeki yamulma, deprem ani (cosismik)
atim ve blok doniikliiklerini modellemek i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bloklar
ayiran faylarin, intersismik hareketi ve euler kutbu ile tanimlanan blok hareketleri

dikkate alinarak hesaplamalar gergeklestirilir.

DEFNODE yazilimi temel olarak Okada (1985) yayiminda agiklanan temel esitliklere

dayal1 olarak kisaca asagida ifade edilen modeli kullanmaktadir.

Bu model, rotasyonel hareketin blok sinirlarinda etkin oldugunu ve blogun i¢
kisminda deformasyon olusmadigi temeline dayanir. Fay sinirlari ile ayrilan bloklar
birbirlerine gore rolatif hareket ederler ve bir kutup etrafinda donerler. Ug boyutlu
uzayda blok hareketini (deformasyonunu) aciklayan kuram Euler kuramidir.
Bloklarin donme merkezine de Euler kuptu denir. Yazilim Euler parametrelerine
gore sistemi hareket ettirir ve fay simnirlar ile ayrilan bloklara rotasyonel hareket
getirir. Elastik deformasyon, Savage (1983) ve Okada (1985) yayinlarinda detaylari

ve formiilasyonu verildigi sekilde hesaplanir. Bir sonraki adim ise phi degerinin
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hesab1 ve “Euler hizi-(phi*Okada hiz)” ile hareketsizlik oraniin (Slip deficit/back

slip) hesaplanmasidir.

Bu model, litosferin faylarla sinirli kapali bloklardan olustugunu ve tanimlanan
faylarin li¢ boyutlu uzayda noktalarla gosterildigini kabul eder (McCaftrey, 2002;
Galgana ve dig., 2007). Faylarin derinligi sismik aktiviteye gore girilebilecegi gibi en
kiigiik kareler, monte-carlo veya chi2 test yontemleri ile en iyi ¢oziim bulunarak
modele dahil edilebilir. Rolatif blok hareketleri, Euler kutup hareketlerine gore
hesaplanmaktadir. Elde var olan GPS hizlar, fay geometrisi ve Euler kutup
parametrelerine gore bloklar hareket ettirilir. Bu baglamda elde edilen elastik
deformasyon, elastik yari uzay modelleme ile Okada, (1985)’de verilen esitlikler
yardimiyla hesaplanir. Noktalar ile tanimlanan fay geometrisinde noktalar arasinda
kalan alanda hesaplamalar biliner enterpolasyon ile yapilir (McCaffrey, 2002). Kilitli
faylarin belirlenmesi i¢in phi (¢-fay etkilesim parametresi) degeri tiiretilmektedir. Bu

deger,

Ve
p=1-= (7.1)
olarak verilmektedir (Galgana ve dig., 2007).

Burada, Vc kisa donem yer degistirme oranini (short term displacement rate) ve V
ise uzun donem kaymay1 (long term slip rate) gostermektedir. Uzun donem ve kisa
donem kayma esit oldugunda sonug sifir ¢ikacak dolayisi ile kilitlenme olmadan
serbest hareket veya kayma (creeping) durumu gerceklesecektir. Buna karsin kisa
donem kayma olmadiginda phi degeri bir olacak ve sistemin hareketsiz veya kilitli

oldugunu gosterecektir.
Phi degerine gore hareketsizlik orani “back slip/slip deficit” hesaplanir.
Program ile;
e Faylar iizerindeki kilitli noktalar ve deprem ani (cosismik) atim dagilim1
e Bloklarin euler kutup degerleri
¢ Blok i¢indeki gerinim orani
e Referans sisteme gore GPS hiz vektorlerini
hesaplanabilmektedir.

DEFNODE yazilimi giris parametreleri;
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GPS hiz vektorleri (gerekli)

Yiizey kirigi (istege bagli)
Deprem ile olusan atim (istege bagli)
Yayilma orani (istege bagli)
Doénme hizi (istege baglh)
Fayin kayma degerleri (gerekli)
Blok sinirlari (gerekli)
Sismik derinlik ve fayin geometrisi (gerekli)
Fayin baslangi¢ ve kirik noktalarinin koordinatlari (gerekli)

olarak verilmektedir (URL-10).

Program Unix platformunda ¢alismak iizere tasarlanmistir. 77 fortran derleyici ile

derlenerek calistirilabilir. Ayrica cywing Unix emilatorii altinda g77 ile derlenerek

Windows ortaminda da kullanilabilir.

Programin ¢ikt1 olarak verdigi degerler;

Girig parametrelerinin 6zeti

Parametre kestirimine ait karesel ortalama hatalar

Fayin taniminda kullanilan noktalara ait bilgi 6zeti

Kutup parametre bilgileri

GPS hiz vektoriine ait artik hiz bilgisi

GPS hiz alaninin doniikliik (rotasyon) bilgisi

GPS hiz alanina ait deformasyon bilgisi

Blok modellemeye ait ¢izim bilgileri (GMT ile ¢izilebilir)
Belirli bir noktaya bagl goreli hiz bilgisi

Tanimlanan fay segmentlerine ait bilgiler

olarak kisaca tanimlanabilir (URL-10).
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Yazilimin kullandig1 faylarin modellenmesi i¢in fay hattin1 tanimlayan, koordinatlari
bilinen noktalar dizisinden yararlanilmaktadir. Dolayisiyla faylara ait geometrinin
detayli olarak bilinmesine ihtiya¢ vardir. Calisma bolgesine ait fay bilgileri Prof. Dr.
Okan Tiiysliz ve calisma ekibi tarafindan 2001 yilinda arazi caligmalar ile
belirlenmistir ve Isseven ve Tiiysiiz (2006)’da yaymlanmistir. Belirlenen faylar
haritalanmis ve bolim 5°de sunulmustur. Yazilima hesap kolayligi saglamasi
acisindan faylar sadelestirilerek, geometride degisimin oldugu koseler, kiriklar ve
kesiklikler noktalarla ifade edilmislerdir Ayrica bolgenin ii¢ fay ile boliindigi
Kuzeyden giineye KAF ana kol, Lagin ve Sungurlu faylarinin sirasiyla yer aldigi
varsayilmistir (Sekil 5.13 ve Sekil 7.1).

Yapilan degerlendirmede Lagin faymnin ayirdigt CANK blogunda olgiilen hiz
vektorleri ile model vektdrleri arasinda uyusumsuzluk ortaya ¢ikmistir (Sekil 7.1 ve

Cizelge 7.1).

Cizelge 7.1 : Dort blok ile yapilan degerlendirme.

Blok | DEFNODE Sonuclari
cank | 5.513- Chi2

okaf | 6.701- Chi2

avra | 1.36mm-wrms

cank | 2.34mm-wrms

okaf | 2.59mm-wrms

anad | 1.66mm-wrms

degerlerine ulasiimistir.

Fay geometrisi degistirildiginde model sonuglarinin daha olumlu ve 6lgiilen degerler

ile model degerlerinin birbirine uyustugu belirlenmistir (Cizelge 7.2).
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3 33" 34° 35" £-D r

4 42
HAF Ana Ko
a1 41
Lagan Fap
Sunguriu Fap
40° a0’
39° I . 39
| -

3 33 347 35° 36 37

Sekil 7.1 : Calisma bolgesinin dort bloklu model ¢izimi. Her bir renk bir blogu, her
bir ¢izgi fay hattin1 ve her bir mavi nokta fayin ve bloklarin tanimlandigi
noktalar1 gostermektedir. Kirimiz1 oklar model, siyah oklar ise GPS hiz
vektorlerini ifade etmektedir. Kesikli ¢izgiler AA' ve BB' giineyden
kuzeye bolgede faya dik gegirilen profilleri gostermektedir.

Yazilim, her fayin sinirladigi blok i¢in rotasyonel hareket hesaplamaktadir. Lagin
fayinin ayirdigin CANK ve OKAF bloklar1 i¢in ayr1 ayr1 rotasyonel hareket hesabi
yapilmasi durumunda GPS vektorleri ile model vektorleri birbirinden 6zellikle
bolgenin batisinda ayrilmaktadir (Sekil 7.1). Bunun en temel nedeni Lagin fayinin
ana kol ile beraber hareket etmesidir. Yapilan degisiklik, La¢in faymin geometrisinin
yazilima giris parametresi olmaktan ¢ikartilmasidir. Béylece CANK ve OKAF
bloklar1 tekbir blok haline getirilmis ve CANK olarak isimlendirilmistir. Lagin fay1
olmadan bolge ti¢ bloklu, iki fayli bir sisteme doniistiiriilmiistiir (Sekil 7.2 ve Cizelge
7.2).
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Cizelge 7.2 : Ug blok ile yapilan degerlendirme.

Blok DEFNODE Sonuclar:
cank 1.259- Chi2

avra 1.76mm-wrms
cank 1.98mm-wrms
anad 1.10mm-wrms

degerlerine ulagilmistir.

.32. 33"
427 42
KAF Ana Kol
41 417
Sunguriu Fap
407 a0
39" I 39°
'— —— !
327 EED 347 35 367 ar

Sekil 7.2 : Calisma bolgesinin ii¢ bloklu model ¢izimi, (Her bir renk bir blogu-avra;
Avrasya, cank-Cankiri, anad-Anadolu blogunu, her bir ¢izgi fay hattini —
Kuzeyden giineye KAF Anakol ve Sungurlu ve her bir mavi nokta fayin
ve bloklarin tanimlandig1 noktalar1 gostermektedir. Yesil oklar agilma
veya sikigmayi, kirmizi oklar model ve siyah oklar ise GPS hiz
vektorlerini ifade etmektedir, kesikli siyah ¢izgiler bolgede alinan faya

dik profilleri gostermektedir).

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) orta kisminda yapilan GPS kampanyasina ait verilerin
degerlendirmesi sonucunda elde edilen hiz vektorleri bu program yardimi ile

degerlendirilmis ve bolgeye ait profiller gelistirilmistir (Sekil 7.2).
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Yazilima giris verisi olarak ti¢ blok, kapali bir alan olusturacak sekilde
tanimlanmistir. Her bir blok birbirine fay hatti ile sinir olusturmaktadir. Fay
hatlarinin dis kisimlar1 kapali alan olusturmak {iizere uzatilmis ama hesaplamalara
katilmamistir. KAF’nin ana kolunun ayirdigi 2 blok avra ve cank olarak
isimlendirilmistir. Sungurlu faymnin ayirdigi bloklar cank ve anad olarak
isimlendirilmistir (Sekil 7.2). Belirlenen bloklara ait euler kutup degerleri McClusky
ve dig. (2000) yaymni temel alinarak programa verilmistir. Yazilim, baslangi¢ olarak
verilen parametreleri kullanarak yeniden euler kutbunu hesaplamaktadir (Sekil 7.3 ve

Cizelge 7.3).

CANK 1.1943 dejg
ANAD 1.1788 deg

Sekil 7.3 : Calisma bolgesinin euler kutup (pole) ¢izimi, (Mavi ve yesil cemberler
sirastyla Cankirt ve Anadolu bloklarinin euler kutbunu ve merkezini

gostermektedir).
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Cizelge 7.3 : Euler kutup koordinatlari.

Bloklar1 Ayiran Faylar ITU Deg. McClusky ve dig., 2000
Enlem/Boylam Enlem/Boylam
KAF Ana kol 31.6°/32.6°
31°/32°
Sungurlu 30.9°/32.4°

Bolgede kilitlenme derinligi deprem odak ¢oziimlerine bagl olarak (Cizelge 7.4) ve
Reilinger ve dig (2006) yayininda verilen degerler esas alinarak hesaplanmistir.
Hesaplamalar iteratif olarak kilitlenme derinligi degistirilerek chi2 degerinin bir veya
bire en yakin oldugu deger elde edilinceye kadar siirdiiriilmiistiir. Chi2 degeri 16 km

icin 1 degerine yakinsadigindan bu deger kullanilmistir (Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5).

Cizelge 7.4 : Depremler ve olustuklart derinlikler.

Search criteria:

Start date: 1976/1/1 End date: 2009/4/10

38 <=lat<=43 32 <=lon<=38

0 <=depth<= 1000 -9999 <=time shift<= 9999

0 <=mb<= 10 0<=Ms<=10 0<=Mw<= 10

0 <=tension plunge<= 90 0 <=null plunge<= 90

Boylam  Enlem Derinlik (km) Deprem
33.62 40.39 16 100577C
35.02 40.52 15 081496A
35.18 40.86 15 081496B
32.7 40.75 15 060600B
34.66 40.82 19 200504292228A
37.31 40.47 16 200505120925A
33.1 39.46 14 200507302145A
33.06 38.91 12 200712131806A
33.1 39.43 12 200712200948A
33.05 39.55 15 200712262347A
33.25 40.3 17 200801310001A
35.46 38.92 17 200811121403
Ortalama 15.25

Kaynak: URL-11
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Cizelge 7.5 : DEFNODE ile yapilan derinlik&Chi2 degerlendirmesi.

Derinlik
KM Chi2
2 3.5
4 2.82
6 2.5
8 2.12
10 1.98
12 1.75
14 1.61
16 1.52
18 1.54
20 1.55
22 1.67
24 1.78
26 1.81
28 1.84
30 1.88

Chi2

12 16 20
Derinlik (KM)

24

28

32

Sismik kilitlenme derinligi 16 km olarak belirlendikten sonra bloklar arasinda kalan

faylara ait hizlar hesaplanmustir (Sekil 7.4 ve Sekil 7.5).

10 [1]

=20

Derinfikikm)

&
-

b ;

358
ot 8 6=

5

1]
Hiz vektoru
blyukligi

Sekil 7.4 : KAF ana kol i¢in Avrasya levhasina gore ortalama hiz ve derinlikteki

degisimi.
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Sekil 7.5 : Sungurlu fay1 i¢in Avrasya levhasina gore ortalama hiz ve derinlikteki

degisimi.

KAF ana kol ve Sungurlu faylarinin hareketsiz (kilitli) veya serbest olup olmadigina
bakilmigtir. Bu durumu gosteren parametre phi degeri olarak ifade edilmistir
(Wallace ve dig., 2004; Galgana ve dig., 2007). Phi degeri 1 oldugunda hareketsiz
(kilitli), O oldugunda serbest bir hareket var anlami tagimaktadir (Sekil 7.6 ve Sekil
7.7).

KAF ANAKOL

41°

40°

1.0

ul
0.8
u 0.6 P
= ¢ [ — e e e e h
: ; 0.4

0.2
0.0

Sekil 7.6 : KAF ana kol i¢in phi degeri.
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Sekil 7.7 : Sungurlu fay i¢in phi degeri, (Phi degeri 1 ise hareketsiz (kilitli), 0 ise

serbest (creeping) ifade etmektedir.

Ik olarak, bdlgenin hareket karakteristigi ortaya konmaya calisiimistir. Bélgenin
faya paralel ve dik bilesenli hareket vektorleri hesaplanarak grafigi ¢izilmistir (Sekil
7.8 ve Sekil 7.9).

32° 33° 34" 3

m___ S 2 2 2 _=BEEaaaaaas  Z 2 Z _ _ ____  =E

42" 27

5 36 37
=4
a‘

417

N —

-

39" 39°

<~33

Sekil 7.8 : Faya paralel hareket.
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32 33 34 35° 36 37

<~33

Sekil 7.9 : Faya dik hareket.

Faya dik ve paralel hareket olmasinin nedenleri ve sonuglar1 boliim 9’da detaylariyla

verilmigtir.

Ikinci olarak, depremsellik igin bdlgede var olan kilitli faylarin deformasyon
birikimlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu nedenle bolgede var olan faylara (Sungurlu
ve ana kol) dik profiller alinmistir (Sekil 7.2 kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu

uzanimli iki adet kesikli siyah ¢izgi).

Bolgede iki iz (track) tizerinde alinan InSAR goriintiileri (bkz. Sekil 8.4) ile cakisik

olmasi i¢in iki profil gegirilmistir.

Ayrica Sungurlu faymin dogu kesiminin 1939 Erzincan depremi ile kirilmis olmasi
(Barka, 1996) profilin Sungurlu faymin ortasi ve batisina dogru secilmesinin, bu fay
lizerinde varsa deformasyon birikimini yansitacagi diisliniilmiistiir. Profil {izerinde,
boliim 2°de agiklanan Reid (1910)’da agiklanan elastik yer degistirme kuramina gore
fay hattinin iki yakasinda elastik gerinim (deformasyon) birikimi ortaya konmaya
clistlmistir. Noktalarin saglam zeminde oldugu, fay geometrisinin bilindigi ve
rotasyonel hareket disinda tiim parametrelerin hesaptan ¢ikarildig1 diistiniildiigiinde
profilleri etkileyen tek faktoriin rotasyon ve rastlantisal hatalar oldugu sdylenebilir

(Sekil 7.10 ve Sekil 7.11).
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20

Hiz (mm/y1l)

—~20

Sekil 7.10 : Birinci profil (Ust ¢izim profilin bélgedeki yerini gdstermektedir. Alt

Lire 1 34,7 39.3 7.6 50

profilel

cizimde yatay eksen; giineyden kuzeye profil uzunlugunu, diisey eksen;
yillik hiz degerini ve kirmizi hata ¢entikleri hizlarin hatasini, diisey

eksene paralel ¢izgiler sirasiyla kesikli siyah ¢izgi-Sungurlu fayimi, diiz

T 200

Giliney-Kuzey profil uzunlugu (km)

siyah ¢izgi-KAF ana kolu ifade etmektedir.).
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Hiz (mm/y1l)

Lire 2 54,1 3901 -25.0 100

0 | profile? a0

L] 100 200 300

Giliney-Kuzey profil uzunlugu (km)

Sekil 7.11 : ikinci profil (Ust ¢izim profilin bolgedeki yerini gdstermektedir. Alt
cizimde yatay eksen; giineyden kuzeye profil uzunlugunu, diisey eksen
yillik hiz degerini ve kirmizi hata ¢entikleri hizlarin hatasini, diisey
eksene paralel ¢izgiler sirasiyla kesikli siyah ¢izgi-Sungurlu fayimi, diiz

siyah ¢izgi-KAF ana kolu ifade etmektedir.).

Sekil 7.10 ve sekil 7.11’in yatay ekseninin sifir degeri giineyi ve sayilarin artis yonii

kuzeyi gostermektedir.

Modelleme sonucunda elde edilen ve sistematik hatalar1 gostermesi nedeniyle 6nemli

olan artik hizlar (residual) kontrol edilmistir (Sekil 7.12).
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Sekil 7.12 : Artik hizlar.
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Sekil 7.12’de de goriilecegi gibi sistematik olarak yonlenmis vektér grubu

bulunmamaktadir. Bu sekil

etkilenmedigini gosteren onemli bir grafiktir.

yapilan degerlendirmenin

sistematik hatalardan

Ayrica GPS hizlarinin rotasyon ¢ikmis sonuglar1 bolgede var olan deformasyonu

gosterecektir. Bu baglamda

cizdirilmistir (Sekil 7.13).
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Sekil 7.13 : Rotasyon ¢ikarilmis hiz vektorleri.

Yazilimdan elde edilen tiim sonuglar toplu olarak EK-G’de sunulmustur.
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8. INSAR DEGERLENDIRMESI

8.1 Giris

InSAR degerlendirmesi, 2006 ile 2008 yillar1 arasinda oOncelikle Universite
Montpellier 2 kurumunda ve daha sonra Istanbul Teknik Universitesi’nde (ITU)
yapilmistir. Fransa’da yapilan c¢alismada DIAPASON ve ROI PAC yazilimlari
kullamlmistir.  ITU’de yapilan ¢alismada ise sadece ROI PAC yazilimi
kullanilmistir. Degerlendirmelerin iki ayr1 kurumda yapilmasinin baslica nedeni
ESA’dan istenen goriintiilerin ii¢ farkli zaman i¢inde gonderilmesidir. Bu zamansal
etki nedeni ile degerlendirmeler Fransa’da tamamlanamamig ve Tiirkiye’'de

sonuclandirilmistir.

Degerlendirme i¢in kullanilan goriintiiler ve yazilimlar béliim 8.3’de detayli olarak

agiklanmustir.

Degerlendirme yontemi olarak iki gegis yontemi, iki goriintii ve bir SAM (Sayisal
Arazi Modeli) kullanilmistir. Calismada kullanilan goriintiiler ERS uydularina aittir
ve SAM SRTM verisinden bolge i¢in ENVI yazilimi ile olusturulmustur.
DIAPASON yazilimmdan lisans1 ITU’de bulunmadigindan igin sadece Fransa’da
yararlanilmis ve sonuglarin iki yazilimda kontrollii olarak elde edilmesi igin
kullantlmistir. Kullanim kolayligi agisindan agik kaynak kodlu olan ROI PAC
ticretsiz, kodlar1 agik ve kullanimi kolay bir yazilimdir. Her iki yazilimin sonuglari

arasinda 6nemli fark yoktur.

8.2 Degerlendirme Adimlar

SAR goriintiilerinin degerlendirmesi ROI PAC yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu
yazilim hakkinda detayli bilgi boliim 8.3.4°de verilmistir.

Veri isleme adimlarina gegmeden Once veri se¢imi yapilmalidir. Se¢im yapilirken
SAR limitleri, hata kaynaklar1 ve ¢calismanin 6zelligine gore secim yapilir. Bu adim
icin bolim 8.3’de sunulan yazilimlar kullanilarak se¢im islemi hizli ve kolayca

yapilabilir.
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ROI PAC yazilimi ile calisildiginda sekil 8.1°de verilen akis diyagramina baglh

olarak degerlendirme yapilir. Degerlendirme adimlar sirasiyla su sekilde verilebilir;

SLCI SLC2
Birincil Ikincil
Gorlinti Gorlinti

(Master) (Slave)

Interferogram
Y oriin ge .Dﬁzleme
ODR > Indirgeme | < SAM

(Flattening)
Filtreleme

l

Faz Cozimi
(Unwrapping)

|

Yer Merkezli Koordinat
Sistemine Doniisiim
(Geocoding)

Sekil 8.1 : ROI PAC yazilimi iglem akis diyagramai.
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8.2.1 Degerlendirmeye hazirhk

Elde edilen SAR goriintiisii, ham (islenmemis) olarak alindigi takdirde odaklanmig
SLC (single look complex) goriintiiye dontistiiriilmelidir. Veriyi ham olarak almak,
maliyet ve veriyi degerlendirirken kullaniciya sagladigi esneklik agisindan genellikle
tercih edilen bir yoldur. Ham veriler gercek aciklikli radar prensibine gore toplanmis
veriler oldugu i¢in sentetik aciklikli radar teknigine uygun olarak islenmesi ve/veya
islenmeye hazir hale getirilmesi gerekir. Islemler sonucunda veride var olan eksik

satirlar tamamlanir, varsa hatali satirlar veriden kaldirilir.

SAR islemlerinde kullanilan goriintii ¢iftleri piksel boyutundan daha kii¢iik olacak
sekilde eslestirilmektedir. Sayilan ve kaydedilen veri karsilastirilir ve eger eksik satir

varsa bir onceki satirin kopyalanmasi ile tamamlanir (Al-Fares, 2004).

SWST (Sampling window start time) degeri geri yansitim degerinin baglangig
zamanini belirtir. Bu degerin degerlendirme sirasinda sabit olmasi istenir. Eger bu
degerde bir hata varsa degerlendirme 6ncesinde diizeltilmesi gerekir (Sengiin, 2008,

ROI PAC Dokiimani, 2000).

Toplanan veriler, kompleks sayidir ve 5 bit olarak kaydedilir. Cok kanall1 olan
verinin 10 bit olacak sekilde acilmasi gereklidir. Verilerin saklandigi donanimin

depolama alan1 yiiksek bir kapasiteye sahip olmalidir.

Degerlendirme 6ncesi SAR sistemine ait parametrelerin bilinmesi veya elde edilmesi
gereklidir. Bu parametrelerden bazilari, sinyal tekrarlama sikligi, sinyal boyu,
sinyalin tasindig1 dalga boyu ve Ornekleme araligi olarak verilebilir. Ayrica uydu
yoriingesi ve uyduya ait hiz, konum ve referans ylizeyden yiikseklik ile yeryuvari

yaricapinin da bilinmesi gereklidir.

8.2.2 Goriintii eslestirme ve faz farkinin belirlenmesi

Yazilim genlik bilgilerinden yararlanarak iki kompleks goriintiiyli eslestirir.
Eslestirme ile iki goriintli arasinda olusan kiigiik kayma vb. hatalar giderilmis olur.
Bu adimda yapilan islem kisaca sdyle Ozetlenebilir; goriintiilerdeki mesafe (range-
menzil) verisi topografya ve baz ile iliskilidir. Bu nedenle goriintiilerin eslestirilmesi
gereklidir. Birincil (master) ve ikincil (slave) gorlintiiniin eslestirilmesi yapilirken
sistemin sinirlar1 ve hatalar1 (distorsiyonlar, 6telenmeler ve kayikliklar) g6z Oniine

almir. Birincil goriintiide olusturulan parga (64x64 piksel boyutunda), ikincil
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goriintiide olusturulan parga (124x124 piksel boyutunda) ile karsilastirilir. ikincil
goriintiide daha fazla pikselli parca ile birincil goriintiideki birgok parganin
kapsanmasi saglanir. Boylece ikincil goriintii pargasi birincil goriintiide birden fazla
parcay1r kapsar. Bu eslestirme ile SNR (sinyal giiriiltii orani1) esik degerini asip
asmadig1 karsilagtirilarak korelasyonun en yiikksek oldugu eslesme bulunur. Bu
adimda daha Onceden odaklanmis genlik degerleri eslestirme igin kullanilir
(Blirgman ve dig., 2000; Al-Fares, 2004). ROI PAC yazilimina esik degeri kontrol
dosyasinda verilerek bu adim yonetilmektedir. Eslestirmenin hassas olarak
yaptlmadigr durumlarda Ozellikle komsu piksellerin bozucu etkileri ve hatalari
degerlendirmeye fonksiyonel olarak girmekte ve degerlendirmenin tiim islemlerine

yayilmaktadir.

Interferogram, 2 goriintiide kompleks degere sahip piksellerin eslenik carpimi ile
olusan yeni gorintiidiir (Blirgman ve dig., 2000; Al-Fares, 2004). Goriintiilerin
alinmasi esnasinda bakis acist farkliligi olmasi durumunda spektral Oteleme
olacaktir. Bu durum interferograma giiriiltii olugturan temel unsurlardan birisidir. Bu
hatanin belirlenip giderilmesi gerekir. ROl PAC yazilimi bu hatanin giderilmesi i¢in

spektral filtreleme uygulamaktadir.

Olusturulan interferogram, iki goriintiiniin alindig1 zamanina bagh olarak topografya
ve deformasyona ait faz degerlerini gosterir. Bu noktada, interferogramdaki faz
degerlerini etkileyen bir biiylikliik daha vardir, yeryuvart egriligi. Yeryuvar egriligi
nedeniyle interferogramda istenmeyen faz degerleri yani fringeler meydana
gelebilecektir. Bu etkinin belirlenip interferogramdan kaldirilmas1 gereklidir. Bunun
icin yazilim, SAR geometrisinden ve yoriinge bilgisinden yararlanir ve bu etkiyi
interferogramdan kaldirir. Bu islem diizleme indirgeme (flattening) olarak

adlandirilir (Biirgman ve dig., 2000; Al-Fares, 2004).

Bu islemlerden sonra goriintiilerin alim noktalar1 (faz merkezleri) arasindaki
mesafenin belirlenmesi islemi gergeklestirilir. Bu islem kisaca baz hesaplama olarak
adlandirilmaktadir (Biirgman ve dig., 2000; Al-Fares, 2004; Sengiin, 2008). Baz
degerine bagli olarak topografyanin bozucu etkisi artmakta veya azalmaktadir.

Boliim 4.2°de baz bilesenine ait bilgi verilmistir.
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8.2.3 Korelasyon ve filtreleme

Korelasyon, alinan goriintiilerin benzerlik derecesi olarak ifade edilebilir. Alim
zamanina bagli olarak goriintiilenen bolgede meydana gelen degisimler veya
bolgenin elektriksel 6zelliginde olusan degisim korelasyonu etkilemektedir. Ozellikle
yagish bolgelerde, atmosferdeki degisim, calisilan bolgenin su vb. materyallerle
kaplanmas1 veya tarim faaliyetleri vb. insan nedenli degisiklikler goriintiilerde
uyusumsuzluga sebep olmaktadir. Bu durum rastlantisal bir olay olup istatistiksel
olarak degerlendirilir. Bu amagla iiretilen birgok istatistiki degerlendirme algoritmasi

yayinlanmigtir (URL-12, Biirgman ve dig., 2000; Al-Fares, 2004).

SAR goriintiileri daha 6nce de bahsedildigi iizere bir¢ok hata kaynagi nedeniyle
istenmeyen veri bozukluklari i¢cermektedir. Bu hatalar bu islem adimina kadar
giderilmeye calisilmigsa da tamamen ortadan kaldirilamamistir. Veride var olan
hatalarin sebep oldugu lokal faz degisimi ve spektral hatalar interferogramin
kalitesine etki etmektedir. Bu nedenle interferogramin kalitesinin arttirilabilmesi i¢in
filtre uygulanmasi gereklidir. SNR (sinyal giiriiltii oran1) degerinin arttirilmasi i¢in
bircok algoritma yaymlanmistir. ROl PAC yazilimi Goldstein ve Werner (1998)
yayininda detaylari agiklanan filtreleme algoritmasini kullanmaktadir. Bu islemler ile
goriintli st tiste binecek sekilde alt gruplara ayrilir ve Fourier transformasyonu ile
yumusatilir. Alt gruplar bir biri ilizerine c¢akistigi i¢in u¢ noktalarda kesiklikler
olusmaz veya en az seviyede olusur. Bu iglem ile bir sonraki adim olan faz ¢ozlimii

islemi de kolaylastirilir.

8.2.4 Faz ¢oziimii (unwrapping) ve mutlak fazin hesaplanmasi

Interferometride, faz degeri topografya ve deformasyonla iliskili ve bu iki etkinin
sonucunda degisen dlciidiir. Olgiilen faz degeri ise mutlak faz degerinin 2n modudur.
Mutlak faz degerinin belirlenmesi igin Slgiilen faz degeri n tane 27w ile toplanmasi
gerekir. Yani Ol¢iilen faz degerinin ¢oziilmesi ve mutlak faz degerinin hesaplanmasi

gereklidir (Zebker ve Lu; 1998, Sengiin, 2008).

Faz ¢oziimii i¢in gelistirilmis birgok algoritma vardir. Bu algoritmalarin baslicalar
Zebker ve Lu, (1998) yayiminda incelenmis ve ROI PAC yaziliminda da kullanilan
“residue-cut tree” algoritmasi en efektif sonuglar1 vermistir. Bu olgoritmada, mutlak
faz1 belirlemek i¢in ilk olarak faz degerleri ayrigtirllmaktadir. Komsu pikseller

arasinda faz degerinin en fazla 2n’nin yaris1 kadar degisebilecegi eger daha fazla
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degisim varsa bunun artik (residue) olarak tanimlanmasi varsayilmistir. Elde edilen
artik degerler en yakin olan ile bir agacin kolu gibi birlestirilir ve bir agacin
bliylimesi gibi birbirine baglanir. Tiim artik degerler birbirine baglandiginda bu
lokasyonlar maskelenerek goriintiiden c¢ikartilir. Burada temel yaklasim komsu
pikseller arasindaki faz degisim orani yani faz gradyentidir. Daha 6ncede belirtildigi
tizere 2m’nin yaris1 olacak sekilde iki komsu piksel arasinda baglanti kurulmaktadir.
Faz kesikliginin oldugu yerlerde ise bu yerler belirlenerek islemden ayiklanmaktadir

(Al-Fares, 2004; Sengiin, 2008).

Mutlak faz degerine ulagsmak icin bircok ydntem olmasina karsin en fazla tercih
edilen yontem yer kontrol noktasi kullanilmasidir. Coziilen faz degeri ile bilinen
noktanin yiiksekligi degerlendirilerek faz kayikliklar1 ve gercek faz degeri belirlenir
(Al-Fares, 2004; Sengiin, 2008).

Bu islem GPS degerlendirmesinde karsilagilan tam sayr devir kesikligi ile

benzesmektedir.

Faz ¢Oziimii ve mutlak faz belirlenmesi islem adimi kendinden Onceki islem
adimlarina bagimli olmas1 6nceki adimlarda yapilacak hatalarin bu adima etki
etmesine sebep olmaktadir. Bu anlamda onceki adimlardan bagimsiz probleme

yaklagan bir ¢6ziim Onerilmemistir (Tsay and Chen, 2001).

8.2.5 Yer merkezli koordinat sistemine doniisiim (Geocoding)

Degerlendirme islemleri radar anteni bakis yoniinde yapilmaktadir. Bu adim da ise
interferogramin  yer merkezli koordinat sistemine doniistiiriilmesi iglemi
gerceklestirilir. SAR geometrisi, SAM, yoriinge bilgisi ve kontrol noktasi ile goriintii
yermerkezli koordinat sitemine doniistiiriiliir. ilk olarak goriintiilerin lokal koordinat
sistemi ile yer merkezli koordinat sistemi arasinda iliski  kurulur
(satir/siitun—enlem/boylam). Ikinci olarak déniisiim fonksiyonu yardimiyla resim
koordinatlar1 doniisecegi yermerkezli koordinatlara oturtulur ve enterpolasyon ile
piksel bazinda yeni koordinatlar belirlenir ve yeniden Orneklenen goriintii yer

merkezli koordinat sistemine doniistiiriilmiis olur (URL-13).
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8.3 Yazilimlar

InSAR degerlendirmesi sirasinda kullanilan yazilimlar alfabetik sira ile asagida
verilmistir. Bu yazilimlardan DESCW99 ve EoliSA Windows isletim sistemi
tizerinde ¢alisan ve iicretsiz olarak internet iizerinden elde edilebilen yazilimlardir.
ENVI ve DIAPASON yazilimlar1 ise Windows veya Linux isletim sistemi tizerinde
calismaktadir ve lisanli yazilimlardir. ROI_PAC Linux iizerinde ¢aligsan ve akademik
(ticari olmayan) ¢alismalar i¢in iicretsiz bir yazilimdir.

8.3.1 DESCW99

DESCW99 (Earth remote sensing Swath Coverage for Windows) kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. Bu yazilim ile ERS-1/2, LANDSAT-5/7, JERS-I1,
TERRA/MODIS ve ENVISAT yer gézlem uydularinin goriintiilerinin yeryiiziinde
kapladig1 alanlar1 géormek miimkiindiir. Boylece ¢alisma bolgesine ait goriintiiler
belirlenebilir ve siparis edilebilir (URL-14).

8.3.2 ENVI

ENVI (The Environment for Visualizing Images), uzaktan algilama goriintiilerinin
temel degerlendirmelerinin yapilabildigi ve elde edilen sonuglarin goriintiilenebildigi
cok kullanish ve yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. ENVI yazilimi kendi i¢inde

kullanicrya bir¢ok ara¢ sunmaktadir;
e Genel ENVI Fonksiyonlar1
e Siiflandirma Araclari
e Transformasyon Araclari
e Haritalama Araglari
e Hiperspektral Araglar
e Radar ve Topografik Araglar
e ENVI Programlama Aragclar1
e Cesitli (GIS, HDF, Bitki Ortiisii Analiz, FLAASH)

(URL-15)
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8.3.3 EoliSA

EoliSA ESA’nin interaktif olarak kataloglarinin taranmasi, siparis verilmesi ve
verilen siparislerin izlenmesi i¢in iicretsiz bir yazilimdir. Bunun yaninda, diger
OpenGIS map sunucularia ulasmay1 ve ¢alisma alanina uygun interferometrik SAR

sorgulamalar1 yapmay1 miimkiin kilar.

EoliSA iki durumda ¢aligma 6zelligine sahiptir
e Online
e Offline

Online c¢alisma sirasinda EoliSA ESA/ESRIN sunucusuna baglanir ve sunucu
lizerinden iriin detay1 incelemeye ve goriintiilerin taranmasina izin verir. Offline
caligma sirasinda ise internet baglantis1 olmadan katalog sorgulamayi lokal diskte

yapabilir (URL-16).

8.3.4 ROI PAC

ROI PAC (Repeat Orbit Interferometry Package) JPL/Caltech tarafindan
gelistirilmis yaygin olarak kullanilan InSAR degerlendirme yazilimidir. Program
algoritmalart PERL programlama dili ile kontrol edilmektedir. Bu yazilim, ticari
olmayan akademik g¢aligmalar i¢in iicretsiz olarak temin edilebilmektedir. Caligtig

ortamlar Unix tabanli isletim sistem(ler)idir.

Deformasyon belirleme amagh ¢alismalarda, boliim 4 ve 8.1 ve 8.2°de sozi edildigi

gibi degerlendirme iki yolla yapilmaktadir.

Birinci yol, iki goriinti ve SAM (Sayisal arazi Modeli) ile yapilmaktadir.
Goriintiilerden biri deformasyonu olusturan olay dncesinde ikincisi ise olaydan sonra
alinmis olmalidir. Bu yontemde SAM topografik etkiyi interferogramdan kaldirmak

i¢in kullanilmaktadir.

Ikinci yol ise iic veya daha fazla goriintii ile iki ve daha fazla interferogram
olugturmaktir. Bu durumda iki goriinti deformasyonu olusturan olaydan once
alinmal1 ve miimkiin oldugunca yakin tarihli olarak se¢ilmelidir. Bunun nedeni bu iki
gorlintiiden olusacak interferogramda deformasyon olmamasini saglamaktir. Elde
edilen interferogram topografyanin elemine edilmesinde kullanilacaktir.

Deformasyon igin iiretilen interferogramdan topografyanin etkisinin elemine
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edilmesi i¢in iki interferogramimn uygun piksellerinin faz degerleri birbirinden

¢ikarilir (ROI_ PAC Dokiimani, 2000).

ROI PAC yazilimi, hem iki ge¢is hem de ii¢ gecis yontemi i¢in kullanilabilir. Buna
karsin, ¢alisma bolgesi olan KAF’ nin orta kesiminde elde ettigimiz interferogramlar
intersismik oldugu i¢in deformasyon igerme olasiligina sahiptir. Bu nedenle SAM
bilgisini disaridan alarak (6rnegin SRTM-Shuttle RADAR Topography Mission) iki
gecis yonteminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

ROI PAC ile iki gecis yontemi kullanilarak yapilan degerlendirmenin ii¢ 6nemli
bileseni vardir, SAM, veri ve yoriinge bilgisi.

SAM bilgisi SRTM’in 1 saniye ¢oziiniirliikkli verisinden ¢alisma alanini kapsayacak
sekilde tiiretilmistir. Bu islem sirasinda 33-37 derece enlemi ve 40-42 derece

boylami arasinda kalan SRTM verisi ENVI yazilimi ile birlestirilmistir (Sekil 8.2).

s

A

Sekil 8.2 : Orta-KAF (OKAF), Calisma bolgesine ait SAM.

ERS wverileri 2006 Eylil ayinda (Universite Montpellier 2 kurumunca) siparis
edilmistir. Siparis edilen veriler ascending (artan) ve descending (azalan) yoriinge
tizerinde olmak iizere iki gruptur. Bu goriintiler DESCW99 yazilimi ile
belirlenmistir ve tamami 18 adettir. Ayrica 2008 yilinda Yard. Dog. Dr. Ziyadin
Cakir’dan, Cakir ve Akoglu (2008) yayininda da kullanilan 3 goriintii kullanilmistir
(Cizelge 8.1, 19, 20 ve 21 nolu goriintiiler). Elde edilen goriintiilerin her ikili
seciminden goriintii ¢iftleri olusturulamamistir. Bunun sebebi her ¢iftin dik (normal)
baz bileseninin uygun olmamasidir. Burada DSCW99 yazilimindan yararlanilarak,

Track (iz numarasi) iizerinde goriintiilerin dik baz mesafelerine bakilmis ve bolim
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4.1°de de anlatildig1 iizere 100m civarinda ve daha kiiciik bazli goriintiiler islenmistir

(Sekil 8.3, Sekil 8.4).

IR1=1E

File Edit WYiew Define Search Database ‘Window Help

[B[# 80| =[x Glw| alals|a8| S| 6=

Track

|Mission Date Ottt Paallel Baseling (m] Peipendicular Baseling [m) Delta Days DopplekHz)

F1 19320513 437 31 -269 =210 9390 =
E1 19920617 4818 -26 373 1785 93.90

F1 19920826 5620 19 103 -108 93.90
E1 19320330 63X 3 73 167 -7 5340
E1 13321104 B&22 = 237 B0 35 53.30
E1 18321203 7323 a 0 a 53.30
E1 19330428 9327 — 3 653 140 53.90

[T R u ome Tow n [E1 19030802 9828 — 272 1038 175 9390
E1 19930707 10329 — 334 1208 210 9990

oo? E1 07323 164z [ET 19930915 113N - 1 47 280 9990
00 E1 07366 207 2iir1 19931124 12333 — 218 955 350 9330
foe Er s Dby jogsnan 1990 £0 963 93.90

013 E1 07585 436 3
013 E1 07505 436 %

014 E1 07505 436 3 BT 19950630 20833 412 ‘1241 933 9990
g:i :: g:g:: :gg 3' E1 19950804 21734 118 96 o968 9990
013 Bt osoes ae o[BI 19950308 21635 -450 -1286 1003 9390
013 E1 osoes 4wz B0 19951013 22196 20 5m 1038 99.90
o4 E1 paows 43 % B2 189950805 1521 326 577 969 9350
0ii E1 08507 436 P2 13350303 2022 -39 1543 1004 99.90
g:i : g:g;; gs ;; Ez 19951014 2523 472 77 1039 9550
o015 Ei psgez oo pe JE2 19951223 3625 192 86 1109 9330 LI

015 E1 08062 00 O
003 E1 09055 383 %
o4 E1 09055 293 2 WARNING: the baseline information is reliable DMLY if a couple iz shown [hat a single ling]

013 E1 09085 436 3

013 E1 popas 4z % ARNING: a doppler value of 93,90 means no doppler info available. 12.70 means that the doppler could be wer the thieshold
014 E1 09098 430 %

005 E1 09327 164 33 oK Print Delete item | Save I

005 E1 09317 164

007 E1 00317 f6d %

003 E1 09370 07 %

o0% E1 09370 207 T D0 TOEIEOT O
003 E1 D956 383 3781 0D 199305140522
004 EY 09566 303 2700 DD 100306140823
005 E1 09313 164 2763 0D 199306020325
006 E1 09928 164 3731 DD 199306010925

Double clicking to choose the "reference"" orbit. &1l the baselines will be computed vs this one.

b

H 4
Ready |okaf 8000 kg [Frames stored: 444 [Lat. 4220z Lon, 030°%28

Sekil 8.3 : DESCW Yazilimi ile dik baz mesafelerinin belirlenmesi.

33 34° 357 36°

i

41°

'?mmmfyr SN

g r 50 .1

337 347 357 367

Sekil 8.4 : Calisma bolgesine ait goriintiilerin yerleri (Kirmizi ¢gergeve-descending
(inig-azalan) yoriingede, Yesil cergeve-ascending (¢ikis-artan) yoriingede

alinan gorlintliyii belirtmektedir).

90



Cizelge 8.1 : SAR vert listesi.

Sira No Tarih Frame Track Uydu
1 920513 2781 164 ersl
2 920826 2781 164 ersl
3 921209 2781 164 ersl
4 930402 0819 300 ersl
5 930611 0819 300 ersl
6 950421 2781 164 ersl
7 950604 0819 300 ersl
8 950805 2781 164 ers2
9 951223 2781 164 ers2
10 970609 0819 300 ers2
11 990501 2781 164 ers2
12 990510 0819 300 ers2
13 990719 0819 300 ers2
14 990926 0819 300 ersl
15 990927 0819 300 ers2
16 991127 2781 164 ers2
17 000415 2781 164 ers2
18 001007 2781 164 ers2
19 920930 2781 164 ersl
20 920617 2781 164 ersl
21 950526 2781 164 ersl

Elde edilen goriintiilerden olusturulan giftler Cizelde 8.2’de verilmistir.

Elde Edilen goriintiler VDF (Volume Directory File-boliimlendirme bilgi dosyasi),
DAT (Raw data file-veri dosyas1), LEA (SAR leader file-baslik dosyasi) ve Null
volume file (bos boliim dosyasi)’dan olugmaktadir. Bu diizende olusturulan SAR veri
setine CEOS (The Committee on Earth Observation Satellites) formati adi
verilmektedir.

VDF dosyast medya tizerinde sakli verinin diizenini bildiren dosyadir.

DAT dosyas: veri setini igermektedir.

LEA dosyast SAR veri seti hakkinda 6nemli bilgileri igcermektedir: verinin boyutu,
uydunun yiiksekligi ve hizi, alimin yapildigi merkezin enlemi - boylami ve alim

zamani vb. (ROI_PAC Dokiimani, 2000).
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Cizelge 8.2 : Degerlendirilen goriintii ¢iftleri.

Descending-Azalan Ascending-Artan
Birincil 5, i il Goriintii Birineil Iineil
Goriintii (Slave) Goriintii Goriintii
(Master) (Master) (Slave)
920930 950805 930611 990510
951223
950604 990510
920617 950526
990501 970609 990719
991127
950805 000415
001007
950526 990501
991127
001007
990501 001007

Yoriinge bilgisi InSAR i¢in 6nemli bir bilesendir. Degerlendirmeye baslamadan 6nce
hassas yoriinge bilgisi elde edilmelidir. Bu bilgiler DEOS (Delft Institute for Earth-
Oriented Space Research) kurumu web sayfasindan ODR (Orbital Data Records)

formatinda ticretsiz olarak indirilebilmektedir.
ROI PAC yazilimi iki 6nemli adim i¢ermektedir;

Birincisi, yazilim “make-raw.pl” betigi (scripti) ile verileri degerlendirmeye hazir

hale getirir ve kullanimi1 soyledir;
make raw.pl orbite type leader file date
Burada:

orbite_type dosyasi, ODR veya PRC olarak belirtilmelidir, bu se¢im DEOS

kurumundan alinan hassas yoriinge bilgisine gore yapilir.

leader file dosyasi, SARLEADERDATE adiyla medya i¢inde bulunan ve ESA

tarafindan gonderilen dosyay1 belirtmektedir.

date dosyasi, verinin hangi tarihe ait oldugunu gostermektedir.

92



Ikicisi, degerlendirmelerin yapildig1 ve “process_2pass.pl” betigi(scripti) ile kontrol

edilen adimdir ve bu betigin (scriptin) kullanimi soyledir:
process_2pass.pl datel-date2.proc

datel-date2.proc dosyasi, datel (ilk verinin ait oldugu tarih) ve date2 (ikinci verinin
ait oldugu tarih) tarihlerine ait verilerin degerlendirilmesi i¢in gerekli parametre ve

baslangi¢ degerlerini icermektedir.

ROI PAC yazilimi ile elde edilen sonuglar adim adim asagida sunulmustur (URL-
17); (Burada verilen 6rnekler 930611 (datel olarak) ve 990510 (date2 olarak) tarihli

verilerden tiretilmistir)

log ve logl dosyalart sirasiyla degerlendirmede kullanilan komut satirlarini ve

standart olarak iiretilen ¢ikt1 ve mesajlart ASCII formatinda igerir.

Datel.slc dosyasi islenmemis goriintiiden elde edilen SLC (Single Look Complex)

gorilintliyll igermektedir.

fitoff_ ampcor.out dosyasi1 SAR goriintiilerini hizalamak(dogrultmak) i¢in kullanilan

parametreleri igerir.

Sekil 8.5 : Datel .slc ve date2.slc goriintiilerinden iiretilmis interferogram.
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Datel-Date2.int dosyas: datel.slc ve date2.slc goriintiilerinden tiiretilen datel ve
date? tarihlerine ait interferogram Sekil 8.5’da verilmektedir.

Datel-Date2.amp dosyasi ¢oklu bakis genlik degerlerini igerir.

zero.hgt sifir degerindeki yiiksekligi igerir.

flat_Orbit Datel-Date2.int dosyast onciil yoriinge bilgileri kullanilarak diizeltilmis

interferogrami gostermektedir (Sekil 8.6).

Sekil 8.6 : Onciil yoriinge bilgileri kullanilarak diizeltilmis interferogram.

ramp Orbit.unw dosyasi Onciil yoringe bilgileri kullanilarak yerylizii igin
diizlestirilmis goriintiiyii igerir.

Datel-Date2.cor  dosyast  flat Orbit Datel Date2.int ile Datel-Date2.amp
arasindaki korelasyonu igerir.

radar 4rlks.hgt dosyasi uydu koordinatlarinda SAM bilgisinin ¢ikarilmasini igerir
(Sekil 8.7 ve Sekil 8.8).
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Sekil 8.8 : Sayisal arazi modeli (SAM).

radar_Orbit 4rilks.unw dosyasi uydu koordinat sisteminde simule edilmis faz bilgisi

¢Oziilmiis interferogrami igerir.

Datel-Date? sim_Orbit_4rlks.int  dosyast  faz  bilgisi  ¢oziilmemis  fark

interferogramini icerir (Sekil 8.9).
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Sekil 8.9 : Faz bilgisi ¢oziilmemis fark interferograma.

phase_var_Orbit_4rlks.msk dosyast faz degisiminden hesaplanan maskeleme
bilgisini igerir.
radar SIM 4rlks.unw dosyasi yeniden kestirilen baz degerinden ve topografyadan

revize ve simule edilmis interferogram.

filt Datel-Date2-sim_SIM 4rlks cl.unw dosyast yeni baz bilgisi kullanilarak
filtrelenmis, faz bilgisi ¢oziilmiis, fark interferogrami (Sekil 8.10 ve Sekil 8.11).

Sekil 8.10 : Filtrelenmis, faz bilgisi ¢oziilmiis, fark interferogrami (faz degerleri).
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Sekil 8.11 : Filtrelenmis, faz bilgisi ¢oziilmiis, fark interferogrami (genlik degerleri).

geo-Datel-Date2.unw dosyasi sonug Uriinidiir ve filtrelenmis, faz bilgisi ¢oziilmiis
ve yer koordinat sistemine doniistliriilmiis fark interferogramini igerir (Sekil 8.12 ve

Sekil 8.13) (ROI PAC Dokiimani, 2000)

Sekil 8.12 : Yer koordinat sistemine doniistiiriilmiis, faz bilgisi ¢6zlilmiis

interferogram (genlik degerleri).

WY TETY T“ oy

* T

Sekil 8.13 : Yer koordinat sistemine doniistiiriilmiis, faz bilgisi ¢6zlilmiis

interferogram (faz degerleri).
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8.3.5 DIAPASON

DIAPASON (Differential Interferometric Automated Process Applied to Survey Of
Nature) yazilimi CNES (Centre National d’Etudes Spatiales — French Space Agency)
tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilimin degerlendirme i¢in ihtiyag duydugu baslica
bilgiler SLC formatina getirilmis goriintiiler, yoriinge bilgisi ve SAM olarak
sayilabilir. Ham (RAW data) verinin ESA tarafindan veya kullanic1 tarafindan

degerlendirme 6ncesinde SLC formatina doniistiiriilmiis olmas1 gereklidir.

DIAPASON vyazilimma yardimct ve SLC formatina doniistiiren alt programlar
PRISME ve COPIER alt programlaridir. Bu yardimci alt programlar ile ham veri
almarak SLC formatina donistiiriilir ve DIAPASON programinin kullanacagi
formata getirilmis olur (DIAPASON User’s Guide, 2003). Yazilimin sirayla ilk
goriintii ve SAM kullanarak yer koordinat sistemine doniisiim ve simiilasyon
yapmaktadir, daha sonra ikinci gorlinti ile ilk gorlintliyli uyusumuna gore
degerlendirmekte ve uyusumun olumlu olmast durumunda piksel bazinda faz farkini
hesaplayarak interferogram olusturmaktadir. Olusan interferogramin faz bilgisi
topografyadan ve hatalardan arindirildiginda elde edilen interferogramdaki faz farki

deformasyona ait olacaktir.

DIAPASON (Differential Interferometric Automated Process Applied to Survey Of
Nature) kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasidir. Fransiz CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales — French Space Agency) kurumu tarafindan ile gelistirilen yazilim
hem Windows hem de Linux ortaminda g¢aligsabilen iicretli bir yazilimdir. Yazilim
teori olarak iki gecis teknigini kullanmaktadir. Bu yontem i¢in gerekli olan bilesenler
ROI PAC yazilimina ait bolim 8.3.4’de anlatilan bilesenler ile aymidir (SLC
formatina  getirilmis  goriintiiler, yoriinge bilgisi ve SAM). Yazilimin
degerlendirebildigi radar goriintiilleri ERS1-2, ENVISAT, JERS1 ve RADARSAT
olarak siralanabilir. DIAPASON yazilimi Fortran programlarint ¢alistiran betikler

(scriptleri) ile kontrol edilen bir yazilimdir.

Genel olarak iki ana baglikta toplanabilecek degerlendirme stratejisine sahiptir.
Birincisi islenmemis ham verilerin degerlendirmeye hazirlanmasi ve ikinci olarak

degerlendirme islemlerinin yapilmasidir.

Ikinci degerlendirme boliimiinde ise asagidaki adimlar sirasi ile uygulamr. Bu

adimlar1 kontrol eden bir ana betik (script) ile degerlendirme kontrol edilmektedir.
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Bu adimlar tek tek, basindan sonuna veya ortasindan sonuna kadar sirasiyla

calistirllabilir. (Master goriintii; tarihsel sirada ilk olan, Slave goriintii; tarihsel sirada

ikinci olan goriintiidiir).

SAM’den simiilasyon olusturma,

Master goriintii ile SAM korele edilmesi,

Yakin mesafe ve ilk satir i¢in ilk alim zamaninin diizeltilmesi
Master ve Slave goriintiilerin korelasyonu

Deformasyon gridlerinin hesabi

Kestirilen deformasyon gridlerine gore geometrinin degistirilmesi
Radar geometrisinde interferogramin hesabi

Interferogramdan topografyanin ¢ikarilmasi

Projeksiyon geometrisine doniisiim

Bu adimlar ile genel olarak yapilanlari su sekilde 6zetlemek miimkiindiir;

Yazilim sirasi ile ilk goriintii ve SAM kullanarak yer koordinat sistemine doniisiim

ve simiilasyon yapmaktadir, daha sonra ikinci goriintii ile ilk goriintiiyii uyusumuna

gore degerlendirmekte ve uyusumun olumlu olmasi durumunda piksel bazinda faz

farkin1 hesaplayarak interferogram olusturmaktadir. Olusan interferogramin faz

bilgisi topografyadan arindirildiginda elde edilen interferogramdaki faz farki

deformasyona ait olacaktir. Bu adimlara ait 6rnek goriintiiler sekil 8.14 ve 8.15°de

verilmigtir.

DIAPASON yazilimi i¢in kullanilan SAM ile ROI PAC ig¢in kullanilan SAM,

islenmemis goriintiiler ve SAM-interferogram islemleri ROI PAC ile aym oldugu

i¢cin burada yeniden gosterilmemistir.

(URL-18)
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Sekil 8.14 : Faz bilgisi ¢oziilmemis fark interferograma.

Sekil 8.15 : Filtrelenmis, faz bilgisi ¢6zlilmemis fark interferograma.
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8.4 InSAR Sonuglari

Bolge icin alinan goriintiiler ve islenisi boliim 4 ve 8.1, 8.2 ve 8.3’de anlatilmistir.
Yapilan goriintii degerlendirmesinin SAR interferometrisi baglaminda anlamli bir
sonucu olmamistir. Bunun nedenleri arastirildiginda; ilk olarak, bolgenin InSAR
teknigine yontem olarak uygun olmamasidir. Goriintii alim zamanlar1 arasindaki
mevsimsel degisimler yaninda Ozellikle topografyanin derinlestigi bolgelerde
atmosfer degisimleri artmakta derin vadiler ile yiiksek tepeler arasinda atmosferden
kaynaklanan hatali fringeler olusmaktadir. Hanssen (2001)‘de piksellerin mesafe

farki (C bandi igin);
3,g=2822 [mm] &

olarak ifade edilmektedir. Burada;

p ve q, sirastyla birinci ve ikinci gorlintiideki ayni pikseli, O, p ve q arasindaki faz
degiskenligini gostermektedir. 8.1’den anlasildig1 gibi piksele etki eden degiskenlik,
faz degiskenligi ile dogru orantili olacaktir. Diger faktorler goz ardi edildiginde (baz
mesafesi, zamansal korelasyonsuzluk vb.) faz degiskenligini etkileyen atmosferik
faktorleri, iyonosferik ve troposferik etkiler olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir.
Bununla beraber troposferik etkinin 1slak ve kuru olmak iizere iki bileseni vardir.
Faza etkiyen atmosferik etki (mesafedeki toplam atmosferik gecikme (mesafe; uydu

ile yer noktas1 arasindaki uzunlugu ifade etmektedir));

Ax = [(2.27 x 1073 = 1.11 X 1075 X CosA) X Pg] + [2.277 x 1073 x [0.05 +

%} X e;] (8.2)

olarak verilmektedir (Zebker ve dig., 1997). Burada; A 06lgiilen noktanin enlemi, P

atmosferik basinci, T sicaklik, e su buharinin kismi basincini ifade etmektedir.

8.1 ve 8.2 esitliklerinin X bandi (dalga boyu; 3.1cm), L band1 (dalga boyu; 24cm) ve
C band1 (dalga boyu; 5.7cm) icin hesaplar1 grafik olarak gdsterilmistir. Bu ¢aligmada
C band1 ERS goriintiileri kullanilmistir.

101



200

80 T
X-BAND
150 o L
c 60
=
s g
T 100 | C-BAND 1 o 40F
14 N
N ™
£ 50t 4 20
L-BAND
D 1 1 1 u |
0 25 50 75 100 9390 1000 1010 1020 1030 1040
Nem Orani, % Basing, MB

Sekil 8.16 : Faz gecikmesinin nem orani ve basing ile degisimi (Zebker ve dig.,

1997).

Sekil 8.16°da gosterilen faz degisimleri bir uyduyu yani bir fazin atmosferdeki
gecikmesini gostermektedir. Oysaki InSAR teknigi uydunun iki defa goriintii
almasma dayanmaktadir. Dolayisi ile iki faz degerine sahiptir. Iki fazin ayri ayr
gecikme degerleri diisiiniildiigiinde, Sekil 8.16’da hesaplanan degisim degerleri iki
katina ¢ikacaktir. Bu baglamda troposferin faz gecikmesine etkisi kuru bilesende
milimetre civarinda (2.3mm Zebker ve dig. 1997°de hesaplanan) olmaktadir. Bircok
calismada bu bilesen bu kiiciik deger nedeniyle goz ardi edilmistir (Massonet ve
Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Wright, 2002). Topografyaya bagli, yiikseklikle degisen
basing dagiliminin etkisi hareket eden atmosfer kalinligi ile ilintilidir. Bu bilesen de
bircok calismada g6z ardi edilmistir. Topografyanin derin vadi ve tepelerden
olustugu bolgelerde dikkate alinmasi Onerilmektedir (Zebker ve dig., 1997). Son
olarak Zebker ve dig., (1997) yayinda verilen troposferin islak bileseninin faz
gecikmesine etkisi 30cm ve hatta yagish bolgelerde daha biliyiik degerlere
ulasabilecegi tartisilmistir. Calisma bolgesi atmosfer olarak (sadece kurak veya
sadece yagishh degildir) buna karsin topografyasi yliksek tepelerden ve derin
vadilerden olusmaktadir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Zebker ve dig., (1997)’de gore
calisma bolgesine benzeyen bolgelerde faz gecikmesi degeri 10cm ve daha biiyiik

hataya yol agmaktadir.

Ikinci olarak, bolgede beklenen tektonik aktivite yanal bilesende ortalama
+20mm/y1l ve diisey yondeki bilesen ise +£5mm/yil olarak GPS hizlariyla
hesaplanmistir. Goriintlilerin  1992-2000 yillar1 arasinda oldugu diislintildiiglinde
maksimum belirlenebilecek konum degisikligi yatayda toplam 16cm ve diiseyde 4cm

olacaktir. Bu konum degisimi degerleri deprem ani (cosismik) ile karsilastirildiginda
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10 ila 30 kat daha azdir. Bu nedenle, intersismik ¢aligmalar i¢in yalnizca InSAR

teknigi yeterli olmayabilir.

Bununla beraber ERS uydularinin 2000 yilina kadar saglikli veri toplamasi ve 2000

yilindan sonra uydularin tandem modunda kullanilamamasi verileri sinirlandirmastir.

Sonug¢ olarak, InSAR degerlendirmesi boliim 4, 8.1, 8.2 ve 8.3’de bahsedilen
sinirlamalar nedeniyle bolgenin depremselligine anlamli bir katki verecek sonuglar

liretmemistir.
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9. TARTISMA

Yer bilimleri alaninda Jeodezinin kullanimi son yilizyilin ikinci yarisinda oldukga
hizli bir sekilde artmistir. Jeodezi biliminin kendi i¢gindeki gelisimi diger disiplinleri
de etkilemis ve calismalarin yoniinii degistirmistir. Bununla beraber g¢aligsmalarin
bilinmeyeni, yontemi ve degerlendirmesi zenginlesmis ve zenginlestikce sonuglarin

daha detayl tartisilmast gerekmistir.

Bu calismada GPS ve InSAR yontemleri ile veriler elde edilerek degerlendirilmistir.
Kullanilan bu iki yontemden GPS ile degerli sonuglara ulagilmis ve bu sonuglar
zaman zaman bilimsel toplantilarda sunularak paylagilmigtir. Buna karsin InSAR

yontemi ise istenen ve beklenen kalite ve biiyiikliikte sonuglar1 vermemistir.

9.1 InSAR Sonuclan

InSAR, boliim 4 ve 8’de ifade edildigi gibi veri elde etmesi diislik maliyetli ve kolay
buna karsin sinirlart oldukga kisitlayict olan bir yontemdir. Deprem agisindan
incelendiginde InSAR yontemi ile yapilan g¢alismalarin ¢ogunlugu deprem ani
(cosismik) ve deprem sonrasina (postsismik) dayanmaktadir (Cakir, 2003; Zebker ve
dig., 1994; Wright ve dig, 2001; Sun ve dig., 2008; Cakir ve Akoglu., 2008).
Deformasyon olarak incelendiginde veya intersismik olarak bakildiginda ise
calismalarin az oldugu soylenebilir (Wright ve dig., 2001). Creep (deprem iiretmeden
kayarak hareket eden sistem) olan bolgelerde intersismik calismalar yayinlanmissa
da sayisal bakimdan intersismik caligmalar diger c¢alismalara goére az sayida

kalmastir.

Calisma bolgesi incelendiginde, bitki Ortiisti, atmosfer ve topografya bakimindan

InSAR yoOntemine uygun olmadig1 sonucuna varilmistir (Sekil 9.1).

Atmosferik etki onceki yayinlarda da oldukca genis sekilde ele alinmistir. Goldstein
(1995) yayininda baslayan atmosferin interferograma etkisine dair tartismalar, birgok
yayinda goriilmektedir (Goldstein, 1995; Massonet ve Feigl, 1998; Hanssen, 2001;
Biirgmann ve dig., 2000; Oveisgharan, 2007). Bu c¢alismalarda atmosferin iki
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etkisinden bahsedilmektedir. Birinci etki iyonosfer ve ikinci etki ise troposferdir.
Iyonosfer, troposfere gore daha duragan ve interferograma olan olumsuz etkisi
kaldirilabilir bir etkiye sahiptir. Buna karsin troposferin modellenmesi zordur ve
anlik degisimlere ugrayabilmektedir. Troposferin interferograma etkisi igerdigi su
buhart ile dogru orantilidir. Topografyanin keskin sekilde degistigi bolgelerde
topragin olusturdugu su buhar1 yogunlugu yiikseklik azaldik¢a artmakta dolayisi ile
interferogram topografyanin hizli degistigi yerlerde giiriiltiilii (noise) olmaktadir. Bu
durum korelasyonu dolayisi ile interferogramin kalitesini diigtirmektedir. Sekil 9.1°de
c ve d goriintiilerinde bu etki oldukga net olarak goriinmektedir. Bu konuya ait bilgi

boliim 4.2.5’de ve interferogramlar EK.H’de sunulmustur.

106



Sekil 9.1 : InSAR Sonuglari.

9.2 GPS Sonugclan

Yapilan GPS degerlendirmeleri ve model ¢aligsmalar1 15181inda, Kuzey Anadolu Fayi
(KAF)'nin orta kesiminde elde edilen sonuglar yapilan diger ¢aligmalar ile
uyusumludur. McClusky ve dig, (2000) ve Reilinger ve dig. (2006) yayinlarinda
calisma bolgesine ait GPS veya model hiz bilgisi olarak -244+0.2 mm/y1l degeri
verilmektedir (Cizelge 9.1). Bu calismada elde edilen degerler ise KAF nin ana kolu
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icin 20.5+1.8mm/y1l olarak belirlenmistir. Adi gecen yayinlarda bolgeye ait hiz
degerleri az sayida nokta ile belirlenmistir. Teze konu olan ag benzeri; yogun, faya
yakin ve uzak noktalar tesis edilmemistir. Bu baglamda elde edilen degerler arasinda
bir fark olugmasi olasidir ama bu farkin sayisal olarak birbirine yakinligi yapilan

calismalarin dogrulugunu ifade etmektedir.

Cizelge 9.1 : Bolgenin diger caligmalara ait hiz degerleri.

Yayin Hiz (mm/y1l) | Hiz Belirleme Yontemi
McClusky ve dig, 2000 25+1 Jeodezik
Reilinger ve dig.,2006 25.2+0.2 Jeodezik
Hubert-Ferrari ve dig., 2002 | 18+3.5 Jeolojik
Hartleb ve dig., 2003 18+3 Jeolojik
Kozac1 ve dig, 2007 20.5+£8.5 Jeolojik

Kozaci ve dig. (2007), Hartleb ve dig. (2003) ve Hubert-Ferrari ve dig. (2002)
yaptiklar1 caligmalarda bolgenin jeolojik hizlarimi belirlemislerdir. Adi gegen
yayinlarda yapilan ¢aligma bolgeyi igeren ¢alisma cukurlarindan alinan yaglandirma
orneklerine, bliyiik akarsu ve dere Otelenmelerine ve ayni jeolojik yapiya sahip
unsurlarin  tektonik aktivite sonucu yer degistirme oranlarmin belirlenmesine
dayanmaktadir. Burada fayin yasi ile dere ve akarsu yaslarinin tutarli olmasi
gerekmektedir. Bu noktada, yapilan calismalarda tartismalar yapilmis ve biiyiik
akarsular yardimi ile belirlenen 6telenmeler ile dere ve kiigiik akarsularin tasidiklar
materyallerin yaslandirilmasi ile karsilastirmalar elde edilmistir. Elde edilen degerler
Cizelge 9.1’de verilmektedir. Bu baglamda da yapilan ¢aligmanin uzun dénemli

jeolojik sonuglar ile uyusum icinde oldugu sdylenebilir.

Bolim 5°de detaylar1 verilen Kuzey Anadolu Fayi, calisma bdlgesinde igbiikey
kollara ayrilmaktadir. Baliksirt1 olarak da literatiire gecen yapi, tarihsel ve aletsel
kayitlara gore oldukca aktiftir (Ambraseys ve Finkel, 1995, Isseven ve Tiiysiiz,
2006). Bolgede var olan faylarin smirladigi bloklarin rotasyonu paleomanyetizme
calismalari ile belirlenmistir (Sekil9.2, Isseven ve Tiiysiiz, 2006). Anilan ¢alismada,

blok rotasyonlarina ait detayli bilgiler sunulmustur.

108



33.5° 34.0° 34.5° 35.0° 35.5° 36.0° 36.5° 37.0°

m i !
33.5° 34.0° 34.5° 35.0° 35.5° 36.0° 36.5° 37.0°

Sekil 9.2 : Paleomanyetizma sonuglari (Isseven ve Tiiysiiz, 2006).

Bu calismada elde edilen sonuglara bakildiginda anilan calisma ile uyusum
gozlemlenmektedir. Sungurlu faymin giineyinde kalan Tokat blogu i¢in verilen saat
yoniiniin tersi doniis GPS ve modellemeden elde edilen sonuglarla ortiismektedir.
Tokat blogunu ayiran Sungurlu Fayi’nin GPS hiz vektorleri ve modelleme
sonuglaria gore yavas oldugu diisiinlilse de hareketin devam ettigi ve bu hareketin
Anadolu Levhasi’nin batiya kacisina ve giineybatiya doniisiine uygun olarak
yapildig1 bu ve birgok calismada gozlemlenmistir.(McClusky ve dig., 2000; Isseven
ve Tiiysiiz, 2006; Erturacg, 2009).

GPS verilerinin modellenmesi esnasinda Lagin Fayi’nin geometriden ¢ikarilarak 2
fayli 3 bloklu sisteme ile modelleme yapilmasi onerilmistir (bkz. Bolim 7). Bolgede
yapilan pelomanyetizma sonuglarina gére Lacin Fay1 ile sinirlanan Giimiis, Caldag,
Merzifon ve Osmancik bloklarinda anlamli bir rotasyon goriilmemistir. Buna kargin
beklenen rotasyon KAF nin ana kolunun rotasyonudur (Isseven ve Tiiysiiz, 2006).
Bu baglamda Lacin Fayr’'min GPS modellemesi sirasinda anlamli bir sonug
liretmemesi ve geometriye oturtulamamasi ve buna bagli olarak ana kol ile birlikte

diisiiniilmesinin yanlis olmadig diisiiniilebilir.

Amasya blogu, Sungurlu Fayi’nin kuzeyinde Lac¢in/KAF Ana kol arasinda kalan
bolgede Cankir1 Havzasini da iceren alanda yer alir. Paleomanyetizma verilerine gore
saat yoniinde hareket ettigi sonucuna varilmistir. Bu sonug iki sag yanal atimli fay
arasinda kalan blok i¢in olagandir ve GPS dlgiileri ve Model sonuglari ile

uyusmaktadir (Lamb, 1994, Isseven ve Tiiysiiz, 2006).
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9.3 Model Sonuclan

Boliim 7°de agiklanan yazilim ile gergeklestirilen modelleme sonucunda calisma
bolgesinde var olan bloklarin rotasyonu belirlenmistir. GPS vektorleri, fay
geometrisi, sismik kilitlenme derinligi ve blok sinirlar1 yazilima giris verisi olarak
verilmistir. Bolgede var olan GPS istasyonlar1 yazilimin kullanildig: diger caligmalar
ile karsilastirildiginda olduk¢a azdir. Ornegin; Wallace ve dig. (2004) i¢in Yeni
Zelanda bolgesinde 873 GPS istasyonu degerlendirmeye alinmis ve uyusumsuz olan
55 istasyon c¢ikarilarak 813 istasyon ile modelleme 12 blok i¢in gerceklestirilmistir.
Galgana ve dig. (2007) icin ise Filipinler bolgesinde birgogu siirekli oOlgiilen 52
istasyondan olusan 4 blok i¢in modelleme yapilmistir. Bu g¢alismada kullanilan
istasyon 16 kampanya istasyonudur ve {i¢ blok vardir. Calisma bolgesinin ve
bloklarin tanimlanmasinda kullanilan istasyonlarin faya yakin ve uzak segilmesi,
rotasyonel hareketin izlenmesi i¢in Onemlidir. Bu anlamda Sungurlu Fayi’nin
giineyinde ve KAF ana kol kuzeyinde daha fazla nokta olmasi ile rotasyonel
hareketin daha net goriilecegi agiktir. Sungurlu fayr igin tesis edilen iki GPS
istasyonu bu fay1 denetlemekte yeterli olmamistir. Buna karsin, McClusky ve dig.
(2000) ve Reilinger ve dig. (2006)’da acgiklandig1 gibi Anadolu Levhasinin igine
uzanan Sungurlu Fayi’nin levhanin iglerine dogru séniimlendigi sonucu bu ¢alismada

da elde edilmistir.

Sekil 7.12°de verilen artik hizlar (residual) yapilan ¢alismada sistematik hata olup
olmadigint gostermektedir. Vektorlerin ortalama 1-2 mm/yi1l olmast 6nemli
sonuglardan birisidir ve vektorlerin ayn1 yonlii olmamas sistematik hata olmadigin
gostermektedir. Bu sekil, GPS verilerinin, yazilima verilen giris parametrelerinin ve

hesaplanan sonugclarin tutarlilig i¢in grafik 6zet olarak ifade edilebilir.

Sekil 7.13°de sunulan grafik bu degerlendirmede ortaya konan en oOnemli
sonuglardan birisidir. Rotasyondan arindirilan hizlar bolgede deformasyon olmamasi
halinde 6l¢me hatalarinin olmadig1 diigiiniildiigiinde sifir degerine ulasacaktir. Bu
sekilde KAF ana kolu iizerinde goriilen hiz vektorleri ise bu bolgede var olan

deformasyonu gostermektedir (Cakir, 2008).
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10. SONUC ve ONERILER

Tez ¢alismasi sirasinda GPS ve InSAR 6lgme yontemleri ile jeofiziksel elastik yari
uzay modellemesi kullanilmistir. Yapilan GPS ve InSAR 6l¢me ve degerlendirmeleri
bolim 4, 6, 7 ve 8’de detayli olarak sunulmustur. GPS kampanyalar1 2001 ve 2004
yillart arasinda 4 yil olmak iizere periyodik olarak gerceklestirilmistir. Yapilan
calismalarda elde edilen sonuclar degisik bilimsel toplantilarda sunulmus ve

proje(ler) basaril1 bir sekilde sonlandirilmistir.

Bu c¢aligsma siiresince, fay zonunun yeri, genisligi, GPS istasyon noktalarinin konumu
vb. noktalarda jeolojik bilgilerden, GPS ve InSAR wverilerinin elde edilerek
degerlendirilmesinde jeodezik bilgilerden ve modelleme ve analiz kisminda ise

jeofizik ve elektronik disiplinine ait bilgilerden yararlanilmistir.
Elde edilen GPS ve elastik yar1 uzay modelleme sonuglarina gore;

1939 yilinda Erzincan’da meydana gelen depremin bolgenin dogusuna (Sungurlu
Fayr’nin baglangicina) kadar kirildigi bilinmektedir (Barka, 1996). Bu kirilmanin,
Sungurlu fay1 lizerinde yamulma birikimi yaratmasi, ¢alisma oncesi beklenen bir
sonu¢ olmasina karsin GPS hiz vektorleri ve gerinim analizi sonuglari Sungurlu
fayinin aktivitesinin beklenenden az oldugu goriilmektedir. Sungurlu fayinin kuzeyi
ve giineyine kurulan istasyonlar incelendiginde karsilikli hiz farki dogudan batiya
dogru (GYNC-GBAG ve GYNC-GKCB) +5mm/yil’dan (SNGR-ALAT) £2mm/yil
degerine kadar diismektedir. Bu sonuglarda gostermektedir ki, fay doguda Amasya
blogunun acilmasinda etkisini siirdiirmektedir. Buna karsin Anadolu levhasinin
iclerine dogru ilerledik¢e yavaslamakta ve soniimlenmektedir. Bu sonug, boliim 9’da
aciklandigr gibi McClusky ve dig. (2000) ve Reilinger ve dig. (2006) yayainlar ile
uyusmaktadir.

KAF’nin ana kolunun diger kollarinin tersine aktif oldugu GPS hiz vektorlerinden
anlasilmaktadir. Ozellikle Tosya ve Giimiishacikdy civarinda var olan istasyonlarin

hareket vektorlerinin faym ana kolunun kuzeyinde kalan hiz vektorleri ile sayisal
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biiylikliik farki buna isaret etmektedir. Bu fark ana kol boyunca yillik yaklasik

+18mm/y1l degerine kadar ulagsmaktadir.

Ana kol {izerinde dogudan batiya rotasyonel bir hareket acikc¢a goriilmektedir (Sekil
7.3). Bu rotasyonel harekete ait euler kutup hesab1 yapilarak boliim 7°de hem hesap

hem de grafik olarak verilmistir.

Avrasya levhasinda var olan istasyonlardan KRGI noktasi, yapilan olgme kayit
zaman aralig1 hatasi nedeniyle biiylik hata elipsine sahiptir. Bu nedenle GPS vektorii
tiiretilmis fakat DEFNODE yaziliminda kullanilmamistir. KRGI noktasinin hiz
vektoriiniin yon olarak kuzeydogu-gilineybati uzanmast da ayrica diisiindiiriiciidiir.
Bu baglamda bu nokta igin iki senaryo diisiniilmektedir, birincisi noktanin iizerinde
bulundugu zemin etkili olmus ve istasyon noktas1 lokal hareket etmistir. ikinci
senaryo ise istasyon noktasina yakin lokal bir fayin etkisidir. Bu sonuglardan ilki

agirlikli olarak degerlendirilmektedir.

Bolgede var olan proje oncesi aktif oldugu diisiiniilen kiigiik kitasal bloklarin bazilari
beklenenin aksine yavas hareket etmektedir. Buna karsin Cankir1 havzasinda GPS

vektorlerinin rotasyonel farki bu bolgedeki tektonik aktiviteye isaret etmektedir.

DEFNODE yazilimi ile faya dik gecirilen profiller fay tizerindeki deformasyon
birikimine igaret etmektedir. Bolgede olusan deformasyon birikimi &zellikle orta
kesimde ve yiiksek bir yillik hizla devam etmektedir. Sismik kayitlar incelendiginde
yapilan c¢alisma ile uyusum goriilmektedir (Sekil 5.11). Bolgedeki depremlerin
onemli bir kismi1 ¢alisma bolgesinin ortasinda ve Cankir1 havzasinda olusmaktadir.
Bu durum da KAF ana kolun profillerde oldugu kadar hareketli oldugunu
gostermektedir. 1942 Niksar-Erbaa (Olgiilen maksimum yatay atim miktar1 1.7m-
Barka, 1996) ve 1943 Tosya (0l¢iilen maksimum yatay atim miktar1 4.5m- Barka,
1996) depremlerinden sonra bdlgenin batisinda meydana gelen Orta depremi disinda
onemli bir sismik aktivite goriilmemistir. Bu baglamda, profillerden elde edilen

sonuclara gére deformasyon bikrimi %90 oraninda ana kol tizerinde olmaktadir.

GPS verileri yaninda InSAR calismalar1 ile sonuglarin desteklenmesi planlanmastir.
Fakat SAR geometrisinden ve kisitlayici sinirlardan dolayr goriintiilerden istenen
kalitede ve biiyiiklilkte sonu¢ alinamamistir. SAR sonuglari intersismik olarak
incelendiginde anlamli bir sonu¢ yoktur. Bunun temel nedeni SAR sisteminin

topografyanin hizli degistigi yani yiikseklik gradyentinin fazla oldugu bolgelerde
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gerek topografya gerekse atmosferden etkilenerek faz degerlerinin giiriiltiili
olmasidir (Cakir, 2008). Sistemin bu eksikligi 6zellikle intersismik caligmalarda
kendini gostermektedir. InSAR teknigi yer bilimleri disiplininde herhangi bir
aktivitenin (deprem, heyelan, ¢okme vb.) olmasi ile sonug¢ verebilmektedir. Bu
calisma ile bu sinirlama ortaya konulmustur. Bununla beraber, InSAR verilerinin PS-
InSAR teknigi ile yeniden islenmesi bir sonraki c¢aligma adimi olarak

planlanmaktadir.

Yerbilimleri ile arakesiti olan projelerde jeodezik Olgmelerin sonunda elde edilen
verilerin, jeolojik ve jeofizik yontemlerle toplanan veriler ile zenginlestirilmesi ve
yorumlanmasi yorumlama ve analiz i¢in gereklidir. Herhangi bir disiplinin tek bagina
ve sadece kendi yontemini kullanarak veri degerlendirilmesi bilimsel ag¢idan
glinimiizde yeterli sonucglara ulagsmamaktadir. Bu baglamda bu calisma igin en
onemli sonuglardan birisi de disiplinler arasi1 ¢aligmalarin yogunlastig1 giiniimiizde
2001 yilindan beri devam eden ve yiiksek lisans calismasi ile ara sonuglarin
sunuldugu oOnemli bir calisma olmasidir. Bu calismada jeodezik ve jeolojik
yontemlerle toplanan veriler jeofizik modelleme ile gelistirilmis ve bu model

sonuglarinin bilimsel agidan analiz ve yorumu yapilmustir.

InSAR degerlendirmeleri diginda yapilan ¢alisma bdlgenin depremselligi hakkinda
sinirl1 olan bilgileri ¢ogaltmakta ve literatlire jeodezik Olgmelerle yeni verileri
katmaktadir. Bu caligma ile elde edilen verilerin jeoloji ve jeofizik disiplinlerinde
yeniden yorumlanmasi ve yeni veriler ve yeni yontemler 1siginda tekrar
degerlendirilmesi deprem gibi yikici doga olaylarinin 6nceden tahmininde 6nemli

roller oynamasi beklenmektedir.
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Yillik GPS 6lgme ¢gizelgeleri
Station.info dosyasi

WRMS VE NRMS tablolar1
Tekrarliliklar

3 Yillik hiz vektorleri

4 Yillik (tiim 6l¢melerden) hiz vektorleri
DEFNODE program c¢iktilari

InSAR sonuglari
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EK A : Yillik GPS 6l¢me c¢izelgeleri
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EK C : WRMS ve NRMS tablolan
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Cizelge C.1 : 2001 Y1l nrms ve wrms degerleri.

OKAF NRMS WRMS
North | East | Up |[North| East | Up
ALAC | 0,86 | 0,41 | 234 | 1,6 | 0,7 | 158
CNKR | 0,36 | 0,78 | 0,87 | 0,5 | 1,2 4,3
DDRG | 2,63 | 1,64 | 2,42 | 32 | 1,9 | 10,6
GBAG | 1,53 | 1,03 | 1,71 | 22 | 1,3 9,0
GHAC | 1,36 | 1,36 | 1,29 | 4,1 | 3,8 | 12,2
GKCB | 0,88 | 1,40 | 1,78 | 1,5 | 2,2 | 10,3
GOL1 | 1,26 | 0,53 | 0,55 | 2,8 | 1,0 4,3
GYNC | 1,15 | 1,26 | 0,70 | 2,5 | 2,5 5,4
HMMZ | 1,61 | 1,46 | 091 | 2,1 1,8 4.4
HVZA 10,78 10,30 | 1,28 | 1,2 | 0,5 7,3
IHGZ | 1,07 | 1,20 | 242 | 1,1 1,3 9,3
KRGI | 1,03 [ 0,07 | 221 | 45 | 0,2 | 26,0
KVAK | 0,80 | 345 | 1,L10 | 2,5 | 94 | 11,1
ORTC | 1,83 | 1,06 | 2,12 | 39 | 2,1 | 148
OSMC | 2,66 | 1,79 | 3,89 | 3,1 | 2,0 | 16,1
SNGR | 1,26 | 1,67 | 1,55 | 1,1 1,8 5,6
) 21,07 [ 19,41 (27,14 37,90 | 33,70 | 166,50
Ort 1,32] 1,21 1,7| 2,37] 2,11| 1041
IGS NRMS WRMS
North | East | Up |North| East | Up
ANKR | 0,88 | 1,68 | 1,LI5] 0,6 | 1,3 | 34
GRAZ | 147 | 213 | 1,14 | 1,0 | 1,6 | 2,7
ISTA | 0,72 | 1,11 | 1,82 ] 0,8 | 14 | 7,0
MATE | 1,53 [ 3,02 | 1,32 | 1,3 | 2,7 | 43
NICO | 1,17 | 2,05]| 1,07 | 0,7 | 1,3 | 4.2
ONSA | 1,30 | 1,13 | 1,73 | 1,1 1,0 | 5,5
SOFI | 1,19 | 248 | 1,34 | 09 | 2,2 | 39
TUBI | 091 [ 2,08 195] 09 | 24 | 80
WTZR | 1,38 | 1,55 [ 2,02 | 0,8 | 1,0 | 4,1
ZECK | 1,75 1,76 | 1,79 | 1,3 | 14 | 6,5
) 12,30(18,99|15,33| 9,40|16,30|49,60
Ort 1,23] 1,9 1,53] 0,94| 1,63| 4,96
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Cizelge C.2 : 2002 Y1l nrms ve wrms degerleri.

OKAF NRMS WRMS

North| East | Up [North| East | Up

ALAC |0,99 1,751,221 2,1 | 5,7 | 13,0

CNKR 2,56 10,902,220 59 | 2,7 | 23,8

DDRG [097(0,14]0,61] 2,0 | 04 | 64

GBAG | 1,11]2,02]|0,71| 24 [ 65| 7.3

GHAC [195]1,64[1,69] 4,1 | 49 | 175

GKCB [2,521,971290] 6,0 | 6,2 | 31,7

GOL1 |1,46|2,55[2,06| 3,5 | 82 | 22,9

GYNC ]2,38]045[0,86| 5,1 | 14 | 9,1

HMMZ | 1,48 | 1,56 | 0,58 | 3,2 | 4,7 | 6,1

HVZA 10,791034 1,77 1,7 | 1,1 | 19,3

IHGZ |1,15|1,29]1,01 | 2,1 | 3,6 | 10,2

KRGI ]0,25]0,87]0,84| 0,8 | 2,9 | 11,0

KVAK ]10,60]0,49/048| 13 | 1,6 | 5,0

ORTC |2,50(131(1,92] 54 | 3,9 | 203

OSMC ]0,92 10,60]036| 1,8 | 1,8 | 3,7

SNGR [1,39|0,86]1,74] 29 | 2,8 | 18,1

) 23,02|18,74|20,95|50,30(58,40|225,40

Ort 1,44 1,17] 1,31] 3,14 3,65 14,09

IGS NRMS WRMS

North| East | Up |North| East | Up

ANKR [0,71 [1,681090| 1,4 | 47 | 93

GRAZ |1,571,03/093| 1,5 | 1,3 | 85

ISTA |1,02|1,74]1,51| 1,7 | 40 | 15,3

MATE [ 1,12]0,69|1,11| 1,6 | 1,0 | 11,0

NICO 0,88 ]1,82|1,24| 23 | 5,6 | 13,2

ONSA 1046 1,00/093| 1,0 | 1,6 | 8,0

SOFI [1,06[1,04|147| 14 | 1,8 | 14,5

TRAB [0,73]1,40]122] 1,6 | 5,1 | 123

TUBI |1,281147/0,84| 2,2 | 35| 85

WTZR (0,93 (1,22]0,75]| 1,0 | 1,6 | 6,7

ZECK 10,92 135(1,13] 1,9 | 5,0 | 11,2

) 10,68| 14,44(12,03] 17,60 35,20/ 118,50

Ort 0,97 1,31] 1,09] 1,6/ 3,2 10,77
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Cizelge C.3 : 2003 Yili nrms ve wrms degerleri.

OKAF NRMS WRMS
North | East | Up [North| East | Up
ALAC | 1,08 | 0,80 [0,92] 24 | 2,5 9,4
CNKR | 0,96 | 0,73 |0,46| 1,8 | 2,0 4,4
DDRG | 0,63 | 1,11 |0,79]| 1,3 | 34 8,0
GBAG | 0,90 | 1,01 |0,71]| 2,0 | 3.2 7,3
GHAC | 1,43 | 1,46 |0,83] 2,7 | 4,1 7,9
GKCB | 0,40 | 1,09 [0,39| 1,0 | 4,0 4.8
GOL1 | 1,03 | 0,95 |0,88| 2,2 | 2,9 8,9
GYNC | 0,55 | 0,69 {0,30| 1,2 | 2,2 3,0
HMMZ | 1,16 | 1,06 |0,38] 2,5 | 3,2 3,9
HVZA | 1,15 | 1,44 048] 24 | 42 4,7
IHGZ | 0,81 | 0,96 [1,04| 1,5 | 2,7 | 10,1
KRGI | 0,82 | 0,69 [0,70| 2,4 | 2,2 8,5
KVAK | 1,23 | 1,50 |047| 24 | 4,4 4,6
ORTC | 1,02 | 0,36 |0,55] 2,1 1,0 5,4
OSMC | 1,09 | 0,88 |0,56] 2,3 | 2,6 5,7
SNGR | 1,34 | 1,74 |0,35| 3,5 | 5,7 6,0
) 15,60 | 16,47 (9,81 | 33,70 | 50,30 | 102,60
Ort 098] 1,03/0,61| 2,11| 3,14| 6,41
IGS NRMS WRMS
North | East | Up |North| East | Up
ANKR | 0,51 | 1,86 |0,53| 1,0 | 5,0 | 5,1
GRAZ | 0,68 |1 0,97 |0,59| 0,9 | 1,6 | 54
ISTA | 1,15 | 1,41 |0,74] 2,0 | 34 | 7.2
MATE | 1,00 | 0,87 |0,56| 1,6 | 1,6 | 54
NICO | 0,22 | 2,07 |0,52| 0,5 | 6,2 | 52
ONSA | 0,64 | 0,77 10,62| 1,5 | 1,5 | 52
SOFI | 0,66 | 0,29 10,76 1,0 | 0,5 | 7,1
TRAB | 0,64 | 0,94 |0,74] 14 | 32 | 7,1
WTZR | 0,66 | 1,06 |0,66] 0,9 | 1,8 | 5,8
ZECK | 091 | 1,33 |0,67| 1,8 | 47 | 64
) 7,07 [11,57]6,39| 12,60 | 29,50 | 59,90
Ort 0,71 1,16]0,64| 1,26| 2,95| 5,99
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Cizelge C.4 : 2004 Y1l nrms ve wrms degerleri.

NRMS WRMS (mm)
North | East | Up |North| East | Up
ALAC | 0,45 10,83 10,80 1,3 | 2,7 9.4
CNKR | 0,34 | 0,96 {049 | 1,0 | 3,2 5,9
DDRG | 0,39 | 1,39 | 0,23 ] 14 | 53 3,2
GBAG | 0,50 | 0,79 | 0,46 | 1,7 | 3,1 6,3
GHAC | 1,55 10,52 10,99 | 4,1 1,6 | 10,7
GKCB | 0,43 |1 0,37 {043 | 1,6 | 14 6,3
GOL1 | 0931059 [021] 2,9 | 2,0 2,6
GYNC | 043 | 1,12 1044 | 1,5 | 44 5,8
HMMZ | 0,72 | 0,47 {099 | 22 | 1,5 | 11,4
HVZA 035|137 031 | 14 | 57 4,5
IHGZ | 0,73 | 1,15 [0,37| 1,8 | 3,6 4,0
KRGI | 024 | 041 |022] 1,9 | 28 6,2
KVAK | 0,59 | 1,11 | 0,52 | 2,1 | 44 6,9
ORTC | 0,52 | 0,66 |0,93] 2,0 | 2,5 | 12,8
OSMC | 045 1,62 1095] 1,5 | 6,0 | 124
SNGR | 0,54 10,92 {040 | 1,3 | 28 4,2
)y 9,16 | 14,28 8,74 129,70 | 53,00 | 112,60
Ort 0,57] 0,89| 0,55| 1,86| 3,31| 7,04
IGS NRMS WRMS (mm)
North | East | Up |North| East | Up
ANKR | 0,64 |0,84 0,71 | 1,2 | 23 | 6,0
GRAZ | 0,68 10,63 0,60 1,3 | 1,3 | 5,6
ISTA ] 045]082[0,55] 1,2 | 2,6 | 6,1
MATE | 0,41 [ 0,64 (049| 0,8 | 1,5 | 47
NICO | 0,30 10,890,449 | 0,8 | 2,7 | 5,5
ONSA | 045 ]0,86[047| 1,4 | 22 | 50
SOFT | 0,65 1092|056 | 1,2 | 2,1 | 54
TUBI | 0,46 | 1,24]048| 1,1 | 3,6 | 5,1
WTZR | 0,66 | 0,91 | 0,31 | 1,1 1,6 | 2,4
ZECK ] 0,53 1093]0,82] 1,3 | 3,3 | 9,0
)y 5,23] 8,68 5,48|11,40|23,20| 54,80
Ort 0,53] 0,87| 0,55| 1,14] 2,32| 5,48
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EK D : Tekrarliliklar
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REPEATABILITY 1 WHMS Scattar
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IHGZ North Offset 4587281.644 m
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HEFEATABILITY 2 Mormalized RMS
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IHGZ North Offset 4587281.631 m
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REPEATABILITY 2 Mormalized RMS
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REPEATABILITY 1 WHMS Scatter
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Sekil D.10 : 2004 Yil1 tekrarliliklari.
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Sekil D.11 : 2004 Yil1 tekrarliliklari.
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Sekil D.12 : 2004 Y1l tekrarliliklarina 6rnek.
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Sekil D.13 : Yillik tekrarliliklara 6rnek.
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EK E : 3 Yillik hiz vektorleri
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EK F : 4 Yillik (tiim 6lgmelerden) hiz vektorleri
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EK G : DEFNODE program ciktilar
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Sekil G.1: 1., 2., 3. ve 4. Yillarin 6l¢iilerinden elde edilen DEFNODE yaziliminin

iirettigi artik hiz vektorleri.

33° 347 3s® 36°
———

32 33 347 35° - 36" 37
Sekil G.2 : 1., 2., 3. ve 4. Yillarin 6l¢iilerinden elde edilen DEFNODE yaziliminin

iirettigi hiz vektorlerinden rotasyonun g¢ikarilmasi.
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[0] 1(;0 2(;0 3(;0
Sekil G.3 : Profil sonuglari

(Yatay eksene paralel siyah ¢izgi, GPS hizlarindan kestirilen faya dik dogrultudaki
hiz degisimini (yamulma birikimini) gostermektedir. Degerlendirme i¢in fay derinligi

16 km olarak alinmistir).
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33° 34° 35° 36° 37

Sekil G.4 : GPS vektorlerinden olusturulan kayma miktar (Slip Vector).

Faya Paralel Hareket

32° 33° 34° 35° 36° 37°
42°
22
20
18
41° 16
14
12
10
8
40° 6
4
2
0
39°

Sekil G.5 : GPS vektorlerinden olusturulan faya paralel hareket miktari.
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32

42°

41°

40°

39°

Sekil G.6 :

Faya Dik Hareket

33° 34° 35° 36° 37

33° 34° 35° 36° 37"

GPS vektorlerinden olusturulan faya dik hareket miktari.
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EK H : InSAR sonuglari

179



33730 34°00 33 3¢

Sekil H.1 : InSAR degerlendirme sonuclari.
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Sekil H.3 : 1May1s99-27Kasim99 interferogram.
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Sekil H.4 : 26 Agustos92-1Mayis99 interferogram.

Sekil H.5 : 26 Agustos92-27Kasim99 interferogram.
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