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ONSOZ
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YEREL, ULUSAL VE ULUSLARARASI SABIT REFERANS iSTASYONLARININ
KABUK VE YAPISAL DEFORMASYON BELIRLEME AMACLI TASARLANAN
JEODEZIK AGLARA ENTEGRASYONU, OLCME VE DEGERLENDIRME
STRATEJILERI

OZET

%92 si deprem bolgesi olan iilkemizin deprem olmaksizin hareketinin kuzeybatiya
dogru yillik ortalama 2-3 cm/yil oldugu gercegi, hayatin ne denli tektonik bir
ortamda siirdligiiniin agik bir gostergesidir. Gerek miihendislik projeleri i¢in gerekse
hali hazirda var olan yasamin giivenli bir sekilde idame ettirilebilmesi i¢in yapilan
kabuk ve yapisal deformasyonlarin belirlenmesi calismalari her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle biiyiik miihendislik projelerinin hayata gegirilmesinden once
yapilacak ¢aligmalar son derece 6nem kazanmaktadir. Jeodezik yontemler arasinda
son yillarda daha ¢ok yayginlasan GPS teknigiyle konum belirlemenin de bu amacla
tasarlanan deformasyon aglarinda kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Siirekli
Gozlem Yapan Referans Istasyonlarindan yiiksek dogrulukla veri elde edilebilmesi
imkan1 da bu aglarin kullanimin1 artirmaktadir.

Bu calismada, yapimina baslanmis Istanbul-izmir Otoyolu Projesinin, otoyol
kismmin 6nemli bir pargasinin ve korfez gecisini saglayacak kdpriiniin
giizergahindakurulan deformasyon agi incelenmistir. Kuzey Anadolu Fay hattinin
ayn1 giizergahtan ge¢mesi nedeniyle tasarlanmis bu agin degerlendirilis stratejisi
belirlenmistir. Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlarnin bélgedeki varhig
degerlendirilis stratejisinin temel yaklagimini olusturmaktadir. Aglara entegre sekilde
degerlendirilen deformasyon agma ait Oon sonuclara ulasilmasi, sabit referans
istasyonlarinin ise giincel durumlarinin gozlenmesi amaglanmigtir.

Bu baglamda, birinci boliimde, ¢alisma bodlgesi ve caligmanin amaci agiklanmis,
calismanin ana stratejisi ortaya konulmustur. Ikinci boliimde, bolgede uluslararasi,
ulusal ve lokal anlamda faaliyet gosteren Siirekli Goézlem Yapan Referans
Istasyonlarmin galisma kapsamlari veteknik &zellikleri incelenmis, aglarin bolgedeki
etkinlikleri gozlemlenmistir. Ugiincii béliimde, Tiirkiye’nin tektonik yapis1 ve
depremselligi tizerinden, calisma bolgesi olan korfez bolgesinin tektonik yapisi ve
sismik durumun, insa edilecek koprii giizergahin1 ne denli etki altina alabilecegi
irdelenmistir. Dordiincii boliimde, bolgede deformasyon calismasi gerektiren yeni
Istanbul- Izmir Otoyolu’nun teknik ayrintilar1 {izerinde durulmustur. Besinci
boliimde ise, bolgede kurulan deformasyon aginin tasarimi ortaya konulmus, 6lgme
ve degerlendirme stratejileri  belirtilmistir.Son olarak, yapilan Olgme ve
degerlendirmelerin sonuglari, c¢alismanin altinct boliimiinii  olusturan sonuglar
kisminda tartisilmistir.Hentiz ilk iki periyot 6lgmesi tamamlanmis aga ait 8 noktanin
koordinat degerleri bilgisayar ortaminda Leica GeoOffice programinda
degerlendirilmis, yatay ve diisey konum dogruluklari, iki periyot arasinda ortaya
¢ikan koordinat farklar1 ve noktalara ait fark vektorleri irdelenmistir. Daha 6nce
yapilmis benzer amacli ¢aligmalarla tutarli olup olmadiklar1 kiyaslamasi yapilmistir.
Ayn1 zamanda, ¢alismanin bir baska amacini da, bolgede etkinligini siirdiiren Siirekli

Xvii



Gozlem Yapan Referans Istasyonlar’'nin giincel durumlarinin belirlenmesi
olusturdugu icin, sabit noktalarin hareketleri incelenmis ve bolgede beklenen
hareketle tutarli olup olmadigi irdelenmistir.
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DESIGNED FOR CRUSTAL AND STRUCTURAL DEFORMATION FOR
DETERMINING THE GEODETIC NETWORKS INTEGRATION LOCAL,
NATIONAL AND INTERNATIONAL OF CONTINUOUSLY OPERATING
REFERENCE STATIONS,  MEASUREMENT AND PROCESSING
STRATEGIES

SUMMARY

92% of the seismic zone without earthquakes in Turkey the northwestward
movement of the annual average of 2-3 cm / year, the fact that life is a clear
indication of how the continued tectonic environment. . This result demonstrates that
all of the fixed objects which exist either naturally or artificially such as buildings,
roads, bridges, trees, mountains, valleys etc. are exposed to continuous displacement.
At the same time, unfortunately, tectonic history of Turkey has a lot of destructive
earthquakes. Therefore, possible structural defects of constructions and crust &
surface deformations of regions, where in significant constructions such as viaducts,
bridges, dams are located, should be monitored in such a dynamic geological
zone.To carry on engineering projects and sustain human life safely, determination of
the crustal and structural deformations are increasing day by day. Especially,
deformation analyze tha carry out before the implementation of major engineering
projects, becomes extremely important. In recent years, more widespread of geodetic
methods, GPS technique has been designed to determine the deformation of the
networkshas been increasingly used for this purpose. Continuously Operating
Reference Stations make increase use of these networks because of the producing
high accuracy data.Use of networks formed by Continuously Operating Reference
Stations (CORS), in a geodetic network design strategy aimed to monitor and find
out the crustal deformation. These networks which are some international, national
and local geodetic networks have been used for geodetic purpose and to process
other micro-geodetic networks. IGS and EUREF which are the international
networks, some of their existing stations in Turkey have been used to determine
deformations and movements. In addition to international network, Turkey has
national and local CORS’s networks such as TUSAGA, TUSAGA-Active and ISKI-
UKBS. ISKI-UKBS is run by local water and sewerage authority of Istanbul. It is
such network that condenses the TUSAGA-Active network that is national active
CORS network. Thanks to existence of such networks, micro-geodetic networks for
several different purposes can easily be designed, observed, processed and analyzed
then it was in the past.

In this study, a deformation network which has been located route of the new
Istanbul- Izmir highway project has been observing. Scope of the project, a bridge
will be constructed in Izmit Gulf region. Due to a part of the North Anatolian Fault
Zone passes from the region , this micro-geodetic network has been designed in the
same route of bridge and part of the highway. Because of presence of the
Continuously Operating Reference Stations in this region have determined the
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processing strategy of this network. Using of International Geodetic Networks that
has continuously operating GPS/GNSS receivers on has been very common technic
to define tectonic activities all over the world. By using these networks; more rapid,
healthy and accurate 24-hour data can be obtained by scientific and engineering
institutes. One of these kinds of networks is the IGS one that is an international
network works whole over the world including Europe and it provides pool resources
and permanent GNSS station data to generate precise GNSS products. There are 5
IGS stations in Turkey, two of them in the Marmara Region (near Izmit Gulf
Region). ISTA and TUBI stations are located in for the Marmara Region. In addition
to these international systems, there are some national and local systems such as
TUSAGA (Turkish National Continuously Operating System’s Network), TUSAGA-
Active (Turkish National Continuously Operating System’s Network- Active) and
ISKI-UKBS (Istanbul Water and Sewerage Authority- Satellite Positioning
Information System) which are active in Turkey can provide wide-ranged and more
precise real-time positioning services.Turkish Real Time Kinematic (RTK) CORS-
TR Network are called TUSAGA- Active established by Istanbul Kiiltiir University
in association with the General Directorate of Land Registry and Cadastre of Turkey
and the General Command of Mapping of Turkey and sponsored by the Turkish
Scientific and Technical Research Agency (TUBITAK). The network constitutes 147
Continuously Operating Reference Stations controlled by two control stations, the
Master Control Station at the Department of Photogrammetry and Geodesy
Administration of the General Directorate of Land Registry and Cadastre and the
Auxiliary Control Station at the Headquarters of the General Command of Mapping
of Turkey. Because of providing geometric strength, reference datum stability and of
course redundancy to geodetic methods; TUSAGA-Active) is an important to
national purpose. There are 6 stations in Marmara region to serve regional and local
projects (the size of the rectangle is roughly 300 by 150 km). TUSAGA is another
CORS network of the country and some of its stations are also member of I1GS. This
network has been established for same purposes by General Command of Mapping
of Turkey. TUSAGA network has currently 26 stations actively. Six of these twenty
six stations are dedicated as IGS stations. However, these stations have currently no
real time facility to broadcast real time kinematic data. ISKI-UKBS (Istanbul Water
and Sewerage Authority- Continuously Operating Reference Stations’ Network) is a
local network that works Istanbul and around, established by the Istanbul Water and
Sewerage Authority- Satellite Positioning Information System. There are 8 stations.
They continuously (24-hour 7 days a week) records and broadcast GNSS data and
rages in between stations are well optimizes, 50 to 70 km. The deformation network
which has been processed for the pre-results has integrated these stations. Except of
the pre-result of this network, there is another purpose of this study. Another purpose
of the study is to determine updating situations of reference stations.

In this context, the first chapter, the study area and the study have been described, the
main strategy of the study have been presented. The second section; technical
features and scope of international, national and local Continuously Operating
Reference Stations of this area has been explained and described their efficiency in
this region. The third section, the tectonic structure and the seismicity of the study
area, the tectonic structure and seismic condition of the gulf and how to influence the
route of the bridge and part of the highway will be constructed are discussed. In the
fourth chapter; The new Istanbul-l1zmir highway project which causes a deformation
analyze working in this region, have been focused on technical details. In the fifth

XX



chapter; Design of the network and its measurement and processing strategies have
been explained. Finally, the observation and processing results of the study discussed
in the sixth section forming part of the results. It has been just completed two periods
GPS observations of the network’s 8 points coordinates have been processed on
Leica GeoOffice with the accuracy of horizontal and vertical positions, the results of
coordinates’ differences between the two periods, and differences vectors of these
points have been discussed. And compared with earlier studies made for similar
purposes. At the same time, because of the another purpose of strategy is that
determining updating situations of reference stations, reference stations have been
analyzing and comparing expected movement and direction of the movement.
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1. GIRIS

Son yillarda,yerkabugu  hareketlerinin  belirlenmesi, kabuk ve yapisal
deformasyonlarin izlenmesi ¢alismalar1 giderekyayginlagsmaktadir. Yeryliziindeki
kabuk hareketlerinin, biiyiik miihendislik yapilarinda ¢evrenin etkisiyle olusabilecek
sekil degisimlerinin veya bu yapilarin ¢evrede olusturacagi etkilerin biiyiikliiklerinin
ve yonlerinin saptanmasi i¢in jeodezik dlgmelerden faydalanilir. Bu 6l¢gmelerin dogru
sekilde uygulanabilmesi igin, noktalar1 jeofiziksel ve jeodezik agidan, ¢alismanin
amacina uygunluk gdsteren, bolgede hareket beklenen veya beklenmeyen yerlerde
secilen karakteristik noktalardan olusan bir jeodezik ag olusturulmasi gerekmektedir.
Jeodezik acidan deformasyon ag1 olarak tanimlanabilecek bu aglar, bolgede beklenen
deformasyonun yogunluguna bagli olarak degisik sikliklarda olclilmektedir. Bu
baglamda kabuk ve yapisal deformasyonlarin belirlenmesi ve degisimlerin izlenmesi
gibi amaglarla tasarlanan bu aglara uygulanan yersel jeodezik tekniklere ek olarak,

uzaysal teknikler de jeodezi bilimine hizmet eden baslica yontemlerdendir.

Bu calismada ise, insasina baslanan Istanbul-izmir Otoyolu Projesi kapsaminda
yapilacak otoyol ve koprii giizergahinda kurulan mikro-jeodezik agin GPS (Global
Positioning System)teknigiyle iki periyot GPS/GNSS gozlemleri incelenmistir.
Kopriiniin Dilovasi - Hersek Deltas1 bolgesinde yapilmasiyla korfezden deniz gegisi
gerceklesmis olacaktir. Ayni zamanda bu bolge otoyolun da 6nemli bir parcasini
olusturmaktadir. Bolgenin sismik aktivite yogunlugu, deprem ge¢misi ve tektonik
altyapis1 goz Oniinde bulunduruldugunda insa edilecek yapilar i¢cin mevcut
hareketlerin belirlenmesi hayati dnem kazanmaktadir. Avrasya Plakasi ve Anadolu
Plakasinin tam ortasinda kalan bu bolge, bilim insanlar1 tarafindan Diinya’nin en
karakteristik fay hatlarindan biri olarak sayilan Kuzey Anadolu Fayinin (KAF) da
gecis glizergahinda yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fayinin bdlgede neden oldugu
depremler hatirlandiginda bu gibi biiylik bir miihendislik projesinin insaasindan
onceki siirecin iyi yonetilmesi gerektigi asikardir. Ozellikle yiizyilin felaketi olarak
bilinen 17 agustos 1999 depreminin tektonik etkileri, Hersek bolgesinde ortaya ¢ikan

lclinci bir fay kirig, bolgedeki yerlesime dair endiseleri artirmakta, alinan



onlemlerin daha hayati bir boyut kazanmasma neden olmaktadir. Bu anlamda
kopriiniin gegis glizegahinda kurulan mikro jeodezik ag 8 noktadan olusmaktadir. Bu
8 nokta yaklasik 15 ay araliklarla birer kez Ol¢iilmiistiir. GPS gozlemleri sonucu 8
noktaya ait ti¢ boyutlu X, Y, Z kartezyen koordinatlar1 ve elipsoidal yiikseklik
degerleri elde edilmistir. Agin tasarim stratejisi genel olarak, jeofizik ve jeodinamik
etkenler g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Bolgede uluslararasi, ulusal ve lokal
bazda islerligini siirdiiren Siirekli Gdzlem Yapan Referans Istasyonlarmin bulunmasi
agin degerlendirilis stratejisini etkilemistir. Bolgede uluslararasi faaliyet gosteren
IGS (International GNSS Service) agina ait ISTA ve TUBI olmak iizere iki adet
istasyon bulunur. Olusturulmus deformasyon agina ait 8 noktaya yakin olan ulusal
aglar ise TUSAGA-AKktif (Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi- CORS-TR) agina ait
bazi noktalar ve ISKI- UKBS (Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi — Uydu Konum
Belirleme Sistemi) aginin tamamidir. Bolgede TUSAGA-AKtif agma ait 6 nokta
secilmigtir. ISKI-UKBS ag1 ise bolgesel bir ag olup, islerligi sadece Marmara
Bolgesi’yle smnirli bir agdir. Dolayisiyla bu aga ait 8 noktanin tamamu
degerlendirmelere dahil edilmistir. Boylece, ¢alismaya amac¢ teskil eden
deformasyon aginin hareketlerinin izlenmesinin yaninda bolgede faaliyet gosteren
Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlarinin da giincel durumlar tespit edilmistir.
Calismada, Siirekli Gézlem Yapan Referans Istasyonlariyla entegrasyonu saglanan
mikro jeodezik deformasyon aginin degerlendirilis stratejisinin ortaya konulmasinin
yanisira bu istasyonlara ait veriler kendi aralarinda degerlendirilmis ve

yorumlanmustir.



2. ULUSLARARASI, ULUSAL VE OZEL AMACLI GNSS AGLARI

2.1 Uluslararas1 GNSS Aglar

2.1.11GS

FAGS (Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Service )’in bir
tiyesi olan ve IERS (International Earth Rotation Service) ile ¢alismalar yapan, IGS
(International GNNS Service), IAG (International Association of Geodesy)
tarafindan 1993 yilinda kurulmustur. Kuruldugu giinden bu yana, artan dogruluk ve
zaman ¢Oziimleriyle, bilim kuruluslarina, hassas GPS uydu verisi saglar. 1 Ocak
1999’ ta International Global Positioning System (GPS) Service olarak hizmet veren
bu organizasyon, Rusya’nin gelistirdi§i GLONASS ve Avrupa’nin gelistirdigi
GALILEO sistemleriyle de entegre olmasi ile 14 Mart 2005 tarihinden itibaren,
verilerin uluslararas1 standartta toplanmasi1 ve degerlendirilmesi i¢in calismalar
yapan, GPS verisini kullanarak jeodezik ve jeofiziksel arastirmalar1 destekleyen ve
verilerle ilgili olarak standart belirleme galigmalar1 yapan bir kurumdur. Cogu ulusal
jeodezi kurulusu ve GPS kullanicilari, dogrulukta santimetre seviyesinde hassasiyeti
amaglayan ve uzun donemde referans ¢ergevesinin stabilizasyonunu saglayan IGS in

hassas uydularindan yararlanmaktadir.

IGS bilesenlert;

* Aglar ve izleme istasyonlar1

* Veri Merkezleri (DC)

* Analiz Merkezleri (AC)

* Analiz Merkezi Koordinatorii (ACC)

 Calisma gruplar1 (WGQG), pilot projeler (PP) ve komiteler

+ Ozel iiriin ya da bilesenler (Referans ag1 vb.) i¢in koordinatdrler
* Merkezi Biiro (CB)

* Yonetim Kurulu (GB) ve Icra Kurulu



» Kurumsal Uyeler
seklindedir.

Hali hazirda, 8’den fazla IGS Analiz Merkezi, IGS kombinasyonuna, ultra-hizli, hizli
ve son GPS ydriinge bilgisi ve zaman ¢oziimleri olarak, giinliik katki saglamaktadir.
Her IGS analiz merkezi, bagimsiz olarak tirettikleri iiriin ve verileri diger analiz
merkezlerinin iiriinleriyle kiyaslayarak, hassasiyet, dogruluk, stabilite, giivenilirlik ve
dayaniklilik agisindan en dogru sonuca ulasmaktadir. IGS iiriinleri, en az 7 farkli IGS
Analiz  Merkezinden elde edilen bagimsiz Kkestirimlerin  birlestirilmesiyle
belirlenmektedir. Global Ag Birlestirme Analiz Merkezi (GNAAC), AC’lerin
haftalik ¢oziimlerinden bagimsiz kombinasyonlarini saglar. Boylece elde edilen

¢Oziimiin kalite kontrolii yapilmis olur.
Analiz merkezleri (AC):

* CODE: Avrupa yoriinge belirleme merkezi (Center for Orbit Determination in

Europe, AIUB, Isvigre)

* ESA: Avrupa Uzay Operasyonlar1 Merkezi (European Space Operations Center,
Almanya)

* GFZ: Yer aragtirma merkezi (GeoForschungsZentrum, Almanya)

* GRGS-CNES/CLS: Uzay Jeodezi Arastirma Grubu (Groupe de Recherche en

Géodésie Spatiale, Fransa)
 JPL: Jet Tahriki Laboratuvar: (Jet Propulsion Laboratory, ABD)

* NOAA: Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (National Oceanic and Atmospheric
Administration/NGS, ABD)

* NRCan: Kanada Dogal Kaynaklar (Natural Resources Canada, Kanada)
* SIO: Scripps Osinografi Kurumu (Scripps Institution of Oceanography, ABD)
* USNO: ABD Deniz Goézlemevi (US Naval Observatory, ABD)

* MIT: Massachusetts Teknoloji Enstitlisii (Massachusetts Institute of Technology,
ABD)

* GOP-RIGTC: Pecny Jeodezik Gozlemevi (Geodetic Observatory Pecny, Cek
Cumbh.)



Global ag birlestirme analiz merkezleri (GNAAC):

+ NCL: Newcastle Universitesi (University of Newcastle-upon-Tyne, Birlesik
Krallik)

* MIT: Yer, Atmosfer ve Gezegen Bilimleri, Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(Earth, Atmospheric and Planetary Sciences, Massachusetts Institute of Technology,
ABD) seklindedir.

Cok onemli bir global ag olan IGS’in topladig1 ham verilere dayanarak elde ettigi
bilgiler ve iirtinler ise; ITRF sisteminde tiim IGS istasyonlarinin koordinatlari ve
hizlari, jeodezik uygulamalar ve bilimsel caligmalar icin yliksek dogruluklu hassas
efemeris bilgisi, prezisyonlu GPS uydu yoriinge bilgileri, IGS istasyonlarinin
iyonosfer ve troposfer tahminleri, iyonosferin izlenmesi i¢in toplam elektron bileseni
hakkindaki bilgi, iklimsel arastirmalar ve sonrasinda ki hava tahminleri icin
troposferdeki zenit yol gecikme tahminleri ve prezisyonlu zaman bilgisi gerektiren
uygulamalar i¢cin GPS uydu ve izleme istasyonlarinin saat bilgileri, yeryuvart donme
parametrelerinin giinliik degerleri olan x, y ve lod (glin uzunlugu) seklinde
siralanabilir.  IGS  verileri bu verilerden saglanan bilgilerle birlikte, yapisal
deformasyonlarin prediksiyonu, kabuk deformasyonlarinin izlenmesi, yeryuvari
donme hareketlerinin belirlenmesi, iklimsel arastirmalar gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. 2000’li yillardan bu yana meterolojik hizmetlerde kullanimi
giderek artan IGS konum bilgileriyle algak diinya orbiti (Low Earth Orbiter- LEO)
gecikmelerinin algilanmasi saglanmistir. Bu ve bunun gibi pek cok spesifik amaca
hizmet eden IGS, yaygin bir konum belirleme sistemi olarak, global anlamda devam

eden, hassas uydu konum bilgisine ulasma yarisinda dnemli bir yere sahiptir.

Diinyanin herhangi bir bdlgesindeki kullaniciya internetten karsiliksiz olarak sunulan
ve tiim dilinyaya yayilmis veri merkezleri tarafindan toplanan, farkli iletisim
yollariyla bir araya getirilmis IGS izleme istasyonlarina ait veri gruplari, alict ham
formatindan farkli ve biitlin yazilimlar tarafindan okunabilen genel bir format olan
RINEX (Receiver INdependent EXchange) formatina gevrilerek sikistirilmaktadir.
Bu veriler, 24 saatlik giinliik veriler oldugundan ve global olarak tiim diinya i¢in
degerlendirildiginden, en dogru koordinat ve ydriinge bilgilerini elde edip hicbir ek
hesap ve diizeltme getirmeden GPS 6l¢melerinin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Bunun haricinde, her Analiz Merkezi haftalik istasyon ¢oziimlerini SINEX (Software



INdependent EXchange) formatinda depolar. Bdylece, IGS izleme istasyonlarinin,
jeosentrik koordinatlar1 da goriilebilmektedir. IGS verileri ve iriinleri bolgesel ve
lokal aglarda c¢alisma yiriiten kullanicilar tarafindan, referans sistemlerinin
santimetrenin altinda bir dogrulukla ITRF vyy ile iliskisini saglamak i¢in
kullanilmaktadir. IGS istasyonlarinin ii¢ boyutlu koordinatlart ve zamana baglh
degisimleri belli oldugundan, siirekli izlenmeleri ve degisimlerinin saptanmasi ile
deprem prediksiyonu gibi ¢alismalara altlik olusturulabilmektedir. Ayrica, deprem
sonrasinda da ulusal aglardaki nokta konum degisimlerini ve dolayisiyla yer kabugu

hareketlerini saptamada da bu istasyonlar en dogru bilgileri vermektedir.
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Sekil 2.1 : IGS noktalari.

IGS, 80 iilkede 200 den fazla kurulusun goniillii olarak katki sagladigi, kalici
istasyonlardan, IGS Veri Analiz merkezlerine, hassas efemeris ve zaman ¢6ziimii
(clock solution) gibi hassas iiriinler olarak formiilize edilmis zengin veri seti saglayan
biiyiik bir organizasyondur. Sekil 2.1 de de goriildiigii gibi, Kasim 2011 itibariyle
diinya tizerindeki 370’1 aktif 436 istasyondan EUREF e dahil olan 5 tanesi Tiirkiye’
de bulunmaktadir. Bunlar, ANKR; Harita Genel Komutanligi’nda, ISTA; Istanbul
Teknik Universitesi'nde, TRAB; Karadeniz Teknik Universitesi’nde, TUBI;
TUBITAK ’ta, DYR-2; Dicle Universitesi, Diyarbakir’da bulunmaktadir. (URL:1)

2.1.2 EUREF

EUREF (European Referance Frame), 1987 yilinda, Vancouver da diizenlenen
IUGG in (International Union of Geodesy and Geophysics) genel toplantisinda

kurulmustur. Avrupa’nin tamamint kapsayan uluslararasi Olgekteki bu ag,



jeodinamik, haritacilik, navigasyon gibi uygulama alanlarinda, yiiksek dogruluklu
veri elde etme olanagi saglayan bir kontrol agidir. EUREF sistemi yerin merkezine
gore tamimlanmis olup, GRS/80 (Geodetic Reference System - 1980) elipsoidinin
tanim ve parametrelerini kullanmaktadir. Bu sistemi olusturan, sistemde tanimlanmis
noktalardan bazilari, global ag olarak da bilinen ITRF (International Terrestial
Reference Frame) sisteminde de tamimlidir. Ancak bolgedeki tektonik
hareketlenmelerden dolay1 istasyon koordinatlar1 yilda yaklasik 2 cm kadar
degismektedir. Bundan dolay1 bir 6nceki Avrupa yersel referans sistemi olan ETRF
ile ITRF arasindaki doniisiim parametrelerinde degisim meydana gelmistir. Sekil 2.2
de nokta dagilim1 goriilebilecek EUREF sisteminde noktalar aras1 mesafe 200-300
km olarak diislinlilmiis, istasyonlar daha uzun siire cevresel kosullara direng
gosterebilecek yapida insa edilmis ve alicilarin belli araliklarla kalibrasyonunun

yapilmasi saglanmistir. (URL:2)
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Sekil 2.2 : EUREF noktalari.



2.2 Ulusal GPS Aglan

221 TUTGA

TUTGA (Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1), kullanim kolaylig1 ve yiiksek dogrulukta
veri elde etme olanagindan dolayi, GPS’in jeodezik amaclarla yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamasindan itibaren, Ulusal Temel Yatay Kontrol Agindaki bolgesel
ve yerel degisikliklerin fark edilmesi ve buna bagli olarak yeni bir jeodezik ag
olusturma gereksinimiyle olusturulmus ulusal bir agdir. Baslangicta, bu jeodezik
temel agin; GPS teknolojisine dayali olarak, belli bir zaman araliginda, {i¢ boyutlu
jeosentrik koordinat sisteminde, her noktasinda koordinat ((X,Y,Z) veya (enlem,
boylam, elipsoidal yiikseklik)), hiz (Vx, Vv, Vz) veya (V,, Vi, Vh)), ortometrik
yiikseklik (H) ve geoit yiiksekligi (N) bilinen, iilke ylizeyine olabildigince homojen
dagilmis, ulasimi kolay ve birbirini gérme zorunlulugu olmayan noktalardan olusan,
jeodezik konum belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaglarla kullanima uygun,
ED-50 (European Datum) datumundaki Ulusal Temel Yatay Kontrol Ag ile arasinda
doniisiimii saglanan ag olarak olusturulmasi 6n goriilmiistiir. Sekil 2.3 ‘de de nokta
dagilimi da goriilebilen TUTGA, ITRF koordinat sistemine dayali, nokta konum
duyarhiliklar 1-3 cm seviyesinde ve 594 noktadan olusan jeodezik bir agdir ve bes

ana elemandan olugmaktadir.

1. (Daha sonra yapilan degerlendirmelerle ITRF 2000 de tanimlanan), ITRF-96
‘da (Uluslararas1 Yersel Referans Sistemi), 1998.0 epoklu koordinatlart

bilinen GPS Ag1.
2. TUTGA-99 Hiz Alanu.
3. TUTGA-99 ile ED-50 arasinda koordinat doniisiimii.

4. Her noktasinda Helmert Ortometrik Yiiksekligi bilinen Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1-1999 (TUDKA).

5. Tirkiye Geoidi-1999 (TG-1999).

1997 yilinda 6lgiilen noktalarda 1999 yilinda Marmara da olan depremler sebebiyle
yatay ve diisey degisimler meydana gelmistir. 2000 yilinda ise, giincelligini yitirdigi
diistiniilen TUTGA- 99 aginin yenilenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda depremin etkisini
gosterdigi 159 noktada GPS 6lciisi, 1300 km nivelman yenileme o6l¢iisti ile bu

noktalarda gravite 6l¢iileri yapilmistir.



Sekil 2.3 : TUTGA nokta dagilimi.

TUTGA-99, 2000 ve 2001 yillarinda yapilan yeni dlgmelerle de giincellenmesiyle
TUTGA-99A olarak adlandirilmistir.(URL 3)

2.2.2 TUSAGA

Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA) projesinin baslica amact;
Tiirkiye’de yapilacak tim GPS c¢aligmalarinda referans koordinat sistemi
belirsizligini giderecek sabit nokta hizmeti vermek ve bununla birlikte, anlik veya
yakin gercek zamanli DGPS diizeltme verileri lireterek askeri ve sivil kullanicilar
icin duyarli konum belirleme ve navigasyon imkani ortaya koymaktir. Harita Genel
Komutanligmin 1999 yilinda baslatilan TUSAGA projesi kapsaminda tiim
Tiirkiye’ye dagilmis Sabit GPS istasyonlarinin kurulmasina baglanmistir. Kurulmasi

planlanan istasyonlardan 13 adedi faal hale getirilmistir.

TUSAGA, Tiirkiye genelinde dagilmis noktalarda 365 giin 24 saat kesintisiz olarak
askeri ve sivil kullanima yonelik jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda
uydu bilgileri toplayan “sabit GPS istasyonlarindan” olusan bir agdir. Jeodezik
caligmalar icin gereksim duyulan iist diizey referans agi olarak hizmet verilecek,
kinematik modelleme ile Tiirkiye ve gevresinde mevcut tektonik aktivitenin siirekli
izlenmesinin saglanmasi, normal kullanim sekliyle gozlem sonrasinda gercek
zamanda (DGPS); yer bilimleri ¢alismalarina, CBS, yerel kadastral uygulamalarina
yonelik veri sunumu amacglanmaktadir. Harita Genel Komutanligimin bu zamana
kadar gerceklestirdigi askeri ve sivil projelere yonelik GPS ¢alismalarinda uygulanan
pasif (belirli siiregler dahilinde) veri toplama seklini aktif ve stirekli yapiya

dontistiirerek, gercek zamanda ve duyarli 3 boyutlu konum, ham ve hesaplanmis veri



saglamak ve Diferansiyel GPS (DGPS) hizmeti sunmak da hedefler arasinda

gosterilmektedir.

Sekil 2.4 de istasyonlarin dagilimi goriilen TUSAGA ile genel amag; Sabit GPS
noktasinda siirekli GPS verileri toplamak, jeodezik ve jeodinamik amaglar
dogrultusunda hesaplamalar yapmak, yer kabugu hareketlerine yonelik kinematik

modelleme ¢alismalarini gergeklestirebilmektir. (URL 4)
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@ F=al istasyonlzr (HGK) (S istasyon: Konya, Erdek, Antd ya, iskenderun, Malaya, Sivas, Yozga, Nigde, Kars)

w Fazal istasyonlar (IGS) (6 istasyon: istanbul, Tubitak, Ankara, Mersin, Harran, Trabzon)

@ F=al istasyonlar (Oxford)(11 btasyon: Mertes, Akhisar, Bozlyik, Mitaliggik, Yurak, Subut, Egme, Cine, Tavas, Elmali, Bucak)
@ Planhistasyonlar (HGK)(2 Istasyon: Van ve Trakya Bolgesinde)

Sekil 2.4 : TUSAGA istasyonlart.
2.2.3 TUSAGA-Aktif (CORS-TR)

Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) yiiriitiiciiliigiinde, Harita Genel Komutanlig
(HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel Midiirliigii (TKGM)’niin miisterek miisteri
oldugu, 08 Mayis 2006 tarihinde baslamis olan, Siirekli Gozlem Yapan GPS
Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Déniisiimii Projesi (TUSAGA-AKktif / CORS-TR),
Mayis 2009 itibariyle tamamlanarak proje ile olusturulacak sistem faaliyete
gecirilmistir. Projenin Oncelikli hedefleri, tiim Tiirkiye’de 147 (KKTC’de 4 adet
dahil) sabit GPS istasyonu kurularak “Ger¢ek Zamanli Kinematik” diizeltme verileri
iiretmek, bu verilerle ger¢cek zamanli ve santimetre mertebesinde hassas konumlama
yapmaya olanak saglamak ve farkli koordinat sistemleri arasindaki (ED50/WGS-84)
doniisiim parametrelerini hassas olarak belirleyerek kadastral, haritacilik ve jeodezik

caligmalar basta olmak iizere savunma ve kalkinma amaglarina yonelik konum bilgisi
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saglamaktir. Projenin biitiin Tiirkiye ve KKTC yi kapsamasi, ¢aligmalarin ulusal

nitelikte oldugunu gostermektedir.

80-100 km mesafelerde tesis edilmis istasyonlarin se¢imi, iilke ve bolge kosullart
gozetilerek gerceklestirilmistir. Bundan yola ¢ikarak iki tiir zemin tesisi yapimina
karar verilmistir. Toprak zeminde beton yer pilyesi, ¢at1 ve teraslarda ise biiylik capli,
galvaniz kapl ¢elik pilyeler seklinde uygulanmistir. Zemin yapisi, elektrik, telefon,
internet, giivenlik ve hassas hava tahmin ¢aligmalar1 dikkate alinarak tiim Tiirkiye’de
gerceklestirilen arazi kesifleriyle, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
Meteoroloji Istasyonlar1 (74 adet), Universiteler (8 adet), diger kamu kurum ve
kurulusglarina (65 adet) ait bina ve araziler TUSAGA-Aktif istasyonlarinin kurulacagi

noktalar olarak sec¢ilmistir.

Sekil 2.5 de istasyon dagilimi goriilen, TUSAGA-Aktif agi, Ongorildigi ve
hedeflendigi sekilde sadece harita tretimi ve jeodezik gereksinimler igin
kullanilmakla kalmayip, gercek zamanli toplanan GPS verisinin, ulasimdan altyap1
hizmetlerine, Cografi Bilgi Sistemlerinden savunma teknolojilerine, meteorolojik
hava tahmini uygulamalarindan iyonosfer tabakasinin anlik modellenmesi ve harita
tiretimi caligmalarina kadar bircok alanda yaygin olarak kullanilabilmesi amaci
dogrultusunda kurulmustur. Bu anlamda, Harita Genel Komutanligi; koordinat
sistemleri (ED-50/ITRF 96) arasindaki doniisiim parametrelerinin belirlenmesinde,
jeodezik uygulamalarin (koordinat alimi, nokta hizlarmin, aktif tektonik hareketlerin
belirlenmesi vb.) gibi islemlerde, GPS ile konum belirlemede referans koordinat
sistemi belirsizligini giderecek sabit nokta hizmeti olanaklarindan yararlanmaktadir.
Belediyeler, e-belediye, altyap1 hizmetleri ve diger cografi ¢alismalarda, hali hazir
harita {iretiminde CORS verisini kullanabilmektedir. Bunun disinda, Milli Savunma
Bakanligi, Orman — Cevre Bakanlii, I¢ isleri Bakanligi gibi bakanliklar, harita
sirketleri ve biirolar1 gibi 6zel kuruluslar, kisaca, haritacilik, cografi bilgi ve altyap1
ile ugrasan tim diger kurum ve kuruluslar TUSAGA-AKktif projesinden
yararlanmaktadir. Dogrudan cografi bilgi teknolojisi ¢alisanlari ile dolayli olarak da
tim vatandaglarin faydalanmasini birincil hedef olarak ortaya koyan sistemin
saglayabilecegi katkilara sivil kullanicilar agisindan bakildiginda kolayliklar
sagladigr goriilmektedir. Cok oOnemli bir kullanict grubunu olusturan bilimsel
kullanicilar agisinda ise, yer bilimleri ve Cografi Bilgi Sistemleri arastirmalari,

deprem miihendisligi uygulamalari, jeofizik sismoloji ¢aligmalari, deprem
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prediksiyonu ve erken uyari sistemine yonelik ¢alismalar, meteorolojik uygulamalar,
akilli ulagim c¢aligsmalari, uzay ve yer bilimi ¢alismalart sistemle birlikte elde edilen

verilerin kullanildig: ¢esitli alanlar olarak siralanabilir.

Teknik 6zellikler olarak TUSAGA-AKktif ag1 incelendiginde, her istasyonun kendine
ait bir statik IP’si oldugu goriiliir. Tiim istasyonlar tiinel VPN (i¢ IP) haberlesmesi
yapmaktadirlar. Bu ise CISCO routerlar {izerinden saglanmaktadir. Bu durumda
statik IP sistemi sayesinde herhangi bir router problemi olmasi halinde standart basit
bir router iizerinden sistem Statik IP’ler ile calisabilecek sekilde planlanmustir.
Istasyonlarda birer adet GNSS (GPS+GLONASS ve GALILEO sitemine hazir)
alicisi, ADSL/GPRS biitiinlesik modem, akii, akii sarj aleti, yildirrm koruma
adaptorii, telefon hat korumasi, termostatli 4 adet fan, sigorta ve standart donanim
kabini ile disarida (¢ati, teras, kule veya yerde) aliciya bagl bir jeodezik GNSS
anteni bulunmaktadir. Sistemde, sabit GPS istasyonlar1 ile kontrol merkezi arasindaki
iletisim, ADSL/GPRS {izerinden saglanmaktadir. Ayrica, ADSL hattinda meydana
gelebilecek veri kesikliklerinde mevcut bir modem devreye girmekte ve veri iletimi,

GPRS ile kesintiye ugramadan devam etmektedir.

TUSAGA-AKktif sisteminin isletilmesi ve diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi
TKGM ve HGK’da kurulan kontrol merkezlerinden yapilmaktadir. Proje kapsaminda
2 adet kontrol merkezi kurulmustur. Tim TUSAGA-AKktif istasyon verileri, otomatik
olarak bu merkeze iletilmekte ve burada yapilan referans ag1 hesaplari ve diizeltmeler
kullanicilara bu yolla ulastirilmaktadir. Kontrol merkezlerinde sozii edilen sunucular
disinda giiclii yazilim olanagi da mevcuttur. Bu yazilim olanagi sayesinde tiim aga ait
referans istasyonlarina baglanti ve gozlemlerin transferi, referans istasyonlarinin
koordinatlarinin hesaplanmasi, hatalarin modellenmesi, diizeltmelerin hesaplanmasi
ve gezicilere yaymlanmasi, RTK hizmetleri, web hizmetleri, gezicilerin izlenmesi,
verilerin depolanmasi gibi pek c¢ok olanak saglanmaktadir. ‘Trimble VRS SW’
tarafindan saglanan kontrol merkezi yazilimi, 250 referans istasyonu i¢in
tasarimlanmis olup GPSNet, RTKNet, Webserver, Rover Integrty, Coordinate
Monitor ve Data Storage modiillerinden olugmaktadir. iyonosfer, troposfer, yansima
(multipath) ve yoriinge diizeltmelerini de hesaplayabilen yazilim, RTK konum
belirleme amaghi olarak FKP, VRS, MAC teknikleriyle diizeltme ve/veya

koordinatlar1 yayimnlayabilmektedir.

12



Tiim istasyonlardan toplanan verilerin iletisiminde RTCM 3.0 ve daha sonraki
protokoller kullanilarak; radyo, ADSL ve GPRS/EDGE yolu ile veri merkezine
aktarilmas1 saglanmaktadir. Bu merkezlerde diizeltme parametreleri hesaplanarak
arazideki kullanicilara aktarilmaktadir. Ger¢cek Zamanli Kinematik diizeltme verileri
en giincel RTCM ve CMR iletisim formatlarinda olup, GSM, GPRS ve NTRIP
(Network Transport of RTCM through Internet Protocol) vasitalarindan biri veya
birkag1 yardimiyla gezici alicilara gonderilmektedir. 4+4 adet GPSnet sunucusu
tizerinde, 4+4 bolgeye boliinmiis Tiirkiye’deki istasyonlar ana kontrol merkezinde
calismaktadir. Her sunucuya ait bir yedek sunucu otomatik olarak devreye girecek
sekildedir. Bu istasyonlardan 1 saniyelik saatlik ve 30 saniyelik 24 saatlik veri
toplanmaktadir ve RINEX formatinda saklanmaktadir. Ayrica otomatik olarak
precise efemeris verileri de sistem tarafindan yiiklenmektedir. Gergek zamanl
kullanicilar ayni1 anda izlenebilmekte olup ana ve yedek kontrol merkezinden; VRS
CMR+, VRS RTCM3.1, SAPOS FKP 2.3, RTCM3Net, (MAC) ve DGPS diizeltme
yaymlari yapilmaktadir. Ayrica, Proje kapsaminda halen, ED-50/ITRF-96
doniistimiinde kullanilacak donilisiim parametreleri hesaplanmakta, bu amagla
Tiirkiye genelinde yaklasik 6000 ED-50 noktasinda GPS gozlemleri yapilmaktadir.
Ozetle, aga ait referans istasyonlariyla kontrol merkezlerinden olusan TUSAGA-

Aktifsayesinde lilkenin tamaminda 24 saat RTK hizmetleri verilmektedir.

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Sekil 2.5 : TUSAGA-AKktif istasyonlar.
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Aktif kayit ile kullanilabilen TUSAGA-Aktif Sistemi tarafindan yayinlanan diizeltme
parametreleri alicidan bagimsizdir. CORS yayinlarina uygun olan her tiirlii alic
sistemin yayinlarmi alabilmektedir. Ayrica ger¢ek zamanda konum bilgilerini elde
edebilmektedir. Sistemden ve {iriinlerinden faydalanmak isteyen alicilar GSM
modemi ile 212.156.70.42 numarali IP’den diizeltme parametrelerini alabilmektedir.
2011 Haziran ayma kadar TKGM nin resmi internet sitesinden iicretsiz olarak elde
edilebilen veriler, bu tarihten itibaren {icretlendirmeye tabi tutulmustur.
Ucretlendirme kullanici tipine gore kategorize edilmistir ve degisiklik arz etmektedir

(Y1ildirim O., vd, 2007).

2.2.4 ISKi-UKBS ag1

ISKI UKBS ( Uydulardan Konum Belirleme Sistemi), éncelikle ISKI ¢alismalarinda
GNSS teknolojilerini etkin kullamm saglamak ve veriyi Istanbul smirlar1 iginde
kullanabilecek tiim kisi, kurum ve kuruluglarin hizmetine sunulabilecek bir sistem
olarak, Kasim 2008 tarihinden itibaren kullanilmaya baslamistir. ISKI UKBS sabit
istasyonlar1 8 sabit noktadan olusmakta ve tiim Istanbul icin kapsama alam
saglamaktadir. Sistemin amaci, GPS ve GLONASS uydularini kullanarak maksimum
verimliligi arazide Olgme ¢aligmalarimi gergeklestirecek GNSS  alicilarina
sunmaktadir. Bahsedilen 8 nokta ise, Sekil 2.6 da gorildiigi tizere; KCEK :
Kiiciikcekmece Sube Miidiirliigli, PALA : Kagithane Genel Miidiirliikk Binas1 SILE :
Sile Sube Miidiirliigii TERK : Terkos Havza Koruma Sefligi, YALI : Istranca
Diizdere Baraji (YALIKOY), SLVR : Yeralt1 Sular1 ve Goletler Gn. Miid., BEYK :
Anadolu Kavag: Terfi Merkezi, TUZL : Tuzla Ileri Biyolojik Aritma Tesisi olarak

Istanbul geneline dagilmstir.

isKi
UKBS
/~_ UYDULARDAN KONUM BELIRLEME SISTEMI
)
\ T, —_— SUE o
> TER NRELs ———— A
[ "ogk :
{ (\f S
PA‘LA ;)) C/‘j‘\ v/
4 /
KCEK Yy Y
SLVR A~ -~ 5 e
\ ek N ZL(
" A~
EMLAK ve iSTIMLAK DAIRE BASKANLIGI
HARITA iSLERI MUDURLUGU

Sekil 2.6 : ISKI-UKBS istasyonlar.
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Kontrol merkezi, yazilim o6zellikleri ve yaymnlanan diizeltmeler, ISKI-UKBS sabit
GNSS istasyonlarmin kontrol merkezi yazilimi ISKI Bilgi Islem Daire Baskanlhig
blinyesinde bulunan 2 adet Server (Sunucu)’ya kurulmustur. GNSMART Pro
yazilimi kurulan birinci sunucu Data Isleme Sunucusu ve GNWEB yazilim1 kurulan
ikinci Sunucu Web Sunucusu olarak tasarlanmis ve calisir hale getirilmistir. Kontrol
merkezi yazilimindan ag diizeltmeleri NTRIP protokolii ile yaymlanmaktadir. UKBS
agindan NTRIP Protokolii ile diinya standartlarinda FKP, VRS ve MAC diizeltmeleri
yayinlanmaktadir (URL 5).

2.3 Ozel Amach GNSS Aglar

Hassas konum bilgisinin daha hizli, ekonomik ve preziyonlu elde edilmesini
saglayan GNSS aglari, iilkelerin kamu kurum ve kuruluslarini, iiniversiteleri ve 6zel
sektorlii yakindan ilgilendiren ¢ok amaclh aglardir. Miihendislik veya bilimsel
amaglarla tasarlanan GNSS aglarinin kullanilmasiyla, GPS 0Jlgmelerinde, sabit
noktalarda alet ve personel bulundurulmasi zorunlulugunun ortadan kalkmasi,
yapilan Olgmelerin ve bu sekilde elde edilen sonuglarin hesap ve diizeltme
gerektirmeden dogrudan ulusal referans sisteminde olmasi, 6lgme planinda araziye
c¢ikilmadan Once, koordinatlart bilinen nokta belirlenmesi isleminin ortadan
kalkmastyla personel ve para kaybinin 6nlenmesi, ger¢ek zamanli olarak ii¢ boyutlu
koordinatlarin istenilen datumda elde edilmesi, nokta koordinatlarinin siirekli
izlenebilmesi ve herhangi bir deformasyon durumunda gilincellenebilmesi gibi

kazanimlar elde edilmektedir. (KAHVECI M., 2009)

Diinya’da da 6zel projelere yonelik aglarin tasarimi ve kullanimu, ticari ve bilimsel
amaglar dogrultusunda giderek artmaktadir. Ornegin ABD’de de ki aglarm yaklasik
%98’1 6zel amagli kurulmus (NGS —National Geodetic Survey- disindaki kurum ve
kuruluslar, eyalet yonetimleri, ticari isletmeler vb.) aglardan olugmaktadir. Bunlarin
yalnizca %2’si NGS destegiyle kurulmustur. %98’lik boliim yaklagik 180 ag
operatoriine (isletim sorumlusu) karsilik gelmektedir. (SELLA vd. 2008, SNAY
2008)

Miihendislik projelerinde, gercek zamanli konum bilgisi treten bu aglarin
kullanilmastyla, yol projelerinde; koprii, viyadiik, baraj gibi 6nemli yapilar daha
ekonomik bir 6lgme maliyetiyle insa edilmektedir. Bilimsel galigmalara altlik teskil

etmesi amaciyla tasarlanan aglar da ise amag, benzer sekilde, ekonomik, yliksek
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dogruluklu, hassas veri ve iiriine ulagmaktir. Ozellikle vyiiriitiilen projeye yonelik
olarak tasarlanan bu aglar, segilecek uygun yazilim ve donanim imkéanlariyla
hukuksal ve bilimsel temellere uygun sekilde kullanilmakta ve yoOnetilmektedir.
Jeodezik ve mikro jeodezik uygulamalarda kullanimi basta olmak {iizere, aglar
ozellikle, tektonik plaka yer degistirmelerinin tespitinde, kita hareketlerinin
izlenmesinde, yerkabugu deformasyonlarinin belirlenmesinde, belli bir alan igin
deniz seviyesi, buz tabakasi vb. gibi degisimlerin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Iklim bilim arastirmalari, meterolojik kestirim gibi pek cok
interdisipliner c¢alisma da da kullanilan bu aglar {ilkemizde de giderek

yayginlagsmaktadir.
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3. KUZEY ANADOLU FAYI VE iZMiT BOLGESI

Tektonik galismalar, diinya kabugunun deformasyonu ile ilgili her tiirlii siireg, yapi
ve yiizey sekilleri ile ilgilenmektedir. Daha kapsamli olarak, bu ¢alismalarin konusu,
yapilarin ve ylizey sekillerinin zaman igindeki evrimi, global dlgekte kitalarin ve
okyanus basenlerinin orijini, bolgesel Olgekte dag zincirlerini olusturan yapilarla,
yerel Olcekte kiiclik kivrimlar, fay diklikleri, fay yariklar1 olarak ifade
edilebilmektedir. Tektonigin zaman oOl¢egi tamamen siirecin 6zelligine baglidir.
Kitalarin olusmasi birka¢ milyar yil, genis okyanus basenlerinin olusumu bir kag yiiz
milyon, daglarin olusmasi ise birka¢ milyon yil siirerken tepe olusturan kivrimlar
birkag yiiz bin yilda, birka¢ metre yilikseklikteki fay diklikleri ise deprem sirasinda
olusabilmektedir. Siireglerin hiz1 ise yine degiskenlik arz etmektedir. Ornegin fay
yarigiin ilerlemesi saniyede birka¢ kilometreye ulasabilirken, kitalarin hareketi

yilda birkag on santimetre ile sinirhidir. (Dirik K., 2010)

Aktif tektonik c¢aligmalar kapsaminda, yeryiiziinde etken oldugu deformasyonlar
acisindan, tektonik levhalarin incelenmesi son derece onemlidir. Hareket eden
levhalarin birbirlerine gore olan davranislar1 (yaklagsma, uzaklagsma, yanyana kayma)
sonucunda litosferde degisiklikler meydana gelmektedir. Birbirine yaklasan
levhalarin ¢arpismasi sonucu meydana gelen depremler, dogay1 ve insanligi en gok
etkileyen dogal olaylardan biridir. Yiizyillardir cok sayida yikict depreme neden olan
levha hareketleri izlenmektedir. Fakat depremin onceden bilinmesi ve etkilerinin
minimize edilmesi igin etkin bir sistem heniiz ortaya konulamamistir. Bu anlamda,
tizerinde uzun yillardir calisilan levhalarin diinyadaki varliklar1 kabaca; birincil,

ikincil ve ti¢linciil olarak 3 ana grupta incelenmektedir.

Birincil plakalar; Afrika plakasi, Antartika plakasi, Avrupa plakasi, Hint-Avustralya
plakasi, Kuzey Amerika plakasi, Pasifik plakasi, Giiney Amerika plakasi, seklinde
siralanirken, Ikincil plakalar; Arap plakasi, Karayip plakasi, Cocos plakasi, Juan de
Fuka plakasi, Nazka plakasi, Filipin Denizi plakasi, Scotia plakasi seklinde
siralanmaktadir. Ugiinciil plakalar; birincil ve ikincil major plakalarinin alt

gruplarinda bulunan plakalardir. Igeriginde, Nubian-Somali ve Avustralya-Capricorn
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(oglak)-Hint plakalar1 gibi énemli yarik ¢iftleri bulunsa da genel olarak birincil ve

ikincil gruptakilere kiyasla daha mikro diizeyde, kiiciik plakalardir. Buna gore

litosferdeki tigilinciil plakalar;

Afrika Plakasi: Madagaskar Plakasi, Nubian Plakasi, Seyseyler Plakasi,

Somali Plakasi

Antartika Plakasi: Kerguelen mikrokitasi, Shetland Plakasi, Gliney Sandwich
Plakas1

Karayip Plakasi: Panama Plakas1 ,Gonave Mikroplakas1
Cocos Plakasi: Rivera Plakasi

Avrupa Plakasi: Adriyatik ya da Apulian Plakasi, Ege Denizi Plakasi (ya da
Hellenik Plaka), Amurian Plakasi, Anadolu Plakasi, Banda Plakasi, Burma
Plakasi, Iber plakasi, Iran Plakasi, Moliik Deniz Plakasi (Halmehera ve
Sangihe Plakalar1), Okinawa Plakasi, Pelso Plakasi, Sunda Plakasi, Timor
Plakasi, Tisza Plakasi, Yangtze Plakast

Hint-Avustralya Plakasi: Avustralya Plakasi, Capricorn (Oglak) Plakasi,
Futuna Plakas, Hint Plakasi, Kermadec Plakasi, Maoke Plakasi, Niuafo'ou
Plakasi, Sri Lanka Plakasi, Tonga Plakasi, Woodlark Plakast,

Juan de Fuca Plakasi: Explorer (pencere) Plakasi, Gorda Plakasi
Kuzey-American Plakasi: Greenland Plakasi, Okhotsk Plakasi,

Pasifik Plakasi: Balmoral Reef Plakasi, Bird's Head Plakasi, Caroline Plakasi,
Conway Reef Plakasi, Easter Plakasi, Galapagos Plakasi, Juan Fernandez
Plakasi, Kula Plakasi, Manus Plakasi, New Hebrides Plakasi,Kuzey Bismarck
Plakasi, Kuzey Galapagos Mikroplakasi, Solomon Deniz Plakasi, Giiney

Bismarck Plakasi,
Filipin Deniz Plakasi: Mariana Plakasi, Filipin Mikroplakas1

Giliney Amerika Plakasi: Altiplano Plakasi, Falklands Mikroplakasi, Kuzey
Andes Plakasi, seklinde siralanabilir (URL 6).

Tirkiye, yerkiirede bulunan birincil, ikincil ve daha diisiik etkinlikteki plakalarin etki

alanindadir. Afrika ve Arap plakalarinin Avrasya plakasi ile carpisma bolgesinde yer

almasi, Tiirkiye’'nin, tektonik yapist nedeniyle %92’si deprem bolgesi olan bir iilke
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olmasimin nedenidir (Celik R. N., vd., 2002; Ayan T., Deniz R., Celik R.N.,vd.,
2002).Afrika, Arap ve Avrasya Plakalarina ek olarak, en tipik aktif fay sistemi olarak
sayllan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Biga yarimadasinda Yenice-Gonen'den baglayarak
Abant-Bolu-Gerede-llgaz- Tosya-Ladik-Erbaa-Kelkit vadisi-Erzincan ovasi, Elmali
deresi-Ustiikran-Varto'dan ve Van golii kuzey kenarindan gecerek Iran sinirma kadar
uzanmaktadir (Sekil 3.1). Tam olarak aktif olan bu fay sistemi, Avrupa Asya plakasi
ile Anadolu Yarimadasi arasindaki hareketlerin biiyiik bir boliimiiniin birlestigi sag
yonlii bir fay zonu olup, zaman zaman siddetli ve yikici depremlere sebep olan yatay

kayma hareketlerine neden olmaktadir.

S
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Sekil 3.1 : Kuzey Anadolu Fayi ve Tiirkiye.

1100 km lik bir gilizergahta ilerleyen Kuzey Anadolu Fay Zonu, bodlgesel yarik
morfolojisinde, dogrultu atimli bir yapidadir. 1939 ile 1967 yillar1 arasinda meydana
gelmis yatay kayma hareketlerinin miktar1 toplam olarak 18 metreyi bulmustur. 28
yilda 18 metrelik bir hareket, yerkabugu i¢in ¢ok hizli bir deformasyon sayilmaktadir
ve bolgenin tektonik bakimdan aktivitesini veya canliligini gézler oniine sermektedir.
Genel olarak Kuzey Anadolu Zonu’ nu takip eden dar ve uzun bir serit (Kuzey
Anadolu deprem kusagi) ile Marmara i¢i ve ¢evresi, Ege kiyilari, Gediz ve Menderes
vadileri ve Hatay-Maras aras1 Tiirkiye'de yikici sarsintilarin meydana geldigi birinci
derecede deprem bolgeleridir. Canli ve hassas sahalar, ayrintili olarak, batidan
doguya dogru: Ergene havzasinda Edirne ¢evresi, Gelibolu yarimadasi- Marmara igi-
Izmit korfezi; Erdek-Bandirma-Gemlik korfezleri ve Iznik golii gevresi, Yenice-
Gonen-Manyas-Karacabey zonu; Bursa Yenisehir ovalari; Edremit korfezi, Dikili-

Focga-Karaburun havalisi; Gediz-Kiigiik ve Biiyilk Menderes vadileri; Balikesir-
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Simav havzalari, Denizli-Acigdl havzasi, Kerme korfezi-Marmaris, Koycegiz ve
Fethiye cevreleri; Adapazari-Hendek-Diizce ovalari, Geyve-Mudurnu suyu vadisi-
Abant goli, Bolu-Gerede-Mengen-Eskipazar-Cerkes zonu; Eskisehir-Porsuk c¢ay
vadisi; Aksehir-Beysehir depresyonu; Antalya diizliigli; Kursunlu-llgaz-Tosya- Kargi
zonu; Osmancik-Havza-Ladik-Tasova-Erbaa-Niksar zonu; Kochisar-Aksaray hatti,
Akpmar-Tagkovan (Kirsehir) ¢evresi; Yesilhisar-Develi depresyonu; Ceyhan- Misis
hatti (Seyhan depresyonu); Kelkit vadisi-Susehri ve Erzincan ovalari; Antakya-
Maras zonu; (Amik ovasi), Erzurum-Pasinler zonu; Elmali deresi-Karliova-
Ustiikran- Varto-Harmirpet golii-Hinis ¢evresi ve Mus ovasi-Bulanik-Malazgirt ve

Van havzalari seklinde siralanmaktadir (Ketin i., 1969).

Son yillarda, Tiirkiye’de bulunan fay sistemlerini izlemeye yonelik kurulmus
jeodezik aglarda jeodinamik amach yiiriitilen GPS gozlemlerinden elde edilen
sonuglar, deprem oOncesi tektonik plaka hareketleri nedeniyle jeodezik noktalarin
konumlarinda 6zellikle yatay da 2-3 cm/yil biyiikliigiinde farkliliklar oldugunu
gostermektedir. Bu hareketlerin yonii ve biiylikliigii tektonik yapinin karakteristigine
bagli olarak bolgeden bolgeye farklilik arz etmektedir (Relinger vd, 1997; McClusky
vd., 2000; Ayhan vd. 2001, Anonim 2002). Ek olarak, bir iki yillik sikliklarda
My = 6 biiyiikliiglinde olusan depremler nedeniyle ani yer degistirmeler de soz
konusudur. Depremler nedeniyle olusan, yiizey kiriklarima yakin yerlerde biiyiik
oranlarda, uzaklastikca kiiciik oranlarda olan ve kirigin her iki tarafinda farklh
karakterler gosterebilen bu yer degistirmeler, genellikle Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Ege Graben Sistemi ve g¢evresinde
gerceklesmektedir. Bununla beraber bu hareketlerin biiytikliigii zeminin jeolojik
yapistyla da dogrudan iligkilidir. Deprem aninda olusan bu ani yer degistirmelerin
biiylikliigli de 2-3 metreler mertebesinde olmaktadir (Barka, 1996; Relinger vd.
2000; Ayan vd. 2001, Anonim 2002). Ayrica ortalama {i¢ ay siireyle devam eden
siirecte, depremlerin sonrasinda meydana gelen artgt depremler, bu ani yer
degistirmelerin deprem anindaki kadar biiyilk olmasa da +5-10 cm mertebesine
ulasarak devam etmesine neden olmaktadir. (Relinger vd. 2000; Biirgmann vd. 2002,

Anonim 2002).
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3.1 Bolgenin Tektonik Ozellikleri

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAF) Marmara Denizinin dogusunda {i¢ kola
ayrilmaktadir. Gliney kol, Yenisehir ile Edremit arasindadir. Orta kol, Geyve'den
Gemlik Korfezine oradan Bandirma'ya kadar Marmara kiyi ¢izgisini izler ve Edremit
Kérfezi’nden Ege Denizine girer. Kuzey kol ise Izmit Kérfezi ile Marmara Denizi
Cukurlarinin giineyinden gegerek Saroz Korfezine dogru yonlenir (Yaltirak vd, 2000;

Alpar ve Yaltirak, 2000; Yaltirak, 2000).

Izmit Kérfezi, Marmara Denizi’nin dogusunda dogu-bati yonlii uzanan denizel bir
cukurluktur. Bolgeye tekabiil eden kuzey kolu, bolgenin sismik aktivitesini
artirmakta ve tektonik hareketlerin kaynagimi olusturmaktadir. Deprem
mekanizmalariin, uzunluklarinin, biiytikliikklerinin tahmini olus zamanlar1 ve gerilim
aktarimi gibi olusum parametrelerinin saptanmasi konularinda bdlgenin konumu son

derece onemlidir. (Akkargan,S.,Alpar B., 2000)

Bolgede gerceklesen, ylizyillin en biiyiik ve etkili depremlerinden biri olan 17
Agustos 1999 Marmara depremi, ylizeyde sag-yanal atimli bir depremdir. Deprem
nedeniyle olusan yiizey kiriginin Hersek Burnu’nu gecerek batiya devam ettigi
seklinde  sismik  yorumlamalar  yapilmaktadir.  Aym1  sekilde, GPS
degerlendirmelerinde, yer degistirmelerin Hersek Burnu’nu ge¢mekte oldugu ve bu
bolgeden hemen sonra hizla azalmakta oldugu saptanmistir (Kalafat 1999, Ozel vd.
2000, Pmar vd. 2000, Kalafat 2000, Ergintav vd. 2000). Deprem sonras1 yapilan
jeofizik ve jeodinamik calismalara gore; deprem esnasinda yenilen ana fay, Izmit
Korfezi igindeki tek faydir. Fay, izmit Korfezi’nin dogusunda Basiskele mevkiinde
deniz tabanina girmekte olup, dogu Hersek c¢ukurunu gevseyen biikliim olarak
acmaktadir (Alpar 1999, Alpar vd 1999). 17 Agustos depremi sirasinda faaliyet
gosteren ana fay, Hersek Burnu’nun altindan gegerek, lizerinde yiizey kirgi
Olusturmadan Cinarcik ¢ukuruna kadar ilerlemistir. Bu bolgedeki aktivite, sismik
calismalar sonucunda, Hersek Burnu’nun bat1 kisminda gbzlenen gaz ¢ikist ve deniz
tabanindaki agilmalarla tespit edilmistir. Kuzey Anadolu Faymnin atiminin, Hersek
Burnu’'ndan  baslamak iizere Marmara’ya dogru giderek azalabilecegi

diistiniilmektedir (Akkargan,S.,Alpar B.,2000).
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4. ISTANBUL-IZMIiR OTOYOLU PROJESI

Toplam 6,5 milyar dolar ile Tiirkiye'nin en biiyiik yap-islet-devret (YID) projesi
olarak proje sozlesmesi imzalanan Istanbul-Izmir otoyolu;Gebze-Orhangazi-izmir,
Izmit Koérfez gecisi ve baglant1 yollarindan olusmaktadir. Ulastirma Bakam Binali
Yildirim, Karayollar1 Genel Miidiirii Cahit Turhan ile Nurol, Ozaltin, Makyol,
Astaldi, Yiiksel ve Gogay'dan olusan Otoyol Yatirim ve Isletme AS temsilcileri
tarafindan  imzalanan proje kamulagtirmalarla beraber 11 milyar lira
biiyiikliigiindedir. Proje tamamlandiginda, Izmir-istanbul aras1 3-3,5 saatte seyahat
edilmesi ve projenin 10-11 yil iginde kendi kendini amorti edebilmesi

amaclanmaktadir.

KARADENIZ

iISTANBUL

MARMARA

" MANISA

O lzmit Korfezi gecisi
B Yapimas: planianan otoyol
B Var olan karayollan

Sekil 4.1 : Yeni Istanbul-izmir otoyolu giizergahu.
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Azami 7 yillik yapim siiresi dahil 22 yil 4 aylik isletme siiresi olan projenin temeli
2010 y1li Kasim ayi itibariyle atilmistir. Proje kapsaminda Izmit kérfezinde yapilacak
3.000 metrelik gegis kopriisii diinyada ikinci biiyiik asma koprii niteliginde olmakla
birlikte, su anda yaklasik bir saat siiren Korfez gegisini 6 dakikaya indirmesi 6n
goriilmektedir.Proje planlamasma gore koprii, korfezin en dar kismini olusturan
Izmit’in Gebze ilgesine baghi Dilovas1 Beldesi smirlar1 igindeki Dil Iskelesi ile
Yalova’nin Altinova ilgesine baghh Hersek Burnu arasinda yer almaktadir. Bolgenin
tektonik aktivite yogunlugu géz oniinde bulundurularak, bolgede faal olan Kuzey
Anadolu Fay Hattinin etkileri yapilan deformasyon O6l¢meleriyle izlenmektedir.
Istanbul Teknik Universitesi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan bir
protokolle proje kapsaminda baslayan 6lgmelerin birinci ve ikinci periyot 6lgmeleri
sirastyla; 17 Agustos 2010 ve 2 Kasim 2011 tarihlerinde yapilmistir. Ayrica,
Ulastirma Bakanligi tarafindan yapilacak kopriiden gegis iicretinin ise KDV (Katma
Deger Vergisi) hari¢ en fazla 35 dolar olacagini bildirilmistir. Projenin sadece bir
noktadan baslamayacagni, ilerleyen tarihlerde Izmir tarafindan, hatta birka¢ yerde
birden baglayarak ¢alismalarin eszamanli olarak gergeklestirilecegi de yapilan
aciklamalar arasindadir. Yeni projenin mevcut devlet yoluna gore 140 km civarinda
kisalmasi ile yilda 870 milyon TL'lik tasarruf saglanacag diistiniilmektedir. 377
Kilometresi otoyol ve 44 kilometresi baglanti yolu olmak iizere toplam 421 kilometre
uzunlugunda bir yol glizergahin1 kapsayan projede; yaklasitk 3 kilometre
uzunlugunda bir asma koprii, 18.212 metre uzunlugunda 30 viyadiik, 7. 395 metre
uzunlugunda 4 tiinel, 209 koprii, 18 gise alani, 5 otoyol bakim isletme merkezi, 7
servis alani ve 7 park alani yer almaktadir. 20 ayda kurulan 7 adet santiye ile 10 bin
kiginin dogrudan istihdam edilmesi, dolayli istihdam sayisinin ise 50 bini bulmasi

diistiniilmektedir.

Otoyol projesinin hizmete agilmasiyla; gectigi giizergah iizerinde yer alan Istanbul,
Yalova, Bursa, Balikesir, Manisa illeri ile ¢evresindeki illerin ekonomisine biiyiik
katki saglanacagi, bdylece bolgede yeni yatirimlarin Oniinlin acilacagr ve
kapasitesinin iizerinde trafik yiikii olan mevcut Gebze-izmit Otoyolu ve yollardaki
trafik yliklinlin ylizde 30'luk kisminin bu yola aktarilmasiyla trafik akisinda
saglanacak rahatlik da projenin tamamlanmasiyla ulasilmak istenen diger hedeflerdir.
Ayrica, Edirne-istanbul-Ankara Otoyolu, Izmir-Aydin Otoyolu bu proje ile

birleserek, Marmara ve Ege bolgeleri otoyol agiyla baglanmasi ile mevcut trafik
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sikigikligimin sebep oldugu emisyon artiglar1 ve giriltii kirliligi gibi ¢evresel
faktorlerin en aza inmesi ve mevcut yolun yetersizliginden kaynaklanan trafik kaza
sayisinda azalma saglanmasi da projenin hayata gecirilmesi ve tamamlanmasi

konusundaki en biiylik artilar arasinda gosterilmektedir. (URL:7 - URL.: 8)
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5. iZMIT KORFEZ GECiSi DEFORMASYON AGI TASARIMI, GNSS
GOZLEMLERI VE DEGERLENDIiRMELERI

Istanbul-izmir Otoyolu projesinin énemli bir ayagini teskil eden Izmit korfez bolgesi,
ayni zamanda 6nemli bir fay hatti olan Kuzey Anadolu Faymin gectigi bolgelerden

biridir ve fay zonunun etki alanindadir (Sekil 5.1)

Lo~
R 3

Pees

LA

Sekil 5.1 : Korfez bolgesi ve Kuzey Anadolu fay hatti.
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Bolgenin tektonik aktivite yogunlugu ve 17 Agustos depreminin etkileri géz oniinde
bulunduruldugunda, otoyolun ve korfez gecisini saglayacak kopriiniin yapimina
iliskin detaylar onem kazanmaktadir. Ozellikle, korfez gegisini saglayacak kdpriiniin
giiney ayagiin konumlandirilacagi bolge olan Hersek deltast mevkiinde, 17 Agustos
depreminden sonra Kuzey Anadolu Fay Hatti’'na ait yeni bir kirigim meydana
geldigine dair bulgular, bolge icin endiseyi ve hassasiyeti artirmaktadir. Bu
baglamda, bolgedeki tektonik hareketlerin  olusturacagi  deformasyonlarin
ongoriilmesi i¢in yapilacak 6l¢me caligsmalar1 da hayatidir. Proje kapsaminda, kabuk
ve yapisal deformasyonlarin izlenmesi amaciyla bir deformasyon agi kurulmustur.
Bu ag bolgede islerligini siirdiiren, Siirekli Gozlem Yapan Sabit Referans
Istasyonlarma entegre sekilde degerlendirilmistir. Bdylelikle kabuk ve yapisal
deformasyonlara iligkin bilgi verecek bir degerlendirme stratejisi ortaya koymak,
ayni zamanda bolgede var olan Sabit Referans Istasyonlarma ait giincel konum

bilgisine ve farklarina ulagmak amaglanmustir.

5.1 Agin Tasarim Stratejisi

Deformasyon ag1, projenin ve ayn1 zamanda Kuzey Anadolu Fay Hattinin gectigi
bolgeyi kapsayacak sekilde jeofiziksel ve jeodinamik c¢alismalar 1s18inda
kurulmustur. Kabuk ve yapisal deformasyonlarin belirlenmesine yonelik tasarlanan

agda 8 adet nokta bulunmaktadir (Sekil 5.2).

K Hareketleri X

Sekil 5.2 : Deformasyon noktas.
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Bu noktalar, Kuzey Anadolu Fay Hattinin bodlgedeki varligina iligkin bir
diizenlemeyle, hattin kuzey ve giineyine konumlandirilmistir. Kuzey Anadolu Fay
hattinin kuzeyinde kalan Avrasya Plakasi bolgesinde 4 adet nokta; proje
giizegahinindogusu ve batisinda 2’ser adet olacak sekilde tesis edilmistir. Benzer
sekilde, diger 4 nokta ise; fay hattinin giineyinde kalanAnadolu Blogu {izerinde,
proje glizergahinindogu ve batis1 olmak iizere, 2’ser nokta olarak tesis edilmistir

(Sekil 5.3).

\\\\chwsk ~perince—"

Korfez 3

Kérfez 381 A
3"‘\‘\ lfgr’fez 3.1

A Korfez 1w~ s
' Kbrfez1_1_i> KOr&ez’Z

Sekil 5.3 : Deformasyon agi.
5.2 Agin Ol¢me ve Degerlendirme Stratejisi

Korfez gecisini saglayacak kopriiniin ve otoyolun 6nemli bir kisminin ingaasi igin
planlanan bolgede uluslararasi, ulusal ve lokal anlamda faaliyet gdsteren ve gergek
zamanli veri iireten Sabit Referans Istasyonlarmin olmasi, agin degerlendirilis
stratejisi lizerinde belirleyici etken olmustur. Siirekli gbzlem yapan iki adet 1GS
istasyonu (ISTA (Istanbul Teknik Universitesi), TUBI (Gebze)), ulusal bir ag olan
TUSAGA-Aktif e ait 6 adet istasyon (IZMT (izmit), BURS (Bursa), ISTN
(Istanbul), SLEE (Sile), BAND (Bandirma), KABR (Karaburun)) ve lokal bazda veri
saglayan ISKI- UKBS ye ait 8 noktanin tamami (SILE (Sile), TUZL (Tuzla), BEYK
(Beykoz), PALA (Pala), SLVR (Silivri), TERK (Terkos), KCEK (Kiiciikcekmece))
kurulan deformasyon aginin noktalarmi degerlendirecek sabit noktalar olarak
belirlenmistir (Sekil 5.4).
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A DEFORMASYON NOKT.

Sekil 5.4 : IGS, TUSAGA-AKktif, ISKI-UKBS ve deformasyon noktalari.

Ayrica bu noktalara ait 10 veya 30 saniyelik GNSS verileri giin bazinda,veri
saglayict kurumlarin web sunuculari ya da internet siteleri tarafindan ticretli/licretsiz
yayinlandigindan, 6lgme  epogunda 24  saatlik  veriler olarak elde
edilebilmistir.Deformasyon agina ait 8 nokta ise, GPS teknigiyle, 17 Agustos 2010
ve 2 Kasim 2011 tarihlerinde, 15 ay arayla, 3-5 saatlik periyotlarla gézlenmistir.
Zemin tesisleri, beton yer pilyesi olarak yapilmis toprak zemin {izerine kurulan GPS

lerle yapilan 6lgmeler diger yillarda da periyodik olarak siirecektir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Deformasyon noktalarinin pilye tesisi.
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Farkli zamanlarda konumlar1 belirlenen aglarin datumlar1 gesitli nedenlerle farkli
olabileceginden, Kkarsilastirilacak parametrelerin  ayn1  datumda  belirlenmesi
gerektiginden ve sabit noktalara ait veriler arasinda ortaya cikabilecek bir datum
uyusumsuzlugu problemini ortadan kaldirmak i¢in, tiim veriler ITRF 2005
datumunda alinmistir. Noktalarin mevcut stabilizasyonun ortaya ¢ikmasi i¢in izlenen
strateji ise; Siirekli Gozlem Yapan Sabit Referans istasyonlarina ait 24 saatlik
verilerin kendi iginde degerlendirilmesi ve bu degerlendirme sonucu stabil oldugu
gozlemlenen  noktalara  dayali olarak da  deformasyon  noktalarmin
degerlendirilmesidir. Bu yolla, deformasyon agna ait noktalarin hareketlerinin
izlenmesi ek olarak da ulusalararasi ve ulusal kapsamdaki sabit referans
istasyonlarinin giincel durumlarinin  gézlenmesi amaglanmistir. Bu baglamda,
oncelikle GPS gozlemlerinin yapildigi giinlere ait elde edilen 24 saatlik GNSS
verileri bolgedeki2 adet IGS noktasma dayal1 olarak ISKi- UKBS agina ait 8 nokta
VeTUSAGA-Aktifagina ait 6 nokta degerlendirilmistir. Baska bir deyisle, 2010 ve
2011 willarmin Ol¢ti epoklarma goére  IGS agmin veri saglayict sitesinden
indirilenlISTA ve TUBI istasyonlarinin hassas efemeris verileri kullanilarak, 24
saatlik RINEX verilerine dayali sekilde bolgede bulunan diger ulusal ve lokal aglarin
24 saatlik RINEX verileri degerlendirilmistir (Sekil 5.6).

Olgme epoguna gore IGS

in sitesinden a:nar

ISKI-UKBS

ISTA-TUBI-
SILE-TUZLA

DEFORMASYON  TUSAGA-AKtif
NOKTALARI

Sekil 5.6 : Degerlendirme stratejisini gosteren akis diyagrama.
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Ayni strateji izlenerek, iki kampanya goézlemlerinin yapildigi giinler i¢in saglanan
ISKI-UKBS ve TUSAGA-AKktifistasyonlarina ait veriler de, her iki periyot i¢in ISTA
ve TUBI noktalarina dayali olarak ITRF 2005 datumu ve 6l¢ii epogunda ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucu, ISTA ve TUBI noktalar1 sabit
alinarak baz ¢oztimleri yapilan ISKI-UKBS agma ait SILE (Sile) ve TUZL (Tuzla)
noktalarinin yatay ve diisey konum dogruluklar1 stabil bulunmustur.Ayrica bu iki
noktanin, lokasyon olarak deformasyon agina yakin olmasi agin degerlendirilmesi
icin 6nemli bir avantajdir. Sonrasinda SILE, TUZL, ISTA ve TUBI istasyonlarina ait
GNSS olgiilerine dayali olarak mikro jeodezik aga ait 8 nokta degerlendirilmistir.
Bagka bir deyisle, aglar arasindaki geometriyi olusturmak amaciyla IGS ve ISKI-
UKBS aglarina ait 4 nokta referans noktalar olarak se¢ilmis, baz ¢dziimleri bu
sekilde yapilmistir. Dengeleme islemi ise, biitiin aglara ait noktalarin yalnizca, ISTA
noktasina dayali sekilde dengelenmesi stratejisine gore yapilmistir. Her iki periyod
iginde ayn1 islem adimlariyla gergeklestirilen bu degerlendirmeler, ITU IGS-ISTA
Olgme ve Degerlendirme Laboratuvari imkanlarindan yararlanarak gerceklesmis ve
degerlendirmeler bu cer¢evede ticari bir yazilim olan Leica GeoOffice ortaminda
yapilmustir.Projeksiyon sistemi olarak Transversal Merkator ve 3 derecelik, genisligi
30°dilim orta meridyeni kullamilmustir. Belirlenen ¢oziim stratejisinde kullanilan
iyonosferik model: Computed, Troposferik model ise; Hopfield’tir. Ayrica agi
kapsayan bazlarin uzun bazlar olmasi nedeniyle L1, L2 frekanslarinin kombinasyonu

olan L3 se¢ilmis, boylece iyonosfer etkisi elimine edilmistir (Sekil 5.7).

Configure GPS-processing Parameters

General Strateqy | Extended Output | Auto. Processing |

Frequency: |Iono free [L3] _v_‘
Fix ambiguities up to: 300 == km
Min. duration for float solution [static): 300 =5 sec
Sampling rate: |Use all _V_l
Tropospheric model: | Hopfield _v_l
lonospheric model: [Automatic Ll
IV Use stachastic modeling Min. distance: g __]:j km

lonospheric activity: W

Defaults

Sekil 5.7 : Degerlendirme stratejisine ait parametre se¢imi.
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Calisma, ayn1 zamanda Siirekli Gézlem Yapan Sabit Referans Istasyonlarmin giincel
durumlarina iligkin bilgi vermeyi de amagladigindan, iilkemizde kullanimi giderek
yayginlasan TUSAGA-AKktif aginin ¢alisma bolgesindeki noktalar1 da incelenmistir.
Bu baglamda, yapilan degerlendirmelerle stabil oldugu gézlenen 2 adet IGS ve 2 adet
ISKi-UKBS noktasina dayal1 olarak calisma bolgesine yakin oldugu igin secilen 6
adet TUSAGA-Aktif noktasi degerlendirilmistir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
Izmit kérfezi ile Marmara Denizi ¢ukurlarinin giineyinden gecerek, Saroz korfezine
kadar ilerleyen kuzey kolunun, deformasyon agmin kuzeyinden gegmesi ve genel
olarak bolgenin sismik aktivitesini artirmasi da, 6zellikle kuzeyde kalan TUSAGA-
Aktif noktalarinin (BURS (Bursa), BAND (Bandirma)) hareketlerini izlemeyi gerekli
kilmaktadir.Deformasyon noktalariin 1. ve 2. kampanya Ol¢melerinin yapildig
giinlere ait TUSAGA-AKktif verilerinin; ISTA, TUBI, SILE ve TUZLA noktalarina
dayali olarak baz ¢oziimleri yapilmistir. ISTA noktasina dayali dengelemesi yapilan
6 adet TUSAGA-Aktif noktasinin, konum, yiikseklik ve konum ve yiikseklik
dogruluk degerlerine ulagilmistir. 17 Agustos 2010 tarihli TUSAGA-AKktif
noktalarina ait konum dogruluklari en diisiikk + 1.7 mm en yiiksek + 2.7 mm arasinda
seyretmekte ve homojen goziikkmektedir. Noktalarin yiikseklikleri i¢in dogruluk

bilgisi ise en diisiik £2.8 mm en yiiksek +4.7 mm arasinda seyretmektir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 : 1. Periyot TUSAGA-Aktif noktalarinin degerleri.

2010 Saga [m] Yukari [m] h [m] mym]  mp[m] m,[m]
GUNEY
BURS 416169.3485 4453784.0444 183.4426 +0.0027 +0.0047 +0.0054
BAND 329755.2023 4468234.2777  97.3093 +£0.0019 =+0.0033 +0.0038
KUZEY
IZMT 495859.5777 4518583.8353 326.1397 +0.0020 +0.0034 +0.0040
SLEE 466489.2219 4559388.5687 127.8272 +£0.0017 £0.0029 +0.0034
KABR 389757.0373 4579960.6624  93.6420 +0.0017 +£0.0028 =+£0.0033
ISTN 401685.0591 4540227.2364  77.0864 £0.0021 £0.0035 +0.0041
Bu sonuglar 1s18inda; konum ve yiikseklik dogruluk bilgileri birlikte

degerlendirildiginde; 6 adet TUSAGA-AKktif istasyonuna ait konum ve yiikseklik
dogruluk bilgilerinin; en diisiik 1.9 mm ile en yiiksek 8.0 mm arasinda degismekte
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, referans noktasi olarak alinan SILE, TUZL,
TUBI noktalarinin dogruluklari, TUSAGA-AKktif noktalarinin yatay ve diisey konum
dogruluklariyla uyusumludur. 2 Kasim 2011 tarihli ikinci GPS kampanyasina ait 6l¢ii
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dogruluklar1 ise birinci GPS kampanyasiyla paralel degerlerde seyretmektedir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : 2. Periyot TUSAGA-Aktif noktalarinin degerleri.

2011 Saga [m] Yukart [m] h [m] m,[m] mpu[m] my[m]
GUNEY
BURS 416169.3556 4453784.0538 183.2728 +0.0008 +0.0014 +0.0016
BAND 329755.2103 4468234.2853  97.2596 +0.0007 +0.0011 +0.0013
KUZEY
IZMT 495859.6006 4518583.8443 326.0927 +0.0006 +0.0010 +0.0012
SLEE 466489.2538 4559388.5767 127.8039 +0.0007 +0.0011 +0.0013
KABR 389757.0630 4579960.6752  93.5989 +0.0008 +0.0014 +0.0016
ISTN 401685.0894 4540227.2552  77.0519 =+0.0006 +0.0011 +0.0013

Yine 6 adet TUSAGA-AKktif noktasinin konum doguluklari; en disiik 0.6 mm, en
yiiksek +0.8 mm arasinda, diisey konum yani yiikseklik dogruluklari ise; en diisiik
+1.0 mm, en yiksek #+1.4mm arasinda degismektedir. Konum ve yiikseklik
dogrulugunun ise; en diisiik £1.2 mm en yiliksek +1.6 mm arasinda degistigi ve 1.
periyota ait yatay ve diisey konum dogrulugu araligindan daha kuvvetli oldugu
goriilmektedir. Genel olarak bolgedeki 6 adet TUSAGA-AKktIf noktasinin hepsinin
2010 ve 2011 yilinda yapilan degerlendirmelerin farklar1 2010-2011 seklinde
alinmigtir. Ayrica, ISTA ve TUBI noktalarina dayali olarak degerlendirilen ISKI-
UKBS agma ait 8 nokta L3 kombinasyonuna goére ayni iyonosferik ve troposferik
model kullanilarak degerlendirilmistir. Dengelemesi yine Leica Geo Office
programinin dengeleme modiiliinde, ISTA noktasina dayali sekilde yapilmistir.
Degerlendirme sonucunda 17 Agustos 2010 giinii degerleri i¢in konum
dogrulugunun;en diisiik 1.6 mm, en yiiksek +2.8 mm, yiikseklik dogrulugunun en
diisiik £2.7 mm, en yiiksek 4.6 mm ve konum ve yiikseklik dogrulugunun ise en
diisiik +£3.2 mm, en yiiksek £5.4 mm oldugu gozlenmistir (Cizelge 5.4).Deformasyon
agmin 2. Periyot Olgmelerinin yapildigi giin olan 2 Kasim 2011 giinii konum
dogrulugu; en diisiik 0.6 mm, en yiiksek #1.1 mm, yiikseklik dogrulugu; en diisiik
+1.0 mm, en yiiksek +£2.1 mm, konum ve yiikseklik dogrulugu en diigiikk 1.1 mm,
en yiiksek +2.1 mm’dir (Cizelge 5.5). ISKi-UKBS agin1 ISTA ve TUBI noktalarina
dayali sekilde degerlendirmekteki amag, agin deformasyon agina konum olarak
yakin olmas1 nedeniyle agdaki gorece stabil noktalar1 bulmak ve bulunan degerler
1s1ginda ISTA ve TUBI ye ek olarak referans olacak noktalar se¢mektir. Aym

zamanda ISKI-UKBS agmin giincel durumuyla ilgili bir sonug elde etmek ise diger
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amagctir.Bu dogrultuda, ISTA, TUBI, SILE ve TUZL noktalarina dayali olarak,
deformasyon agina ait 8 noktanin baz ¢oziimleri de degerlendirilmistir. 2010 ve 2011
yillarinda gozlemleri tamamlanmis agin her iki periyot gozlemleri i¢inde ayni islem

adimlar1 ayr ayr1 gerceklestirilmistir.

2010 yilina ait dlgmeler i¢in; ISTA noktasina dayali olarak dengelemesi yapilan agin
yatay konum dogrulugu 8 nokta i¢in; en diisikk £2.7 mm ve en yiiksek +6.2 mm
arasinda, diisey konum dogrulugu ise gérece daha zayif olmakla birlikte en diisiik
+4.4 mm en yiiksek +8.3 mm arasinda goriinmektedir. Bu verilere dayanarak,
konum ve yiikseklik dogrulugunun en diisikk +£5.2 mm en yiiksek +10.4 mm oldugu

bilgisine ulasilmaktadir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 : IGS, ISKI-UKBS ve deformasyon noktalarina ait 1. periyot degerleri.

2010 Saga [m] Yukari [m] h [m] m,[m] mp[m] my[m]
IGS
ISTA  417621.9830  4552636.2636  147.2574  +0.0065 +0.0048  +0.0080
TUBI 4536345063  4517033.9626  220.3901 +0.0013  +0.0021  +0.0025
ISKI-
UKBS
SILE  467554.7412  4560524.0424  79.6436 +0.0016 +0.0027  +0.0032
TUZL  440314.2069  4521546.3099  55.3238 +0.0017 +0.0028  +0.0032
PALA  412882.1341  4550678.0629 170.5781 +0.0016 +0.0027  +0.0032
KCEK 397337.4360  4541595.7331  122.9464 +0.0028 +0.0046  +0.0054
SLVR 338938.2477  4551252.1922  138.2829 +0.0023  +0.0038  +0.0044
YALIl 3574275414  4594549.2338  86.7956 +0.0020  +0.0033  +0.0038
BEYK 423936.9935  4560595.3058 101.2945 +0.0019  +0.0032  +0.0037
TERK 388912.7983  4575080.1567  48.0649 +0.0019  +0.0031  +0.0037
DEF AGI. GUNEY
K1 453815.0584  4504772.6136  192.1894 +0.0033  +0.0052  +0.0062
K2 456290.9266  4505028.9246  239.9481 +0.0031  +0.0050  +0.0059
K3 1  458853.2523  4510558.1953  44.2167 +0.0062 +0.0083  +0.0104
K3 459039.0287  4511935.5303  38.6174 +0.0027 +0.0044  +0.0052
DEF AGI. KUZEY
K4 460995.6590  4515376.9674  131.4231 +0.0027 +0.0044  +0.0052
K5 459379.0424  4515123.8510  99.9497 +0.0030 +0.0049  +0.0057
K6 1  459122.4616  4514829.1164  44.5852 +0.0034 +0.0053  +0.0063
K7 458834.4447  4515786.6017 110.5934 +0.0038 +0.0064 +0.0074

2011 yilina ait 2. periyot gozlemlerinde ise; yatay konum dogrulugu; en diisiik
+1.2 mm ile en yiiksek + 1.7 mm arasinda degismekte olup ilk periyot gozlemlerinin
konum dogrulugu oranlarina gérece daha iyidir.Yine, diisey konum dogrulugu bilgisi

de 2010 yilina ait diisey konum dogrulugu bilgisine gérece daha iyi olup; £ 1.9 mm
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ile £3.1mm arasinda degismektedir. 2011 yilina ait konum ve yiikseklik
dogrulugunun ise en diisik £2.3 mm ile en yiiksek + 3.1 mm arasinda degistigi

goriilmektedir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 : 1GS, ISKI-UKBS ve deformasyon noktalarina ait 2. periyot degerleri.

2011 Saga [m] Yukari [m] h [m] my[m]  my[m] m,[m]
IGS

ISTA  417622.0134 4552636.2766 147.2454 +0.0065 +0.0048 +0.0080
TUBI  453634.5276 4517033.9784 220.3334 +0.0007 +0.0012 +0.0014
ISKI-UKBS

SILE  467554.7686 4560524.0503  79.6168 +0.0008 +0.0014 +0.0017
TUZL  440314.2350 4521546.3268 55.2570  +0.0007 +0.0013 +0.0015
PALA  412882.1639 4550678.0744 170.5654 +0.0009 +0.0015 +0.0017
KCEK 397337.4685 4541595.7476 122.9212 +0.0010 +0.0017 +0.0019
SLVR  338938.2767 4551252.2048 138.2532 +0.0011 +0.0018 +0.0021
YALI| 3574275585 4594549.2525 86.7697 +0.0000 +0.0021 +0.0015
BEYK 423937.0215 4560595.3208 101.3038 +0.0006 +0.0010 +0.0011
TERK  388912.8248 4575080.1719  48.0151 +0.0011 +0.0018 +0.0021
DEF. AGI GUNEY

K1 453815.0619 4504772.6186 192.1277 +0.0013 +0.0022 +0.0025
K2 456290.9413 4505028.9432 239.8884 +0.0013 +0.0022 +0.0026
K3 1 458853.2686 4510558.2172 44.1714 +0.0014 +0.0025 +0.0029
K3 459039.0365 4511935.5468 38.5988 +0.0017 +0.0031 +0.0036
DEF. AGI KUZEY

K4 460995.6896 4515376.9775 131.3996 +0.0012 +0.0019 +0.0023
K5 459379.0725 4515123.8575 99.9267 +0.0016 +0.0029 +0.0034
K6 1  459122.4791 4514829.1378 445316 +0.0014 +0.0024 +0.0028
K7 458834.4641 4515786.6148 110.5520 +0.0014 +0.0023 +0.0027

Bu bilgiler 1s18inda, yapilan degerlendirmeler sonucu dogruluk degerleri tartisilan
noktalarin 1. ve 2. Periyot konum ve yiikseklik degerleri arasindaki yatay ve diisey
konum degerleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Korfezin gliney bolgesine tesis
edilmis noktalar olan; K1, K2, K3 ve K3-1 noktalarinin 1. ve 2. Periyot Saga ve
Yukar1 degerleri arasindaki farklarin; en diisiik -0.35 cm ile en yiiksek -2.19 cm
arasinda degismekte oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.5). Kuzey bolgesine tesis
edilmis K4, K5, K6-1, K7 noktalarinin 1. ve 2. Periyot Saga ve Yukar1 degerleri
arasindaki farklar ise; en diisik -0.65 cm ve en yiiksek -3.06 cm arasinda
degismektedir. Noktalarinin tamami korfez bolgesinin kuzeyinde kalan ISKI-UKBS

agma ait farklar ise; en diisikk -0.79cm ile en yiiksek -3.25cm arasinda degisirken,
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ISTA ve TUBI noktalarina ait farklar en diisiik -1.30 cm ile en yiiksek -3.04 cm
arasindadir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5 : I1GS, ISKI-UKBS, deformasyon noktalar1 1. ve 2. periyot fark cizelgesi.

FARK Saga[fmm] Yukari/mm]

IGS
ISTA -30.4 -13.0
TUBI 213 -15.8
ISKI-UKBS
SILE 274 7.9
TUZL -28.1 -16.9
PALA -29.8 -115
KCEK -32.5 -14.5
SLVR -29.0 -12.6
YALI -17.1 -18.7
BEYK -28.0 -15.0
TERK -26.5 -15.2
DEF. AGI. GUNEY
K1 -35 -5.0
K2 -14.7 -18.6
K3 1 -16.3 -21.9
K3 -7.8 -16.5
DEF. AGIL. KUZEY
K4 -30.6 -10.1
K5 -30.1 6.5
K6 1 -175 214
K7 -19.4 -13.1

ISTA, TUBI, SILE, TUZL noktalarina dayali sekilde ag geometrisi olusturulmus
diger bir ag olan TUSAGA- Aktif agina ait 6 nokta icin ise farklar, giineyde kalan
BAND ve BURS noktalar1 i¢in 1 cm’ nin altinda iken, kuzeyde kalan diger 4 nokta
i¢in, en diistik -0.80 cm ile en yiiksek -3.19 cm arasinda seyretmektedir (Cizelge 5.6).
Hareketlerin yoniiniin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ise, iki periyot yatay konum
degerleri arasindaki farklara dayanarak, noktalarin fark vektorleri ve hata elipsi
parametrelerine gore hata elipsleri cizilmistir (Sekil 5.8), (Sekil 5.9), (Sekil 5.10).
ISKI-UKBS, TUSAGA-Aktif ve Deformasyon agina ait noktalarin hata elipsi

parametleri ise Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 : TUSAGA-AKktif noktalarinin 1. ve 2. periyot fark ¢izelgesi.

FARK Saga [mm]

Yukar
[mm]

GUNEY
BURS 7.1
BAND -8.0
KUZEY
IZMT -22.9
SLEE -31.9
KABR -25.7
ISTN -30.3

-9.4
-7.6

-9.0
-8.0
-12.8
-18.8

Olcek: -1/2

Sekil 5.8 : TUSAGA-AKktif noktalarinin 1. ve 2. periyot fark vektorleri ve hata

elipsleri.
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Sekil 5.9 : ISKI- UKBS ag1 noktalarinin 1. ve 2. periyot fark vektorleri ve hat
elipsleri.

Oldek: 1/2

Sekil 5.10 : Deformasyon agina ait noktalarininl. ve 2. periyot fark vektorleri ve
hata elipsleri.
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Cizelge 5.7 : ISKI- UKBS Agi, Deformasyon Agi hata elipsi parametreleri.

Noktalar A [m] B [m] Phi Sd Hgt [m]
IGS
ISTA 0.0000 90° 0.0000
TUBI 0.0010 0.0008 8° 0.0021
ISKI-UKBS
TUZL 0.0013 0.0010 9° 0.0028
SILE 0.0013 0.0010 9° 0.0027
TUZL 0.0013 0.0010 9° 0.0028
YALI 0.0016 0.0012 7° 0.0033
BEYK 0.0015 0.0012 6° 0.0032
KCEK 0.0022 0.0017 7° 0.0046
PALA 0.0013 0.0010 7° 0.0027
SLVR 0.0018 0.0014 7° 0.0038
TERK 0.0015 0.0011 7° 0.0031
DEF. AGI
K1 0.0026 0.0020 11° 0.0052
K2 0.0025 0.0019 10° 0.0050
K3 1 0.0053 0.0032 13° 0.0083
K3 0.0021 0.0017 12° 0.0044
K4 0.0021 0.0017 11° 0.0044
K5 0.0024 0.0018 12° 0.0049
K6_1 0.0028 0.0020 15° 0.0053
K7 0.0031 0.0023 15° 0.0064

Cizelge 5.8 : TUSAGA-Aktif Agina ait hata elipsi parametreleri.

Noktalar A [m] B [m] Phi Sd Hgt [m]
IGS (Referans)
ISTA 0.0000 0.0000 90° 0.0000
TUBI 0.0002 0.0002 5° 0.0005
ISKI (Referans)
TUZL 0.0002 0.0002 7° 0.0005
SILE 0.0002 0.0002 7° 0.0005
TUSAGA-AKktif
BAND 0.0003 0.0002 6° 0.0005
BURS 0.0003 0.0003 6° 0.0007
ISTN 0.0003 0.0002 6° 0.0006
IZMT 0.0003 0.0002 6° 0.0005
KABR 0.0002 0.0002 5° 0.0005
SLEE 0.0002 0.0002 6° 0.0005

Yapilan biitiin bu degerlendirme sonugclari, noktalarin yatay ve diisey konum farklar
tartistlmig, gecmis yillarda yapilmis, bolgenin tektonik aktivite yogunlugunu
inceleyen diger calismalarin sonuglari ile kiyaslanmistir. iki kampanya gozlemleri
tamamlanmis deformasyon agma ait noktalarmm, agin gdzlenmesinden sonra,

calismay1 olusturan strateji geregi, noktalarin degerlendirilmesine olanak taniyan
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referans noktalariin, olas1 hareketleri, hareketlerin yonii ve degerlendirme sonuglari

yorumlanmugtir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

ISKI-UKBS ag1, ISTA ve TUBI noktalarmma dayali sekilde degerlendirilmis, bu
degerlendirme sonucunda SILE ve TUZL noktalar1 da referans noktalar1 olarak
secilmis, boylece deformasyon agina ait noktalar ve boélgede Kuzey Anadolu
Fayindan etkilendigi diisiiniilen ayn1 zamanda deformasyon agina yakin TUSAGA.-
Aktif noktalar1 degerlendirilmistir. Degerlendirmeler Leica GeoOffice yaziliminda
yapilmig, ayni sekilde noktalarin ISTA noktasina dayali sekilde dengelemeleri

gerceklestirilmistir.

Aglarin noktalarma ait 1. ve 2. Periyot Saga, Yukar1 degerleri, bolgede aktif olan
Kuzey Anadolu Fay Hattinin sag atimli fay davranisi gostermesinden dolayi
incelenmistir. Ozellikle yatay hareketin incelenmesinin en Onemli sebebi fay
hattindan beklenen davranisin bdlgeyi yatay yonde etkileyecegi diisiincesidir. Bu
acidan incelendiginde,noktalarin yatay yerdegistirmelerinden anlasildigr kadariyla
Kuzey Anadolu Fay hattinin giineyi yavaslamis géziikmektedir. Bu da olasi bir stres
birikiminin var oldugu diisiincesini olusturmaktadir. Tabi ki heniiz iki periyot
6l¢meleri yapilmis bu aglarla ilgili boylesine net bir sonug ortaya koymak su an igin
olas1 degildir. Ciinkii bilindigi gibi,saglikli bir deformasyon analizi yapmak, analizin
stirekliligini saglamak ve farklarin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in en az 3
kampanya Ol¢li grubuna ihtiya¢ vardir. Ayni dogrultuda, yer degistirmelerin hiz
vektorlerini tartismak da yetersiz olacagindan c¢alismanin bu asamasinda fark
vektorlerine yer degistirmelerin  yonii hakkinda bilgi vermesi agisindan
basvurulmustur. Bu 6zellikle, ¢alismanin bolgenin sismik davranisi lizerine yapilmig
diger calismalarla tutarlilik gosterip gostermediginin gézlenmesi i¢in de yapilmistir.
Bu anlamda, GPS ile konumlandirilan deformasyon noktalarinin Avrasya plakasinin
kuzeyinde kaldig1 ve daha 6nce yapilmis arastirmalarda, Avrasya Plakas1 bolgesinde
sabit tutulmus noktalarla yapilan degerlendirmeler sonucu bati yoniinde deprem
olmaksizin yatay hareketin yillik ortalama 2-3 cm/yil olarak bulundugu diisiiniiliirse;
mikro jeodezik aga ait deformasyon noktalarinin ilk iki periyot olgiileri arasindaki
farklarinin ve hareket yonlerinin tutarli olduklart goriilmektedir. Ayn1 zamanda iki

periyot arasindaki farklarin fark vektorleri de beklenen fay davranisim
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desteklemektedir. Yine, daha 6nce degisik yillarda yapilmis bir calisma da, Marmara
Denizinin etrafina kurulmus lokal bir GPS ag1 sayesindeAnadolu Plakasinin
giineyinde kalan kismin toplam yer degistirmesinin ortalama 2 cm/yil oldugu
sonucuna ulasildigi (OKAY, A., 1., vd, 2000) diisiiniildiigiinde ve TUSAGA-AKktif
ve ISKI- UKBS aglarinin 15 ay arayla alinan 1. ve 2. Periyot degerlerinin farklariyla
ve fark vektorlerinin yonleriyle kiyaslandiginda; farklarin ayn1 dogrultuda seyrettigi
goriilmekte ve Marmara Denizi ¢evresindeki faylarin sismik aktivitesini belirlemeye
yonelik  yapilmis  diger ¢alismalarla  tutarlilik  gosterip  gdstermedigi
izlenmektedir.Diisey hareket farklarinin bu ¢alismada degerlendirilmemesinin nedeni
ise , bolgeye birincil olarak etki eden Kuzey Anadolu Fay Hattinin sag atimli bir fay
olmasi, dolayisiyla bolgedeki aglara ait noktalarin yatay hareketini etkilemesi ve
korfez de kurulan deformasyon agina ve bu aga entegre olarak degerlendirilen diger

sabit referans istasyonlarina ait heniiz sadece iki periyot gdzlem bulunmasidir.

Deformasyon belirleme amaciyla kurulan mikro jeodezik aglarin degerlendirilmesi
ve izlenmesi konusunda belirlenen stratejiyi ve bu dogrultuda deformasyon agina
entegre sekilde incelenen sabit referans istasyonlarmin giincel durumlarinin ortaya
konuldugu bu calismada, aglara ait noktalarin deformasyonlar1 ile ilgili bilgi
verebilmek heniiz miimkiin degildir. ~ Noktalarin diisey ve yatay konum
hareketlerinin daha saglikli ve olarak belirlenebilmesi i¢in ayni strateji ile en az 3
periyot gozlemin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bdylece, gilincel konumlari
sorgulanan sabit referans istasyonlart ve noktalarinin hareketleri izlenen
deformasyon aginin bolgedeki tektonik aktivite yogunlugundan ne denli etkilendigi
sorusu daha dogru sekilde yanitlanmig olacaktir. 3. Periyot GPS gozlemleri
ontimiizdeki giinlerde yapilacak ve sonraki yillarda da izlenmeye devam edilecek bu
agm bolgenin tektonik hareketliliginden ya da bolge de var olan ve calismada da
spesifik olarak belirtilen fay hatlarindan nasil ve hangi yonde etkilendigi sorulari

ancak daha fazla 6l¢ii grubuyla miimkiin olacaktir.
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