ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITES|I * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KUZEY ANADOL U FAYININ BATI MARMARA BOLUMUNDEKI
HAREKETLERININ GPSOLCMELERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANSTEZI
Mih. Mehmet Ugur ALTIN

Anabilim Dali : JEODEZ| ve FOTOGRAMETRI MUHENDISLIGI

Programi : GEOMATIK MUHENDISLIGI

HAZIRAN 2006



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITES|I * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KUZEY ANADOL U FAYININ BATI MARMARA BOLUMUNDEKI
HAREKETLERININ GPSOLCMELERI ILE BELIRLENMESI

YUKSEK LISANSTEZI
Mih. Mehmet Ugur ALTIN

501041610

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 08 Mayis 2006
Tezin Savunuldugu Tarih: 13 Haziran 2006

Tez Danismani : Prof.Dr. Ergin TARI

Diger Jiri Uyeeri Prof.Dr. Okan TUYSUZ

Doc. Dr. Mustafa YANALAK

HAZIRAN 2006



ONSOZz

Bu calisma sirasinda bana bilgi ve birikimlerini aktaran, bastan beni sabirla
destekleyen danismanim Prof. Dr. Ergin TARI’ ya, her tirli konuda yardimlarini
esirgemeyen Aras. Gor. Hakan YAVASOGLU ve Yik. Mih. Girsed RUZGAR ' a,
sonsuz tesekkir etmeyi bir borg bilirim.

Ayrica daima bana maddi ve manevi destek olan anneme, tez ¢calismam siresince

bana her konuda yardimci destegini esirgemeyen arkadaslarima ve olan sevgili
aileme siikranlarimi sunarim.

Mayis 2006 M. Ugur ALTIN



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LISTES
SEKIL LISTES
SEMBOL LISTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRIS

Vi
Vil

viii

iX
Xi

1

2. LEVHA HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN

JEODEZIK YONTEMLER
2.1. Giris
2.2. Jeodezik Y Ontemler
2.2.1. VLBI
2.2.2. SR
2.2.3. GPS

3. DUNYAMIZIN IC YAPSI ve LEVHA TEKTONIGI
3.1. Giris
3.1.1. Uzaklasan Levha Sinirlari
3.1.2. Yakinlastiran Levha Sinirlari
3.1.3. Transform Fayli Sinirlar
3.2. Turkiye nin Tektonik Levha Y apisi
3.3. Kuzey Anadolu Fayi (KAF)
3.3.1. KAFin Tarihi
3.3.2. KAFin Geometrik Karakteri
3.3.3. KAFin Otelenme Miktari
3.3.4. Anadolu Fayinin Yas
3.4.5. Kuzey Anadolu Fayi’nin Evrimi
3.4. LevhaHareketlerinin GPS Teknolojis Ile Belirlenmesi

4, GPSVERILERININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Giris
4.2. TEQC Yazilimi
4.3. GAMIT/GLOBK Yazilimi

5. BATI-MARMARA PROJES
5.1. Bdlgenin Tektonigi
5.2. BATI-MARM GPS Aginin Tasarimi
5.2.1. GPS Olgmeleri
5.2.1.1. Birinci Kampanya GPS Ol¢meleri
5.2.1.2. Ikinci Kampanya Ol¢gmeleri

coO~NOT O b b~



5.2.1.3. Uglincti Kampanya Olgmel eri 42

5.3. GPS Verilerinin Degerlendirilmesindeki 1slem Adimlari 43
6. GPSVEKTORLERININ YORUMLANMASI VE SONUCLAR 50
6.1. Jeodezik Y orumlar 50
6.2. Jeolojik Yorumlar 59
KAYNAKLAR 61
EKLER 64

OZGECMIS 99



KISALTMALAR

KAF
VLBI
SLR
GPS
HUAM
DOP
IGS
FAGS

IAU
CIO
TRF
WGS-84
IERS
ITRF
CEP
UGG
IAU
IRF
RINEX
MAM

: Kuzey Anadolu Fayi

: Very Long Baseline Interferometry

. Satellite Laser Ranging

: Global Positioning System

: Uydu Alici mesafes

: Dilution of precision

. International GPS Service

. The Federation of Astronomical and Geophysical Data
Anaysis Service

. International Astronomy Union

: Conventional International Orgin

: Terrestrial Reference Frame

: World Geodetic system 1984

. International Earth Rotation Service

. International Terrestrial Reference Frame

: Conventiona Ephemeris Pole

. International Union of Geodesy and Geophysics
. International Astronomical Union

: Inertial Reference Frame

: The Receiver Independent Exchange Format
: Marmara Arastirma Merkezi



TABLO LISTES

Tablo5.1.
Tablo.5.2.

Tablo.5.3.
Tablo.5.4.
Tablo.b.5.
Tablo.5.6.
Tablo.5.7.
Tablo.5.8.
Tablo.5.9.
Tablo.6.1.
Tablo.6.2.
Tablo.6.3.
Tablo.6.4.
Tablo.6.5.
Tablo.6.6.
Tablo.6.7.
Tablo.6.8.

Tablo.6.9.

Sayfa No
Bdlgede Meydana Gelen Blylk Depremler..........cccccceevveenenne 36
GPS Agindaki Istasyonlarin Isimleri ve En Yakin Yerlesm Bolgeleri
............................................................................ 38
Birinci Kampanyada Kullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri..... 40
Ikinci Kampanyada Kullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri........ 41
Uclincii Kampanyada K ullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri... 42
MAGNET Noktalari ve Ismleri.. . 43
GAMIT Degerlendirmesinde KuIIanllan Klstlamalar ........... 44
Degerlendirmede Kullanilan IGS Istasyonlari .. 44
Stabilizasyon icin Sabit Alinan Istasyon Noktalari ............... 49

MAGNET Stabilizasyon Noktalari ile Hiz Bulgulari(ITRFQO0).. 50
McClusky 2000 de Tanimlanan Stabilizasyon Noktaari ile Hiz

Bulgulari(ITRFOO).......cvveie e e e e e 52
Projede Kullaninlan 1GS Noktaari ile Stabilizasyon Hiz
Bulgulari(ITRFOO)... .. .. 53
Rizgar 2004 te Tanlmlanan Stablllzasyon Noktalan ile Hiz
Bulgulari(ITRFOO0)... . . 54
Aktug 2006 da Tanlmlanan Stablllzasyon Noktalarl iIe Hiz
Bulgulari(ITRFOO)... . . 55
MAGNET Projesi Stabilizasyon Noktalari ile Hiz
Bulgulari(ITRFQO)... ceens 56
Proje Noktalarinin Y|II|k (;ozumlere Alt Ortalama nrms ve wrms
Degerleri .. 56
UgYillik Blrlestlrllmls (;ozumlerln Tekarllllklarlna Ait nrms ve
wrms Degerleri(Proje Noktalari) .............coooeiiiiiiiinin, 57
Ug Yillik Verilerden Elde Edilen Avrasya Plakas icin MAGNET
stabilizasyon noktalari sabit alinarak ITRFO0 Hiz Degerleri.... 57

vi



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil.2.3
Sekil.2.4
Sekil.2.5
Sekil.2.6
Sekil .3.1
Sekil.3.2
Sekil.3.3
Sekil .3.4
Sekil.3.5
Sekil 3.6
Sekil 5.1
Sekil .5.2
Sekil.5.3
Sekil 6.1

Sekil.6.2

Sekil .6.3

Sekil.6.4

Sekil.6.5

Sekil .6.6

Sayfa No

: VLBI CalismaPrensibi................cccoiiiiiieiiicivieievieeee. 6

:SLRCalismaPrensibi .......cccovevniniei e

: GPS Uydulari Dagilimi ..........ooeviiiiiiii e 9
- 1IGS Gozleme Istasyonlari ..........coceevvvveiieiivccicievee e 10
s Tekli Fark YONtemi .....ccceeveeiiiiieiiiee e 14
D Ciftli Fark YOntemi ... 15
. Yerykdrenin Katmanli I¢ Yapisi... : 17
: DUnyamizin dis kismindaki katmanlarl gosteren blok dlyagram 18
sUzaklasan Levhalar.........oooviiiiiic e e 19
> Yakinlasan Levhalar.. . e 22
: Anadolu ve Arabistan Plakas Arasmdakl ||ISkI .......................... 23
: Kuzey Anadolu Fayi ve TUrKiye.........ccoviiiiiiiiiii e 25
: Anadolu Plakasinin Hareketi ..........cccceev e 35
: Bati Marmara Depremleri... . 1
: BMARM Proje Alani ve Istasyon Noktalarl ................................. 39
: 2003-2004-2005 vyillik olculerin birlestirilmesi sonugu olusturulmus
hiz vektorleri(MAGNET Stabilizasy Noktalari ile).................. 51
: 2003-2004-2005 vyillik ol¢ulerin birlestirilmes sonucu olusturulmus
hiz vektorleri(McClusky 2000 Stabilizasyon Noktalari ile)........ 52
: 2003-2004-2005 yillik élctlerin birlestirilmesi sonugu olusturulmus
hiz vektorleri(Proje IGS Noktaari Stabilizasyonu ile)............. 53
: 2003-2004-2005 yillik élculerin birlestirilmes sonugu olusturulmus
hiz vektorleri(Ruzgar 2004 Stabilizasyon Noktalari ile)............ 54
: 2003-2004-2005 yillik olculerin birlestirilmesi sonucu olusturulmus
hiz vektorleri(Aktug 2006 Stabilizasyon Noktalari ile)............. 55
: 2003-2004-2005 vyillik olculerin birlestirilmesi sonugu olusturulmus
hiz vektorleri(MAGNET Stabilizasyon Noktalari ile)............... 59

vii



SEMBOL LISTES

: Mesafe

: Hiz (Isk Hizi)

. Lazer vurusunun gonderim zamani
. Zaman(gecikme zamani)

: Lazer vurusunun donus zamani

: Temd frekans

. k dlicisi tarafindan Uretilen zaman

: Uydu tarafindan gonderilen nominal zaman

. lyonosferik gecikme

: Troposferik gecikme

: Uydu ile dici arasindaki toposentrik mesafedir.

: A noktasindan k uydusu icin t aninda dl¢llen faz
: A'dan k'ya geometrik uzaklik

. Badangi¢ tam sayi bilinmiyeni

: Uydu saat hatasi

: Alici saat hatas

: Serbestlik derecesi

. Belirgizlik

viii



KUZEY ANADOLU FAYININ BATI MARMARA BOLUMUNDEKI
HAREKETLERINGPSOLCMELERI ILE BELIRLENMESI

OZET

Deprem uzun yillar boyunca insanlarin arastirdigi bir ¢alisma konusu olmustur. Yer
kabugunun slrekli hareket halinde olan levhalardan olustugu gercegi deprem
calismalarina yepyeni bir boyut kazandirmistir. Bu yeni bakis agilarinin sagladigi
yaklasmlar sayesinde Jeodezik calismalarin yirminci yuzyilin baslarindan itibaren
deprem calismalarina alt yapi saglamasi mimkuin olmustur.

Jeodezik olarak yapilan calismalar teknoloji ile dogru orantili olarak ilerlemigtir.
Onceleri klasik yontemleri kullanilirken daha sonra teknolojinin gelismesi ile uydu

jeodezis ortaya cikmis ve calismalar bu alana dogru yogunlasmistir.

Uydu jeodezisinde kullanilan yontemler arasinda VLBI, SLR ve GPS yer almaktadir.
VLBI ve SLR'in karmasik yapis GPS tekniginin kullanilmasini gerektirmistir. GPS
teknigi bir sirt cantasina girebilecek kadar kigUk hacimli bir anten ve alicidan
olusmaktadir. GPS sayesinde levha hareketlerinin belirlenmesinde gerekli olan
yiksek dogrulugu daha ucuz, cabuk ve bir o kadar da kolay gerceklestirilmek
mUmkin olmustur. Bu 6zellikleri sayesinde GPS sadece jeodezik olarak degil tim

disiplinlerle 6zellikle jeodinamik amacli kullanimlarda buyuk bir yere sahip olmustur.

Diger 6lgme tekniklerinde oldugu gibi GPS tekniginde de hata kaynaklarinin
nedenleri  bilinmektedir. Levha hareketleri gibi yiksek dogruluk gerektiren
caismalarda, bu hatalarin en aza indirilmes ya da hatalarin elenebilmes
saglanabilmektedir. Ayrica hesap asamasinda, VLBI ve SLR o6lgme teknikleri ile
yUksek duyarlilikta bilinen ve kabuk deformasyonu calismaarinda 6nemli olan
parametrelerin ve uygun modellerin kullanilmasi, bu hatalarin etkilerini 6nemli
Ol cude azaltmaktir.



Bu calismada, ise Kuzey Anadolu Fayinin Bati kesiminde yapilan GPS 6lgcmelerinin
degerlendirilmesi ile KAF in Bati bolimundeki davranidarinin belirlenmesine iliskin
jeodezik alt yapi sunulacaktir. Calismada bolgede hakkinda kisa bilgiler ile bdlgeye
0zel ag tasarimi ile degerlendirme yontemleri anlatilacak c¢ikan sonuclara iliskin

jeodezik ve jeofizik degerlendirmeler yapilacaktir.



DETERMINATION OF THE MOVEMENT ALONG THE NORTH
ANATOLIAN FAULT ON THE WEST MARMARA SEGMENT WITH GPS
MEASUREMENTS

SUMMARY

The earthquakes has always been a subject of interest for scientists. The discovery of
the earth crust's consisting of continuously moving plates, had brought a new
perspective to earthquake studies. Therefore, since the beginning of the 20th century,
the geodetic contribution to earthquake studies has been possible. The geodetic
studies improved by the new technological inventions. By the way the classical
teresstrial observations change into space geodesy.

VLBI, SLR and GPS are some of the methods that are used in satellite geodesy.

Since VLBI and SLR are large sized, complicated and expensive systems, the
necessity to make optimum campaigns has made GPS a unique technology. GPS
technology, which consists of an antenna and a receiver, is so small that it can be
carried eadsly in a rucksack. Due to technological advances, GPS receivers and

antennas have become cheaper and they have become more affordable.

High precision, which is necessary in determination of plate movements, is supplied
by GPS technology cheaply, quickly and easily. Furthermore, GPS has a wide usage
not only in geodesy but also in all other disciplines, especially in geodynamic based
applications. As the other surveying techniques, in GPS, the error sources reasons
are known. In studies that require high accuracy like plate movements, reducing
these errors to minimum or eliminating them can be provided. Besides, in calculation
stage, the usage of parameters and appropriate models that have an important role in
crust deformation studies and that are known with high accuracy by VLBI and SLR

surveying techniques, reduce the effects of these errors greatly.

Xi



The aim of the project is to obtain the information of the strain accumulation along
fault lines and to determine the earthquake potential. Having information about the
strain accumulation along the fault line may alow us to evauate future probabilities
of regional earthquake hazards and develop earthquake scenarios for specific faults..
In this work, the planning stage of the network is examined. Also pre-results from

the first surveying campaign are presented.
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1. GIRIS

Insanoglunun yasamini strdirdigt yer kire insanlik tarihi boyunca degismez
gorinse de canli bir varlik gibi hareket ettigi bilimsel olarak kanitlanmistir.
Insanoglunu algilama aaninda olan hareket eden nesneye karss merak duygusu
arastirma arzusunuda ¢ogu zaman beraerinde getirir. Kendi dogasinin hareketini
kesfetmek isteyen insanoglu doganin hareketinin en iyi belirtis olan depremi
arastirmaya baslamistir. Insan yasamini ¢ogukez agir can ve ma kayiplari ile

etkileyen deprem dogaileilgili arastirmalarin basinda gelmektedir.

Gecmisten gunimuize kadar gelen slirecte deprem mekanizmasi icin ortaya konulan
teoriler teknolojinin gelismes ve bilimsa ilerlemeler bu sonuglarin mantiksiz ve
tutarsiz sonuclarini ortaya cikarmistir. TUm bu ilerlemeler disinda bilime ayrilan mali
destek yasam alanini etkilyen deprem Uzerinde calisilmasini ve nedeni tanimlamada
Onemli katki saglamistir. Bu noktada gunimiz bilimsel verilerin isiginda kesin
olarak sdylene bilecek tek sey depremin ana nedeninin dinyanin olusumundan
itibaren hareket halinde olan ve Pangea dan kopup bu konuma gelmeyi saglayan
kabuk hareketleridir.

Y urdumuzun icinde bulundugu Akdeniz — Himalaya deprem kusagi Cebeletarik’tan
Endonezya'ya kadar uzanmaktadir. Sadece Turkiye igin degil ayrica tim insanlik
tarihi icin de unutulamayacak olan 17 Agustos 1999 Izmit, 12 Kasim 1999 Duizce
depremleri 6nde olmak Uzere siddeti bu depremler bunlar yaninda kiigimsenmeyecek
bircok deprem binlerce hayata mal olmustur. Tabi ki insanoglu bu depremlerinin
nedenini merak etmis ve sonucgta bu depremlerin bircogu dinyanin en 6nemli fay
hatlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fayi Uzerinde oldugu ortaya ¢ikmis ve bu fay
hatti hakkinda daha fazla bilgi elde etmek icin daha fazla calismanin gerekliligi

gorulmuistar.

Bilimsel ilerlemeler sayesinde ulasilan taskire (litosfer) tabakasinin birgok plakadan
olusmasi gerceginin sonucu olarak levha hareketleri (kabuk hareketleri) incelenmes
deprem calismalarindaki en son bulgulardandir(McClusky, 2000, Oral, 1994). Bu



gercege gore taskire bircok parcadan olusan ve sirekli hareket halinde olan
levhalardan olusmaktadir. Ust manto katmaninda meydana gelen basing degisimleri
bu levhalarin hareket etmesini saglamakta ve bu hareketler farkli yon veya
dogrultuda olabildigi gibi ayni dogrultuda da olabilmektedir. Dolayis ile bu

hareketler genellikle levha sinirlari olan faylar tizerinde depreme neden olmaktadir.

Levha hareketlerinin belirlenmesinde bircok bilim dali calismalar yapmaktadir. Fakat
hareketin doga Uzerindeki yansimasi ve sonugcta olusa bilecek muhtemel hasar ve can
kayiplari icin bir belirleme yapa bilmek ve kesin yargilara ulasmak icin minferit
calismalara ek olarak disiplinler aras ¢alismanin da gerekliligi tespit edilmistir. Bu
noktada Jeodezi, Jeofizik; Jeoloji gibi yer kire ile dogrudan iliski olan ve Uzaktan
algilama gibi dolayli destek saglayan bilimler ortak calisma rotalari cizmektedir.
Jeodezi bilimindeki 6nemli gelismeler konum belirlemeye dayali kabuk hareketi
tespitinde yeni teknik ve teknolojilerinde kullanimini beraberinde getirmistir.
Gectigimiz yuz yildan buyana gelisen uzay teknolojileri Jeodezi’de VLBI(Very Long
Base Interferometry), SLR(Satelitte Laser Ranging), GPS(Globa Positioning
System) gibi tekniklerle kullanilmaya baslamistir. VLBI ve SLR yaklasik olarak ayni
mantik cercevesinde calismakta olup 6lgmelerde milimetre mertebesinde dogruluk
elde edilmektedir. Tasima kolayligi olmamasi ve yiksek maliyet bu iki sisteminde
uygula bolgelerini ve imkanlarini sinirlamaktadir. Tum bu etkili nedenlerden dolayi
gunumuzde kabuk hareketi GPS teknolojisi ile belirlenmektedir.

GPS, 24 saat istenilen yerde her tirli hava kosulunda 6lgme yapilabilmesi, asiri
insan guctne ihtiyag duyulmamasi, disik maliyeti ve tasinabilir ekipmanlardan
olusmas sebebi ile diger jeodezik tekniklerden Ustiindir. Ayrica uygun o6lgme
yontemi ve veri iseme yazilimlari kullanildigi zaman santimetre altinda dogruluklu
sonuclar vermekte olan GPS diger tUim jeodezik calismalarda da
kullanilmaktadir(Y avasoglu, 2003, Rizgar, 2004). VLBI ve SLR tekniklerinden,
blylk Olcekteki kabuk hareketlerinin tanimlanmasinda, yerkabugunda diger
gezegenler, ay ve guinesin ¢gekim etkileri ile olusan gelgitlerin belirlenmesinde, yerin
dénme ve gekim parametrelerinin belirlenmesinde faydalanilmaktadir(Dong, 1993,
Murray, 1991). Bu iki teknik ile Uretilen veriler GPS tekniginde altlik olarak
yapilandirilarak istenilen dogruluga ulasilmaktadir.



Calismalar sonucu elde edilen verilerin dogruluklarina bakildiginda blyik o6lcekteki
levhalara bagil olarak kucik Olgekteki levhalarin hareketlerinin jeodezik uzay
teknikleri ve ozellikle GPS teknigi ile belirlenmes en uygun teknik olarak ortaya
cikmaktadir.

Bu calismada Kuzey Anadolu Fayinin Gazikoy-Saroz korfezi cevresinde GPS 6lgme
tekniginin kullanilarak bolgedeki faylar cevresindeki yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi amaclanmis ve bu dogrultuda 2003, 2004 \e 2005 yillarinda 6lgmeler
gerceklestirilmistir.

Bu calismada, KAF nin Bati kisminda kurulan GPS aginin, degerlendirilmes ve
bolgenin depremselliginin belirlenmesindeki kullanimi aciklanmistir. Ayrica BATI-
MARM GPS aginin kurulmasindan giiniimtize kadar olan gelism slreci ile yapilan

kampanyalar ve bu kampanyalar sonucu elde edilen sonuglar aciklanmaktadir.



2. LEVHA HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
JEODEZIK YONTEMLER

2.1. Giris

Depremin nedeni yer kabugundaki deformasyonlardir. Bu deformasyonlari
belirlemenin yollarindan biri de jeodezik calismalardir. Jeodezik yoOntemlerle
calisma bolgesine uygun bir sekilde bir ag kurulur ve bu ag Uzerinde belli zaman
araliklariyla yapilan uzaklik ve aci 6lcmeleri ile jeodezik anlamda deformasyonlar ve
dolayisiylalevha hareketleri belirlenmeye cgalisilir. Y apilan bu dlglimler ile yataydaki
ve diseydeki degisimler belirlenebilir.

Jeodezik yontemler ile yapilan ve sonucunda tektonik hareketlerle iliski kurulan ilk
calisma 1892 yilinda Sumatra da Tapanuli, deprem bolgesinde Mller tarafindan
(Yeatsve dig., 1997) yapilmistir. Bu ¢alismada bolgede deprem Onces ve sonrasinda
yapilan agi olgmelerinin  tutarsizligi  farkedilerek bunlarin  depreme  bagli
deformasyonu isaret ettigi belirlenmistir.

Genis alanda jeodezik yontemlerle veri toplanarak yapilan ilk calisma ise San
Andreas fayi Uzerinde 1851-1865, 1874-1892 yillari arasinda (depremden 6nce) ve
1906 (depremden sonrd) yillarinda yapilan ve H. F. Reid'in elastik yer degistirme
teorisine atlik olusturan calismadir. Bu calismada 1906 San Andreas depremi 6ncesi
yapilan iki grup 6lcme ile depremden ¢ok kisa bir slire sonra yapilan Uglnci grup
6lcme sonuglari karsilastirilmis ve San Andreas Fayi’ nin bati blokunun dogu blokuna
nazaran 3.2m kuzeye dogru hareket ettigi anlasilmistir. Yapilan bu calismalar
isiginda H. F. Reid, deprem olmadan once kabuk Uzerinde yillar boyunca biriken
elastik gerilimin deprem ile birlikte bosaldigini ortaya koymus, bdylece buglin de
kabul edilen elastik yeniden serbestlenme (elastic rebound, Reid, 1910) kavrami
ortaya cikmistir.



Klasik jeodezik yontemlerde de teknolojik gelisme uygun olarak degisimler
yasanmis ve agi Olgmelerinin  yaninda elektronik uzunluk o6lgmelerinin  de
kullanilmasina baslanmistir. Kilometrelerce uzaktaki iki noktanin ¢ boyutlu
konumlarinin ¢cok kisa slire icinde milimetre hassasiyetinde belirlenebilmes istegi
jeodezik aglarin olcegini bilydtmus, jeodezik calisma aanlarini genisletmis ve

jeodezik sonuclardaki guvenilirlik arttirmistir (Y avasoglu, 2003).

Jeodezide deformasyon 6lgmeleri ilk olarak klasik mesafe ve agi 6l¢glimu ile baslamis
ve daha sonra elektronik uzaklik olcerler ve en son olarak da 1980’11 yillarda sivil
kullanima agilan uzay jeodezis kullanilmaya baslanmistir. Bu bolimde ginimuz
teknikleri olan VLBI (Very Long Baseline Interferometry — Cok Uzun Bazli
Interferometri), SLR (Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik Olgmeleri)
ve GPS (Global Positioning System — Kiresel Konumlama Sistemi) ¢zetlenecek ve
tektonik amacli kullanimlarina deginilecektir.

2.2. Jeodezik YOntemler

2.21.VLBI

Cok Uzun Bazli Interferometri VLBI (Very Long Basdline Interferometry), ile
uzayin dis kisimlarinda bulunan astrogal aktik radyo kaynaklarinin yayimladigi radyo
sinyalleri toplanmakta ve bu istasyonlarin konumlari bu radyo sinyalleri ile 1 cm’'nin
altinda dogrulukla belirlenebilmektedir (Yeats ve dig., 1997, Dong, 1993, Murray,
1991). Uzayda yaklask konumu bilinen birgok astrogalaktik radyo kaynaginin
gonderdigi 0.5GHz - 22GHz (75cm13cm) frekans araligindaki sinyallerin
algilanabilmesi igin 6zel antenler kullanilmaktadir. (Cakmak, 2001)

Dunya Uzerindeki radyo teleskoplar astrogalaktik kaynaklari izlemekte ve sinyal
yayimladiklarinda kaydetmektedirler. Istasyon noktalarinda kaydedilen sinyaler
kaydedilme zamanlari disinda tamamen birbirinin aynisidir. Sinyallerin  bir
istasyonda digerinden daha gec algilanmasi sayesinde bu iki istasyon arasinda
uzaklik iliskisinin kurulmasi mimkin olmaktadir. (Sekil.2.1, Formil 2.1) (Y eats ve
dig., 1997)



1 million years)

Sekil.2.1: VLBI Calisma Prensibi

D=c* 7t (2.2)
Burada, D; Mesdfe,

c; Isk Hiz,

?2; Gecikme Zamani

Bircok astrogalaktik radyo kaynaginin es zamanli izlenmes ile bu radyo sinyalleri
algilayan istasyonlarin olusturdugu aga iliskin ¢ boyutlu konum bilgileri yuksek
dogruluklarla tanimlanabilmektedir.

VLBI istasyonlarinda toplanan veriler ile kutup hareketleri, yeryuvarinin donme hizi
ve donme ekseninin hareketleri ve kabuk deformasyonlarina ait yiksek dogruluklu
bilgiler elde edilmektedir.

VLBI dlgmeleri 1977 vyilinda NASA tarafindan badatilmistir. 1990 vyilina
gelindiginde kiresel bir ag haline doniisen VLBI su anda diinya Uzerinde degisik
Ulkelere dagilmis sabit ve gezici olmak Uzere bir¢ok istasyona sahiptir. (Murray,
1991; Yeats ve dig., 1997; Cakmak, 2001)

VLBI, gok merkezli Jeodezik teknikler icinde en yiksek dogruluga sahip olan
tekniktir. Ayrica hava kosullarindan etkilenmemesi nedeni ile, yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesinde, yeryuvarinin donme hizinin ve dénme ekseninin

hareketlerinin  belirlenmesinde, goksel koordinat sisteminin temel altliginin



olusturumasinda ve birgcok tektonik hareket ve sismik deformasyonlarin
belirlenmesinde basari ile kullanilmaktadir. Kaliforniya da San Andreas fayinin GPS
olcmeleri ile kinematiginin belirlenmesi sirasinda da kullanilmistir (Yeats ve dig.,
1997; Oral, 1994). Bu avantglarinin yani sira tasinabilir olmamasi, yiuksek maliyeti
ve genis hacimli bir donanimaihtiyag duymasi ve dinya tizerinde homojen dagilimli

strekli istasyonlari bulunmamasi gibi dezavantgjlari vardir (Y avasoglu, 2003)

222.SLR

SLR (Satellite Laser Ranging — Yapay uydularla lazer 6lgmeleri), Kiresel levha
hareketlerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger uzay jeodezisi teknigidir. Bu
teknikte istasyon noktasindan uyduya yoneltilen lazer vurusunun uyduya gidis-dénis
zamani ¢ok hassas bicimde Olgllmektedir. Boylelikle uydu ile istasyon arasidaki
mesafe hassa bir sekilde 6l ¢uile bilmektedir

Sekil.2.2 : SLR Calisma Prensibi

2

(ta- to)*c (22)
Burada; D; yer istasyonu ile uydu arasindaki mesafe
c; atmosferdeki isik hizi

tg; lazer vurusunun gonderim zamani

tq; lazer vurusunun donis zamani



Yer istasyonlarinda SLR 6lcmelerine ait U¢ cesit veri saklanmaktadir: uydu ile yer
istasyonu arasindaki mesafeler, istasyon noktasinin 6lgme uzayi icinde bulunan

uydularin konumlari ve dl¢llen zamanlar.

Elde edilen bu verilerden iki sekilde yararlanilmaktadir. Birinci metodda kaydedilen
veriler eszamanli olarak ayni SLR uydusuna yoneltme yapan diger istasyon noktal ari
ile karsilastirilmaktadir. Bu metod ile iki istasyon noktas arasindaki mesafe btyuk
bir dogrulukla hesaplanabilmektedir. Ikinci metodda ise; istasyon konumlarini
belirlemek icin yerylzi Uzerindeki tum SLR istasyonlarinin verileri kullanilarak

uydu yorungeleri periyodik olarak hesaplanmaktadir.

Lazer vueudlarina bagli olarak SLR istasyonlarinin konum dogruluklari 1-3cm ile 1-
6m arasinda degismektedir. Dinya Uzerindeki yaklasik 50 SLR istasyonu ile kiresel
yer kabugu hareketlerinin modellenmesi, yeryuvarinin donustl, ¢ekim alanina iliskin
parametrelerin elde edilmes ve yersel referans sisteminin/sistemlerinin olusturulmasi
mUmkin olmaktadir (Cakmak, 2001, Y eats ve dig., 1997).

2.2.3. GPS

Uzay tabanli konumlama sistemleri, A.B.D. silahli kuvvetleri ve NASA tarafindan
1960'lara dogru kullanilmaya baslanmistir. Uzay tabanli bu sistemlerden birisi ticari
amaglar icin 1967'de kullanilmaya baslanan TRANSIT'tir. Kullanilan uydularin
yiksekligi 1100 km'dir. Bu nedenle yercekiminden cok etkilenmektedir. Bu gibi
dezavantgjlar nedeniyle, 1974 yilinda ABD Savunma Bakanligi gelecekteki askeri
navigasyon amaglarini karsilamak icin bir proje baslatmis ve bdylece 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 U¢ ana bdlimden olusmaktadir. Bunlardan ilki olan uzay bolumi GPS
uydularindan olusmaktadir. Bu uydular iki modile edilmis frekansta yayin yaparlar.
Bu iletim uydularda bulunan atomik saatlerle kontrol edilir Uydular ayni zamanda

navigasyon bilgilerini iceren mesgjlar gonderirler.

Uzay bdlimina olusturan uydular su ana kadar U¢ blok olarak planlanmistir. 1. bloku

olusturan ve 5 yil siireyle fonksiyonel olmasi planlanan 11 uydudan ilki 1978 yilinda



yoringeye oturtulmustur. Konum belirlemek amaciyla bu uydulardan sadece
altisindan yararlanilabilmektedir. Test amagli 1. blok uydulari ekvator dizlemiyle 63
derecelik aci yapan iki ayri yoéringe dizleminde bulunmaktadir. Y oringe
dizlemlerinin ekvatorla arakesitleri arasinda 120 derecelik aci vardir. 7.5 yil boyunca
fonksiyonel olacak sekilde planlanan 28 adet 2. blok uydudan 1995 itibariyle 25
tanes aktif konumdadir. 2. blok uydulari ekvator dizlemiyle 55 derecelik aci yapan
6 ayri ybringe Uzerinde hareket etmektedir. Bu yoringe dizlemleriyle ekvator
dizleminin arakesitleri arasinda 60 derecelik agi bulunmaktadir. 3. blok uydulari ise

henliz tasarim asamasindadir.

Sekil 2.3 : GPS Uydularinin Dagilimi.

GPS uydularinin ortalama donis zamanlari 11 saat 58 dakika, dinyaya uzakliklari
ise 20200 km'dir. Iginde sinyal gonderici, sinyal kaydedici, anten, oslator ve
mikroislemci bulunan uydular ortalama 430 kg agirligindadir. DUnyanin her yerinden
her an en az 4 uyduyu gdzlemek olanaklidir. Uydu herbiri 7.2 n? lik iki giines
kollektoru ile elektrik enerjisini saglar. Guines enerjisi panellerinin yiizeyi glinese dik
gelecek sekilde tutulur. Uydunun ginesi gérmemesi durumunda enerji saglamak icin
3 tane nikel-kadmium pil bulunur. Zaman bilgisi ise 2 tane rubidyum 2 tane sezyum
atomik saatinden Uretilir.

Butlin uydu sinyalleri temel frekans olan 10.23 MHZz'den Uretilmistir. Temel frekans
atomik saatlerden Uretilir. Temel frekarns 154 ile carpildiginda LI tasiyici dalga



frekansi olan LI =1575.42 MHz, 120 ile carpildiginda L2 tasiyici dalga frekansi olan
L2 =1227.60 MHz bulunur.

P ve C/A kodlarina PRN (Pseudo Random Noise) kodlari denilmektedir. P kod dizisi
266 gunde bir tekrarlanir. Bunlarin | haftalik kismlari uydulara ayri ayri
tanimlanmistir. Her hafta cumartesiyi pazara baglayan gece yarisi baslangi¢ degerine
getirilir. C/A ve P kodlari es zamanli gonderilir. Her uydu kendine has C/A kodu
Uretir. Boylece uydulardan gelen es zamanli sinyaller birbirinden ayrilir. LI sinyali
hem P hem de C/A kodu ile modile edilmistir. L2 sinyali sadece P kodu ile modile
edilmistir. LI ve L2 sinyalleri sirekli olarak navigasyon verileri (uydu mesgjlari) ile
moduile edilmektedir

GPS isteminin ikinci boltimu olarak kontrol bolumu ele ainabilir. Bu kissm Colorado
Springste bulunan bir ana istasyon ile dinya tzerinde bulunan 4 adet gbzleme
istasyonundan olusmustur. Kontrol kisminin amaci uydu sinyallerini gozleyip
efemerisi (uydu yoringe parametrelerini) onceden belirlemek, uydu saatini kalibre
etmek ve navigasyon mesgjlarini periyodik olarak guincellestirmektir. Dinya yUziine
dagilmis bes istasyon noktasi sunlardir;

Colorado Springs (USA-Anakontrol noktasi)

Diego Garcia (Hint Okyanusu-Monitor istasyonuY Ukleme istasyonu)

Ascension Island (Guiney Atlantik-Monitor istasyonu-Y Ukleme istasyonu)

Kwajalein (Pasifik Marshall adalari-Monitor istasyonuY Ukleme istasyonu)

Hawaii (Monitor istasyonu)

‘ -

s Lo . e

ension ISM"'DIEH'} Garcid
-

Sekil 2.4 : IGS Izleme Istasyonlari

Monitor istasyonlarinin gorevi uydu sinyallerini strekli kaydetmek ve toplanan
verileri ana kontrol noktasina gondermektir. Ana kontrol noktasinda, gonderilen

verilerden yararlanilarak uydu yoringe parametreleri, uydu saati ve iyonosferik
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model parametreleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerden gelecek 26 saat icin
extrapolasyonla adi gegen parametreler tahmin edilir. Tahmin edilen bu degerler U¢
yukleme istasyonu tarafindan S bandinda 8 saatte bir gonderilir ve LI, L2 tasiyici
dalgalarina uydu mesgjlari (navigasyon) olarak module edilirler.

GPS istemindeki Uglncl bolim ise kullanici bolumudir. GPS sistemleri 6zellikle
askeri ve sivil kurulusardaki harita muhendidleri tarafindan kullanilmaktadir.
Buradaki kisiler alicinin yapisina gére elde edilen sinyalleri degisik sekillerde

degerlendirirler.
Alici Tipleri:
1. C/A kod pseudorange aicilari
2. C/A kod ve faz tasiyici dalgaar
3. Pkod ve faz tasiyici dalgalar

C/A kod pseudorange alicilari. C/A kod pseudorange dlicilar genelikle elde
kullanilan ve enerjisini kiglk pillerden saglayan tiplerdir. Bu tip cihazlarin birden
atiya kadar bagimsiz alici kanallari vardir ve cikti olarak t¢ boyutlu konum bilgis
verirler: enlem, boylam ve yukseklik ya da bir haritada sistemindeki dik koordinatlar.
Alicinin hareketli oldugu uygulamalarda dort veya daha fazla kanalli olanlar tercih
edilir. Cunkd uydu uzakliklarinin sirekli gbzlenmesi ile daha dogru sonuclar elde
edilir. Diger taraftan aicinin sabit konumlarda oldugu uygulamalarda tek kanalli
olanlar tercih edilir ve uzunluk 6lgmeleri yapilir. C/A kodlu pseudorange alicisi;
ylrlyis yapan insanlar, denizciler ve ayni zamanda otomobiller icin en uygun aici

tipidir.

C/A kod ve faz tasiyici alicilar: Oniki tane kanallari vardir. Bu dicilar, her tipte
tasarlanan 6lcl yonteminde kullanilabilir ve ayni zamanda tasiyici fazi belleginde

tutma yetegine sahiptirler.

P kod ve faz tasiyici alicilar: Olgme, nokta konumlandirma ve navigasyon igin 1984
yilinda yapilmis ilk alicilardir. P kod alicilar ile gok uzun bazlar (100 km) bir
santimetreninin altinda presizyonla belirlenebilir. P kodu dicilarinin bir baska
avantgji da orta mesafedeki (20 km) Ol¢l hassassiyetidir. Orta mesafelerde on
dakikalik veri ile santimetre seviyesinde dogruluk elde edilebilir.

11



GPS olgméerinin iki 6nemli tipi vardir. Bunlar pseudo uzakliklari ve tasiyici faz
olcmeleridir. Pseudo uzaklik teknikleri genellikle navigasyon amacli kullanilir.
Y Uksek presizyonlu dlgmelerde ise tasiyici faz kullanilir. Pratikte orjinal tasiyici faz
gozlemlerinin belirli kombinasyonlarinin islemden gegirilmes yaygindir. Bunlar
tekli, ikili ve Uclu farklardir. Bu kombinasyonlarin kullanilmasinin sebebi sirasiyla
uydu saat hatad, aici saat hatas ve tamsayi belirsizligini gidermektir.

Pseudo (kod 6l¢usi) uzaklik uydu anteniyle alici anteni arasinda olcilen mesafedir.
Sinyalerin iletim zamani uydular tarafindan ve alici tarafindan Uretilen belirleyici
sahte rastgele kodlar olan PRN kodlarinin korelasyonuyla 6lguldr. Alicidaki kod
izleme devres maksmum korelasyon olusuncaya kadar PRN kodunun icteki
kopyasini degistirir. Korelasyon olustugunda zaman Gtelemesi yani zaman farki
belirlenir. Bu zaman farki isik hiziyla carpilarak pseudo uzaklik bulunur. Uydu ve
dici saatinde kaginilamayan zaman hatalari ve sinyaldeki gecikmeler Glglulen
uzakligin hatali olmasina sebep almaktadir. Pseudo uzaklik 6l¢iimi P veya C/A kodu
ile yapilabilir, troposferik ve iyonosferik yayilim gecikmes olctilen pseudo uzakligi
direkt olarak etkileyen blyuklUklerdir.

Pseudo uzaklik 6l¢ciminin genel ifadesi

[t + dtc -(tP +dtP)*c=r P+ 12 +T7° (2.3)
elde edilir.

Gergek pseudo uzakligi

R’ =(t - t")*c (2.4)
olup

tx = k dicis tarafindan Uretilen zaman
t?= Uydu tarafindan gonderilen nominal zaman
|

T

€= lyonosferik gecikme
¢ = Troposferik gecikme

p
M= Uydu ile alici arasindaki toposentrik mesafedir.
dtx = Alici zaman farki

dt® = Uydu zaman farki

12



Pseudo uzaklik élcmeleri navigasyon, arag izleme vb. amaclar icin kullanilir.

Faz gbzlemleri GPS 6lgmelerinde en ¢ok kullanilan gozlemlerdir. Faz gozlemleri,
tasiyici dalganin, P ve C/A kodlari yerine, modile edilmemis (L1 ve L2) haline
yapilmaktadir. Uydudan yayinlanan fazin benzeri alici icinde de Uretilmekte ve
bunlar arasinda korelasyon saglanmaktadir. Baska bir deyisle, faz gozlemi; t
zamaninda uydudan yayinlanan sinyalin (L1, L2) tasiyici fazi ile tg zamaninda aici
tarafindan Uretilen referans sinyalin fazi arasindaki fark olarak tanimlanabilir
(Leick ,2003).

Uydular konum belirlemek amaci ile dinyaya sirekli olarak sinyaller gonderirler.
Alici acildiktan sonra sirekli faz Uretmeye badlar. Alicida sinyaller, uydudan gelen
sinyain tam devri ile birlikte sayilmaya baslanir ve uydu gorusten cikincaya kadar
sayilir. Uydu ve dici sinyainin birlikte sayilmaya basanmasindan onceki uydu
sinyalinin tam devir sayis bilinmez ve bu integer ambiguity (tam sayi belirsizligi)
olarak adlandirilir. Eger gesitli engellerden dolayi uydu sinyali bloke edilmezse, bir
uydu ve dici icin integer ambiguity sabittir. Faz dlgmeleride bulunan diger bir
onemli hata kaynagi, saatlerin tam olarak senkronize olmamasindan dolayi ortaya
cikar. Ayrica dizenli ve rastlantisal baska hata kaynaklari da vardir. Faz 6lcmeleri;
haritalama ideri, deformasyon ve deprem izleme vb gibi yiiksek dogruluk gerektiren
calismalarda kullanilir. En genel sekliyle faz denkleminin matematiksel modeli
asagidaki bicimde verilmistir.

Fa(t) =- %r,‘i(t)+Nf\+Fk(t)- F A(t) + diger hatalar (2.5)
F kA = A noktasindan k uydusu icin t aninda ol¢tlen faz
rx = A'dank'ya geometrik uzaklik
NX = Badangic tam sayi bilinmiyeni
F¥ = Uydu saat hatas
F, = Alid st hates
f = Frekans
c = Isigin boduktaki hizi

Diger hatalar =Troposferik refraksiyon + lyonosferik refraksiyon + Gurdlti +
Degisk ylzeyden yansma + anten faz merkezi kayikligi vb.
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Kod ve faz gozlemlerinden yararlanilarak olusturulan farklar yardimiyla alici saat
hatalari, uydu saat hatalari ve faz baslangi¢ belirsizligi gibi birgok ortak hata kaynagi
giderilmektedir. Gozlem fark kombinasyonlari farkli sekillerde olusturulabilmektedir.
Bunlar genel olarak; alici arasinda, uydular arasinda, 6l¢l epoklari arasindayada, LI
ve L2 frekandari arasinda yapilmaktadir. Bu baglamda jeodezik amacli olarak
kullanilan faz gozlemleri arasindaki fark kombinasyonlari asagida kisaca
aciklanmaktadir.

Tekli farklar olarak iki farkli alici noktasinda ayni uyduya es zamanli olarak yapilan

faz gozlemleri arasindaki farklardir.

-EPL B

Sekil 2.5: Tekli Fark Y ontemi
A noktasindan k uydusu igin t aninda 6lcilen faz
FA® =1 50+ N+F 5O - F () vdoer
B noktasindan k uydusu icin t aninda 6l¢llen faz

f
F'é(t)=—€r,§(t)+Ng+Fk(t)— F g (t) +diger

Yukaridaki esitlikleri taraf tarafa cikarirsak tekli fark yontemiyle uydu

saatlerindeki hatalar giderilmektedir
f

f ,ZB (t) =- z r 'IZB (t) + NKB +f AB(t) +diaer (26)
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Ikili farklar (double differences) kisaca, iki tekli farkin farki olarak tanimlanabilir.
Baska bir deyisle ayni epokta iki farkli uydu icin olusturulan tekli farklar arasindaki
farktir.

Sekil 2.6 : Ciftli Fark Y ontemi

k _ k k
K uydusu igin tekli fark -)f AB(t) - E r AB(t) + NAB + AB(t) +diger hatalar

f
M uydusu iin tekli fark >fadl) = < I alt) + N+ () +diger hatalar

f
k — k knr
Kili tak > s =" P rast)+ Nag+diger hatalar 2.7)

Bu yontemle uydu ve dlici saat hatalarinin her ikisi birden giderilmektedir.
Genellikle, GPS dlculerini degerlendirme yazilimlarinda temel gozlem esitligi olarak
ikili farklar kullanilmaktadir Bu yontemle ayrica kisa baz uzunluklarinda troposferik
ve iyonesferik etkiler de giderilmektedir. (Leick, 2003)

Badslangic faz belirsizligi (integer ambiguity) ¢6zimi icin ¢ok cesitli yontemler

geligtirilmistir Bu 6lgcme yontemleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Bilinen Bazdan Olgmelere Baslamak: Koordinatlari bilinen noktalarda yapilan kisa
sureli bir 6lgme oturumundan sonra baslangic faz belirsizligi bilinmeyeni elde edilir.

Daha sonra planlanan kinematik 6lgmeye devam edilir.
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Anten Yer Degismi: Bu yontemin temel ilkesi, koordinati bilinen bir nokta ve
yakininda (yaklasik 10 m) yardimci bir noktada yapilan dlgme isemi ile badangic
faz belirsizliginin hesaplanmasina dayanir. Bu yontem kisaca su sekilde 6zetlenebilir.
Alicilardan biris A noktasing, digeri ise B noktasina yerlestirilir. | dakikalik kisa bir
oturumdan sonra, alicilar kapatilmaksizin A noktasindaki alici B noktasina konurken.
B noktasindaki alici da A noktasina kurulur. Tekrar bir dakikalik ikinci bir
oturumdan sonra B noktasindaki dici kaldirilarak 6lgme yapilacak diger noktalarda
olcmelere devam edilir. Bu yontemde baslangi¢ belirsizliginin ¢oziminde, her bir
oturum icin cift-fark dlglleri ve bu farklardan tclt fark olculeri olusturulur Fakat,
dicilarin yer degistirmesinden dolayi badangi¢c faz belirsizligi elimine olmayip,
koordinatlar elemine olur. Dolayisiyla tek bilinmiyen olarak kalan baslangi¢ faz
belirsizligi kolayca ¢cozimlenir.

GPS gistemi bugine kadar gelistirilmis yUksek dogruluklu bir global konum
belirleme ve navigasyon sistemi olmasina karsin, tim diger sistemlerde oldugu gibi,
zayif taraflari da vardir. Baska bir deyisle, GPS 6lcmelerinden elde edilen sonuclari
da etkileyen bazi rasantisal ve sistematik sapmaar (bias) sbz konusudur. Bu
sapmalar GPSin bir cok kullanim alani icin fazla énemli bir sakinca olusturmamakia
beraber ¢©zellikle yUksek dogruluklu calismalarda bunlarin davranisinin  ve
buyUkllgunin cok iyi degerlendirilmesi ve kontrol atinda tutulmas gerekir. Bu
sapmalar ¢ok farkli sekillerde olmakla beraber genel olarak uydulardan kaynaklanan
hatalar, alici donanimina bagli hatalar, ortam etkilerine bagli hatalar olarak

siniflandirilabilir.
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3. DUNYAMIZIN IC YAPIS ve LEVHA TEKTONIGI

3.1 Giris

YerkUremiz, distan ice dogru Yerkabugu, Manto ve Cekirdek olarak adlandirilan
katmanlardan olusmustur (Sekil 3.1). Bu katmanlardan en dista yeralan litosfer
(taskire), onun atinda yeralan katman ise astenosfer adi ile bilinir. Astenosferin st
kesmi ile Litosferin at kismi Ust Mantoyu olusturur. Litosferin 10-40 km
kalinligindaki en st kesimine ise kabuk adi verilir (Sekil 3.2). Kabuk okyanus ve
kitalar altinda farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.

Yerin en distaki katmani olan yer kabugu, kitalar atinda 25-80 km, okyanudarin
atinda ise 58 km'lik bir kalinliga sahiptir (Sekil 3.2). Yerkabugu kendis gibi kati
olan ve Litosfer (Tasyuvar) adi verilen ve yaklasik olarak 70-100 km kalinligindaki
katmanin en Ust kismini olusturur. Litosferin altindaise Ust Mantonun daha yumusak

(akici) bolges olan ve Astenosfer olarak adlandirilan bolim yer alir.

Sekil 3.1: Yerktrenin katmanli i¢ yapis (Press ve Siever, 1999)
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Sekil 3.2 : Dunyamizin dis kismindaki katmanlari gosteren blok diyagram (Press ve
Siever, 1999 dan alinmistir).

Litosfer ile Astenosferi birbirinden ayiran ve Moho slreksizligi adi ile bilinen
duzlem, sismik dalgalarda kuvvetli kirilma ve yansimalara yol agmakta, bu nedenle
jeofizik calismalarla kolayca saptanabilmektedir. Bunun nedeni Moho slireksizliginin
Ustinde yer alan litosferin kati halde, altinda yer alan astenosferin ise plastik halde
olmasi ve Moho siireksizliginin bu iki farkli fiziksel haldeki katmani birbirinden
keskin bir sinirla ayirmasidir. Diger bir deyisle Litosfer, Astenosfer Uzerinde
ylzmektedir.

Litosferin kati ve rijid yapisina karsilik astenosfer kendi icerisinde yilda santimetre
mertebesinde bir hizla hareket etmektedir. Astenosferin bu hareketleri isitilan bir
kaptaki suyun konveksiyon akimlari ile kiyaslanabilir. Nasil ki bir kapta isitilan su
hafifleyip yukariya dogru yikselmekte, ylzeyde ise soguyup yogunlasarak tekrar
asagiya dogru hareket etmekte ise Astenosfer de Dinyanin cekirdeginden aldigi is
nedeniyle benzeri bir hareket yapmaktadir. Astenosfer icerisindeki bu konveksiyon
akimlari Gstteki Litosferin farkli yonlere suriiklenmesine neden olurlar. Astenosferin
senede santimetre mertebesindeki hareketleri sonucunda Litosfer birbirine gore
hareket eden cgesitli boyutlardaki parcalara ayrilmistir. Bu litosfer parcalarina Levha,

adi verilir.

Dunyada yedi tane bilyik, cok sayida da kiglk levha bulunur. Bunlar her yil
birbirlerine gore 1 ile 10 santimetre arasinda hareket etmektedirler. Cok yavas

oldugu ic¢in insan gozu ile fark edilmess miumkin olmayan bu hareketler GPS
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(Kiresel Konumlama Sistemi) yontemi yardimiyla ile presizyonlu olarak
Ol culebilmektedir.

Levhaar birbirlerine gore U¢ tlir hareket yaparlar (Sekil 3.3). Levhaarin
birbirlerinden uzaklastiklari yerlere uzaklastiran sinir, birbirlerine yaklastiklari
yerlere yaklastiran sinir, levhalarin birbirlerine gore yanal darak hareket ettikleri

yerlere de transform fayli sinir adi verilir.

Tektonik agidan Dunya nin en hareketli yerleri olan levha sinirlarinda farkli jeolojik
olaylar meydana gelmektedir. Asagida levha sinirlarinin baslica 6zellikleri kisaca ele

alinmistir:
3.1.1.Uzaklastiran Levha Sinirlari

Levhalarin birbirlerinden uzaklastigi sinirlar okyanus tabanlarinda ve kitalarin
iclerinde gorilmektedir. Batimetri (deniz tabani) haritalari okyanudlarin dibinde
karalardan ¢ok daha uzun dag dralarinin (okyanus ortas sirt) bulundugunu
gbstermistir. Bu dag siralari bugin Atlantik, Hint ve Pasifik Okyanudari igerisinde
binlerce kilometre uzunlugunda yer kaplamaktadir. Bu dag siralarinin ortasinda derin
bir cukurluk (rift vadisi) bulunmakta, bu gukurluklarda sirekli bazalt volkanizmas

ve sig odakli depremler meydana gel mektedir.

Uizaklaghiran
Siar

¥ Skniashiran Lizaklastiran i
S Traresfonm fayh

Sekil 3.3 Uzaklasan Levhaar.

Okyanus ortasi sirtlarda yapilan manyetik calismalar okyanus tabaninin dag sirasinin

ortasindaki rift vadisinin eksenine gore simetrik bir yapiya sahip oldugunu
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gostermistir. Bu durum okyanus tabaninin okyanus ortasi sirtta olusup iki kenara
dogru hareket ettigini gostermektedir. Okyanus ortas sirttaki manyetik anomalilerin

simetrik olmasi okyanus tabani yayilmasini isaret etmektedir.

Benzer sekilde okyanus tabaninin yas dagilimin bakildiginda okyanus tabanini
olusturan kayalarin okyanus ortasi Sirttan uzaga dogru simetrik olarak yadlarinin
arttigi izlenmektedir. Bu durum da okyanus tabaninin okyanus ortas sSirtlarda

olusturuldugunu ve iki kenara dogru simetrik olarak yayildigini isaret etmektedir.

Okyanus ortas dirtin iki tarafindaki levhalar alttaki konveksiyon akimlarinin
zorlamasi ile sirt eksenine dik yonde birbirlerine zit olarak hareket etmekte, arada
meydana gelen bosuk astenosferden gelen sicak magmanin her iki kenardaki
levhalara eklenmesi yolu ile doldurulmaktadir (Sekil 3.3). Bu stirekli hareket sonucu
okyanus tabanlari her yil uzaklasma miktari kadar buyUmektedir.

Okyanus ortasi sirtlarin atinda blyidk bir magma odasi mevcuttur. Sekli okyanus
tabaninin yayilma hizina bagli olarak degisen bu oda icerisinde yer alan magma iki
kenardaki levhalara yapisarak ve okyanus ortasindaki rift vadilerinde puskirerek
sogur ve litosfere ilave edilir.

Okyanus tabanlari okyanus ortasi sirtlarda birbirinden uzaklasirken bir kire seklinde
olan dunyanin geometrisi geregi transform faylarla kesilir ve kendilerine has bir yapi
olustururlar (Sekil 3.3).

Uzaklasan levha sinirlari kitalar icerisinde olusmaya (riftlesmeye) badarlar. Kitalar
riftlesme oncesi termal olarak yukselir, domlasirlar. Bu biyik dom ¢ kollu bir kirik
sistemi ile parcalanir. Kollar normal faylarla pargalanarak gerilmeye ve agilmaya
badar. Bu acilma zonlari icerisinde bazaltik volkanik aktivitenin gelistigi, sig odakli
depremlerle karakterize edilen norma faylarla sinirli derin yariklar halindedir.
Riftlesmenin ileri asamalarinda iki kol giderek acilir ve aradaki bosluk magma
tarafindan doldurularak burada okyanusal kabuk olusturulmaya baslar. Ugtincii kol
ise okyanus asamasina varamadan cokellerle dolarak kapanir. Bu kola Alakojen
(basarisiz rift) adi verilir. Bu acilmanin en guizel érnegi Kizildeniz ve Dogu Afrika
riftidir. Yaklasik 10 milyon yil dnce Arap yarimadasi Afrikaldan kopmaya baslamis,
Dogu Afrikarifti basarisiz kalirken diger iki kol acilmaya devam ederek Kizildeniz'i
olusturmuglardir.
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Yukarida anilan acilma mekanizmasi jeoloji tarihi boyunca sirmis ve Dinyanin
cehresini strekli olarak degistirmistir. Yaklasik 250 milyon sene 6nce Dunyadaki
kitalarin tek bir kita halinde oldugu distinilmektedir. Pangaea adi verilen bu stiper

kitariftlesme yolu ile pargcalanmis, farkli kitalara bolinmdasttr.
3.1.2. Yakinlastiran Levha Sinirlari

Okyanus ortasi sirtlarda yaratilan levhaar bu sinirlardan uzaklastikga sogur, yaslanir
ve bu nedenle yogunlugu giderek artar. Yasli okyanus kabugunun yogunlugu
astenosferin yogunluguna yakindir. Bu durum okyanusal litosferin kolayca astenosfer
icerisine batmasina neden olur (Sekil 3.3). Okyanusal litosferin astenosfer igerisine
batmasina dalma-batma (subduction) adi verilir. Pasifik cevresinde géruldigl gibi
derin okyanus hendekleri (trench) boyunca meydana gelen bu dama-batma ile
okyanusal litosfer yeniden astenosfere doner, burada eritilerek astenosfer icerisinde
O0zUmsenir ve tuketilir. Bu nedenle yakinlastiran levha sinirlarina tiketen levha

sinirlari adi daverilir.

Astenosfere dalan okyanusal litosfer sirtiinme ve derine dogru artan sicaklik
nedeniyle erimeye baslar. Okyanus kabugu lzerinde ¢cokelen ve kismen astenosfere
dalan cokellerdeki su da erimeyi hizlandirir. Eriyen malzeme sicak ve az yogun
oldugu igin yukselerek Ustteki levha icerisine sokulur ve burada dalma-batma zonuna
paralel uzanan magmatik bir kusak (magmatik yay) olusturur.

Dama-batma okyanusun kapanarak okyanusun iki Kkiyisini olusturan iki kitanin
carpismasina kadar sirer (Sekil 3.4). Hafif olan kitasal malzeme dalamaz, bu nedenle
carpisir. Carpisma sonucunda aradaki c¢oOkeller ve carpisan kitalar sikisir,
bindirmelerle birbiri Uzerine itilir ve sonucta blyik dag siralari meydana gelir. Bu
olaya orojenez (dagolusumu) adi verilir. Alp-Himalaya sistemi, Kayalik Daglar gibi
blylk dag kusaklari bu sekilde kitalar arasindaki okyanudarin dalip batarak
tiketilmes sonucunda olusmustur.
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Sekil 3.4 : Yakinlasan Levhalar (Press and Siever, 1999’ dan alinmistir).

3.1.3. Transform Fayli Sinirlar

Transform fayli sinirlar boyunca levhaar birbirlerine gore kayarlar. Buralarda
levhalar ne yaratilir ne de tiketilirler. Transform faylarin buyUk bir kismi okyanus
tabani icerisinde bulunur. Bunlar okyanus ortasi sirtlari bicerek birbirine baglarlar.
Transform faylar dogrultu atimli faylardan farkli olarak sadece levha sinirlari
arasinda uzanirlar (Sekil 3.3). Bunun yanisira kita iclerinde de buyuk transform
faylar bulunmaktadir. San Andreas ve Kuzey Anadolu faylari kitalar Uzerinde yer
alan buyuk transform faylardir.

3.2. Turkiye nin Tektonik Yapisi

Turkiyenin tektonik hareketlerini anlamak igin yakin gevresinin guncel tektonik

hareketlerine bakilmasi gerekir. Asagidaki harita levha tektonigine gore cizilmis olup,
Tirkiye ve yakin cevresindeki genc ve giincel tektonik hareketlerini gostermektedir
(Sekil 3.5) (McClusky, 2000).
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Sekil 3.5 : Anadolu ve Arabi

stan Plakasi Arasindaki Iliski (Okay ve dig.,2004)

Alp-Himalaya dag kusagi Uzerinde yeralan Turkiye depremsellik acisindan en aktif

ulkelerden biridir. Anadolu ile

Arap yarimadasi arasinda bulunan Tetis okyanusu

gunumuzden yaklasik olarak 11 milyon yil énce bu okyanusun kuzeye (Anadolu

levhas atina) dalip batmasi ile kapanmistir. Gunuimuzde hala kuzey yontnde dalip

Ll

36°

batmaya devam eden Akdeniz bu devasa okyanusun bir kalintisidir. Tetis

okyanusunun kapanmasi sonucunda Arap yarimadasi Anadolu ile carpismis,

Kizildeniz boyunca Afrikadan

ayrilan Arap yarimadas kuzeye ilerlemeye devam

ederek Dogu Anadolu’yu sikistirmaya devam etmistir. Bu sikismayi baslangicta

kisalip kalinlasarak karsilayan Anadolu daha sonra daha rahat bir ortam olan batiya
dogru hareket etmeye baslamistir. Anadolu’nun bu batiya hareketi Karliova dan

badlayarak batiya uzanan iki biytk fay boyunca gerceklesmistir. Bunlardan glineyde

yeralan Dogu Anadolu fayi
uzunlugunda sol yanal atimli b

Deniz fayi ile kesilerek son b

Karliova ile Antakya arasinda uzanan 700 km
ir faydir. Batida Kizildeniz’ den gelmekte olan Olii
ulur. Karliova dan badlayarak batida Y unanistan'a

kadar uzanan 1500 km uzunlugundaki Kuzey Anadolu Fayi ise sag yana atimli bir

faydir. Bu iki fay tarafindan batiya tasinan Anadolu orta kisimdaki ova rejimini

takiben, Ege bolgesinde kuzey-gutiney yonll bir gerilme rejiminin etkisine girer.
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Bdylece doguda sikisan ve iki fay boyunca batiya kacan Anadolu levhas burada
gerilme etkisi ile bir horst-graben yapis kazanmaktadir.

Y ukarida kisaca tanitilan tektonik cerceve, Turkiye nin hemen hemen her kesiminin
tektonik acidan aktif oldugunu gostermektedir. Ulkenin depremselligine bakildiginda
depremlerin  yukarida tanimlanan tektonik hatlarla son derece uyumlu oldugu
izlenmektedir

3.3. Kuzey Anadolu Fayi (KAF)

3.3.1. KAF'in Tarihi

Kuzey Anadolu’da bir kirik hattinin varligi 1928 yilindan beri bilinmekte, ancak bu
ayni yerde bulunan (ve bugtin bir okyanus kapanma ¢izgisi oldugu bilinen) bir yapi
ile karistiriimaktaydi. Daha dogrusu tim jeologlar, 1948 yilina kadar, Kuzey
Anadolu’ da depremlerle de belirlenen kirik cizgisini daha dnce meydana gelmis
dagolusum olaylarinin devami sanmaktaydilar. Ik defa 1948 de Ihsan Ketin, bu
cizginin daha once Kuzey Anadolu’da meydana gelmis olaylarla nedensel ilgis
olmayan bir fay hatti oldugunu ve bu fay hatti boyunca hareketin sag yana olarak
meydana geldigini gosterdi. Bu, dinyada yanal atilimli oldugu tim guzergahi
boyunca belirlenmis ilk fay hattinin kesfiydi (A.B.D.’deki meshur San Andreas Fay
hattinin yanal atilimli karakteri tim glizergah boyuncailk kez 1953'te belirlendi).

1948’ den vyillarca sonra dahi ¢zellikle Turkiye' de Kuzey Anadolu Fayi’nin yanal
atimli karakteri tam olarak anlasilamadi. Ancak bu konuda Nazario Pavoni ve
Clarence T. Allen gibi yabancilarin ve Ketin'in dlili ve atmidi yillarda yaptigi
yayinlar, Turkiye de Kuzey Anadolu Fayi’'nin yardl atimli karakterinin giderek daha
yaygin taninmasina neden oldu. Fayin yanal atimli karakteri Anadolu Plakasinin
Bati’ ya kagmasina neden olmaktadir.

3.3.2. KAF'in Geometrik Karakteri

Kuzey Anadolu Fayi dogudan batiya dogru genisleyen bir yamulma bdlges icine
yerlesmistir. Fay genel olarak bir fay ¢izgis degil, dogudan batiya giderek dallanip
budaklanan bir fay ailesi sekline sahiptir. Bolu’' dan batiya fayin iki ana kolu oldugu
gorulmektedir. Kuzey Kol adi verilen bir hat, Dizce, Adapazari, Sapanca, |zmit

Uzerinden Marmara Denizi’ne girmekte ve Sarkdy’ Un hemen guneyinde karaya
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cikarak Gelibolu yarimadasini Trakya nin geri kalan kismindan ayirmaktadir. Glney
Kol denilen hat ise Pamukova ve Yenisehir Uzerinden Bursa-Ulubat ve Manyas
cizgisini izleyerek Biga Yarimadasindan Ege'ye cikmaktadir. Iznik Uzerinden
Gemlik’e ve guney Marmara sahilini yaliyarak Kapidag'a ulasan bir fay cizgis, bu
guney kolun bir pargasidir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Kuzey Anadolu Fayi ve Turkiye

Fay Kuzey Anadolu’da bulunan bir yigissm karmasiklari toplulugu igine yerlesmistir.
Yigisim karmasiklari, bir okyanus kapanirken, deniz tabanlarindan kirenen egemen
olarak ¢okel karakterli kayag paketleridir. Yigissim karmasiklarini olusturan kayalar,
kita kabugu malzemesine nazaran daha kolayca yamulabilip yirtilabilirler. Goruldigt
gibi Kuzey Anadolu Fayi dedigimiz fay ailes, bu kolay deforme edilebilen
kayaclardan olusan bir boélgenin icinde olusmustur. Fay’in bu bdlge disina dal
gbnderme tesebblsleri, Sungurlu Fayi drneginde gorildigu gibi basarisiz olmustur.
Daha dogudaki Ovacik Fayi dahi, Munzurlarla daha gineyde yer aan Malatya
baskalasim kayaclari arasinda bulunan daha eski bir sikisma hattini kullanmistir
(Sengor ve dig., 2005).
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3.3.3. KAF'in Otedenme Miktari

Seymen (1975) Resadiye-Kelkit vadisi bolgesinde fayin atimini 85 kilometre olarak
olcmustir. Daha sonra Armijo ve arkadadari ve Barka ve arkadadlari bu 6lcimu
destekler bilgiler bulmuslardir (Armijo ve dig., Barka ve dig.). Ancak gene Armijo
ve arkadadari tarafindan Ganos Dagi ve Gelibolu yarimadasindan bildirilen 85
kilometrelik atim, Cenk Yaltirak ve arkadaslari ve Ara Okay ve arkadadari
tarafindan yapilan kontroller esnasinda dogrulanamamistir (Yaltirak ve dig., Okay ve
dig.). Marmara civarinda fayin atiminin 85 kilometreden daha az oldugu tahmin
edilmektedir.

3.3.4. Kuzey Anadolu Fayinin Yas

En buyUk bilgi eksikligi Kuzey Anadolu Fayi boyunca fay faaliyeti sonucu olusan
havzalardaki ¢okel paketlerinin yaslarinin kesin tesbitindedir. Bunun nedeni kismen
mevcut paleontolojik calismalarin eksikliginde, kismen de bizzat ¢okellerin kendi
karakterinde yatmaktadir. Cokellerin blyik cogunlugu karasal oldugundan bunlarda
fosile dayali yas tahmini yapmak son derece glctir. Paleontolojiye destek ol abilecek
eski kaya¢ manyetizmasi ve izotopik yas tayini calismalari ise ¢cok azdir.

Ancak eldeki veriler, daha 6nce de tahmin edildigi gibi fayin dogudan batiya
yirtildigini dogrular gérinmektedir. Buna karsin, tim fay boyunca fayin gelisimiyle
ilgili havza olusumu 11 milyon yil dnce baslamistir. Buradan gikan sonug ise fay
olusmadan 6nce, Kuzey Anadolu’ da ileride fayin icerisinde olusacagi bir makaslama
bolges: meydana gelmistir. Havza dagilimi, bu bolgenin dogudan batiya genisledigini
gostermektedir. Doguda, Erzincan civarinda 10 km kadar genislige sahip bu bdlge,
Marmara Denizi civarinda 100 km'yi bulmaktadir. Dogudan batiya genisleyen bu
makaslama bolgesi, Kuzey Anadolu'nun evrimi konusunda son derece Onemli
ipuclari vermektedir.
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3.3.5. Kuzey Anadolu Fayi’nin Evrimi

Her fay, tnce kendisinden cok daha genis bir bolgede olusan bir makaslama bolgesi
icerisinde gelisir. Bu makaslama bdlges icerisinde belirli bir sirayla tim bolgeyi
etkileyen muhtelif 6zelliklerde yapilar olusur. Bu yapilarin bir bolimu mistakbel ana
fayin atimina paralel veya ters makaslama 0zelligi gosterirken digerleri buna dik
uzama veya daralma olustururlar. Mesela Kuzey Anadolu Fayi ile ilgili ¢okel
havzalarinin cogu bu tir uzameli veya daramali yan yapilar Uzerinde gelismiderdir.
TUm bdlge boyunca makaslama yamulmasi arttik¢a, dogrultu ve atimlari mustakbel

fayin dogrultusuna uygun yapilar birbirleriyle birleserek fayi olustururlar.

Bir makaslama bolgesinde, her atim miktari icin, makaslama yamulmasinin degerleri,
makaslamaya ugrayan bolgenin makaslama istikametine dik olarak olctlen genidligi
ile orantilidir. Bu genidik arttikga birim atim icin makaslama yamulmasinin degeri
duser. Bu gunimizden yaklasik sekiz yiz bin yil 6nce Erzincan’'da tek bir fay hatti
tam faa oldugunu dustnilirse, Marmara icerisinde heniiz tek bir fay sisteminin
olusamadigi anlamina gelmektedir. Kuzey Anadolu Fayi’'nin dogudan batiya
genisemes ve tek tek fay parcalari Uzerinde degisik atimlarin 6lctlmesi, fayin icinde
olustugu bluyuk makaslama bolgesinin dogudan batiya genislemesinin beklenen bir
sonucudur. Bu genisemenin nedenleri de Anadolu'nun kuzeyindeki yigisim

karmasiklarinin geometrisinde yatmaktadir.

3.4. Levha Hareketlerinin GPS Teknolojisi |le Belirlenmesi

Teknolojinin gelissmi ile dogru orantili olarak disen maliyetler sayesinde GPS'in
kullanim olanaklari artmis ve dolayisiyla kullanim alanlari da genislemistir. Ozellikle
levha hareketlerinin  belirlenmess  calismalarinda GPS'in  kullanimi  oldukca
yayginlasmistir. GPS'in bu tir kullanimi icin bloklarin her birini temsil edecek
sekilde bir ag tasarimi yapilir. Bu agin kurulmasi esnasinda yer yuztine yayilmis, ¢ok
uzun sireden beri olcllen ve koordinatlari hesaplanan noktalardan da faydalanir.
Bolgesal calismalar icin fayin yakin ve uzak cevresine yeteri kadar GPS noktasi tesis
edilir veya bolgede baska amaclar icin daha oOnceden tesis edilen istasyon
noktalarinin uygun olanlarindan yararlanilir. Bu istasyon noktalarinda gézlemler belli

ardiklarla yapilir. Tesis edilen agin noktalari belirli zaman araliklarinda (peryodik
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olarak) olculerek zamana bagli konumsal degismler elde edilir. Elde edilen yer
degistirmeler istatistiksel olarak incelenir ve Ol¢l hatalarinin  neden oldugu
degismler ayiklanir. Boylece istasyon noktalarinin degismini etkileyen kuvvet, yer
hareketlerinin dogurdugu kuvvet olacaktir. Bu baglamda, bilinen yer degistirme
vektorleri ile bolgede olusan deformasyonlar ve miktarlari tahmin edilebilir. Bu
sayede bir bdlgedeki olasi depremler konusunda da bilgilenme mimktn olmaktadir
(Sahin ve Tari, 2000, McClusky, ve dig. 2000, Y avasoglu, 2004).

GPS igtasyonlarindan olusan bir ag ile levha hareketleri belirlenmeye calisildigi
zaman, bu hareketin anlamli bir bicimde belirlenebilmes icin levha cewesini de
iceren kapsamli bir calisma gerekmektedir. Bunun icin bolgeye yayilmis ve strekli
Olcllen istasyonlara gereksinim duyulmaktadir. Daha sonra bu istasyon
noktalarindaki hiz buyUklUklerinin ve yonlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun icin yer
ylUziine esis edilmis, kiresel anlamda, bircok ag bulunmaktadir. Bu aglardan en
blylgu ise IGS (International GPS Services) agidir.

Calisma sistemi ve teknoloji kullanimi bakimindan blyUk bir kapasiteye sahip olan
IGS, GPS istasyonlarindan aldigi siirekli verileri degerlendirerek es zamanli olarak
internet Uzerinde yayinlanmasini saglayan bir altyapiyi kullanicilara sunmaktadir.
Kullanicaya dostu bir ara ylze sahip olan web sitesinde istenilen verilere kolayca
ulasilabilmesi saglanmaktadir. 1GS UrUnleri, ITRF (Uludararas Yersel Referans
Agi) disteminin iyilestirilmess ve gdistirilmes, yer donme parametrelerinin
belirlenmesi, deniz seviyesindeki ve buzullardaki degisimlerin izlenmesi, uydu
yorunge bilgilerinin  hesaplanmasi ve atmosferdeki su buhari degisimlerinin
belirlenmesi icin yeterli dogrulukta Uretilirler. IGS, 350 nin tstiinde GPS istasyonuna
sahiptir. Bu istasyonlardan elde edilen veriler ondan fazla olan veri idem
merkezlerinde degerlendirilmektedir. Ayrica IGS biinyesinde U¢ global veri merkezi
ve yedi buylk analiz merkezi ve birkag tane de yerel analiz merkezi bulunmaktadir.
(http://igschb.jpl.nasa.gov/)

IGS tarafindan yayinlanan arsiv bilgileri sayesinde bolgesel aglarin IGS agina
baglanmas ve yiksek dogruluklarla bolgesel agin istasyon noktalarinin
koordinatlarinin ve bu noktalara ait hiz vektorlerinin elde edilmess mumkin
olmaktadir. 1GS agina ait istasyonlarin yatay hizlari yillik 5 mm'nin atinda bir
dogrulukta bulunabilmekte ve bu bilgiler sadece uydu yéringe bilgilerini elde
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etmekte degil ayrica yerylzi dinamigi hareketlerini  belirlemek icin de
kullanilabilmektedir. Yerylzi dinamigi calismalarinda istasyonlarin ag icindeki
hareketleri, agin yoneltilmesindeki temel degisikler ve agin Gtelenmesi incelenen
temel biiyiiklikler arasindadir. Ulkemizde de |GS agina bagli noktalar bulunmaktadir.
Bu noktalar; Ankara, Istanbul, Diyarbakir, Trabzon, Mersin ve Gebze de
bulunmaktadir.

Levha tektonigi, Dlnya yuzeyindeki deformasyonun, rijid plakalar arasindaki bagil
hareketler ile tanimlandigini gostermektedir. Plakalar arasindaki bu bagil hareketler
milyonlarca veya daha fazla yillar boyunca olusan hareketlerin tahminlerine
dayanarak ortaya konmaktadir. Boyle biylk zaman araliklari icin yapilan saptamalar
ile GPS ve diger uzay teknikleri kullanilarak yapilan; kisa siireli denebilecek ancak
bir kag yillik gozlemler ile ortaya konan hareketler birbirleri ile genel olarak
cakismaktadir. Bu baglamda GPS ve diger uzaysal 6lgme teknikleri, levha tektonigi
alaninda eskiden beri varolan modelleri gelistirmek ve iyilestirmek gorevini
Ustlenmis durumdadirlar. Bunun yaninda GPS yardimi ile daha Onceden klask
jeodezi yardimiyla ortaya konamayan global levha donus hareketlerini de iceren
referans sistemleri belirlenebilmektedir. Bu amagla yapilan calismalarda GPS
verilerinin analizinin yorumunda Oncelikle analizin yapildigi bélgenin jeolojik ve
tektonik ozellikleri dikkate alinir. Bunun icin bélgenin icinde bulundugu jeolojik
levha ve faylarailiskin ilgili (sismisite, paleosismisite, paleomanyetizma vb.) bilgiler
GPS andlizi sonucunda elde edilen bilgilerle birlikte degerlendirilir. Global olarak
yapilan andizlerden elde edilen ilgili levhaya ve komsu levhaara iliskin hareket
bilgileri, calismaya konu boélgenin guncel tektonik bilgilerinin yorumlanmasi icin
Onemli ipuclari saglamaktadir (Yavasoglu ve dig. 2003, Yavasoglu ve dig.2004,
Y avasoglu ve dig.2005).

Ozellikle, 1980 lerden itibaren, depremlere neden olan aktif kirik sistemleri boyunca
deprem o6ncesinde (interseismic/preseismic), deprem sirasinda (coseismic) ve deprem
sonrasinda (postseismic) meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesinde, GPS
etkin bicimde kullanilmaya basanmistir. Sirekli gbzlem yapan GPS istasyonlari,
anlik deformasyon hareketlerinin belirlenmesini ve sismik riskin sirekli olarak

izlenmesi olanagini saglamistir.
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4. GPSVERILERININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Giris

GPS verilerinin  degerlendirilmesi  icin ticari ve bilimse birgcok yazilim
bulunmaktadir. Ticari yazilimlar daha ¢ok alicilarla beraber satilir ve firmanin
kendine 6zgu bir yazilim paketi bulunmaktadir. Bu tUr programlara 6rnek olarak
Thales GNSS, ASHTECH OFFICE SUITE ve SKI PRO verilebilir. Ancak, levha
hareketlerinin belirlenmes gibi, yiksek dogruluk gerektiren calismalarda veriler,
ticari programlar ile gereken dogrulukta degerlendirilememektedir. Bilimsel
programlar ise genelikle Universitelerin ve enditllerin kullanmasi amaciyla
geligtiriimistir GAMIT/GLOBK, BERNESE ve GIPSY gibi bilimsel programlar
kullanilmaktadir.  Yapilan bu  calismada  verilerin  degerlendirilmes
MIT(Massachusetts  Institute of  Technology)  binyesinde  gelistirilen
GAMIT/GLOBK yazilim takimi kullanilarak yapilmistir. Bu vyazilim paketi
gelistirmeye acik halde olabilmes ve bilimsd caismaarda yeni ilerlemeler
kaydedebilmek igin linux ve benzeri Unix tirevi isletim sistemleri Uzerinde
calismaktadir.

Her markanin kendine 6zgl olan sikistirma sistemlerinde elde edilen verilerin,
alicidan bagimsiz olarak kayipsiz bir sekilde ortak bir yapi icinde diizenlene bilmesi
icin olan RINEX (Receiver INdependent EXchange Format) gelistirilmistir. Bu
calismada tim veriler GAMIT/GLOBK yazilimina TEQC ile RINEX formatina
cevrilerek aktarilmistir.

Veriler GAMIT yazilimiyla ¢oziimlenir ve degerlendirmenin sonucu ortaya cikan
islenmis veriler Uzerinde kalman filtresinin kullanildigi GLOBK yazilimiyla degisik

amacli ¢ozumler gergeklestirilir. (Herring, 2000, King, ve Bock, 2002)
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4.2. TEQC Yazilimi

Dunya Uzerinde taninmis GPS dlicilarinin kendilerine has sikistirilmis formatini aici
bagimsiz format olan RINEX e ceviren TEQC programi Dos ve Unix tabanli tim

isletim sistemleri ile uyumlu moddllere sahiptir.

4.3. GAMIT/GLOBK Yazilimi

Temel olarak iki ana yazilim paketinden olusan program kicik kodlarla da
zenginlestiriimis durumdadir. Veri degerlendirme sirasinda ilk olarak RINEX
formatindaki veriler GAMIT yazilimi ile idenir. Bu asamada her bir 6lcme ginine
ait ayri ayri ¢cozimler yapilir ve istasyon koordinatlari, atmosferik parametreler,
uydu yoéringe parametreleri, tam sayi belirsizlikleri ve yerin dénme elemanlari
kestirilir.  Tim bu kestirimler igin ikili farklar olusturulur. Optimal faz
belirsizliklerinin belirlenebilmesi icin genel olarak tek bir oturumdan lineer olarak
bagimsiz faz 6lgcmelerinin ikili farklari kullanilarak birden fazla dengeleme idlemi
gerceklestirilir(Ruzgar, 2004). Secilen ve dogrulugu bilinen noktalarin dengeleme

Onces dogruluklari arttirilabilir.

Cozumlemede ilk asamada uydulara iliskin saat ve Oncil yoringe bilgileri uydu
tarafindan yayinlanan yoringe bilgilerinden €elde edilir. Yéringe ve
pseudorange(ham uydu-alci mesafes-HUAM) ile oncil nokta koordinatlarina
dayanarak, saat hilgileri ile saat uydu aici saat dizeltmeleri hesaplanir. Sonraki
asamada ise uydudan gelen sinyale iliskin devir kesiklikleri(cycle dlips) hesaplanarak
diizenlenir. Uydu yoriingeleri ve nokta koordinatlarinin apriori modeli, gézlenen faz
ve HUAM ol¢gmeleri ile karsilastirilan teorik gozlemlerin hesaplanmasinda kullanilir.
Devir kesklikleri, gozlem farklari hesaplanmas ve iyonosfer ve saat hatalarinin
etkilerini ortadan kaldiran faz gbzlemlerinin kombinasyonlarinin degerlendirilmesi
ile saptanir. GAMIT, givenli olarak kadirilmasi mimkin olmayan fakat yanlis
kestirilmesi durumunda ilgili diger jeodezik parametreleri zayiflatacak olan tamsayi
devir kesikliklerini isaretleyerek belirleyen ek parametreler ekleme 6zelligine de
sahiptir (Yavasoglu, 2003).

Birkag parametreye bagli olarak uydularin yoéringeleri degisir, ay, yerkire ve

gunesin cekim aani ve gunesin radyasyon basinci nedenlerin en onemlileri
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arasindadir. Uyduya iliskin hiz ve ilk konumu tanimlayan bir vektor ile bu etkiler
GAMIT tarafinda degerlendirilebilir. Daha sonra yerin nutasyonu, presesyonu ve
dénme parametreleri ile yersel referans sistemleri ile uydularailiskin konum bilgileri
karsilastirilabilir. GAMIT, bir uydunun hareketini sayisal olarak hesaplayabil mekte,
faz ve HUAM kestirmelerine dayanarak solar radyasyon basincinin parametrelerinin
bir bolimind ve uydu durum vektérinin alti parametresinin lineer sapmalarinin
kestirimlerini saglayabilmektedir.(Y avasoglu, 2003)

Teorik yayilma gecikmeleri, atmosferik kirilma modelleri ile uydu ve dicilarin
apriori konumlarindan saptanmaktadir. Giinesin ve ayin konumuna bagli olarak kati
yer gelgit etkisinden ileri gelen zamanla degisen bir dizeltme ise nokta
koordinatlarina eklenmektedir. Genel olarak, aici ve uydu saatlerine ikinci
dereceden polinom dizeltmeleri getirilmektedir. Hidrostatik (kuru) ve su buhari
bilesmleri nedeniyle olusan atmosferik yayilma gecikmeleri iki model ile
saptanmaktadir.(Rizgar, 2004)

En kicgUk kareler yontemi ile dengeleme, teorik faz ve HUAM gozlemleri, nokta ve
uydu konumlarinin apriori (dengeleme 0©ncesi) modellerine gére bir kere
hesaplandiktan sonra bu apriori degerlere, oturumlar boyunca yapilan faz ve HUAM
gozlemlerine dayali sekilde uygulanir. GAMIT, birbirinden bagimsiz ikili farklari
olusturmak Uzere bir algoritma kullanmaktadir. Yapilan bu dengeleme sonunda, Uc
boyutlu koordinatlar, her bir uydunun alti baslangi¢ kosulu, radyasyon basinci
parametres ve her bir noktaya iliskin oturum boyunca gecerli modellenmeyen
amosferik refraksiyon etkis icin zenit gecikme parametres ve birbirinden bagimsiz
ikili farklar ile faz belirsizlik parametreleri belirlenir (King ve Bock, 2002).

Y apilan ilk dengeleme sonrasi iyonosferden bagimsiz ikili fazlar ile tim degiskenler
belirlenir. Faz verisinin dagilimi ve baz uzunluguna dayali bir birlestirme ile orijinal
tasiyici faz belirsizligi, bagimsiz ciftli farklarin faz belirsizlik parametreleri, Uretilir.
Bu birlestirme, kisa bazlardan elde edilen belirsizlik ¢ozimunin daha givenli
olmasinin avantgjini agin tamami icinde kullanarak, en kisa bagimsiz yola gore,
birbirinden bagimsiz ikili farklar kimesini olusturur. Diger adim ise ciftli farklari
alinmis uzun dalga (wide-line) boylu belirsizlik parametreleri icin eniyi tamsayiyi
iterasyon ile hesaplamaktir. Bunu gerceklestirirken L1 ve L2 faz gozlemleri bagimsiz
olarak kullanilirlar. Tamsayi degerleri saptanacak olan belirsizlik degerleri disindaki
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tim parametreler ilk iyonosferden bagimsiz dengelemeden elde edilen degerlerine
sabitlenir. Uzun dalga (wide-lane) boylu belirsizlikler bir kere glvenli bir sekilde
¢cOzlldikten sonra dogru tamsayi degerlerine yuvarlanir ve tim parametreleri
saptamak ve ardisik olarak kisa dalga (narrow-lane) boylu belirsizlikleri ¢cézmek icin
iyonosferden bagimsiz cift-farkli gozlemler Gzerinde baska bir dengeleme islemi
yapilir.(Herring, 2000, King ve Bock, 2002)

Belirsizlikler ¢ozuldikten iki dengeleme daha yapilir. Bu dengelemelerin ilki tim
nokta ve uydu parametrelerinin agirliklari azaltilarak gerceklestirilir. Bu
dengelemelerde ortaya cikacak sayisal yetersizlik problemlerinden etkilenmemek
icin uygun Oncil degerlerin secilmesi, GLOBK kestirmelerini yanlis yonde ve ayni
zamanda GAMIT c¢ozimlerinin de vyeterli yaklasklikta baslangic degeri
verilememes nedeniyle etkilenmemesini  saglamak  onemlidir. Tam sayi
belirsizliklerinin ¢ozUmunin yapilmadigi ilk dengelemede, tim parametreler serbest
olarak (apriori degerlerden bagimsiz) saptanir ve bu dengeleme iyonosfer bagimsiz -
egilim bagimsiz (biases-free) olarak adlandirilir. Ikinci dengeleme iyonosfer
bagimsiz - egilim bagimli (biases-fixed) olarak adlandirilir ve tamsayi belirsizlikleri,
apriori degerler kullanilip kisitlanarak yapilan dengelemeden ve belirlenen diger tim
parametrelerden elde edilen 6nceki degerlere yuvarlatilirlar. Bu tek-dlgme (en fazla
bir gunltk) periyodu gdzlemlerinin dengelenmis degerleri, agirlikli ortalama nokta
koordinatlari, nokta hizlari, uydu yériinge parametreleri ve GPS gozlemlerinin kisa
ve uzun dénemli presizyonunu saptamak izere GLOBK yazilimi tarafindan kullanilir
(Yavasoglu, 2003).

GLOBK, VLBI, SLR, GPS gibi uzay jeodezis yardimiyla Uretilen tim ¢ozimleri
birlestirilerek bir araya getirilebilir ve kalman filtres uygulayabilir. GLOBK, veri
olarak ham Olgmelerin anaizinden Uretilen nokta koordinatlari, yoringe
parametreleri ve yerin donls parametrelerinin degerlendirilmis blydkltkleri ile ilgili
varyans-kovaryans matriderini kabul eder(Herring, 2000). Kaman filtres temel
olarak degiskenlerin ardisik olarak kestirilmesi ile ¢alisan bir yapiya sahiptir. ki ayri
tirde filtreleme mevcuttur. Ilki 6lgmelerin agirlikli ortalamasi ve hiz gibi diger
model parametrelerinin ardisik kestirimlerini veren “ileri ¢cozim”. Ikincisi ise veileri
¢OzUme gore 6lgme dizeltmelerinin saptanmasini saglayan bir sistematigi olan “geri

¢cOzim”’ ddr.
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TUm bunlarin yaninda uygulana bilecek diger bir filtreleme ise aglari ayri ayri
degerlendirerek dogruluklarinin  kendilerine agirlik olarak atanmasidir. Bu

agirliklarin belirlenmesinden sonra birlesik kestirim yapilabilir.

Bu yontemlerin uygulana bilmes icin GAMIT’ te tim nokta koordinatlarina ve uydu
konum vektorlerine kiiguk degerlerle agirliklandirilmis apriori kabuller uygulanir.
GAMIT in nokta-uydu vektorl sonuclari, buytk varyandi ve korelasyonlu bir
kovaryans matrisine sahiptir, ancak yuksek miktarlarda (apriori degerleri) kisittanmis
cozimler geometrik iliskilerin sirmesine olanak saglar. Bu sayede birden fazla
oturumdan gelen dengelemeler bir araya getirilerek es zamanli koordinat belirlemek
mumkin olmaktadir. Ayrica hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkli
apriori kabullerin kullaniminin etkisini test etmek igin etkin bir yontemdir. Bu sayede
guvenilir farkli aglardan elde edilen dengelemeler tek anlamli olarak birlestirilebilir.
Eger bir GPS kampanyasinda ayri ayri oturumlar icin tim uydu yoringeleri ayni
baslangi¢ kosullarindan elde edilmislerse, uydu yorungelerindeki yiksek agirlikli
kisttama uygulamas teorik olarak; daha duyarli koordinat kestirimi saglamas
gereken birden fazla oturum bilgisi kullanmaya esdegerdir. Noktalarin hizlarini
tanimlayan parametreler bu cerceveye kolayca oturtulabilir ve bu hizlarlailgili nokta
koordinat kestirimlerinin dagilimi, oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest
birakmak icin stokastik (zamana bagli) strecler koyularak kestirilebilir (Herring,
2000).

Tam sayi belirsizliklerinin bir kismi daha givenilir bir ag ve baz uzunluklarinin iyi
bir dagilimi ile ¢ozllebilir. Tek bir 6lgme periyodu kalman filtre analizinde, GLOBK
tarafindan €k bicimli hale getirilmesinde, dengelemede tamsayi belirsizliklerinin
tima ¢bzuldigl slrece; guvenilir agin geometrisinde ginden giine olan degisimler
ve koordinatlarin belli bir hata araliginda sinirlandirilmis olmasi 6nemsizdir(Tari,
1999, Herring 2000, Cakmak 2001).



5. BATI-MARM PROJES

5.1. Bolgenin Tektonigi

1980’ lerden sonra tlkemizin de icinde bulundugu Dogu Akdeniz' de GPS calismalari
baslamistir. Anadolu ile Arap ve Afrika levhalarini kapsayacak sekilde yGPS
Olcumleri yapilmistir, Elde edilen sonuclarda Anadolu’ nun, Kuzey Anadolu Fayi
boyunca, Arap Yarimadasinin yillik 18+2 mm kuzeybatiya yonli baskis ile 24+2
mm batiya ilerledigini ve Sina yarimadasindaki bir kutup etrafinda saat akrebinin
tersi yonunde iya dogru dondugunu acik bir bicimde gostermistir(Sekil 5.1) (Oral,
1994, McClusky, 2000). Guneybatiya dogru saat ibresinin ters yoninde donen
Anadolu burada hem rahat bir ortam bulmas hem de Akdeniz' deki Hellenik dalma-
batma zonunun etkisi ile gerilmeye ugramis ve bdylece Bati Anadolu'da bir horst-

graben yapisi olusmustur.(Tulyslz, 2003)

Sekil 5.1 : Anadolu Plakasinin Hareketi(McClusky ve dig. 2000)
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Tablo 5.1: Bolgede Meydana Gelen Buyuk Depremler

Tarih Mevkii Buyuklik

9 Agustos 1912 Saros-Marmara 7.4
4 Ocak 1935 Marmara 6.4
18 Mart 1953 Y enice-Gonen 7.2
18 Eylul 1963 Yalova-Cinarcik 6.4
6 Ekim 1964 Manyas 6.9
23 Agustos 1965 Saros 5.9
22 Temmuz 1967 Mudurnu- Adapazari 7.1
27 Mart 1975 Saros 6.6
17 Agustos 1999 Golcuk 7.4
12 Kasim 1999 Duzce 7.2

Ulkemizde olusan yikici depremlerin 6nemli bir kismi Kuzey Anadolu Fayi (KAF)
Uzerinde gerceklesmektedir. Bu depremler KAFin Marmara bolgesindeki sismik
aktivitenin 20. yuzyildaki belirtileridir(Tablo 5.1). Bunun yani sira tarihsel kayitlara
gore de Marmara Bolgesinde KAF kaynakli ¢cok sayida yikici deprem meydana
gelmistir.(Sekil 5.2)
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Sekil 5.2 : Bati Marmara Depremleri(1912-1999)(http://www.koeri.boun.edu.tr)

Dogu Anadolu’da Bingdl Karliova da baslayan ve batiya dogru 1200 km lik bir yay
gizen KAF nin Ulkemizdeki en bati ucu Saros Korfezi igerisinde bulunur. Saros
Korfezi, kuzeydogu Ege Denizi'nde Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonu Uzerinde
olusmus bir grabendir (Tuyslz O. vd. 1998). Kuzey Ege ve Marmara Denizi K-G
yonlt genisleme tektonigi ve sag yana atimli fay tektonik rejimlerinin etkisi ile gcok
sayida havzanin acildigi bilinmektedir. Bu havzalardan Marmara Denizi’'nin
kuzeyindeki D-B yonlu Uc derin cukurun, Kuzey Anadolu Fayi’'nin KB-GD
bolimleri arasinda acilan cek-ayir (pull-apart) havzalar olabilecegi daha 6nce 6ne
surtlmustir (Barka A. A. ve Kadinsky-Cade K. 1988; Barka A. A. ve Gilen L. 1988;
Wong H. K. vd. 1995). Saroz koérfezinin de bu ¢ukurlarin devami olarak ayni sekilde
olusmus oldugu kabul edilmektedir (TUysiliz ve dig. 1998)

Proje cadlismas icin bolgenin seciminde ©nemli rol oynayan etken Saroz
Korfezindeki calismalarin korfez igindeki durumu tanimlamadaki yetersizligi ve bu
bolgeye uygulanan modellerin tamaminda tek bir GPS noktasi ve o noktanin kayma
vektorinden yararlaniliyor olmasidir (KVAK istasyonu). Bu kisitli veri ile bolgenin
gelisiminin ve mevcut durumun modellenmesine ve projede hedeflenen deprem

riskinin tanimlanmasi agisindan tutarli bir yorum Uretilememektedir. Bati Marmara
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projesi kapsaminda yerlestirilecek olan noktalar ve yapilacak olan 6l¢cim

kampanyalari neticesinde literattirdeki bu eksikligin giderilmes amaclanmistir.

5.2. BATI MARMARA GPSAginin Tasarimi

Kuzey Anadolu Fayi’ nin bolgedeki hizi yaklasik yilda 2-2.5 cm dir (Wilson, P. 1987,
Smith, D.E. vd 1994, Le Pinchon, X. vd 1995, Reillinger, R. 1997, Barka, A. 1997,
McClusky, S. Vd 2000). Bu kadar kuctk hareketlerdeki, beklenen cm dlti
deformasyon birikim anomalilerinin belirlenmesi icin tesis edilecek istasyonlarin
zorunlu merkezlendirme sitemine sahip olmas gerekmektedir. Bu nedenle

kullanilabilecek istasyon noktalari pilye olarak planlanmis.

Pilye insaati masrafli ve zahmetli bir is olmasi nedeniyle 6ncelikli olarak bdlgede var
olan pilyelerin tespit edilmes yoluna gidilmistir. Bu baglamda gergeklestirilen
istiksaf calismasinda calisma bolges ve cevresinde 50'ye yakin pilye bulunmustur.
Bulunan pilyelerin yapilacak calismaya uygunlugu incelendiginde 14 pilyenin
kullanilabilir oldugu gorulmustur. Bir pilye onarilmis (OCAK -Ocakli) ve iki istasyon
icin yeni pilye yapilmistir (SVKP-Sevketiye ve LAPS-Lapseki) (Sekil 5.3).
Noktalara ismleri IGS normlarina gbre dort karakterli olarak en yakin yerlesm
yerlerini karakterize edecek sekilde verilmistir (Tablo 5.2). Olusturulan GPS aginin
yaklasik alani 11540 kn? ‘dir. Noktalar arasinda olusank en kisa baz NUSR(Nusratli)
— HUZU(Tekirdag) arasinda yaklasik 7.8 km en uzun baz ise HUZU(Tekirdag) —
GOKC(GoOkgeada) arasinda yaklasik 161.6 km uzunlugundadir.

Tablo 5.2: GPS Agindaki Istasyonlarin Ismleri ve En Yakin Yerlesim Bolgeleri

ISTASYON YERLESIM ISTASYON ADI YERLESIM
ADI BOLGES BOLGES
HUZU Tekirdag Huzurevi OCAK Ocakli Koyl
NUSR Nusratli (Tekirdag) GOKC Gokgeada
BULG Bulgurlu Koyu KCMN K ocagimentepe
SRKY Sarkoy ATGA Canakkae
KOR2 Koru Dagi LAPS L apseki
ESET Esetce SVKP Sevketiye
CVUS Cavus Koyu BZTP Boztepe
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Sekil 5.3 : BMARM Proje Alani ve Istasyon Noktalari

GPS istasyonlari temel olarak faylarin sinirladigi bloklarin ozelliklerini yansitacak
sekilde secilmiderdir Sekil 5.3'te de gorllecegi gibi GPS istasyonlari segilirken,
yakin zamanda depreme neden olmus ve aktif oldugu disintlen faylar ve bunlarin

sinirladigi bloklar g6z 6nline alinmistir.
5.2.1 GPS Olgméeleri

5.2.1.1. Birinci Kampanya GPS Olcmeleri

Proje kapsaminda 2003 Agustos ayi icgerisinde birinci periyot GPS dlgmeleri
tamamlanmistir. Gergeklestirilen kampanyada Istanbul Teknik Universitesi ORTA-
KAF projesinden eldeedilen ve TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri
Enstittisir nden temin edilen toplam 10 adet ¢ift frekansli GPS alicisi kullanilmistir.
Kullanilan GPS ekipmanlarina ait 6zellikler Tablo 5.3 de verilmistir.

Tablo 5.3. Birinci GPS Kampanyasinda Kullanilan Donanimin IGS Kodlarina gore
Teknik Ozellikleri
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Tablo 5.3: Birinci Kampanyada Kullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri

A?iF():iSsi Anten Bilgileri Adedi Kurumu
TRIMBLE L2/L2 microcentered 1 TUBITAK
4000SSl TRM33429.00-GP MAM
TRIMBLE L1/L2 Dorne Margolin element with choke-rings > TUBITAK
4000SSl TRM29659.00 MAM
TRIMBLE Zephyr 4-point feed antenna - Stealth Ground Plane 3 TUBITAK
5700 TRM41249.00 MAM
ASHTECH Geodetic IV, Rev A with groundplane 3 ITU
Zxtreme ASH701975.01Agp

GPS antenlerine ait faz merkezi bilgileri IGS kodlarina gore tanimlanmistir. Anten
faz merkezlerini belirten diagramlar EK A’da verilmistir. Kampanya siiresince ekte
sunulan diagramlar sayesinde yukseklik dlgmeleri hassas bir sekilde tamamlanmistir.
Diagramlarin kullanilmasinin yani sira 6lgmelerin hedefine ulasmasi icin en az dort
farkli yonden olcllen yuksekliklerin ortalamalari esas ainmistir. Belirtilen sekilde
yapilan anten yiksekligi 6lgmeleri daha 6nceden hazirlanan GPS 6lgme gizelgelerine
isenmistir. GPS 6lgme cizelgelerine 6rnek EK B’ de verilmistir.

Olgmeler iki asamada ve toplam 6 giinde tamamlanmistir. Agda olusabilecek
herhangi bir 6lcme hatasina karsin kontrol amacli olarak ve farkli zamanlarda yapilan
olcmeleri birlestirmek icin kampanya boyunca KOR2 (Korudagi) ve KCMN
(Kocagimentepe) noktalari sirekli istasyonlar olarak secilmistir. Kampanyanin ilk tc
guninde BZTP (Boztepe), ATGA (Canakkale), CVUS (Cavus Koyu), SRKY
(Sarkody) ve BULG (Bulgurlu) noktalari ve ikinci t¢ gintinde ise GOKC (Gokceada),
LAPS (Lapseki), OCAK (Ocakli Koyl), ESET (Esetge), NUSR (Nusratli), HUZU
(Tekirdag) ve SVKP (Sevketiye) noktalari 6l¢llmistir. TUm istasyon noktalarinda
olcmeler en az 8 saat siire ile 15 saniye aralikli ve GPS antenini etkileyen ve ufuk
cizgisine yakin olan verileri kaydetmemek, atmosferik gecikmeleri veya anten faz
merkezi degisimlerini modellemede yetersiz olmamak icin 5° lik yikseklik acisiyla
yapilmistir. Birinci kampanyada en fazla veri 151 saat 20 dakika ile KCMN
(Kocagimentepe) noktasinda toplanmistir. Sabit olan noktalardan toplam 301 saat 49
dakika veri toplanmistir. Bir guinde en kisa stireli 6lcl ise 6 saat 57 dakika ile SVKP
(Sevketiye) noktasinda, sabit noktalar disinda en uzun sireli 6lgme tek gunlik 24
saat ile GOKC (Gokgeada) noktasinda gergeklestiriimistir(EK D).




5.2.1.2. Ikinci Kampanya GPS Olgmeleri

Ikinci kampanya GPS dlgmeleri 2004 Temmuz ayinda gerceklestirilmistir. Ikinci
kampanyada da birinci kampanyada oldugu gibi TUBITAK MAM ve ITU Insaat
Fakiltes Olgme Teknigi A.B.D. den temin edilen toplam 8 adet cift frekandi GPS
aicis kullanilmistir. Bu alicilarin 6zellikleri Tablo 5.4’ da verilmektedir.

Tablo 5.4: Ikinci Kampanyada Kullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri

GPS o Adedi Kurumu
Alicis Anten Bilgileri
TRIMBLE L1/L2 Dorne Margolin element with choke-rings 1 TUBITAK
4000SSE TRM29659.00 MAM
TRIMBLE Zephyr 4-point feed antenna - Stealth Ground Plane ) TUBITAK
5700 TRM41249.00 MAM
ASHTECH Geodetic IV, Rev A with groundplane 3 0
Zxtreme ASH701975.01Agp
ASHTECH Geodetic 1V, Rev A with groundplane ) AKU
Zxtreme ASH701975.01Agp

Ikinci kampanyada 6lcmeler iki asamada toplam 6 ginde tamamlanmistir. Birinci ¢
gunde HUZU (Tekirdag), GOKC (Gokceada), OCAK (Ocakli Koyu), BZTP
(Boztepe), CVUS (Cavus Koyl) ve NUSR (Nusratli) noktalari ve ikinci U¢ ginde
ATGA (Canakkale), SRKY (Sarkdy), BULG (Bulgurlu), LAPS (Lapseki), ESET
(Esetce), ve SVKP (Sevketiye) noktalari oOlcilmustir. Kampanyanin farkli
zamanlarda gerceklestirilen iki bolimunt birlestirmek ve 6lgme hatalarini kontrol
etmek icin KCMN (Kocacimentepe) ve KOR2 (Korudagi) noktalari kampanya
boyunca sirekli istasyonlar olarak secilmiderdir. Ik kampanyadaki 6lcum ilkeleri
korunmus olup her istasyon noktasinda guinlik en az 8 saatlik 6lgmeler yapilmis, 15
saniye araiklarlarla toplanan GPS verilerinin yikseklik acisi 5° olarak secilmistir.
Ikinci kampanyada en fazla veri 147 saat 55 dakika ile KCMN (Kocagimentepe)
noktasinda toplanmistir. Sabit olan noktalardan toplam 293 saat veri toplanmistir. Bir
guinde en kisa stireli 6lci ise 8 saat 48 dakikaile GOK C (Gokceada) noktasinda, sabit
noktalar disinda en uzun sireli dlgme ise 10 saat 51 dakika ile NUSR (Nusratli)
noktasinda gerceklestirilmistir (EK E).
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5.2.1.3. Uglincti Kampanya GPS Ol¢gmeleri

Uclincti kampanya GPS dlgmeleri 2005 Agustos ayinda gergeklestirilmistir. Uciinc
kampanyada da birinci kampanyada oldugu gibi TUBITAK MAM ve ITU den temin
edilen toplam 8 adet cift frekandi GPS alicis kullanilmistir. Bu dicilarin 6zellikleri
Tablo 5.5 de verilmektedir.

Tablo 5.5: Uglincii Kampanyada Kullanilan GPS Alici/Anten Bilgileri

GPS o Adedi Kurumu
o Anten Bilgileri
Alicisi
Zephyr 4-point feed antenna - Stealth G.P. TUBITAK
TRIMBLE 5700 7
TRM41249.00 MAM
ASHTECH Geodetic 1V, Rev A with groundplane ) U
Zxtreme ASH701975.01Agp

Uclincli kampanyada élgmeler ilk iki kampanyada oldugu gibi asamada toplam 6
gunde tamamlanmistir. Birinci U¢ ginde HUZU (Tekirdag), GOKC (Gokceada),
OCAK (Ocakli Koyu), BZTP (Boztepe), ESET (Esetce), ve NUSR (Nusratli)
noktalari ve ikinci ¢ ginde ATGA (Canakkale), SRKY (Sarkdy), BULG (Bulgurlu),
LAPS (Lapseki), CVUS (Cavus Koyl) ve SVKP (Sevketiye) noktalari 6l¢ilmustir.
Kampanyanin farkli zamanlarda gerceklestirilen iki bolimuni birlestirmek ve 6lgcme
hatalarini kontrol etmek icin yine KCMN (Kocagimentepe) ve KOR2 (Korudagi)
noktalari kampanya boyunca sirekli istasyonlar olarak secilmiderdir. Ik
kampanyadaki 6lcim ilkeleri korunmus olup her istasyon noktasinda guinltk en az 8
saatlik 6lgmeler yapilmis, 15 saniye araliklarlarla toplanan GPS verilerinin yikseklik
acis 5° olarak secilmistir. Ikinci kampanyada en fazla veri 150 saat 40 dakika ile
KOR2 (Koru Dagi) noktasinda toplanmistir. Sabit olan noktalardan toplam 299 saat
35 dakika veri toplanmistir. Bir giinde en kisa streli 6lcl ise 8 saat 49 dekika ile
BULG (Bulgurlu) noktasinda, sabit noktalar disinda en uzun stireli tek ginltk dlgme
ise 23 saat 58 dakika ile GOK C (Gokceada) noktasinda gerceklestirilmistir(EK F).
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5.3. GPS Verilerinin Degerlendirilmesindeki |lem Adimlari

Birinci, ikinci, ve Uglnci GPS oOlgme kampanyalarinda elde edilen veriler
GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degerlendirilmistir. Oncelikle arazide toplanan
verilerin RINEX formatina donustirmek icin TEQC programi  kullanilmistir.
Program, farkli alicilardan farkli tipte sikistiriimis dosyalarin rahatlikla RINEX’ e
cevrilmesini  saglamistir.  GPS  verilerinin - degerlendirmess  ise (¢ adimda
gerceklestirilmistir.

Veri idemede IGS istasyonlari disinda bolgede 24 saat veri toplayan Marmara
Sirekli GPS Agina (MAGNET) ait bazi noktalarin 6lgme kampanyamizin stresini
iceren verileri de degerlendirmeye katilmistir(Tabl05.6).

Tablo5.6: MAGNET noktalari ve ismleri

ISTASYONADI | YERI ISTASYON ADI YERI

AVCT Avcilar (ISTANBUL) | MADT ?Aeimaéam R Adas
BAD1 Bilyiikada (ISTANBUL) | MER1 ?"TaErzaF:aD AG) Ereglis
BOZT Bozburun (YALOVA) [UCG2 Ucgaziler (KOCAELLI)
DUMT Dumanli Tepe (BURSA) [ ULUT Uludag (BURSA)
ERDT Erdek (BALIKESIR) | KANT Kandilli (ISTANBUL)

Birinci adimda GAMIT yaziliminin kullanilabilmes tiim istasyonlarda ainan veriler
gunlik olarak ayrilmistir. GAMIT vyaziliminin calistirilabilmes icin gerekli
dosyalarin guncellestiriimes yapildiktan sonra istasyon noktalarinin bilgilerini igeren
ve degerlendirmelerde temel alinacak olan tablo (station.info- EK.G) dizenlenmistir.
Daha sonra kisittamalar tablosu olusturulmus ve uzun siredir 6lgulen noktalarin
koordinatlarinin agirliklari arttirilmistir (Tablo 5.7)



Tablo 5.7: 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
Yari Dis Perige Ort. Rady.

Eksen Merkezlik Egiklik Yukselis Argumani anomali Param.

0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 0.01 0.01

Proje kapsaminda olusturulan GPS agini 1GS noktalarindan olusmus aga baglamak
amaciyla IGS agina ait noktalar tim degerlendirmelerde iseme katilmistir. Bu
yontem ile hem milimetre duyarliligindaki koordinatlardan yararlanilmakta hem de
yoriinge hilgilerinin ve dinya donis parametrelerinin daha hassas hesaplanmasi
saglanmaktadir. Asagidaki tabloda (Tablo 5.8) U¢ kampanyada da kullanilan 1GS
istasyonlarinin listesi bulunmaktadir.

Tablo 5.8: Degerlendirmede Kullanilan IGS Istasyonlari

ANKR Tarkiye-Ankara

GRAZ Avusturya-Graz
ISTA Tarkiye-Istanbul

TRAB Turkiye-Trabzon

MATE ltaya-Matera
NICO Kibris-Nicosa
SOFI Bulgaristan Sofya
ONSA Isvicre Onsda
TUBI Tarkiye-Gebze

WTZR| Almanya-Koetzting
ZECK | Rusya-Zeenchukskaya

GAMIT yaziliminin andliz idlemlerinde oturum tablosu olarak anilan “session table”
kullanilarak gerekli yonlendirmeler yapilabilmektedir. Bu yonlendirmeler arasinda
Olculerin  agirliklandirilmasi, tamsayi belirsizliginin  ¢dzimu, atmosferik
parametrelerin - belirlenmesi, yoringe parametrelerinin saptanmasi  ve  model

parametrelerinin kestirimi icin gerekli birgok secenek sayilabilir.
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Oturum tablosunu daha detayli incelemek gerekirse (EK.H); ilk satirda
degerlendirme yapan kurum, daha sonra drasiyla istasyon numarasi, istasyon
kisittamalarinin kullanilip kullanilamayacagi, uydu numarasi, uydu kisittamalarinin
kullanilip kullanilmayacagi yer air. Altinci satirda uydu kisittamasi kullanilacak ise
yapilacak olan kepler yoringe elemanlari ve dokuz bilesenli radyasyon modeli
parametrelerine iliskin kisittamalar bulunur. Analiz kontrol boéliminde ¢dzimin

hangi 6lgme tlriine gore yapilacagi belirtilir.

LC HELP ile iyonosfer bagimsiz LC'ye (bir lineer kombinasyon) gére tam sayi
belirsizligi bilinen ve bilinmeyen olarak ainan iki ¢ozim yapilmaktadir. Atmosferik
parametrelerin belirlenmesinin ayrintilari zenit gecikmes kestirimi (zenith delay
estimation) satirinda belirtilmektedir. Bu ¢oziimde yukseklik agis , dlgmelerde en
kiclk 5° olarak alinmasina karsin (Elevation cutoff) 10° olarak alinmistir.

Ik adimdaki 6nemli diger bir dosya ise autcin.cmd dosyasidir. GPS verileri icinde
faz olgmeleri, yoringe bilgilerinin belirlenmesinde ve buna bagli olarak nokta
konumlarinin kestiriminde gerekli jeodezik dogrulugu saglamaktadir. Ancak verinin
kalites bazen bir istasyon noktas igin o noktadaki Olgulerin icerdigi faz kesiklikleri
ile orantili olarak azalabilir. Bu noktada olcllere ek islemler uygulanarak bu
kesikliklerin neden oldugu sorunlarin kaldirilmasi gerekir. Analizin amaci ise
mumkin olan en az olumsuz etkiyle ¢cozUmi gerceklestirmektir. Fazla ek parametre
kondugu durumlarda da bazi sakincalar olusabilir. Ornegin ek parametrelerin
etkiledigi ¢6zim birgcok 6nemli jeodezik parametrenin yanlis belirlenmesine neden
olabilir. Bu baglanda en c¢ok gecikmenin iyonosferde oldugu bilindiginden
iyonosferden bagimsiz (LC-Lineer Kombinasyon) ¢6zim yapilmas 0Onem
kazanmaktadir. Burada analiz icin iki yontem o6ngorulmektedir. Birincis L; ve L
frekandarinda 6lcl kaydedebilen modern alicilarla yapilan 6lgmelerin iki frekans
birlestirerek saat ve iyonosfer hatalarindan arindirilmis genis dalga (wide-lane)
kombinasyonunu elde etmektir. Ikinci adim ise, ikili farklarin sayisal olarak
karsilagtiriimasidir. Bu karsilastirma ile faz kesikliklerinin blyuklUgl ve kaynagi
tanimlanabilmektedir. Anlatilan analiz sistemi nokta sayisi fazla olan aglarda
genellikle AUTOCLN (Tom Herring tarafindan gelistirilen GAMIT moduli)
tarafindan gerekli parametrelerin verilmesiyle otomatik olarak yapilmaktadir. Bir

komut dosyas (autocin.cmd) yardimiyla kontrol edilebilen bu modul kullanilarak
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sistematik hatalar ve faz kesiklikleri ile ilgili belirlenen sorunlarin, bu dosyadaki
seceneklere uygun sekilde yansitilmasi ile ¢ozilmesini saglamak mumkundar
(Yavasoglu, 2003).

Ilk adimda verilerin kalitesini belirleyici deger GAMIT vyaziliminin calistirilmasi
sonucu ortaya cikan sonu¢ (g dosyasi) dosyasinda yer alan dengeleme sonras
dogruluklarin dengeleme 6ncesi dogruluklara orani olan nrms(normalized root means
square) degeridir. Bu degerin, gereken yaklasiklikta oncil (apriori) degerlerin
verilmes durumunda normal bir ¢ozimin gerceklestirilebilmesi durumunda (yeterli
dogrulukta uydu yorungeleri, ¢ozilebilmis veya yeterince belirlenebilmis devir
kesiklikleri, kabul edilebilir saat hatalari, yeterli yaklasiklikta hesaplanabilmis oncll
istasyon koordinatlari, vb.) 0.20-0.25 degerleri arasinda olmasi beklenir. Ayrica bu
dosyada degerlendirmenin yapildigi gin icin ortaya cikan tum degerlendirmelerin

sonuclari ayrintili olarak gorulebilir.

Ikinci adimdailk adim olan GAMIT yaziminin calistiriimas ile ortaya gikan islenmis
veri dosyalari (h dosyalari) kullanilir. Bu dosyalar IGS aglarindan alinan diger veri
dosyaari ile yukarida Ozetlenen parametrelerin daha basarili bir sekilde
kestirilebilmesi ve uzun veya kisa donemli analizlerinin, 6lgmelerin yapildigi agin
disinda bulunan ve ¢ok uzun sirelerden beri gozlenerek elde edilen sonuclarla
birlikte yapilabilmesini saglamak icin birlestirilir. Bu calisma srasinda 1GS
tarafindan Uretilen Igsl, 1gs2 ve eura genel aglari
kullanilmistir.(http://sopac.ucsd.edu)

GLOBK vyazilimi kullanilarak istenirse gunlik 6lgmeler, zaman serileri ve Ozet
dogruluk bilgilerinden yararlanarak analiz edilebilir. Analiz sonucuna gore ilk adima
geri donulerek gunlik ¢ozimlerin tekrar degerlendirilmes veya gunlik ¢oztimlerden
yararlanarak yillik islenmis ve birlestirilmis veri dosyaari elde edilir. Yillik veri
dosyaarinin birden fazla yil icin var olmasi durumunda stasyon noktalarinin hiz

vektorlerinin kalman filtresi yardimi ile hesaplanmas olasidir.

Son adim olan Uclncl adimda ise tim parametreleri belirlenen ve gunlik
degerlendirmelerden elde edilerek yillik ¢ozimleri elde etmek igin birlestirilen
islenmis 6lcllerden, belli bir plaka Uzerinde yatay hizlari minimum olan (yani rijit bir

plakayi temsil etmesi en olas olan) olurunca fazla sayida nokta sabit segilerek,
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hizlarin o plakaya gore dénusimi yapilir. Boylece anlamli bir hiz ve yon kiimes
bulunmus olmaktadir. Bu adim genel olarak ikinci adimla birlikte uygulandigi icin

degerlendirme islemi iki adim olarak da tanimlanmaktadir.

GUnluk olarak birlestirilen verilerin dogrulugu hakkinda bilgi edinmek icin
tekrarliliklara bakilmas gerekir. Tekrarliklari bulmak icin GLOBK kaman
filtrelemes yaziliminin  GLRED adt yazilimi kullanilmaktadir. Bu komutun
calistiriilmas GLOBK yaziliminin altinda olup tekrarlilik icin yazilmis bir komut
dosyasi ile yonetilir. Boylece dlcllerdeki kaba hatalari belirlenebilmekte ve dlcllerin
guvenilirligi hakkinda bilgilere ulasilabilmektedir. Tekrarliliklardan gérilen herhangi
bir kaba hata varsa o gine ait GAMIT yazilimiyla yapilan ¢cozim(ler) tekrarlanir
veya guvenilir olmayan c¢6zim(ler) degerlendirmeden cikartilabilir. GLRED alt
yaziliminin sonuglarini yorumlayabilmek icin zaman serilerinde hesaplanan nrms ve
wrms degerlerine (EK.L) ve bunlari da iceren zaman seris tekrarliliklarinin
incelenmesi  gerekir. Istasyonlarin U¢ kampanyaya ait tekrarliklari EK-L’de

verilmistir. nrms ve wrms degerleri tekrarliliklarin dogruluklari hakkinda bilgi verir.

(5.1
&n 0o &80
o
wrms= | g 62 g (5.2
o &10
ac—~
€S g

r = Serbestlik derecesi

s=varyans

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

Tekrarliliklari kontrol edilen gunlik islenmis verilerin daha sonra yillik islenmis veri
gbrevini yapmak tzere GLOBK yazilimi ile birlestirme islemi yapilir. Birlestirme
isemi icin de farkli bir komut dosyasi kullanilir. Bu calismeda gunlik veriler
birlestirilerek yillik islenmis veri kiimeleri elde edilmis ve bu isem ¢ kampanyaicin
de yapilmistir. Bu birlestirme islemi dort adimda gerceklestirilmistir. Ik adimda 1GS
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h dosyalari birlestirilir ve her bir isenmis veri dosyasinin birlikte degerlendirilecegi
kendisinden oOncekilerle uyumunu gosteren oncul chi-kare degeri  kaydedilir.
Kullanilan igs islenmis veri (h dosyalari) dosyalari igsl, igs2 ve eura aglarindan
alinmaktadir. Sonra eura h dosyalarini birlestirilir ve ortaya ¢ikan prt dosyasindaki
oncul chi-kare degeri kaydedilir. Diger adimda ise ayni islem projenin h dosyaari ile
yapilir. Kayit edilen bu degerler tim h dosyalarinin birlestirmes olan son asamada
dosyalarin agirliklari olarak verilmektedir. Bu islemler her yil yapilan gunlik
olcmeler icin ayri ayri yapilir. Boylece her bir yila iliskin idenmis ve birlestirilmis
veri dosyalari elde edilir.

Gunlik idenmis veri dosyaarinin birlestirilerek yillik birlestiriimis islenmis
dosyadarin elde edilmesinden sonraki asama hizlarin bulunmasidir. Bu asamada
oncelikle yillik verilerin kontrolt igin tekrar GLRED at yazilimi cdistirilir ve
tekrarliliklara bakilarak kontrol edilir; eger vyillik tekrarliklarda bir sorun yoksa
devam edilir; aksi durumda problemli yil(lar) gozden gegirilir. GLOBK ve GLORG
yazilimlari calistirilan bu son bolimde yine farkli komut dosyalari kullanilmistir.
GLOBK yazilimi GLORG alt yazilimini otomatik olarak calistirmasina ragmen
ikisini de calistirirken farkli komut dosyalari kullanilmaktadir. GLOBK ile hiz
kestirimi yapilip GLORG ile bu hizlar, ele dinan levhaigin sabit oldugu 6ngorulen
noktalar hiz dontsimii icin sabit alinarak bu levhaya goére bagil olarak hesaplanirlar.
Bu galismada Avrasya Plakasini temsil etmek icin kullanilan sabit istasyonlar Tablo

5.9 daverilmistir.



Tablo 5.9: Stabilazyon icinSabit Alinan Istasyon Noktalari

BOR1 POLONYA
GRAZ AVUSTURYA
METS FINLANDIYA
ONSA ISVEC
WTZR ALMANYA
JOZE POLONYA
TROM NORVEC
MATE ITALYA
POTS ALMANYA
NYAL NORVEC
ZIMM ISVICRE
KOSG HOLLANDA
BURS BELCIKA
HERS INGILTERE

Uc senelik verilerin bulunmasi  birgok kombinasyon yaparak, bolgedeki hiz
degisimini ve verilerin dogrulugu hakkindaki bilgileri kontrol etmemizi saglar. Bu
kombinasyonlarda (1., 2ve 3.), (1. ve 2) (2. ve 3) (3. ve 1) kampanyaar
birlestirilmistir (EK.K), bdylece tim kombinasyonlar karsilastirilabilir. Sonuclar
hakkinda yorum yapmak icinse U¢ senenin verileri ile beraber elde edilen hiz

farklarinin kullanilmasi uygun olacaktir.
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6. GPSVEKTORLERININ YORUMLANMASI VE SONUCLAR

6.1. Jeodezik Yorumlar

Jeodezik degerlendirmelerin ayrintilari ve idem adimlari Bolum 5 icinde verilmistir.

Elde edilen sonuglarin jeodezik anlamda incelenmesi ve yorumlanmasi ile yapilan
calismanin kalitesi otaya cikarilabilir. GAMIT/GLOBK ile bu proje icin elde edilen

en Onemli

hesaplanmasidir.

Degerlendirmede Avrasya plakasini

tanimlayabilmek icin farkli

MAGNET aginda kullanilan referans noktalari

ayri

ayri

sonu¢ bolgenin  U¢ yillik o6lcllere dayanan hiz vektorlerinin

stabilizasyon
noktalari kullanilmistir. Rizgar 2004, McCLuskyve dig. 2000, Aktug ve dig.2006 ve
bilestiriimeye tabi

tutulmustur. Bu Birlestirmeler sonucu asagidaki hiz degerleri ve vektor haritalari

olusturulmustur.

Tablo 6.1: MAGNET Stablizasyon noktalari ile Hiz Bulgulari (ITRFOO)

Dogu Kuzey

Hiz Hiz Dogu Kuzey Yatay
Boylam Enlem Bileseni Bileseni + + Istasyon Hizlar azimut

Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0

26,425 40,123 -16,09 -10,37 0,79 0,87 ATGA 19,14 237,20
27,159 40,752 -9,13 -4,04 0,7 0,77 BULG 9,98 246,13
27,229 40,443 -19,15 -8,65 0,79 0,86 BZTP 21,01 245,69
26,168 40,692 -2,31 -1,27 0,76 0,79 CVUS 2,64 241,20
26,454 40,869 -2,65 -1,38 0,82 0,9 ESET 2,99 242,49
25,896 40,197 -19,72  -11,87 0,79 0,82 GOKC 23,02 238,96
27,476 41,014 -3,22 -8,96 0,99 1,15 HUZU 9,52 199,77
26,731 40,840 -3,9 -1,52 0,5 0,46 KOR2 4,19 248,71
26,672 40,321 -14,93 -9,47 0,89 0,98 LAPS 17,68 237,61
27,448 40,947 4,76 -0,6 0,89 1,03 NUSR 4,80 97,18
26,662 40,467 -23,51 -5,53 0,8 0,87 OCAK 24,15 256,76
27,084 40,642 -12,58 -8,03 0,71 0,77 SRKY 14,92 237,45
26,880 40,396 -18,36 -8,97 0,73 0,79 SVKP 20,43 243,96
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Sekil 6.1 : 2003-2004-2005 yillik dlgulerin birlestirilmesi sonucu olusturulmus hiz
vektorleri(MAGNET icin kullanilan stabilizasyon noktalari ile olusturulmustur.)
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Tablo 6.2: McClusky 2000 de tanimlanan Stablizasyon noktalari ile Hiz Bulgulari

(ITRFOO)
Dogu Kuzey
Hiz Hiz Dogu Kuzey Yatay
Boylam Enlem Bileseni Bileseni * * Istasyon Hizlar azimut
Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0

26,425 40,123 -17,91 -9,46 0,8 0,86 ATGA 20,25 242,16
27,159 40,752 -11,01 -3,15 0,72 0,76 BULG 11,45 254,03
27,229 40,443 -21,02 -7,76 0,79 0,85 BZTP 22,41 249,74
26,168 40,692 4,1 -0,42 0,77 0,79 CVvuUs 4,12 264,15
26,454 40,869 -4,42 -0,55 0,83 0,89 ESET 4,45 262,91
25,896 40,197 -21,43 10,99 0,8 0,82 GOKC 24,08 242,85
27,476 41,014 -5,07 -8,12 0,99 1,14 HUZU 9,57 211,98
26,731 40,84 -5,72 -0,69 0,52 0,45 KOR2 5,76 263,12
26,672 40,321 -16,92 -8,58 0,9 0,98 LAPS 18,97 243,11
27,448 40,947 2,89 0,24 0,9 1,02 NUSR 2,90 85,25
26,662 40,467 -25,31 -4,67 0,81 0,86 OCAK 25,74 259,55
27,084 40,642 -14,5 -7,14 0,72 0,76 SRKY 16,16 243,78
26,88 40,396 -20,24 -8,07 0,75 0,78 SVKP 21,79 248,26
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Sekil 6.2 : 2003-2004-2005 yillik dlgulerin birlestirilmesi sonucu olusturulmus hiz
vektorleri(McClusky 2000’ de kullanilan stabilizasyon noktalari ile olusturulmustur.)
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Tablo 6.3: Projede Kullanilan IGS Noktalarinin Stablizasyonu ile Hiz Bulgulari

(ITRFOO)
Dogu Kuzey
Hiz Hiz Dogu  Kuzey Yatay
Boylam Enlem Bileseni Bileseni + + Istasyon Hizlar azimut
Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0

26,425 40,123 -16,70 -8,86 0,72 0,82 ATGA 18,90 242,05
27,159 40,752 -9,83 -2,58 0,62 0,71 BULG 10,16 255,29
27,229 40,443 -19,84 -7,18 0,71 0,80 BZTP 21,10 250,11
26,168 40,692 -2,91 0,17 0,68 0,74 CVUs 2,91 93,34

26,454 40,869 -3,25 0 0,75 0,85 ESET 3,25 270,00
25,896 40,197 -20,25 -10,39 0,72 0,77 GOKC 22,76 242,84
27,476 41,014 -3,91 -7,57 0,93 111 HUZU 8,52 207,32

26,731 40,840 -4,55 -0,13 0,38 0,36 KOR2 4,55 268,36
26,672 40,321 -15,72 -8,01 0,83 0,94 LAPS 17,64 243,00
27,448 40,947 4,05 0,79 0,83 0,98 NUSR 4,13 78,96
26,662 40,467 -24,12 -4,10 0,73 0,82 OCAK 24,47 260,35
27,084 40,642 -13,31 -6,56 0,63 0,71 SRKY 14,84 243,76
26,880 40,396 -19,05 -7,48 0,65 0,73 SVKP 20,47 248,56
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Sekil 6.3 : 2003-2004-2005 vyillik élctlerin birlestirilmes sonucu olusturulmus hiz
vektorleri(Projede kullanilan |GS noktalari stabilizasyonu ile olusturulmustur.)

53



Tablo 6.4: Rizgar 2004 te tanimlanan Stablizasyon noktalari ile Hiz
Bulgulari(ITRFOO0)

Dogu Kuzey

Hiz Hiz Dogu Kuzey Yatay
Boylam Enlem Bileseni Bileseni * * Istasyon Hizlar azimut
Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0

26,425 40,123 -13,87 -4,47 0,81 0,87 ATGA 14,57 252,14
27,159 40,752 -7,13 1,97 0,72 0,78 BULG 7,40 285,45
27,229 40,443 -17,1 -2,67 0,8 0,86 BZTP 17,31 261,13
26,168 40,692 -0,22 4,49 0,78 0,8 CVvuUs 4,50 362,81
26,454 40,869 -0,62 4,31 0,83 0,9 ESET 435 351,81
25,896 40,197 -17,53 -6,08 0,81 0,83 GOKC 18,55 250,87
27,476 41,014 -1,28 -3,04 1 1,15 HUZU 3,30 202,83
26,731 40,84 -1,93 4,29 0,53 0,47 KOR2 4,70 335,78
26,672 40,321 -12,93 -3,58 0,91 0,99 LAPS 13,42 254,52
27,448 40,947 6,71 5,29 0,91 1,03 NUSR 8,54 51,75
26,662 40,467 -21,41 0,28 0,81 0,87 OCAK 21,41 270,75
27,084 40,642 -10,59 -2,05 0,73 0,77 SRKY 10,79 259,04
26,88 40,396 -16,28 -3 0,75 0,79 SVKP 16,55 259,56
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Sekil 6.4 : 2003-2004-2005 yillik élctlerin birlestirilmesi sonucu olusturulmus hiz
vektorleri(Ruzgar 2004 te kullanilan stabilizasyon noktalari ile olusturulmustur.)



Tablo 6.5: Aktug 2006’ da tanimlanan Stablizasyon noktalari ile Hiz
Bulgulari(ITRFOO0)

Dogu Kuzey

Hiz Hiz Dogu Kuzey Yatay
Boylam Enlem Bileseni Bileseni + + Istasyon  Hizlar azimut
Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0

26,425 40,123 -171 -9,41 0,78 0,85 ATGA 19,52 241,18
27,159 40,752 -10,21 -3,10 0,69 0,75 BULG 10,67 253,11
27,229 40,443 -20,21 -7,72 0,78 0,84 BZTP 21,63 249,09
26,168 40,692 -3,31 -0,36 0,75 0,78 CVvUS 3,33 263,79
26,454 40,869  -3,63 -0,52 0,81 0,88 ESET 3,67 261,85
25,896 40,197 -20,61 10,96 0,78 0,80 GOKC 23,34 242,00
27,476 41,014 -4,28 -8,09 0,98 1,13 HUZU 9,15 207,88
26,731 40,840 -4,93 -0,65 0,49 0,43 KOR2 4,97 262,49
26,999 40,951 -3,10 -0,12 1,32 131 KRDT 3,10 267,78
26,672 40,321 -16,11 -8,53 0,88 0,97 LAPS 18,23 242,10
27,448 40,947 3,68 0,27 0,89 1,01 NUSR 3,69 85,80
26,662 40,467 -24,50 -4,63 0,79 0,85 OCAK 24,93 259,30
27,084 40,642 -13,70 -7,09 0,70 0,75 SRKY 15,43 242,64
26,880 40,396 -19,44 -8,01 0,72 0,77 SVKP 21,03 247,61
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Sekil 6.5 : 2003-2004-2005 yillik élctlerin birlestirilmesi sonucu olusturulmus hiz
vektorleri(Aktug 2006’ da kullanilan stabilizasyon noktalari ile olusturulmustur.)

Degerlendirme sirasinda kullanilan IGS noktalarinin kiresel aga ait ¢ozimleri

internet Gzerinde yayinlanmaktadir (http://sopac.ucsd.edu). Bolgeye yakin IGS
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istasyonlari karsilastirilarak yapilan kontrolin sonuglarinda (Tablo 6.6) MAGNET

stabilizasyon noktalari ile en yakin ¢ozimlere kavusuldugu gozlenmistir

Tablo 6.6: 15 Noktali MAGENT Stablizasyon Noktalari ile Bulunan Hiz Bulgulari
Karsilastirilmasi

Interret yoluyla ainan, IGS'in buldugu Degerlendirme sonucu bulunan IGS

IGS istasyonlarinin vektdr uzunluklari istasyonlarinin vektor uzunluklari
ISTA = 3.06 mmYyil ISTA => 3,62mm/yil
SOFI => 2.66 mm/yil SOFI = 2.31 mmyil
TUBI => 3.90 mmYyil TUBI => 3.86 mm/yil

Sonuglar  gostermektedir ki IGS ¢Ozimleri ve bu calismada yapilan
degerlendirmedeki kullanilan ayni IGS istasyonlarinin vektor uzunluklari arasindaki

fark 0.5 mm/yil civarinda ve bazi istasyonlarda daha da azdir.

Yillik kampanyalar halinde gerceklestirilen élcmeler, her yil icin gunlik isenmis
verilerden yola cikarak ayri ayri degerlendirilmektedir. Gunlik degerlendirmeler
birlestirilerek o yilin sonuglari elde edilmektedir. Sonuclarin kalites i¢in oncelikle
tekrarliliklar incelenir ve bunun igin nrms ve wrms buyUkluklerinin analizi yapilir.
Uc vila iliskin ayri ayri (2003, 2004 ve 2005) tekrarliliklara ait nrms ve wrms
degerleri EK.I da verilmistir. Koordinat bilesenlerinin dogruluk beklentileri Kuzey
ve Dogu bilesenleri icin yaklasik 1-2mm ve Yukari bileseni icin yaklasik 3-4mm’ dir
(McClusky ve dig, 2000). EK.| tablo degerleri karsilastirildiginda ilk yil olctlerinin
daha dogru oldugunu ve istenilen dogruluga yaklastigini sdyleye biliriz. Diger
Olclleri ise veri ideme asamasinda daha ayrintili incelenerek ve varolan hata
kaynaklarini arastirilip elemine edilmesi gerekmektedir.

Tablo 6.7: Proje Noktalarinin Yillik Coziimlere Ait Ortalama nrms ve wrms

Degerleri
vIL Nrms Wrms(mm)
Kuzey Dogu Yukari | Kuzey Dogu Yukari
2003 088 124 223 161 201 1437
2004 046 037 037 223 18 671
2005 0,77 1,22 0,85 1,90 307 7,26
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Tablo 6.8: UgYillik Birlegtirilmis Cozimlerin Tekarliliklarina Ait nrms ve wrms

Degerleri(Proje Noktalari)
NRMS WRMS (mm)
Kuzey | Dogu | Yukari | Kuzey | Dogu | Yukari
ATGA 0,55 1,60 1,22 1,40 3,90 8,40
BULG 0,37 0,78 1,33 0,90 1,90 8,90
BZTP 0,03 0,12 0,08 0,10 0,60 0,70
CVUS 0,12 0,03 1,15 0,30 0,10 7,80
ESET 0,12 0,65 2,32 0,40 1,70 15,50
GOKC 0,00 0,23 1,48 0,00 0,70 10,10
HUZU 0,63 0,13 0,03 2,60 0,40 0,20
KCMN 1,00 1,00 1,00 2,80 2,80 8,50
KOR2 1,71 2,20 1,88 2,30 3,00 7,40
LAPS 1,07 0,45 0,71 2,50 0,90 4,30
NUSR 0,63 0,26 1,46 2,40 0,80 10,40
OCAK 0,14 0,09 0,53 0,50 0,20 3,60
SRKY 0,57 0,42 0,49 1,50 1,00 3,20
SVKP 1,13 0,89 2,22 2,00 1,50 10,50
ortalama 0,58 0,63 1,14 1,41 1,39 7,11
Max 1,71 2,20 2,32 2,80 3,90 15,50
Min 0,00 0,03 0,03 0,00 0,10 0,20

Tablo 6.9: Ug Yillik Verilerden Elde Edilen Avrasya Plakasi icin MAGNET

stabilizasyon noktalari sabit alinarak ITRFOO Hiz Degerleri

Dogu Kuzey Dogu Kuzey Yatay
Boylam Enlem Hiz Hiz + + Istasyon Hizlar  azimut
Bileseni  Bileseni
Derece mm/yil mm/yil mm/yil 0
26,425 40,123 -16,1 -10,35 0,79 0,87 ATGA 19,14 238,84
27,159 40,752  -9,13 -4,00 0,71 0,77 BULG 9,97 241,97
27,229 40,443 -19,13 -8,66 0,79 0,86 BZTP 21,00 237,26
26,168 40,692 -2,31 -1,23 0,76 0,79 CVUS 2,62 241,96
26,454 40,869 -2,61 -1,39 0,82 0,9 ESET 2,96 256,70
25,896 40,197 -19,65 -11,88 0,79 0,82 GOKC 22,96 237,92
27,476 41,014  -3,15 -8,97 0,99 1,15 HUzZU 9,561 248,48
26,731 40,840 -3,88 -1,53 0,50 0,46 KOR2 4,17 244,09
26,672 40,321 -15,09 -9,46 0,89 0,98 LAPS 17,81 237,65
27,448 40,947 4,81 -0,62 0,89 1,03 NUSR 4,85 246,34
26,662 40,467 -23,47 -5,55 0,80 0,87 OCAK 24,12 245,64
27,084 40,642 -12,63 -8,00 0,71 0,77 SRKY 14,95 97,34
26,880 40,396 -18,4 -8,94 0,74 0,79 SVKP 20,46 199,35

Sonu¢ olarak toplanan veriler ile Uc vyillik degisme ait hiz degerleri elde
edilmistir(Tablo 6.9) (Sekil 6.5). Ayrica U¢ kampanya igin hiz kestiriminde farkli

yillar birlestirilerek degisk yillarin birlestiriimesinden hiz vektorleri
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edilmistir(EK K). Uclincti kampanyanin kullanildigi ve Uclt ikili birlesmelerde
KCMN noktasinda farkliliklar gorilmektedir. Gordlen farkligin beklenen hareket
yonune aykiri olmas istasyon noktasinda meydana gelmis olabilecek bir hasarin
varligi dustindirmts ve KCMN noktasina ait 6l¢uler processten cikartilmistir. Ayrica
tim olgmelerde farkliliklar gosteren HUZU ve NUSR noktalarina iliskin yapilan
kontroller sonrasinda 2004 yili 6lgmelerinden HUZU noktasina iliskin 204 gine ait
Olcller cikarilmistir. Bu duzenlemelere ragmen alinan sonuglarda bir degisiklik
gorulmemistir. Noktalarda olusan sorunlarin ¢evre kaynakli oldugu dustinilmektedir.
2004 yilinin dahilin oldugu birlestirmelerde sorunlarla karsilasiimis olup daha 6nceki
projelerde kullanilmayan(Rizgar 2004) TUBI noktas process isleminden
cikartilmistir. Fakat degisiklik beklenen olumlulukta gergeklesmemis ve yine 3 yila

ait wrms ve nrms degerleri yillik degerlerden farkliliklar gostermistir.
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Sekil 6.6 : 2003-2004-2005 yillik olculerin birlestirilmes sonucu olusturulmus

vektorleri(MAGNET icin kullanilan referans noktalari ile olusturulmustur.)

6.2 Jeolojik Yorumlar

Bdlgenin cografi ve jeolojik yapisi gbz 6ninde bulunduruldugunda GPS 6lcmeleri
sonucu elde edilen hiz vektorleri Prof. Dr. Okan Tuyslz tarafinda su sekilde

yorumlandi:

1. Fayin kuzeyindeki noktalar beklenildigi gibi az bir hiza sahipler
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2. Fayin giney kesimindeki hareketin faya paralel ve beklenen hizlarda oldugu

soylenebilir.

3. BULG istasyon noktasindaki hiz vektorinin biyukligu faya yakin aanda
deformasyon olarak belirtilebilir.

4. OCAK istasyon noktasinin faya dogru olan hareketinin bir bindirme bileseni
sonucu olustugu ve bu bindirmeninde Gelibolu bindirmesi oldugu ifade
edilmistir
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EK B
GPS Olguim Cizelges
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EK C

Oturum Cizelgeeri

2003 Yili Oturum Cizelgesi
225 226 | 227 ) 228 | 229 230 231 232 27512761277
KOR2
KCMN
ATGA X X X
BULG X X X
BZTP X X X
CVUS X X X
SEVK X X X X
SRKY X X X
SVK2 X X X
ESET X X X
GOKC X X X
HUZU X X X X | X | X
LAPS X X X X
NUSR X X X
OCAK X X X X | X | X
SVKP X X X X X | X | X
2004 Yili Oturum Cizelgesi
202 203 | 204 | 205 206 207 208
KCMN
KOR2
ATGA X X X
BULG X X X
BZTP X X X
CVUS X X X
ESET X X X
GOKC X X X
HUZU X X X
LAPS X X X
NUSR X X X
OCAK X X X
SRKY X X X
SVKP X X X
2005 Yili Oturum Cizelgesi
218 219 | 220 | 221 222 223 224
KCMN
KOR2
ATGA X X X
BULG X X X
BZTP X X X
CVUS X X X
ESET X X X
GOKC X X X
HUZU X X X
LAPS X X X
NUSR X X X
OCAK X X X
SRKY X X X
SVKP X X X
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EK D

Bati Marmara 2003 Yili GPS Kampanyasi Cizelgesi
Tarih 13.08.2003 14.08.2003 15.08.2003 16.08.2003 17.08.2003 18.08.2003 19.08.2003 20.08.2003
GPS Giinii 225 226 227 228 229 230 231 232
Toplam | Oturum Toplam| Oturum Toplam | Oturum Toplam | Oturum Toplam | Oturum Toplam | Oturum Toplam| Oturum Toplam | Oturum
# Istasyon Nokta Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip
Ismi Kodu | Suresi | Siresi | No.| Suresi| Suresi | No. | Siresi | Suresi | No. | Suresi| Suresi | No.| Sdiresi | Suresi | No.| Suresi | Siresi| No.| Suresi| Suresi | No. | Suresi | Suresi | No.
(sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk)] (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk)] (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk)
1 |Kocacimentepe KCMN] 14:20] 14:20 23:58] 05:57 24:00] 24:00 24:00] 24:00 24:00 | 24:00 24:00] 24:00 17:02] 17:02 X
X 19:00 X
2 |Koru Dagi KOR2] 15:19] 03:16 24:00] 24:00 24:00] 24:00 24:00] 24:00 24:00 | 24:00 24:00] 24:00 15:104 15:10 X
12:03 X X X X X X
3 |ATGA ATGA X 09:37] 01:43 08:18] 08:18 X
X 07:54 X
4 |Bulguru BULG X 10:17] 10:17 08:15] 08:15 X
5 |Boztepe BZTP X 09:57- 08:16- X
6 |Cavus CVvUsS X 11:15 08:41 X
7 |Esetce ESET X X X X X
X X X X X
8 |Gokceada GOKC X X X X X
9 |Tekirdag HUZU X X X X X
X X X X X
10| Lapseki LAPS X X X 08:54| 08:54 | X
X X X X X
11| Nusratli NUSR X X X X 10:51 X
12| Ocakli OCAK X X X X X
13| Sarkoy SRKY X 11:13] 11:13 ] 11:56] 11:56| 08:59 08:59 | X X X X
14| Sevketive Pilye SVKP X X X X 10:21 | 00:02 09:42] 09:42| 09:50/ 09:50] [o06:57]00:58
X X X X 10:19 X X X 05:59
15| Sevketiye Biyikcivi] SVK2 X 04:46 | 04:46 10:52| 10:52 X X X X 05:58 05:58
16| Sevketiye Kiicukcivi] SEVK X 09:57 04:42 08:16 |1OEGN X X X 06:09 | 06:09

Trimble 4000SSI+Micro Centered antenna
Ashtech Zxtreme+GeodeticlV+GP

Trimble 4000SSI+Chokering
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EK E

Bati Marmara 2004 Yili GPS Kampanyasi Cizelgesi

Tarih 20.07.2004 21.07.2004 22.07.2004 23.07.2004 24.07.2004 25.07.2004 26.07.2004
GPS Giinii 202 203 204 205 206 207 208
Toplam | Oturum Toplam| Oturum Toplam] Oturum Toplam | Oturum Toplam | Oturum Toplam | Oturum Toplam| Oturum
# Istasyon Nokta Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit |Ekip] Kayit | Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip] Kayit Kayit | Ekip] Kayit | Kayit | Ekip
Ismi Kodu Siresi | Saresi Sdresi | Siresi Siresi | Siresi Siresi | Saresi Suresi | Sdresi Suresi | Sdresi Siresi | Sdresi
(sa:dk sa:dk sa:dk sa:dk
1 Kocacimentepe | KCMN] 11:05
2 Koru Dagi KOR2] 09:20 : :
3 ATGA ATGA X X X 08:54 |08:54 : 09:13 :
4 Bulgurlu BULG X X X X 09:13 ]09:13 09:14 109:14 :
5 Boztepe BZTP X 09:23 ] 09:23 09:16 1 09:16 09:15] 09:15 X X X
6 Cavus CVUS X 09:33] 09:33 09:13109:13 09:16] 09:16 X X X
7 Esetce ESET X X X X 09:03 09:03 | 09:06] 09:06| 10:11 [ 10:11]
8 Gokceada GOKC X 09:13] 09:13] 08:48 | 07:44 09:04 | 09:04] X X X
X X 01:04 X X X X
9 Tekirdag HUZU X 09:17 [ 09:17] 09:13]09:13 09:13] 09:13] X X X
10 Lapseki LAPS X X X X 10:01] 10:01 09:42] 09:42 10:49] 10:49
11 Nusratli NUSR X X X X 10:51 H 10:19 H 09:06 H
12 |Ocakli OCAK X 09:38 | 09:38| 09:13 ] 09:13 09:09 | 09:09] X X X
13 Sarkdy SRKY X X X X 09:41109:41 09:46 09:46 10:42] 10:42
14 Sevketiye SVKP X X X X 09:08] 09:08 09:05] 09:05 10:08 | 10:08

Ashtech Zxtreme+GeodeticlV+GP

Trimble 4000SSE+Chokering
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EK F

Bati Marmara 2005 Yili GPS Kampanyasi Cizelgesi

Tarih 06.08.2005 07.08.2005 08.08.2005 09.08.2005 10.08.2005 11.08.2005 12.08.2005
GPS Giunu 218 219 220 221 222 223 224
Toplam | Oturum Toplam| Oturum Toplam | Oturum Toplam| Oturum Toplam] Oturum Toplam | Oturum Toplam] Oturum
# Istasyon Nokta Kayit Kayit | Ekip|] Kayit | Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip] Kayit | Kayit | Ekip] Kayit | Kayit | Ekip| Kayit Kayit | Ekip] Kayit | Kayit | Ekip
Ismi Kodu Suresi | Suresi | No. | Suresi | Suresi | No. | Siresi | Siresi Siiresi | Suresi Suresi | Suresi | No. | Suresi | Suresi | No.| Suresi | Suresi | No.
(sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk) (sa:dk) | (sa:dk)
1 Kocacimentepe | KCMN ] 11:53 24:00 24:00 24:00 17:02
2 Koru Dagi KOR2 14:53 24:00 24:00 24:00 15:45
3 ATGA ATGA X 10:09 09:09
4 Bulgurlu BULG X X 08:49 09:16
X X X X
5 Boztepe BZTP X 09:08 09:00 X X X
6 Cavus CVUS X 09:19 10:23 X X X
7 Esetce ESET X 09:18 09:36 X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
8 [Gokceada GOKC X 18:58 | 18:58| | 23:58|07:52 14:00 | 14:00 X X X
X X 16:06 X X X X
9 |Tekirdag HUZU X 00:17 NOGMAl | 09:06 JOGIOBN | 0910 [ROGHION X X X
10 [Lapseki LAPS X X X X 09:55/09:65| [10:4110:41] 09:46 | 09:46 |
11 Nusratli NUSR X 09:29 | 09:29 09:54]09:54 09:51 | 09:51 X X X
12 Ocakli OCAK X 09:02 H 09:12 H 09:12 H X X X
13 Sarkdy SRKY X X X X 10:18] 10:18 11:15111:15 09:54 § 09:54
14 Sevketiye SVKP X X X X 09:10 10:09 09:13

Ashtech Zxtreme+GeodeticlV+GP
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EK G
Station.info Dosyasi

bmar pgga

(al, 2(a4, 1x),al6,f7.4,2(1x,f8.4), 2(1x, a6), 1x, a5, 1x,f5. 2, 1x,i 4, 1x,i 3, 1x,i 2, 6(1x,i 2), 2x, a)

TRCK SITE Station Nane Ant Ht Ant N Ant E Rcvr Ant Cod Ht Cod Vers Year Doy SN Start St op
*

* Last updated via the SOPAC Dat abase on 13- Mar-2001 23:00:51 UTC

* Send questions, comrents or concerns to pjamson@ osh. ucsd. edu

*

*TRCK SITE Station Nane Ant Ht Ant N Ant E Rcvr Ant Cod Ht Cod Vers Year Doy SN Start St op

*Bati Marmara GPS Kanpanyasi | - Il - |11

SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0758 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 226 0 O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0754 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 227 O O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0758 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 228 0 O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0740 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 206 0 O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0740 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 207 O O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0740 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 208 0 O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0715 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2005 222 0 0O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0715 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2005 223 0 O O 024 O
SRKY SRKY Sar koy (tutga) 0.0715 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2005 224 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0810 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 229 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0795 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 230 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0808 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 231 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0822 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 203 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0825 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 204 0O O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.0823 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 9.90 2004 205 0 0O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.1223 0. 0000 0. 0000 TR5700 TRMZGP DHBGP 1.23 2005 219 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.1224 0. 0000 0. 0000 TR5700 TRMZGP DHBGP 1.23 2005 220 0 O O 024 O
OCAK OCAK Ccakl i (pilye) 0.1219 0. 0000 0. 0000 TR5700 TRMZGP DHBGP 1.23 2005 221 0 O O 024 O
GOKC GOKC Cokceada (iller) 0.0953 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 229 0 O O 024 O
GOKC GOKC Cokceada (iller) 0.0953 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 230 O O O 024 O
GOKC GOKC Cokceada (iller) 0.0953 0. 0000 0. 0000 ATUZ12 ATGP4A DHPAB 0.00 2003 231 0 O O 024 O
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EK H
Session table (sestbl) Dosyasi

Session Table for regional + global analysis
Processi ng Agency = | TU
Station Nunmber = *
Station Constraint =Y
Satellite Nunber = *
Satellite Constraint =Y 7 YI'N
al | a e i node arg per M radl rad2 rad3 rad4 rad5 rad6é rad7 rad8 rad9
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0.01
Type of Analysis = 0-1TER ; 0-1TER/ 1-1 TER/ 2- | TER/ 1- CLEAN 2- CLEAN 3- CLEAN
Data Status = RAW ;  CLN/ RAW
Choi ce of Cbservable = LC HELP ; L1 _SINGLE/ L1&L2/L1 ONLY/L2_ONLY/LC _ONLY/
; L1, L2_I NDEPEND. / LC_HELP
Choi ce of Experinment = RELAX ; BASELI NE/ RELAX. / ORBI T
| onospheric Constraints = 0.0 nm+ 8.00 ppm; Set for md-solar max
Zenith Delay Estimation = YES 7 YES/ NO
Nunmber Zen = 13 ; nunber of zenith-delay paraneters
Zenith Constraints = 0.50 ; zenith-delay a priori constraint in nmeters (default 0.5)
Zenith Model = PW ; PWL (piecewi se |linear)/CON (step)
Zenith Variation = 0.02 100. ; zenith-delay variation, tau in neters/sqrt(hr), hrs
El evation cutoff = 10. ; Elevation angle cutoff for postfit solution
At nospheric gradients = YES ; YES/NO (default no)
Nunmber Grad = 3
Gradient Constraints = 0.03 ; gradient at 10 deg elevation in nmeters
Station Constraint =Y i YI'N
Anmbi guity resolution W. = 0.15 0.15 1000. 99. 1000. ; Increased chi-square ratio to stop searched
Anmbi guity resolution NL = 0.15 0.15 1000. 99. 1000. ; values from being used.

Geodetic Datum = GEOCENTRI C ;
Ref erence System for ARC = | GS92 ;
Initial ARC = YES ;
Update T/L files L_ONLY ;
Fi nal ARC = NO

Yaw Mbdel YES

Del ete eclipse data

NO

GEOCENTRI C/ WES84/ NADS2/ WES72

WGS84/ WGS72/ MERI T/ | GS92( def aul t)

YES/NO default = NO for BASELINE/ Kl | NEMATI C, YES for
T AND L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE

RELAX/ ORBI T

;. YES/ NO default YES
; ALL/ NO POST ( Defaul t
: hardwi red for ALL/PGOST

NO; 30 mins post shadow renoval is
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AUTCLN Command File = autcln.cnd ; Filenane; default none (use default options)

AUTCLN Postfit = R ; Run autcln for postfit run; R causes repeat run.

Use N-file =Y ; YI'N (default no): automatic procedure to reweight by station

Del ete AUTCLN input C-files = YES ; YES/NO default = NO; | -- Internedi ate keep (stops) second nodel
Earth Rotation = 7 ; Diurnal/Sem dirunal terns: Binary coded: 1=pole 2=UTl defaul t=7
Estimte EOP = 15 ; Binary coded: 1 wob 2 utl 4 wob rate 8 utl rate

Wobbl e Con = 0.01 0.01 ; default = 3. 0.3 arcsec arcsec/ day

UTl Con = 0.00001 0.01 ; default = .2 0.02 sec sec/day

Ti de Model = 3 ; Binary coded: 1 earth 2 freg-dep 4 pole 8 ocean defaul t =7
Ant enna Model = ELEV ; NONE/ ELEV/ AZEL default = NONE

Radi ati on Mbdel for ARC = BERNE ;  SPHRC/ BERNE/ SRDYB/ SVBDY default = BERNE

Inertial frame = J2000 ; J2000/ B1950

SCANDD control = NONE ; YES/ NONE

Deci mation Factor = 1 ; Decimation factor in solve

Qui ck-pre observable = LC ONLY ; For 1st iter or autcln pre, default same as Choice of observable
Qui ck-pre decimation factor = 10 ; 1st iter or autcln pre, default sane as Deci mati on Factor

Station Error = ELEVATION 4.3 7.0 ; 1-way L1 , a**2 + b**2/sin(elev)**2 in mm default = 4.3 7.0

Full list of controls:
Requi r ed:
Type of Analysis PREFI T . Prefit manipulations including cleaning (no solution)
QUI CK . Quick solution

O-I TERATION : Full solution with good prior station coordinates and orbits

1-1 TERATION : Full solution with approxinate prior station coordinates

2-1 TERATION : Full solution with approximate prior station coordinates and orbits
SOLVE-only : Do a solution fromC-files (rarely used, better to run SOLVE batch file)

Data Status : RAWfor automatic editing with AUTCLN;, CLN (CLEAN) for no editing

Choi ce of Cbservabl e LC HELP: Anbiguity-free and anbiguity-fixed solutoins with LC
LC RANGE: Sane as LC HELP but with pseudo-range priorty
LC ONLY: Ambiguity-free solution with LC
L1_ONLY: Anbiguity-free and anmbiguity-fixed solutions with L1
L2_ONLY: Anbiguity-free and anbiguity fixed solutions with L2
L1, L2_| NDEPEND: Anbi guity-free and -fixed solutions with L1 and L2
L1&L2: (see notes in nmanual)
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Choi ce of Experinment = RELAX ; BASELI NE/f RELAX. / ORBI T

Opti onal :

Inertial frame ; B1950/J2000 (default = J20000)

Initial ARC ; YES/NO default = NO for BASELI NE/ KI | NEMATI C, YES for RELAX/ ORBI T

Fi nal ARC ; YES/NO default = YES

Radi ati on Mbdel for ARC ;  SPHRC/ BERNE/ SRDYB/ SVBDY default = SPHRC

Ref erence System for ARC ; WGS72/ WES84/ MERI T/ 1 GS92 (default = 1 GS92)

Tabul ar interval for ARC ; 900. seconds (new default), 1350. seconds (old default)

St epsi ze for ARC ; 75. seconds (new default), 168.75 seconds (old default)

Earth Rotation ; Diurnal/Senmdirunal terns: Binary coded: 1l=pole 2=UTl 4=Ray nvdel ;
def aul t =7

Earth Rotation ; Diurnal/Senmidirunal terns: Binary coded: 1=pole 2=UT1l default=3

Esti mate EOP ; Binary coded: 1 wob 2 utl 4 wob rate 8 utl rate; default=0 (BL) or 15
(orbits)

Wobbl e Constraint = 3. 0.3 ; Default 3. (arcsec) 0.3 (arcsec/day)

UT1l Constraint = 0.00002 0.02 ; Default .00002 (sec) 0.02 (sec/day)

Ant enna Mbdel ; NONE/ ELEV/ AZEL default = NONE

Ti de Model ; Binary coded: 1 earth 2 freq-dep 4 pole 8 ocean default =1

Yaw Mbdel ; YES/NO default = YES

I-file = N ; Use I-file (YIN) (default Y)

Nunber Zen = 4 ; nhunber of zenith-delay paraneters (default 1)

Zenith Constraints = 0.50 ; zenith-delay a priori constraint in nmeters (default 0.5)

Zeni th Model = PW ; PW (piecew se |linear)/CON (step)

Zenith Variation = 0.02 100. ; zenith-delay variation, tau in neters/sqrt(hr), hrs (default .02 100.)

Gradi ent Constraints = 0.03 ; gradient at 10 deg elevation in neters

Tropospheric Constraints = NO ; YES/NO (spatial constraint)

Choi ce of Cbservabl e LC HELP ; L1_SINGLE/L1&L2/L1 ONLY/L2_ ONLY/LC ONLY/

; L1, L2_I NDEPEND. / LC_HELP

Choi ce of Experinment = RELAX ; BASELI NE/f RELAX. / ORBI T

Qui ck-pre observable = LC ; For 1st iter or autcln pre, default sanme as Choice of observable
Anmbi guity resolution W ; default = 0.15 0.15 1000. 10.

Anbi guity resolution NL ; default = 0.15 0.15 1000. 10.

Type of Biases . IMPLICIT (default for quick), EXPLICIT (default for full)
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H-file solutions ; ALL ; LOGOSE- ONLY

Station Error = BASELINE 10. O. ; 1-way L1, a**2 + (b**2)(L**2) in nmm ppm default = 10. O.
Station Error = UN FORM 10. ; 1-way L1 in nmm default = 10.

Station Error = ELEVATION 4.3 7.0 ; 1-way L1 , a**2 + b**2/sin(elev)**2 in nm default = 4.3 7.0
Satellite Error = UNI FORM 0. ; l-way L1 in nm (added quadratically to station error) default = 0.
Sel ect Epochs ; Enter start and stop epoch nunber (applies only to SOLVE)

Deci mati on Fact or ; FOR SOLVE, default =1

El evati on Cutoff = 10. ; For SOLVE, overrides the MODEL or AUTCLN values if they are | ower
Qui ck-pre decimtion factor = 10

Correlation print ; Threshhold for printing correlations (default 0.9999)

Cl ean Option ; AUTCLN(def aul t)/ SI NCLN/ DBLCLN

AUTCLN Command Fil e ; Filenane; default none (use default options)

Edit AUTCLN Command File ; YES/NO, Add del ete commmands for bad cl ocks; default = NO

Cl ean Option = AUTCLN ; SI NCLN/ AUTCLN( def aul t)/ DBLCLN

AUTCLN Postfit ; NOYES/R: Yes=repeat AUTCLN and SOLVE R=repeat AUTCLN and SOLVE again

if bad nrns
Use N-file =Y ; Y'N (default no): automatic procedure to rewei ght by station
Del ete AUTCLN input C-files = YES ; YES/NO default = NO; | -- Intermedi ate keep (stops) second nodel

Del ete eclipse data = POST ; ALL/ NO POST (Default = NO
SCANDD cont r ol ; BOTH (default) /NONE/ FI RST/ FULL/ | FBAD see nmnual sec. 5.2
Iteration ; CFILES / XFILES (default)
Export Orbits = YES ; YES/NO default = NO
Obit id = 1GS ; 4-char code read only if Export Orbits = YES
Orbit Format = SP3 ; SP1/SP3 (NGS Standard Products)
O bit organization = IGS ; 3-char code read only if Export Obits = YES
Ref erence Systemfor Obit = I TRO7 ; |1 TR92/1TR91/1 TROO/ WS84/ MERI T (for SP3 header)
Delete all input C-files ; YES/NO default = NO
Del ete MODEL input C-files ; YES/NO default = NO
Del ete SINCLN i nput C-files ; YES/NO default = NO
Del ete DBLCLN i nput C-files ; YES/NO default = NO
Del ete AUTCLN i nput C-files ; YES/NO default = NO
Update T/L files ; T_AND L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE
(Applies only to update for full solution after quick)
Updat e tol erance ; m ninum adj ustment for updating L-file coordinates, default .3 m
X-conpress = YES ; Unconpress/conpress X-files default = NO
SCANDD contr ol ; FULL (default), FIRST, BOTH, |FBAD, NONE
Run CTOX = YES ; Make clean X-files fromC-files default = NO
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2003 yili NRMS ve WRMS degerleri

EK |

NRMS WRMS (mm)
North East Up North East Up
ATGA 112 1.8 1.9 2.1 2.9 115
BOZT 0,69 0,39 0,85 1,1 0,6 4,5
BULG 12 1,77 2,34 1,9 2,5 11,7
BZTP 0,64 1.36 0.36 1 19 1.9
CVUS 1,54 1,52 1,31 2,6 2,2 7
ESET 0.64 0.83 1.48 1.2 1.4 89
GOKC 0,87 1,51 0,13 1,4 2,3 0,7
HUZU 093 041 1.2 2.1 0.7 85
KCMN 0,78 0,96 0,38 2,6 3 9,7
KOR2 0,97 1,39 091 1.1 1.7 35
LAPS 0,52 0,57 0,63 0,8 0,8 3,2
NUSR 08 0,33 1,19 1,6 0,5 7,3
OCAK 132 042 1.4 2.4 0.7 79
SEVK 1,52 1,77 9,68 3 3,2 63,2
SRKY 037 234 0.54 0.5 3.1 25
SVK2 0,22 2,46 12,53 0,5 4,8 86,6
SVKP 0,83 1,18 1,04 1,4 1,9 5,7
max 1,54 2,46 12,53 3 4.8 86,6
min 022 033 0.13 0.5 0.5 07
ort 0,88 1,24 2,23 1,61 2,01 14,37
2004 yili NRMS ve WRMSS degerleri
NRMS WRMS (mm)
North East Up North East Up
ATGA 0,41 0,07 0,3 1,9 0,3 4,8
BULG 041 0.2 0.62 33 1.6 18
BZTP 0,38 0,31 0,4 1,8 1,4 6,6
CVUS 0.75 021 0.31 3.7 1 54
ESET 0,25 0,49 0,17 1,1 2,3 2,7
GOKC 0.63 1.07 0.21 3.7 6.6 4.4
HUZU 0,38 0,06 0,62 3 0,4 16,6
KCMN 0,81 041 0,43 2.9 1.7 5.6
KOR2 0,67 0,4 0,39 2,3 1,6 4,8
LAPS 0,31 0,5 0,25 1,4 2,2 3,9
MADR 0.39 0.3 0.29 1.5 1.7 15
NUSR 03 0,29 0,48 1,7 1,5 9,5
OCAK 0,51 0,55 0.56 2.3 2.4 8.8
SRKY 0,33 0,49 0,3 1,4 2,2 4,7
SVKP 0,36 0,13 0,23 1,5 0,5 3,3
max 0,81 1,07 0,62 3,7 6,6 18
min 0.25 0.06 0.17 1.1 0.3 15
ort 0,46 0,37 0,37 2,23 1,83 6,71
2005 yili NRMS ve WRMSS degerleri
NRMS WRMS (mm)
North East Up North East Up
ATGA 15 0,63 0,93 3,8 1,8 8,4
BULG 0,59 0,62 0.75 1.4 1.6 6.1
BZTP 1,26 1,87 0,54 3,2 4,8 4,7
CVUS 021 1.08 1.01 05 3 85
ESET 0,95 1,8 1,15 2,3 4,5 9,9
GOKC 092 3,01 118 2.2 7.3 9.8
HUZU 0,7 0,65 0,37 2,3 2 4,2
KCMN 0,77 2,03 0,5 1.4 4.4 32
KOR2 0,8 1,63 1,13 1,4 3,4 6,9
LAPS 0,42 0,53 0,69 1,4 1,8 7,9
NUSR 0.85 1.1 0,57 2.5 3.1 59
OCAK 0,77 1,71 1,3 1,8 43 11,1
SRKY 0.43 016 1.23 1 0.4 10,2
SVKP 0,57 0,23 0,55 1,4 0,6 4,8
max 15 3,01 1.3 3.8 7.3 11.1
min 0,21 0,16 0,37 0,5 0.4 3,2
ort 0,77 1,22 0,85 1,90 3,07 7,26
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415"

41"

40.5" -

40°

EK K

2003-2004 yili olculerinden elde edilen hiz vektorleri

gklag restalivie [0 NONE  Inpul Tile : brmarddmagked org
Conlidence ntarval : BS ChiSquare /dol - 100  Formal Errors Scaled by 1.00
Maon Jul 10 03:22:1% EEST 2006
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EK K

2003-2005 yili dlgulerinden elde edilen hiz vektorleri

41.5° -

41° -

40.5" -

40" 4§,

Eln-:as redativa to NONE  Input file : bmar35maghcd.ang
Confidance intarval : 95 ChiSguera /daol : 1.00  Formal Emors Scaled by 1.00
Maon Jul 10 03:08:2% EEST 2006
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41.5" -

417 -

40.5° ¥

40° .

EK K

2004-2005 yili dlgulerinden elde edilen hiz vektorleri

e 20 mmiyr
km r
——————
0_10 /20 / |
26° 26.5 27 27.5

Qm: ralative to MONE  Irput fils © brmard Bmagiecd.org
Corddance inbarval 1 86 ChiSquane /dofl 1 0.98  Formal Errors Scaled by 1,00
Mian Jul 1003:37:44 EEST 2008
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EK K

2003-2004-2005 yillari 6lculerinden elde edilen hiz vektorleri

45
41"
405" 1
40" 4, ; :,;J;;.ff | ; 50 mm/yr

26° 26.5° 27" 27.5

Qlc".‘as relatreg to NONE  Input file - bmard45maghs, org
Caonfidance intarval : 85 ChiSquare / dof ; 1.08  Formal Erors Scakad by 1.00
Thu Jun B 13:32:05 EEST 2008
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T u T u T u T u T ™
30f .
20F -

.
10 S -

_ .

E B i |

E D .

-10} . .
-20F “i\ _
30+ -

(mm)

0k i

-10- n

10F .

EK

ANKR North Offset 4440241.741 m

L

rate(mmiyrj= -2.01 + 0.66 nrms= 0.46 wrms= 0.4 mm

| L | L | L | L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
ANKR East Offset 2798148.766 m

rate{mmiyr)= -23.95 + 0.79 nrms= 1.24 wrms=

| L 1 L | i | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
ANKR Up Offset  976.047 m

1.4 mm

rate{mmiyrj= -2.42+ 1.82 nrms= 1.52 wrms= 3.7 mm

! . I . ! ) ! . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
pri

81

ATGA North Offset 4466455.729 m

rate(mmiyrj= -7.34 + 2.20 nrms= 0.55 wrms=

1.4 mm

10

| | 1 L | N | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
ATGA East Offset 2249276.071 m

rate(mmiyr)= -15.76 + 1.97 nrms= 1.80 wrms=

2.9 mm

20

10

| | 1 | |
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

ATGA Up Offset 93.090 m

rate(mmiyr)= -11.38 + 503 nrms= 1.22 wrms=
[ 4 | 4 |
o . u
‘\\‘
\\.
.
.
- \"\ —
.
\"\
"\\\
\\‘
"-\.\_\\
~.,
- \"\\ —
‘\\\

.
-

[ I N S I N
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

[e]T =006 Jun 2 122005

2.4 mm

10



1

-10-

AVCT North Offset 4562837.384 m

rate(mmiyrj= -2.67 + 0.93 nrms= 2.22 wrms= 3.0 mm

EK L

u_

BAD1 North Offset 4547636.754 m

rate(mmiyrj= -2.50 + 1.41 nrms= 0.01 wrms= 0.0 mm

-

| L 1 L | L | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
AVCT East Offset 2413598.653 m

110

1-10

| | 1 L | N | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
BAD1 East Offset 2451804.177 m

rate{mmiyr)= -4.09+ 0.94 nrms= 1.76 wrms= 2.3 mm rate(mmiyr}=  0.39 + 1.39 nrms= 1.46 wrms= 2.8 mm
T T T T T T T T T T T T T T T
10 . B 4 10
EC l ~_ l + [ °E
10} - - {10
I . ] . I \ I . ] . I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
AVCT Up Offset  122.365m BAD1 Up Offset  239.165m
rate(mmiyr)= -4.42 4 2.75 nrms= 2.05 wrms= 8.1 mm rate(mmiyrj= -2.65+ 5.71 nrms= 0.84 wrms= 4.6 mm
| ' | | | \'\ | 4 | '
20+ o B . =4 10
-,
bt
\\
10 - o
.,
\\
E oLt i i N 13
E,. oF % —— _ \\ 0 _E,
10} 13
20} . s 4-10
l L | L l L l L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

p:2

[e]f =006 Jun 2 122006
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EK L

BOZT North Offset 4512267.026 m BULG North Offset 4536531.583 m
rate(mmiyrj= -6.82 + 0.92 nrms= 999.99 wrms= 1000.0 mmrate(mm/yr)= -4.68 + 2.29 nrms= 0.37 wrms= 0.9 mm
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 . B 410
.E,. u ""‘-._\\\ - - D .,E..
10} - - {10
I . ] . I . I . ] . I I ] . I . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
BOZT East Offset 2435117.721 m BULG East Offset 2290309.346 m
rate{mmiyr)= -15.92 + 0.92 nrms= 299.99 wrms= 1000.0 mmate(mm/fyrj= -6.19+ 1.894 nrms= 0.78 wrms= 1.9 mm
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 . B 4 10
N
10f ~ . S~
£ ™ o
£ oF \\\ . 1 — \H.“"«.‘ 4 0 E
[ \\\ H"-H [
\\\\\ -‘.H‘-».H
10| - a ‘m{
| .
i
20t . - {10
I . ] . I \ I . ] . I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
BOZT Up Offset  115.572 m BULG Up Offset  512.802 m
rate(mmiyrj= -1.35+ 2.65 nrms=999.99 wrms= 1000.0 mmrate(mm/yr)= -1.63 + 4.86 nrms= 1.32 wrms= 8.9 mm
L T L T T T T '
10F o B - 20
B 410
T ool T l £
E P — ] E
- 1o
10} . s 4-10
l L | L l L l L | L l " l " | L l L l L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
p:3 2006.Jun 8 13:30:07
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EK L

BZTP North Offset 4502127.783 m

CVUS NMorth Offset 4529798.974 m

rate(mmiyrj= -6.32 + 3.46 nrms= 0.02 wrms= 0.1 mm rate(mmiyrj= -2.96 + 2.44 nrms= 0.12 wrms= 0.3 mm
T T T T T T T T T T T T T T T T
10 . B 410
I — °E
10 . B +4-10
I . ] . I . I . ] . I I ] . I . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
BZTP East Offset 2306887.225m CVUS East Offset 2208737.161m
rate{mmiyr)= -21.65 + 3.06 nrms= 0.12 wrms= 0.6 mm  rate(mmfyrj= -2.02 + 2.10 nrms= 0.02 wrms= 0.1 mm
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 . B 4 10
20 -‘}\ .
10F N .
E o i [ T 1o E
E° \k —— % CE
-10f .
20k \}\ 4
-30 . B +4-10
I . ] . I \ I . ] . I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
BZTP Up Offset  265.204 m CVUS Up Offset 149.014 m
rate(mmiyr)= -2.68 + 5.19 nrms= 0.08 wrms= 0.7 mm rate(mmiyr)= -0.54 + 4.94 nrms= 1.15 wrms= 7.8 mm
| | | | | |
10F o B - 20
- B 410
E oL ' i E
E° [ E
s 10
10} . s 4-10

IR T LR R B
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
2006.Jun 8 13:30:08

p: 4

[ S P I N
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5



-10- n

20

10

(mm)
o

-20

10

(mm)
o

-10

| L | L | L | L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

| L 1 L | i | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

EK L

DUMT North Offset 4515733.475 m

ESET North Offset 4549507.136 m

rate(mmiyrj= -6.06 + 0.80 nrms= 999.99 wrms= 1000.0 mmrate(mm/yr)= 0.84 + 2,60 nrms= 0.12 wrms= 0.4 mm

DUMT East Offset 2483854.086 m

110

1-10

| | 1 L | N | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
ESET East Offset 2226913.749 m

rate{mmiyr)= -18.42 + 0.85 nrms= 299.99 wrms= 1000.0 mmate(mm/fyr)= -2.37 + 2.37 nrms= 0.65 wrms= 1.7 mm

I
rd
|

B
1

L . —

<

DUMT Up Offset

rate(mmiyr)=

929.382 m

! . I . ! ) ! . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
p:5

85

110

1-10

| | 1 | |
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
ESET Up Offset 145.415m

1.30 + 2.27 nrms=999.99 wrms= 1000.0 mmrate(mm/yr)= 2.64 + 4.89 nrms= 2.32 wrms= 15.5 mm

4120

] T
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

[e]T =006 Jun 2 122000



EK L

GOKC North Offset 4474654.449 m GRAZ North Offset 5239488.815m
rate(mmiyrj= -12.68 + 272 nrms= 0.00 wrms= 0.0mm rate(mmfyr)= 0.51 + 0.69 nrms= 0.58 wrms= 0.6 mm
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 . B 410
10 % 1
-10 . HH.“H . i
20} - - {10
I . ] . I . I . ] . I I ] . I . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
GOKC East Offset 2201973.341 m GRAZ East Offset 1174756.484 m
rate{mmiyr)= -20.73 + 2.59 nrms= 0.24 wrms= 0.7 mm  rate(mmfyrj= 4.06 + 0.66 nrms= 0.81 wrms= 0.6 mm
T T T T T T T T T = T T T T T T T T T T
30 . B 4 10
20F % .
10} N . =
£ ™ E
of - . - - { o
E % ~ f { E
.. -
10k Ny . &
-20f ““L—
-30 . B +4-10
I . ] . I \ I . ] . I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
GOKC Up Offset 98.040 m GRAZ Up Offset  538.285m
rate(mmiyrj= -0.41 + 4.90 nrms= 1.48 wrms= 10.1 mm  rate(mmiyr)= -1.47 + 2.07 nrms= 1.16 wrms= 3.1 mm
L T L T T T T T '
20+ o B =4 10
10 .
E L ] 13
u | | e o
10} . s 4-10
l L | L l L l L | L l " l " | L l L l L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
p: 6 2006.Jun 8 13:30:10
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EK L

HUZU North Offset 4565654.055 m

rate(mmiyrj= -8.62 + 3.17 nrms= 0.623 wrms= 2.6 mm

10

[

—

o
1

-20-

ISTA North Offset 4575728.053 m

rate(mmiyrj= -2.58 + 1.04 nrms= 0.30 wrms= 0.5 mm

| L | L | L | L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
HUZU East Offset 2307831.928 m

110

1-10

| | 1 L | N | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

ISTA East Offset 2434184.520 m
rate{mmiyr)= -2.93 + 2.91 nrms= 0.12 wrms= 0.4 mm rate(mmiyr}=  3.82 + 1.02 nrms= 1.43 wrms= 2.1 mm
T T T T T T T T T T T T
10 . B 4 10
E ol } i i T 1o E
E° — °E
10} - - {10
I . ] . I \ I . ] . I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
HUZU Up Offset  238.690 m ISTA Up Offset  147.214m
rate(mmiyr)=  4.24 + 538 nrms= 0.03 wrms= 0.2 mm rate(mmiyr)= -0.32 + 2.89 nrms= 1.41 wrms= 6.1 mm
| | | | 4 | |
10F B =4 10
E oL i i 13
EC . °E
10} . s 4-10
l L | L l L l L | L l " l " | L l L l L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

p:7

[e]T =006 Jun & 122011
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KANT North Offset 4570868.11
rate(mmiyrj= -4.73 + 0.88 nrms= 0.52 wi|

EK L

im
rma= 0.7 mm

KART North Offset 4482307.965 m

rate(mmiyrj= -6.12 + 0.84 nrms= 0.64 wrms= 0.8 mm

T T T T T T T T T T T T
10 . B 410
E O r { 0E
10 . B +4-10
I . ] . I . I . ] . I I ] . I . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5 2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
KANT East Offset 2439309.609 m KART East Offset 2406697.423 m
rate{mmiyr)=  0.09 + 0.89 nrms= 1.9 wrms= 2.2 mm rate(mmiyr)= -20.70 + 0.86 nrms= 1.83 wrms= 2.3 mm
T T T T T T T T T T T T T T
10 . B -1 30
\\
- b 420
\\
.
—_ s {10 _
E ok _{_ - - _{ i ™ E
E E
i P { o
. \
B . 4-10
\\
.
10} . - 4 {20
| . ] . | g | . ] . =
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

: T I
10

(mm)

-10

[ N R R R
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

KANT Up Offset

rate(mmiyr)=

155.032 m
1.00 + 2.66 nrma= 1.98 wrms=

KART Up Offset

28.0mm

| | 1 | |
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

485.649 m

rate(mmiyr)= -4.84 + 2.44 nrms= 223 wrms= 7.9 mm

p: 8
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2006.Jun B 13:30:13
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2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

10

(mm)

-10
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EK L

KCMN_FOOQO North Offset 4481674.132 m

rate(mmiyrj= -0.78 + 1.55 nrms= 4.20 wrms= 8.1 mm

| _

KCMN_FOO East Offset 2235874.031 m

rate{mmiyr)=

358 + 1.52 nrmse= 7.12 wrms= 14.5 mm

R

[

| L 1 L | i | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
KCMN_FOO Up Offset

344.542 m

rate{mmiyrj= -2.10+ 5.33 nrms= 1.24 wrms= 7.1 mm

10

(mm)

-10

! . I . ! ) ! . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
p: @

89

KOR2 North Offset 4546256.960 m

rate(mmiyrj= -2.30 + 0.82 nrms= 1.71 wrms= 2.3 mm
T T T T T T T T
B 410
i _ — 1
— 1719
B +4-10
I I ] . I . I .
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
KOR2 East Offset 2251225.493 m
rate(mmiyr)= -2.26 + 0.86 nrms= 2.20 wrms= 3.0 mm
T T T T T T T T T T
B 4 10
—-._________-__--{ 0 5
- {10
I I ] I I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
KOR2 Up Offset  436.587 m
rate(mmiyr)= -1.73 + 2.46 nrms= 1.88 wrms= 7.4 mm
| 4 | 4 | '
B =4 10
i 13
= 0 E
s 4-10

[ I N S I N
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

[e]T =006 Jun 2 122014
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-20 - n

10F

(mm)
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-10

20 n

| L 1 L | i | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

[ R M R I
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

EK L

LAPS North Offset 4488540.879 m

rate(mmiyrj= -2.70+ 1.59 nrms= 1.07 wrms= 2.5 mm

| L | L | L | L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
LAPS East Offset 2263711.243 m

rate(mmiyr)= -14.32 + 140 nrms= 045 wrms= 0.9 mm

oF

LAPS Up Offset 160.815 m

rate{mmiyrj= -2.80+ 4.10 nrms= 0.71 wrms= 4.3 mm

p: 10

90

| I I P N
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
2006.Jun 8 13:30:15

MADT North Offset 4520834.918

m

rate(mmiyrj= -8.08 + 0.81 nrms= 0.51 wrms= 0.6 mm
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1-10

| | 1 L | N |
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
MADT East Offset 2331309.861 m

rate(mmiyr)= -16.85 + 0.87 nrms= 0.18 wrms= 0.2 mm

\
- .,

120

| | 1 | |
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
MADT Up Offset  749.172m

rate(mmiyrj=  4.19 + 2.36 nrms= 1.33 wrms=

5.0 mm
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-10- n

rate(mmiyr)=  0.25 + 0.24 nrms= 0.74 wrms=

I ! T E T T T T T
10 i
Eof, 1 5
=101 i

(mm)

EK L

MATE North Offset 4525040.514 m

rate(mmiyrj=  4.30 + 0.24 nrms= 0.27 wrms= 0.1 mm

101

MER1 North Offset 4560418.092 m
rate(mmiyrl= -4.74 + 2.61 nrms= 999.99 wrms= 1000.0 mm

| L | L | L | L | L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5
MATE East Offset 1410868.821 m

L 1
20EDaR0 RN IDNEDIA0RNEANMINE4 .6

MER1 East Offset 2350376.704 m
rate(mmiyr}= -1.35 + 2.87 nrms= 999.99 wrms=

10

-10

MATE Up Offset

rate{mmiyrj= -4.07 + 1.91 nrms= 0.02 wrms= 0.3 mm

535.644 m

| L 1 L | i | L 1 L
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

pr 11

[ N R R R
2003.5 2004.0 2004.5 2005.0 2005.5

MER1 Up Offset 91.809 m

1 1 | | 1 1 1
20 TE)ESDRDED IA0EAEA0MEN04.6

10

B 1-10

1000.0 mm

10

rate(mmiyr)= -58.25 + 7.51 nrms=999.99 wrms= 1000.0 mm

[e]T =006 Jun 2 122016
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EK L

MERS North Offset 4070551.645 m

rate(mmiyr)=

NICO North Offset 3911876.600 m
7.16 + 3.21 nrms= 999.99 wrms= 1000.0 mmrate(mm/iyr)= 2.24 + 2.21 nrms=999.99 wrms= 1000.0 mm
LI LA NN BLEN BN LA BN BN LA LN BN B

10

110

P N PR PR N N PR PR PN I B B
200N ROFISNTRCNERSRENENSRNES. 7

P | | | L1 | | 1
20EDaR0 RN IDNEDIA0RNEANMINE4 .6

L1

NICO East Offset 3040041.189 m
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NUSR North Offset 4558224.650 m

OCAK North Offset 4504734.074 m
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ONSA North Offset
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TRAB North Offset 4563509.929 m
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OZGECMIS

1980 yilinda M ustaf akemal pasa da dogan Mehmet Ugur ALTIN, 2004 yilinda 1.T.U.
Jeodezi ve Fotogrametri Muhendidigi Boliminden mezun olmustur. 2004 yili Ekim
ayi itibari ile I.T.U Fen Bilimleri Engtitiisiinde Jeodezi Fotogrametri Ana Bilim Dali
Geomatik Muhendidigi Yiksek Lisans Programina devam etmekte olan Mehmet
Ugur ALTIN bir stire 6zel bir bankacilik kurulusunda Gayrimenkul Degerleme
Uzmani olarak gorev almistir. 2005 yili Aralik ayi itibari ile |.T.U. Insaat Fak. Olgme
Teknigi A.B.D. Arastirma Gorevlis olarak akademik hayatini stirdurmektedir.
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