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BURDUR FETHIYE FAY ZONU TEKTONIK HAREKETLERININ GPS iLE
BELIRLENMESI

OzET

Guintimiizde, kiresel dlgekte, birbirine benzer 6zellikler gésteren levhalar tlizerinde
secilen noktalar tzerinde deformasyon 6lgiimleri yapilabilmektedir. Bu tir éicimlerin
hedefleri, gerilim birikimlerinin ortaya gikariimasini saglamak ve bu birikme Uzerinde
litosferin ve de diger kuvvetlerin nasil bir etki yaptiklarinin belirlenmesini
saglamaktir. Bunun saglanmasi i¢in yapilan élgimlerin givenirliginin oldukga yliksek
olmasi gerekmektedir. Belli araliklarla tekrarlanan GPS goézlemlerinin
degerlendiriimesi sonucu noktalarin ilk éigme anindan, son digmelerin yapildigi
tarihe kadar olan yer degistirmeleri belilenmekte ve hiz vektérleri ve yer
degistirmeleri yardimiyla bolgede gerilimlerin hesaplanmasi saglanmaktadir. Bu
caligmalar da tektonik hareketlerin zamana bagimli hareketlerini anlama ve deprem
riskini kestirme agisindan olduke¢a bilylk énem tagimaktadir.

Burdur Fethiye fay zonu Tirkiye'nin giineybatisinda tektonik olarak olduk¢a aktif bir
béigede yer almaktadir. Tarihi kayitlara gére béige bircok defa depremlerle yikima
ugramigtir. Afyon ve gevresinde 20. yy’ in basindan bu yana magnitidil 5 den bayik
35 deprem kaydedilmigtir. Yine Burdur ve Fethiye arasinda kalan bdlgede
magnitiidu 5 ila 7 arasinda 7 bilyilk deprem olugmustur. Bunlar; 3 Kasim 1914 (M.
7.0) Burdur, 7 Adustos 1925 (M. 6.0) Dinar, 25 Nisan 1957 Fethiye (M 7.1), 12
Mayis 1971 Burdur (M. 6.2), 1 Ekim 1995 Dinar (M. 6.1), 15 Aralik 2000 Aksehir (M.
5.9), 3 Subat 2002 Cay (M. 6.0) depremleridir.

Tezin konusu olan “Burdur Fethiye fay zonu tektonik hareketlerinin belirlenmesi” adli
galisma, TUBITAK tarafindan Aragtirma projesi olarak kabul edilmig ve kabul edilen
bu proje kapsaminda Istanbul Teknik Universitesi, Afyon Kocatepe Universitesi ve
Karadeniz Teknik Universitelerince desteklenmigtir. Projenin amaci GPS 8lgileri
yardimiyla bolgedeki tektonik hareketlerin belirlenmesidir. Bu amagla, bodlgeyi
karakterize eden 10 noktada 4 periyotiuk GPS o&igimi yapilmigtir. llk periyot
Agustos 2003'te, ikinci periyot Mart 2004’'de, Gguncli periyot Eylil 2004'de ve
4.periyot olgimlerde AJustos 2005'te yapilmigtir. llk 2 periyot 12 ser saatlik
Olglilerle, 3. ve 4. periyotlar ise 8 er saatlik 3 tekrarll digimle 30 sn lik &lgl
araliklanyla yapiimigtir. 3. periyotta aja 6 yeni nokta daha ilave edilmigtir. Olgller
GAMIT/GLOBK yazilim takimi kullanilarak dederlendirilmistir.

Tezin ilk bélimiinde, caligmaya girig yapiimig, ikinci bélumde tektonik hareketlerin
belirlenmesinde kullanilan baglica jeodezik yéntemler anlatilmistir. Ugiinci bdlimde
ise tektonik hareketlerin belirenmesinde GPS’ in kullanimi anlatiimigtir. Dérdlnci
bélimde global levha tektonigi hakkinda bilgi verilmig ve Turkiye'yi etkileyen tektonik
hareketler irdelenerek, Ulkemizdeki 2 ana aktif fay sistemi olan Kuzey ve Dogu
Anadolu faylari ile Bati Anadolu Graben sistemi kadar iyi bilinmeyen Burdur Fethiye
fay zonu tektonik yapisi ve sismisitesi hakkinda bilgi verilmigtir. S6z konusu béige
son 30 yilik dénemde cgaligiimig ve haritalanmis olmasina kargilik, bu galigmalarin
tamami bdigenin paleotektonik yapisina yénelik olarak yapiimakla kalmistir. Besginci
bolimde de uygulama caligmasi ve ¢aligmadaki GPS élgilerinin analizi yapilimigtir.
Altinci ve son bdlimde caligma ile ilgili jeolojik yorumlar yapilarak oneriler
sunulmustur.



DETERMINATION OF THE TECTONIC MOVEMENTS ALONG THE BURDUR
FETHIYE FAULT ZONE WITH GPS MEASUREMENTS

SUMMARY

Today globally measurements are being made on the chosen points of plates that
show similar characteristics. The aims of these measurements are to reveal the
forced accumulations and on these accumulations how lithosphere and other forces
make an impact. To accomplish this, the reliability of the measurements must be
considerably good. With the evaluation of the results of the repeated periodical
observations, place alterations were determined from the dates of the first
measurement to the last measurement. And as mentioned above with the help of
velocity vectors and place alterations the tensions in the area were computed. This
is very important for the understanding of the tectonic movements being dependent
on time and to be able to estimate an earthquake risk.

Afyon, Burdur and Fethiye region, southwest of Turkey is located on a tectonically
active area. According to historical recordings, the region was destructed by
earthquakes many times. In Afyon region more than 35 earthquakes occurred,
whose magnitudes are more than 5, from the beginning of the 20™ century. Seven
earthquakes recorded which magnitudes are between 5.0 and 7.0 over the last 90
years in the region between Burdur and Fethiye (October 3 1914 Burdur, M. 7.0,
August 7 1925 Dinar, M. 6.0, April 27 1957 Fethiye, M 7.1, May 12 1971 Burdur, M.
6.2, October 1 1995 Dinar, M. 6.1, December 15 2000 Aksehir, M. 5.9, February 3
2002 Cay, M. 6.0 earthquakes).

The topic of this thesis, “Monitoring of Deformations Along Burdur Fethiye Fault
Zone With GPS”, founded by The Scientific and Technical Research Council of
Turkey (TUBITAK), Istanbul Technical University (ITU), Karadeniz Technical
University (KTU) and Afyon Kocatepe University (AKU). The aim of project is to
determine tectonic movements of the study area. To determine tectonic
characteristic of the region, a network having ten sites is established. First and
second campaigns were carried out with in August 2003 and March 2004. The
duration of measurement in each day was about 12 hours. After first two periods,
our network is extended with six new points. Then the third campaign was
performed with 16 sites at two stages in 6 days in September 2004. The duration of
measurement in each day was about 8 hours. The last campaign was performed
August 2005. The GPS measurements for four campaigns are processed by using
GAMIT/GLOBK software package.

In thesis, first chapter gives an introduction to the study. The second chapter
explains mainly the space geodetic techniques used for determinations of plate
tectonics. The third chapter explain how GPS can be used for tectonic movements
In the fourth chapter global and local plate tectonics affecting Turkey are
overviewed.. The fifth chapter explains and analysis the GPS measurements
collected during the fieldwork under the project of “Determining Tectonic Movements
on Burdur Fethiye Fault Zone”. Finally the chapter six gives geological
interpretations and suggestions.
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1. GIRIS

Bilim adamlan ilk yazyillardan bu yana depremierin nedenlerini merak etmis ve
aragtirmiglardir. 18. yy'da, ilkk olarak Isvigreli matematikgi Leonhard Euler, kutup
civariarindaki hareketlenmeyi tarif eden kiresel geometri teoremini kullanarak,
litosferin hareketini agiklamigtir (Witchayangkoon, 2000). 1908-1917 yillar
arasinda, Alman yerbilimci Alfred Wegener ise kitalarin kaymasi teorisini ileri
surmistir (Witchayangkoon, 2000). O da zamaninin diger bilim adamlan gibi,
kitalanin kirimakta, kaymakta ve sonunda tekrar birbirleriyle birlegmekte oldugunu
6ne sUrmustlir. Daha sonra ortaya atilan levha tektonigi teorisinde, yerkirenin
manto (zerinde serbest sekilde hareket eden ve levhalara bélinmuis olan litosferie
iligkili oldugu ortaya atimigtir. Levha tektonii hipotezi, dinyanin dinamik
hareketlerini yorumlamak igin geligtiriimigti. Lambeck 1989 yilinda levha tektonigi
hipotezi ile ilgili genel olarak kabul géren su énermelerini sunmustur (Segall ve
Davis, 1997);

¢ Levha hareketleri milyonlarca yildir ya da daha uzun bir siredir ayni hareketi
stirdirme halindedir. Bu hareket, jeolojik gbzlemlerle tespit edilmig olmakia
birlikte, son zamanlardaki pek ¢ok yerylzi dlgmeleri ile de ortaya konmusgtur.
Gindmiz levha hareketleri de ortalama olarak milyonlarca yil éncekilere
benzemektedir.

o Bitlin levha hareketlenmeleri levha sinirlarinda olusur. Yerylzii 6lgcme
teknikleri komsu levhalar arasindaki hareketlenmelerin nasii meydana
geldigini gdzlemlemek icin geligtiriimigtir. Simirlanindan uzak noktalar
dustndldagunde, levhalar birbirlerine dodru bagka yere sapmaksizin hareket
eden kati kitleler olarak gézlemlenmektedir. Bu gézlem, levha sinirlarindaki
hareketlenmelerle kargilastirildiinda deformasyonlarin ¢ok daha kigik
oldugunu ya da bu sapmalann milyonlarca yilin ortalamasi alindiginda,
oldukga kigiik kaldigin géstermektedir.

Dinya tarihi boyunca tektonik hareketler hep karmagik bulunmustur. Yeryliziin
Olgme bilgisi, levhalarin incelenmesi (zerinde énemli bir rol oynamaktadir. Buna
gbre, levha ve fay hareketleri yiiziinden Litosfer pargalarinda deformasyon meydana
gelmektedir. Bu deformasyon sonucunda levha ve faylarn iki taraflarindaki noktalar
birbirine gére hareket etmekte, hatta bu hareketin miktan yithk 100 mm’ye kadar



cikabilmektedir (Herring, 1999). Birkag yillik siiren aragtirmalar sonucunda bir nokta
Uzerinde deformasyon oldugunun belirlenmesi, bu béigede gerilim oldugunun ve
bélgenin tektonik anlamda aktif oldugunun habercisi anlamina gelmektedir. Bu gibi
durumlarda meydana gelen deformasyon birikimleri genellikle depremlerle
sonuglanmaktadiriar. Jeodezik ve jeofizik digmeler sonucu bu depremierin énceden
tahmin edilebilmeleri tiim bilimsel ¢caligmalarin genel hedefini olugturmaktadir.

Tektonik hareketlerin jeodezik yéntemlerle belirlenmesinde &nceleri klasik yersel
dlgcme teknikleri ile yuratilen galismalar, teknolgjinin gelismesi ile EDM, VLBI, SLR
gibi élgme teknikleri ile gelisme ve genisleme imkani bulmugtur. Bunlara paralel
olarak, kullanim kolayhi§i, her turii hava sartlarinda ve gece-gindiiz kullanim imkéani
ve maliyetlerindeki dlsgusler ile beraber GPS, tektonik hareketlierin belilenmesinde
sikga kullaniimaya baglanmigtir. Belli araliklarla tekrarlanan GPS gézlemlerinin
degerlendiriimesi sonucu noktalarin ilk 6igme anindan son &lgmelerin yapildi§i tarihe
kadar olan yer degistirmeleri belilenmekte ve hiz vektbrieri ve yer degistirmeleri
yardimiyla bdlgedeki deformasyonlarin hesaplanmasi saglanmis olmaktadir
(Yavagoglu, 2003). Bu da tektonik hareketlerin zamana badimh hareketlerini
anlama ve deprem riskini kestirme agisindan oldukg¢a énemli bir ¢alisma olmaktadir.
Bu galigmada GPS dlgme teknigi kullanilarak, galigma bélgesi olan Burdur Fethiye
fay zonundaki tektonik hareketler belirlenmigtir.



2. TEKTONIK HAREKETLERININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
JEODEZIK YONTEMLER

2.1. Girig

Jeodezi, hem dinyanin genel gekli hem de yizeyi ile ilgili dicmeleri igine alan bir
bilim dalidir. Insanodlunun yeryizini dogru bir sekilde élgmek amactyla yaptig
denemelerin tarihi ilk gelismis uygarlikiara kadar dayanmaktadir. Misirlilar ve
Babilliler buylk capli mimari ve mihendislik igleri icin olcimler yapmglardir.
Jeodezinin babas! olarak kabul edilen Eratosthenes, Isa’dan énce 276—195 yillari
arasinda yagamis ve Dianya'nin yarigapinin 6267 km olmasi gerektigini
hesaplamistir. Olgiim tekniklerinin prezisyonu ve dodruludu, insanhigin elde etme
arzusunu gelistirmisgtir. Jeodezik yéntemler ile yapilan ve sonucunda tektonik
hareketler ile jeodezik 6igmeler arasinda iligki kurulan ilk tektonik c¢alisma, 1892
yilinda Tapanuli-Sumatra depreminde yapiimigtir. Deprem &ncesi yapilan ag!
6lgmeleri ile deprem sonrasinda yapilan agi oSlgmelerinin tutarsizhd sonucunda
calismay yapan J.J.A. Muller bu farkliiin depreme baglh olarak olustugunu
belirlemigtir (Yeats ve digerleri, 1997).

Gunumizde kullanilan ¢odu jeodezik cgalisma igin, Dinya’nin topografyasinin
zamana bagh olarak hareketsiz oldugu kabul edilmektedir. Bu baglamda, konum ve
yukseklik bir kez dogru olarak belirlendiginde, insan émri boyunca pek fazla
degisime ugramamaktadir. Tektonik hareketler Gzerine yapilan caligmalar Dinya
ylzeyindeki farkina varilmayan degisimlerin jeodezi ile &lclilmesine dayanir ki
sonugta bulunan anlamlh degdisimler tektonik aktiviteyi igaret etmektedir. Ginimiizde
kullanilan bazi jeodezik élgimlerin dodrulugu dyle lst seviyededir ki tektonik olarak
aktif olan bolgelerdeki kiigiik deformasyonlar bile tespit edilebilmektedir. Bunun igin
bitln jeodezik digme teknikleri ayni temel adimlan takip eder. Yapilan bir seri Slgliim
ile bir kontrol noktalari ag icindeki bagil konumlar belirlenir. Yeterli uzuniukta bir
slire boyunca bir jeodezik agin yeniden o&l¢liimesi, eder bir hareket meydana
gelmigse, bu hareketin yéni ve blylkligianin tahmin edilmesinde rol oynayacaktir.
Yeni tektonik hareketlerin tespiti igin gerekli olan siire dlgiim tekniginin dogrulugu ve
hareketin oraninin bir fonksiyonudur (Keller ve Pinter, 1996).

Jeodezinin tektonik uygulamalar i¢in kullanim: yakin-alan ve uzak-alan yéntemleri
olmak Ulzere 2 bélime ayrilir. Uzak-alan jeodezisi; 6zellikle herhangi bir faydan olan



uzun mesafelerin Slgiilmesi temeline dayanir. Bolgesel nivelman aglan bdlgesel
tektonik deformasyonlarin tespitine elveriglidir ki bunlar bazen bilim adamlarini daha
6nceden varliklarimi bilmedikleri aktiviteler konusunda uyanrlar. Orta New
Mexico’daki Rio Grande riftini gaprazlama gegen bélgesel nivelman aginin bir aya§i
buna bir érnektir. 1911 ve 1951 yillan arasindaki élglimler de tektonik aktiviteden
kaynaklanan 20 cm’lik bir dilgey hareket tespit edilmigtir (Keller ve Pinter, 1996).
Bunun aksine, yakin-alan jeodezisi aktif ya da aktif gslphesi uyandiran 6Jelerden
metreden birkag km’ye kadar olan mesafelerdeki yakin gevre olgimlerini igerir.
Litosfer tUzerindeki farkli levhalara yerlestiriimis olan noktalar arasindaki bagil
hareketierin Olgllmesinde etkili olan birkag uzak-alan teknigi bulunmaktadir.
Levhalarin arasindaki yavag hareketin zamana bagl olarak kayda deger éiglide
dizenli oldudu géruimektedir.

Modern jeodezicilerin kullandidi teknoloji, Eratosthenes, Misirli arastirmacilar ve
Millerden bu yana ¢ok blylk degisime udramigtir. Su anki son durumu yansitan
teknikler 2 bolime aynimistir. Bunlar;

1. Yersel Yontemler,

2. Uzaysal Yontemler’ dir.
2.2. Yersel Yontemler

Faylarin yakin gevrelerinde ya da jeolojik yapilardaki fay hareketleri, zemindeki
yukan ya da asag: yonde hareketler, egim ya da aktif fayin geligsimi, yakin-alan
jeodezik Olglimler ile takip edilebilir. Bazi yaygin yakin-alan teknikleri Sekil 2.1'de
gOsterilmigtir.

Dogrultu ya da Nivelman Hatlan; Olgim aletinin kilitiendigi bir dogrultuda ve fay
alanini boydan boya gecen bir sabit noktalar hattini tek bir baz olarak kullanir. Bu
hat boyunca tum rolatif hareketler belirlenebilir. Dogrultulama, noktalann rélatif
konumlanndaki degisimlere, niveiman hatlan ise noktalarin yiksekliklerinde olan
degisimlere kargi duyarlidir.

Nirengi aglan; Fayin her iki yanina da birka¢ nokta yerlestirilir. Noktalann dizeni
biri birine baglanacak kapali alanlar sekilde ayarlanir. Bylece her bir noktanin
konumu digerlerine gore rélatif olarak bilinebilir. Noktalar arasindaki baz hatlarinin
uzunluklari ve oryantasyonlarinin tekrarli bir gekilde lglilmesi agin presizyonununun
fay boyunca artmasini sadlar.

Kuru-egim aglar; Bu noktalar genellikle fayin bir ya da diger tarafina yerlestirilmis
eskenar Uggenler seklinde dizenlenir. Noktalarin rélatif yiksekliklerine ait herhangi
bir dedisim zeminin egimini gésterir.



Bugln yuksek presizyonlu 8lgimlerin pek godu elektronik uzaklik digerler (EDM) ile
yapilmaktadir. Bu sistemler uzakta bir yerde yerlestirilmig bir yansiticiya lazer igini
génderip bu 1sinin geri yansimasini tespit etme prensibine gére gahgir. Isinin
génderilmesi ve yansimasinin tespit edilmesi arasinda gegen sire aralidi ile lazer
kaynag! ve yansitici arasindaki mesafe belirlenir. Kullanilan ekipmana gére EDM
sistemleri daha kisa mesafelerde g¢ok daha iyi dogruluk degerleri elde edilebiliyor
olsa da 10-20 km ya da daha uzun mesafelere kadar dl¢iim yapabilirler. En iyi
sartlarda, 1-35 km’lik baz hatlarinda bir EDM kullanilarak 3-8 mm arasinda 6lgim
dogrulugu elde edilebilmigtir (Keller ve Pinter, 1996). Bu dogruluk degerine, her bir
noktada sicaklik élgimleri ve bir ugak ile nem éigiimieri yapilarak ulagiimigtir.

Nirengi Ag Dogruitu Hatti

() Old Istasyonlars
o Olgilen Noktalar
o+ Olgim Hatts

Sekil 2.1 Yakin Alan Jeodezi Teknikleri (Keller ve Pinter, 1996)

2.3. Uzaysal Yontemler

Yersel yontemler temelleri ylzlerce hatta bin yla dayanan eski teknoloji Griini
yontemlerdir. Uzaysal yéntemler ise sinirlan ve uygulamalan strekli artan yeni
teknolojilerdir. Farkli tekniklerin her biri ihtiyag duyulan donanim, potansiyel dogruluk
ve muhtemel uygulamalan agisindan sirekli bir dedigim icerisindedir.

2.3.1. Cok Uzun Baz interferometrisi (VLBI)

VLBI éigmeleri 1977 yilinda NASA tarafindan baglatiimigtir. 1990 yilina gelindiginde
kiresel bir aj haline dénigen VLBI, su anda dinya (zerinde dedisik Ulkelere



dadilmig sabit ve gezici olmak (zere birgok istasyondan olugmaktadir (Sekil 2.2)
(Yeats ve dig., 1997, Murray, 1991). VLBI teknidi ile dinya yilizeyinde birbirlerinden
yuzlerce kilometre uzakhktaki noktalarda yildizlar gézlemleyerek mm mertebesinde
prezisyonla konum belirlenebilir. Dinyadan bu kadar uzakta oimalarna ragmen
yidizlar gékteki en istasyonvari 1g1k kaynaklandir. Geceleri gékylziinde yer alan
yildizlar gibi yakin gk cisimleri konumliarini pek ¢ok teleskopun fark edilebilecegdi bir
oranda degistirirler. Gézlemlerde 151k kaynadi oima agisindan, yildizlar daha ¢ok
tercih edilirler. Zira bunlarn, gériinen 1sidin frekansindan daha yilksek frekanstaki
radyo dalgalari diinya atmosferinden gegerken degigiklige ugramaz.

A§‘> , 4%},: . »‘ {) 2 T

Sekil.2.2 VLBI Istasyoniar (http://ivscc.gsfc.nasa.gov/stations/ns-map.html)

Dunya Uzerindeki radyo teleskoplari yildizlarin konumlanni takip edebilir ve
gonderdikleri sinyalleri gdruntileyebilirler. Her bir kayit istasyonu, bu bilgiyi ve tam
kendilerine ulagtiklar ani ylksek dogrulukta ve atomik saatlerle kalibre ederek
kaydeder. Herhangi bir yildiz igin, bitlin teleskoplardan tespit edilen radyo sinyali
digerlerinden biraz énce kaydedilmis noktalarinki hari¢ benzerdir. Herhangi iki alici
arasindaki gecikme zamani bunlarin aralarindaki yildiz yéniinde paralel olan mesafe
ile iligkilidir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 VLBI Galigma Prensibi (International VLBI Service for Geodesy and
Astrometry)

Burada;
D: Mesafe,
c: Hiz(lsik Hizi),

At: Zaman (gecikme zamani)
Mesafe= (igik hizi)*(gecikme zamani)

D=c- At (2.1)
dir.

Bu yéntem su anda en dogru sonuglar veren uzay-bazli jeodezik tekniktir. Buna ek
olarak, VLBI yersel degil gbksel bir referans sisteminde 6lgiim yaptigindan Dinyanin
dénme orani ve dénme ekseni oryantasyonu gibi fakli bilgilerin de elde edilmesini
destekler.



VLBI tekniginin en bilyllk dezavantaji siradan bir jeodezicinin ne kolaylikla elde
edebilecedi, nede kolayca yaninda tagiyabilecedi bir teknik olmasidir. Yine de,
mevcut VLBI istasyoniarnnin gérintilenmesi Dinya ylizeyindeki deformasyon orani
ve sekli igin olduk¢a ylksek dogrulukta uzaysal bir ¢atinin saglanmasi demektir.
VLBI dlgimieri tektonik hareket ve sismik deformasyonlar {izerine birka¢ ¢alismada
basari ile uygulanmigtir (Keller ve Pinter, 1996).

2.3.2. Yapay Uydulara Lazer Ol¢iimii (SLR)

1976’'da Amerika Birlegik Devietleri ilk kez tamamen jeodinamik amagh LAGEOS
uydusunu firlatmigtir. LAGEOS uydusu yer konumlarinin hassas bir gekilde
belilenmesinde bir referans olarak kullaniidi§i laser ranging amagl uydulardan
ginimizde birka¢ drnedi olanlardan ilki oimustur. Daha sonralari da EXPLORER-B,
STARLETTE, AJISAl ve ETALON uydulan da SLR digmeleri igin yéringeye
oturtulmustur (Sekil 2.4).

SLR yénteminde yer istasyoniar uydu konumlarini ve yériingelerini génderilen lazer
iginlari ile takip ederler. Istasyon ve uydu arasindaki mesafe gonderilen lazer igini
(tgsnderien) Ve bunun takip edilen yansimasi (tanan) arasindaki zamanin atmosferden
gegen isik hizi ile (¢) garpiminin yarisi ile dlgliar;

1
Mesafe =§ (taenderien= tannan) (2.2)

Yer istasyonunda {¢ cesit veri kaydedilir. Bunlar uyduya olan mesafe, uydularin
gékyuzundeki konumu ve gbziemierin zamanidir. Bir SLR yer istasyonunda kayitli
veriyi kullanmanin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi; kaydi, ayni lazer-ranging
uydusunu ayni anda takip eden baska bir yer istasyonundaki veri ile
kargllagtirmaktir. Bu yontemde, iki nokta arasindaki rélatif konum biytk bir
dogrulukla elde edilebilir. SLR alanlan igin gegerli olan ikinci yéntem ise, uydu
yoriingesinin bir modelini hesaplayabilmek igin dinya Uzerindeki bitin diger
istasyonlarin élgiimierini bir aylik periyotlaria kullanmaktir. Bu model efemeris olarak
da bilinmektedir. BUtiin uydulann yéringeleri neredeyse dairesel ya da ovaldir.
Fakat jeoid Uizerinde kiigiik degisimleri takip ederler. Buna ek olarak, ydringeler
Guneg’in 1gimalan ve atmosferin en yiksek kalintilarina takilmalar gibi bazi
faktdriere kargi duyarlidir. LAGEOS uydusu bu yoriingesel dedigimleri minimize
edecek gekilde tasarlanmistir; yodun ve neredeyse kireseldir ve atmosferle olan
minasebetini minimize etmek igin ydringesi olduk¢a ylksekte (6000 km)
tutulmustur.



$ekil 2.4 SLR Uydular (http:/home.lanet.lv/~iga/satellites.html)

a0

Batin yer olgtimleri uydunun ydriingesindeki gergek konumuna birkag santimetre
icinde yaklagacak bir efemerisi elde etmek igin yapilir. Tek bir yer istasyonu da kendi
konumunu modele gére rélatif olarak benzer dogrulukta belirleyebilir.

Sekil 2.5 SLR Galigma Ani (http:/home.lanet.Iv)

SLR ile belirlenmig yersel noktalarn dogrulugu + 2-3 cm kadardir. SLR &ligumleri
artan bir kompakt ve taginabilirlikteki ekipmanlaria yapilir. NASA’'nin taginabilir Laser
Ranging Sistemi (TLRS-2) birkag genisge sandikta paketlenmistir. Yine de, SLR
teknidinin en zayif noktasi misait hava gartlarina ihtiyag duymasidir. Diger uzaya
dayal jeodezik 6lcim yontemlieri hava sartlan nasil olursa olsun galigabilir, ancak
bulutlu bir gin SLR'nin galigmamasina neden olabilir (Sekil 2.5).



Bazi SLR uygulamalarinda lazer iginlarini yansitip jeodezik zemin istasyonuna geri
dondiren ¢ok farkh tiirde uydular kullanilmaktadir. Ayna seklindeki bu yansiticilar
Apoilo 11, 14, 15 ve iki Sovyet Ay araci tarafindan yerlegtiriimigtir. Lunar Laser
Ranging (LLR)’de de SLR’nin temel prensipleri uygulanir. SLR jeodezisi gibi, bir yer
istasyonunun konumu levha hareketlerinin Olgilmesi ile hassas bir bigimde
belirlenebilir. Ancak VLB! tekniginde oldugu gibi, LLR yer istasyonlari da ©6zel
teleskop ekipmanlari nedeniyle kisitiidirlar. Toplam (¢ LLR tesisi bulunmaktadir;
McDonald (Texas), Halea Kalai (Hawai) ve Grasse (Fransa) dadir. LLR Diinya-Ay
sistemi hakkinda yeni bilgiler gdsterir. Ornegin, Diinya yiizeyinde meydana gelen
gel-git'lerin Ay’'in yilda 3.7 cm/yillik bir oranla kaymasina yol agti§i gibi. Bunun da
Otesinde, LLR Ay yériingesini M.O 1400 yil 6nceki dahi giines tutulmasini
hesaplayabilecedimiz gekilde anlayabilmemizi saglamistir. Ay ile ilgili son
zamanlarda bulunan yeni kegifler {izerine yapilan bazi tartigmalar ile birlikte, LLR’nin
kapasitesini iki kati dogruluga cikarma planian olusmustur
(http://home.lanet.lv/~iga).

2.3.3. Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Gunimuzde en gok gelecek vaat eden uzaysal jeodezik 6lgme teknigidir. Navigation
Satellities Timing and Ranging GPS (NAVSTAR GPS) programi, TRANSIT ve diger
navigasyon sistemlerindeki yetersizlikleri gidermek ve akla gelebilen her hiz ve
dinamikteki araclarin yeterli dogrulukta anlik konum belirleme gereksinimini
karsilayabilmek amaciyla Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Savunma Dairesi
tarafindan 1973 yilinda baglatiimigtir. Sistem 28 Haziran 1983 tarihinden itibaren
sivil kullanicilarin kullanimina agiimigtir (hitp:/gps.losangeles.af.mil). GPS, uydu
sinyallerini kullanarak diinyanin her yerinde, her tirli hava sartlannda ortak bir
referans sisteminde (WGS84), kesintisiz, aninda ve yilksek dogrulukta konum, hiz
ve zaman belirlemeye yarayan navigasyon sistemidir. Sistem 3 ana bdlimden
olusur. Uzay bélimi GPS uydularindan olugur. GPS uydulan teknolojik gelismelere
gore farkh elektronik Ozelliklere ve ©mirlere sahip olarak 4 farkli kategoride
Uretilmigtir. Blok | uydulan 1978-1985 yillan arasinda firlatilan ve beklenenden gok
daha uzun sire hizmet veren deneme amagli 11 uydudan olusur. Bu uydular
ekvatorla 63’ agi yapan 2 ayr yériinge diizleminde bulunaktadir. Biok Il ve Blok IIA
uydularindan ilki 14 Subat 1989 yilinda firlatimigtir. Geligtirme amagh olarak 28 adet
firlatilan Blok Il ve Blok IIA uydusu ekvator diizlemiyle 55 derecelik agI yapan 6 ayr
yOriinge Uzerinde hareket etmektedir (Sekil 2.6). Bu ydriinge dizlemleriyle ekvator
dizleminin ara kesitleri arasinda 60 derecelik agi bulunmaktadir. Blok IR uydulari
ise belli bir program dahilinde Blok IIA uydular ile degistiriimek Gzere 22 Temmuz
1997 yilindan itibaren firlatiimaya baglanmigtir. 2005 yili itibariyle 10 adet Blok 1IR
uydusu degistirimek amaciyla firdatiimig bulunmaktadir. Bunun yaninda 2006
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yilindan itibaren sivil kullanicilar igin yeni bir sinyal (L5) igeren yeni kusak Blok lIF
uydularinin firlatiimasi planlanmigtir (http://gps.losangeles.af.mil).

Uydularin yerden yikseklikleri yaklagik 20.162,61 km'dir. Bu yuksekligin sebebi
GPS uydularinin atmosferde siruklenmemesi gerektigindendir. Béylece uydularin
yOriingeleri kesin olarak belirlenebilir. GPS Uydularinin ortalama dénilis zamanlan
11 saat 58 dakikadir ve bir noktanin ufku Gzerinde 5 saat kalirlar. Bu dagiimdan
amag, dinyanin herhangi bir yerinden en az 4 uydunun goérilebilmesidir.

$ekil 2.6 Blok || GPS Uydusu (http://gps.losangeles.af.mil/space/current-
sats/block2a.htm)

Icinde sinyal génderici, sinyal kaydedici, anten, osilatér ve mikro iglemci bulunan
uydular ortalama 430 kg. agirigindadir. Diinyanin her yerinden ufkun 15° Gstiinden
en az 4, en fazla 10 uyduyu gézlemek mimkiinddr. Uydular her biri 7.2 m? lik iki
gines kollektori ile elektrik enerjisini saglar. Gines enerjisi panellerinin ylizeyi
giunese dik gelecek sekilde tutulur. Uydunun ginesi gérmemesi durumunda enerji
saflamak igin uyduda 3 tane nikel-kadmiyum pil bulunur. Zaman ise 2 tane
rubidyum 2 tane sezyum atomik saat ile belirlenir.

GPS uydulannin yiksek duyarlikli osilatérleri frekansi 10.23 Mhz olan temel bir
sinyal tretirler. Her uydu bu temel frekans (izerinden, farkli bir matematiksel modele
uygun olarak Pseudo Random Noise (PRN) adi verilen kodlar uretirler. Uydular,
yoringelerdeki pozisyonlar, katalog numaralan, firlatma siralari veya en ¢ok
kullanildigi gibi PRN numaralari ile tanimlanirlar.
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Ikinci bdlim olan kontrol bélimi ekvatora yakin ve uygun geometride dagiimis olan,
cok hassas atomik saatlere sahip alicilarla donatiimig, konumu iyi bilinen 5 sabit
izleme istasyonundan olusgur. Bu istasyonlar;

Colorado Springs (USA-Ana kontrol noktasi),

Diego Garcia (Hint Okyanusu-lzieme istasyonu-Yiikleme istasyonu),
Ascension Island (Giiney Atlantik-lzZleme istasyonu-Y(ikleme istasyonu),
Kwajalein (Pasifik Marshall adalari-lzleme istasyonu-Yiikleme istasyonu),
Hawaii (Izleme istasyonu) dir (Sekil 2.7).

Bu istasyonlarin amaci uydularin sadlikli bigimde caligtiklarinin kontrol edilmesi,
toplanan sinyallerin degerlendiriimesi, uydu yéringelerinin belirlenmesi, uydu
saatleri diizeltmelerinin hesaplanmasi ile hesaplanan yériinge, saat vb. bilgilerin
uydulara yuklenmesidir. Tim istasyonlarda toplanan uydu sinyallerinden, iyonosferik
ve meteorolojik verilerin de kullaniimasi ile filtrelenerek hesaplanan uydu alici
uzakliklari dogrudan Ana Kontrol Istasyonuna génderilir. Burada tim istasyoniardan
gelen veriler topluca degerlendirildikten sonra hesaplanan bir sonraki periyoda ait
yoriinge ve saat bilgileri uydulara yiklenmek Gzere 3 ylkleme istasyonuna
gonderilir. Tahmin edilen bu dederler G¢ yukleme istasyonu tarafindan S bandinda 8
saatte bir gonderilir ve L1, L2 taglyici dalgalarina uydu mesajlan (navigasyon) olarak
modiile edilirler. Giines panelleri ile toplanan enerji ile uydu yéringelerindeki
manevralarin yaptinimasi da kontrol béliminin gbrevieri arasindadir
(http://gps.losangeles.af.mil).

Falcon AFB
Colorado Springs, CO
Ana Kontrol [zZleme Istasyonu

\\ 8 g s B . Izleme Istasyonu

|zieme Istasyonu e ke TN
y Ascension Island = Diego Garcia = - &
: Iz[eme |stasy0u Izleme |stasyonu

Sekil 2.7 Kontrol Bolima (www.cnr.umn.edu)
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Son kisim ise kullanici kismidir. GPS sistemleri askeri ve sivil kuruluglardaki ¢ok
farkl disiplinler tarafindan kullaniimaktadir. Bu disiplinlerdeki kullanim amaglarina
gore kullanici kismi ¢ok cesitli elektronik 6zelliklere sahip alicilardan olugur. Bir alici
genel olarak GPS sinyalini algilayip ylkselten bir anten, duyarl bir saat, mikro
iglemci, kullanici ile ara kesit ve glii¢ kaynagdindan olusur. Cesitli amaglara gére
tretiimig farkl tipte antenler (monopol, dipole, quadripal, microstrip, choke ring)
mevcuttur. Her amaca uygun en iyi anten tipi yoktur. Alicilar tek veya ¢ok kanalli
olabilir. Kanal sayisi arttikga alici daha hizli ve duyarli konumlama olanag sadlar.
Az kanalli ucuz alicilar farkl uydular hizli tarama yéntemieri ile izlerler. Elektronik
yapilarina gére antenler C/A Kod, P kod ile L1, L2 tagiyici fazlarin cesitli
kombinasyonlarina erigecek yapida tretiimektedir.

GPS uydulan osilatdrlerince tretilen 10.23 MhZ'lik temel frekansin 154 ve 120
katlari alinarak 19.05 cm ve 24.45 cm dalga boyundaki L1 ve L2 tagiyici sinyalleri
retilir. Bu iki farkh frekansin secimi ve kullaniimasindaki temel amag, iyonosferin
gosterecegdi farklh geciktirmenin yok edilmesi ya da iyi modellendiriimesidir. GPS
uydulari C/A kod ve P kod olmak Uzere 2 farkli navigasyon bilgisi Gretir. P kod 10.23
Mhz. frekansinda ve yaklasik 30m dalga boyunda, C/A kod ise 1.023 Mhz
frekansinda ve yaklagik 300m dalga boyundadir. C/A ve P kod ile L1 ve L2
tasiyicilan zaman bakimindan senkronize edilmiglerdir. P koda iligkin bilgiler, L1 ve
L2 tagiyicis| Gzerinde +1 ve -1 faz modilasyon durumiari geklinde yiklenir. Olusan
kodlar kisaca P1 ve P2 olarak adlandinhir. C/A kod ise yalnizca L1 (zerinden
yuklenir. Tagiyicl faz ile sinyalin yéni ayni ise +1, ters yonli ise -1 durumu elde
edilmektedir. C/A kod her 1/1000 saniyede, P kod ise 266 ginde bir tekrarlanir. P
kodun 7 ginlik bélumleri ayn uydularca yayinlanir. Her uydu kendi kod bélumin(
haftalik periyotlarla (Cumartesi 0" UT) yenileyerek GPS zamanini ve PRN
numarasini belirlemis olur.

L1 ve L2 tastyicilari ile C/A ve P kodlarindan bagka Gginci tip bir yayin, saniyede
50 Hz frekansindaki navigasyon mesajidir. Toplam 1500 bit uzunlugunda ve 5 alt
bdlimden olugan mesajin birinci alt béliminde uydu saat hatalan igin polinom
katsayilan, ikinci ve Gginci alt bdliminde uydu efemeris bilgileri yer alir. Dérdinci
ve besinci alt bélimlerdeki bilgiler her mesajda dedigir ve 12.5 dakikada yayimlanir.
Bu alt bolim igindeki birgok bilgi askeri amaglar igin éngérulmugtir. lyonosfer ve
uydu almanak bilgileri bu alt bdlumlerde yer alir (hitp://gps.losangeles.af.mil).

GPS zamani, ana kontrol istasyonunda atomik saatlere dayali olarak belirlenir.
Zaman, GPS hafta numarasi ve o hafta bagindan itibaren gecen saniye ile
tanimlanir. GPS zamaninin baslangici 6 Ocak 1980 gtinii 0" (Universal Coordinated
Time UTC) anidir.
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Pseudo uzaklik teknikieri genellikle navigasyon amagl kullanilir. Yilksek hassasiyetli
dlcmelerde taglyict faz kullanilir. Fazlarda pratikte orjinal tagiyici faz gézlemlerinin
belirli kombinasyonlarinin iglemden gegiriimesi yaygin olmusgtur. Bunlar tekli, ikili ve
Gglh farklardir. Bu kombinasyonlarin yapiimasinin sebebi sirasiyla uydu saat hatasi,
alici saat hatas| ve tamsay) faz belirsizliinin giderilmesidir.

Pseudo (kod 6igtst) uzaklik, uydu anteniyle alict anteni arasinda &lglilen mesafedir.
Sinyallerin iletim zaman uydular tarafindan ve alici tarafindan Gretilen belirleyici
sahte rast gele kodlar olan PRN kodlarinin korelasyonuyla élgtlir. Alicidaki kod
izleme devresi maksimum korelasyon olugsuncaya kadar PRN kodunun igteki
kopyasini degistirir. Korelasyon olustujunda zaman oételemesi yani zaman farki
belirlenir. Bu zaman farki i1gik hiziyla garpilarak pseudo uzaklik bulunur. Uydu ve
alici saatinde kaginilamayan saat hatalari ve sinyaldeki gecikmeler élgiilen uzakhdin
hatali olmasina sebep olacaktir. Pseudo uzaklik 6lgimi P veya C/A kodu ile
yapilabilir. Troposferik ve iyonosferik yayilim gecikmesi 6lgllen pseudo uzakhdi
direkt olarak etkileyen blyuklUklerdir.

t : k alicisi tarafindan Uretilen zaman,

t* : Uydu tarafindan génderilen nominal zaman,

IP : lyonosferik gecikme,

Ty : Troposferik gecikme,

pf : Uydu ile alici arasindaki toposentrik mesafedir,
dtc: Alici zaman farki,

dt® : Uydu zaman farki,

olmak uzere;

Pseudo uzaklik élgiminiin genel ifadesi;
[t + dtx — f (t° + dt’)]*c = pf +IF + T (2.3)
Gergek pseudo uzakhgi;

PP = (t, )0 (2.4)

elde edilir.

Pseudo 6lgmeleri, navigasyon, arag izieme vb. amaglar igin kullanilir. Faz gézlemleri
GPS dlgmelerinde en ¢ok kullanilan gézlemlerdir. Faz gézlemleri, tagiyici dalganin,
P ve C/A kodlan yerine, modiile edilmemis (L1 ve L2) halinde yapiimaktadir. Bu
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gbzlemlerde kod bilgisi kullaniimadidi icin secici dogruluk erigiminden (selective
availability-S/A) etkilenmemektedir. Taslyici dalga fazi da pseudorange
g6zlemlerinde oldugu gibi ayni sekilde elde edilmektedir. Yani, uydudan yayinlanan
fazin benzeri alici iginde de dretimekte ve bunlar arasinda korelasyon
saglanmaktadir. Bagka bir deyigle, faz gézlemi, t zamaninda uydudan yayinlanan
sinyalin (L1, L2) tasiyici faz| ile ty zamaninda alici tarafindan Uretilen referans
sinyalin faz1 arasindaki fark olarak tanimianabilir.

Uydular konum belirlemek amaci ile diinyaya sirekli olarak sinyaller génderirler.
Alici acildiktan sonra sirekli faz Gretmeye baslar. Alici sinyaller, uydudan gelen
sinyalin tam devri ile birlikte sayiimaya baslanir ve uydu gériintiden ¢ikincaya dek
sayilir. Uydu ve alici sinyalin birlikte sayilmaya baslanmasindan onceki uydu
sinyalinin tam devir sayisi bilinmez ve bu tamsay: faz belirsizligi olarak adlandirilir.
Eger cesitli engellerden dolayi uydu sinyali bloke edilmezse, bir uydu ve alic igin
tamsayi faz bilinmeyeni sabittir. Faz Slgmeleri de saatlerin tam olarak senkronize
olmamasindan dolay! saat hatas! ile ylkludir. Ayrica dizenli ve rast gele hata
kaynaklari vardir. Faz élgmeleri haritalama igleri, deformasyon ve deprem izleme vb,
amaglar igin kullanilir. En genel sekliyle faz denkleminin matematiksel modeli
asagidaki bigimde verilmigtir.

@ (1) = -%p';(t) +NS + @ (t)— @ , (1) + diger hatalar (2.5)

¢'2\ : A noktasindan k uydusu i¢in t aninda 6lgllen faz,

pk  :A'dan k'ya geometrik uzakliik,

N{  :Baslangig tam say! faz bilinmeyeni,

®*  :Uydu saat hatas,

®, :Alic saat hatasi,

f : Frekans,

c : Isigin bogluktaki hizi,

Diger hatalar: Troposferik refraksiyon + lyonosferik refraksiyon + Gurdita +

Degisik ylizeyden yansima + anten faz merkezi kayikhigi vb. dir.

Kod ve faz gbzlemlerinden yararlanilarak olugturulan farklar yardimiyla alici saati
hatalari, uydu saati hatalari ve faz baslangi¢ belirsizli§i gibi bircok ortak hata
kaynad: giderilmektedir. Gozlem fark kombinasyonlan farkli sekillerde
olusturulabilmektedir. Bunlar genel olarak; alicilar arasinda, uydular arasinda veya
L1 ve L2 frekanslarn arasinda yapilmaktadir. Bu konuda yalnizca jeodezik amagli
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olarak kullanifan faz gézlemleri arasindaki fark kombinasyonlarini agiklamak
gerekirse;

Tekli farklar denince, iki farkli alici noktasinda ayni uyduya es zamanli olarak
yapilan faz gézlemileri arasindaki farklar anlagiimaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 Tekli Fark Yontemi (Ozkan, 2004)

A noktasindan k uydusu igin t aninda éigllen faz;

oK (h)= -%p:(t) +N§ +®*(t) - D, (1) +diger (2.6)

B noktasindan k uydusu i¢in t aninda dl¢ilen faz;

o (t) = —%p'g(t) +NE + @ (1) - Bg (1) +diger @.7)

Baginti 2.7 ve 2.6 arasinda fark alinmasiyla tekli fark yontemiyle uydu saatlerindeki
hatalar gideriimektedir.

ok (t) = —-%p',‘\B(t) +Nig + D (1) — @ g (t) +diger (2.8)

Ikili farklar kisaca, iki tekli farkin farki olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyigle ayni
epokta iki farkh uydu igin olugturulan tekii farklar arasindaki farktir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Giftli Fark Yéntemi (Ozkan, 2004)

K uydusu igin tekli fark;

Xt = —;f;-p',‘\B(t) +Nig +®@ 45 (t) + diger hatalar (2.9)

M uydusu igin tekli fark;

ae(t) = —%p'L‘B(t) + N7 + @ 45 (t) + diger hatalar (2.10)
Ikii fark;
OKT (1) = —%p‘,‘\"‘B(t) +NST + diger hatalar (2.11)
dir.

Bu y6ntemle uydu ve alici saati hatalarinin her ikisi birden gideriimektedir. Genellikle
GPS olgllerini degerlendirme yazilimlarinda temel goézlem esitligi olarak
kullaniimaktadir. Bu yéntemle ayrica kisa baz uzunlukiarinda troposferik ve
iyonosferik etkiler de giderilmektedir (Ozkan, 2004).

GPS sistemi bugiine kadar geligtiriimig ylksek dogrulukiu global bir konum belirleme
ve navigasyon sistemi olmasina kargin, dijer sistemierde oldudu gibi, bazi zayf
taraflan da vardir. Bagka bir deyisle, GPS oli¢lilerinden elde edilen sonuglan da
etkileyen bazi rastlantisal ve sistematik sapmalar séz konusudur. Bu sapmalar
GPS'in birgok kullanim alani igin fazla énemli bir sakinca olusturmamakia beraber
6zellikle yuksek dogruluk isteyen galigmalarda bunlarnn davranisi ve buydkluginin
cok iyi dederlendiriimesi ve kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu sapmalar ¢ok farkli
sekillerde olmakia beraber genel olarak uydulardan kaynakianan hatalar, alici
donamima bagh hatalar ve ortam etkilerine bagh hatalar olarak siniflandinilabilir.
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Uyduyla ilgili hatalar, uydu saat hatasi ve uydu ybériinge hatasini igerir. Atmosferle
ilgili hatalar, iyonosferik gecikme hatasi ve troposferik gecikme hatasindan
olugmaktadir. Aliciyla ilgili hatalar ise alici saat hatasi, goklu-yol ve alici glriltd
hatalarindan meydana gelir. Bu hatalar arasinda iyonosferik gecikme hatasi SA
sistemi kapatildiktan sonra meydana gelen en biyik hata kaynagidir (Gao ve Liu,
2002). Normal iyonosferik kosullar altinda, iyonosferik gecikmenin GPS sinyali
Uzerindeki etkisi, birkag metreden onlarca metreye yayilabilir. Ancak bu deger, sert
iyonosfer firtinalari sirasinda 100 m'yi agabilir (Gao ve Liu, 2002). Tablo 2.1 her
hata kaynaginin tipik degerlerini géstermektedir (Skone, 1998).

Tablo 2.1 GPS Hata Kaynaklarinin Biyukllkleri (Skone, 1998)

Hata tdr( Hatanin blyaklaga (m)
lyonosfer 5,0
Troposfer 0,5
SV saat ve ydriingesi 5,0
Alici kaynakii 1,6
Coklu-yol 1

Genellikle bu hata kaynakiar, uygun prosedirler ve modeller uyarlanarak
duzeltilebilir ya da indirgenebilir. Ornegin iyonosferik hata, iyonosferik modeller
kullanilarak minimize edilebilir; Klobuchar modeli (Klobuchar, 1987), izgara-modeli
(Skone, 1998, Liao, 2000), tomografik model (Hernandez-Pajares ve digerleri,
1999; Liu ve Gao, 2001). Farkh iyonosferik modeller, farkli 6zelliklere sahiptir ve
farkii modelleme dogruluklan olugturur. Diger hata kaynaklarinn ¢odu da
matematiksel olarak modellenip asgari seviyeye indirgenebilir. Troposferik gecikme
hatas! da belli modeller kullanilarak etkili bir sekilde dizeltilebilir (Hopfield, 1969;
Saastamoinen, 1973; Lanyi, 1984). Coklu-yol hatasi (multipath); GPS alaninin,
alicisinin ve anteninin dikkatli segimiyle en aza indirilebilir (Langley, 1989). Sonraki
alt b6limlerde, her bir hata kaynadinin sebepleri agiklanacaktir.

Yoriinge Hatasi
Kontrol biriminden ¢ikan ve kontrol biriminin gézlemleme istasyonlarina ait dért yer
anteni tarafindan indirilen navigasyon mesaijlar, gegmisteki takip sonuglarina dayal

tahmin sonuglaridir. Dolayisiyla, navigasyon mesajlariyla hesap edilen GPS uydu
konumlar, gergek konumlarindan daha farklidir. Konumlar arasindaki bu ayrima
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yéringe hatasi adi verilir. SA kapatiimadan 6nce yéringe hatasina, uydunun
navigasyon mesajina bilerek yerlestirilen “epsilon® adinda bir hata da danhil idi. Bu
nedenle uydu yériinge hatasi gok daha yiksekti. Simdi ise yayin yériingesinin
dogruluk orani 2 m civarindadir (http://igscb.jpl.nasa.gov). IGS’in sagladig: iglem-
sonras! yoriinge verisi kullanilarak, yéringe hatasi bilyllk oranda azaltilabilir. Su
anda, son IGS ydringelerinin 5 cm’'lik dodruluk dederine sahip oldugu
belirtiimektedir. (http://igscb.jpl.nasa.gov).

Uydu saat hatasi

Bitin GPS uydulan, GPS sinyallerinin olugumu igin atom saatiyle donatiimig olsa
da, atom saatinin performansi, tutarsizliyi nedeniyle, GPS frekans standardinda bir
hataya neden olur. Bu hata, uydu yayinindan génderilen katsayilarla giderilebilir. Bu
katsayilar, GPS kontrol segmenti tarafindan ytklenir; her bir setin beli bir sire
boyunca gegerli kaldi§! uyduya, aslinda pek ¢ok farkli katsay: seti yukienir (Spilker,
1996). Saat hatasi, At,,, baginti (2.12) ile hesaplanabilir (Spilker, 1996).

Burada;

af, :Saat egilimi katsayisi,

af, :Saat kaymasi katsayisl,

af, :Saat kayma orani katsayisi,

t :Uydu saati zamani,

tc :Duzeltme igin referans saat,

Atg :Kullanicilar igin diizeltme,

olmak lzere;
Atg, = afy + afy (t-t,c) + afy (t-to)? + Aty (2.12)
olur.

Burada belirtiimelidir ki; sayet kullanicilar, navigasyon ve konumlama igin tek
frekansli bir GPS alict kullaniyorlarsa (L1 ya da L.2), uydu saatinin dlzeltmesi uygun
bir sekilde degistiriimelidir. Clnki GPS kontrol birimi tarafindan hesaplanan saat
egilim katsayisi afy, grup gecikmesi Tgp hesabinin yapildigi cift-frekansli éigimiere
dayanmaktadir. Tgp g6z 6niine alindidinda, L1 ve L2 élgimleri igin saat hatasinin
dizeltmesi (2.13) ve (2.14) denklemieriyle verilmigtir;

Atsy, 1 : L1 uydu saat dizeltmesi

Atgy, 12, : L2 uydu saat dizeltmesi
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Tep : Uydulardan gelen navigasyon mesajlarindaki grup gecikmesi olmak tzere,

Atey 1= Me-Tan (2.13)
Aty o= Ato-Yap (2.14)
olur.

iyonosfer Hatasi

lyonosfer, atmosferin blyik miktarda serbest elektronun yer aldifi en st
katmanidir. GPS sinyalleri yodun elektronlar iginden yayildiinda, énemii 6lciide
gecikmeye ugrarlar. Bu hataya iyonosfer hatasi adi verilir. Olgiim alanindaki bu
iyonosferik etki, 1 m ile 100 m arasinda olabilmektedir (Wells ve digerleri, 1987).
lyonosferik gecikme, iyonosferik gesitlilik nedeniyle gin boyunca degisiklik
gosterebilir. lyonosferin bu 6zelligi, bu katmanin modellenmesini zorlagtirir.
lyonosfer, GPS frekanslarini dagitici bir alandir; yani kiriima orani sinyal frekansinin
bir fonksiyonudur. Dolayisiyla Oigilerde ¢ift-frekansli GPS alicilart kullaniimasi
iyonosferik hatay! belilemede avantaijl olabilmektedir. lyonosferik gecikme, toplam
elektron icerigi ile dogru, iyonosfere yayilan elektromanyetik dalga frekansinin karesi
ile ters orantilidir. TEC, GPS uydusundan gézlemciye 1 m?lik bir kesitle uzanan bir
sttundaki elektron sayisi olarak tanimlanir (Klobuchar, 1996). Matematiksel olarak,
ilk siradaki kirlima oraninda bulunan, pseudorange ve tasiyici faz élgumlerindeki
iyonosferik gecikme baginti 2.15 ile belirlenir.

40.3TEC
2

Al=
fi

(2.15)

Frekans-igi edilimler hesaba alinmadan, pseudorange olgiimleri hem L1 hem de
L2'de bulundugu zaman, TEC direk olarak baginti 2.16 ile belirlenebilir (Klobuchar,
1996). Burada;

f(i=1,2) :L1 veya L2 sinyalindeki GPS frekansi,

Al (1=1, 2) : L1 veya L2 sinyalindeki iyonosferik gecikme, olmak lizere
TEC =122 (P; - P,) (2.16)

dir.

Burada yukarida tanimlanan P, (i=1, 2) L1 ve L2'deki pseudorange 6lgimleridir. Bu
formal tarafindan belirlenen TEC glrlitiye sahip olsa da, yine de TEC'i ve bu
sayede Al(i=1, 2) olan iyonosferik gecikmeyi bulmanin en dogru yolu budur.
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Troposfer hatasi

Troposfer, Diinya ytlizeyi ile 9-16 km ylkseklife yayilan, atmosferin alt tabakasidir.
GPS uydusundan alinan bir sinyal, kullaniciya Diinya yiizeyi Gzerinden ya da
yakinindan ulastidi igin, atmosfer tarafindan kirilir. Atmosferik kiriima, 1ginin gergek
yoluna (biraz bikilmus olan) ve yolu tzerindeki gazlarin kirilma oranina bagi olarak
bir kirlmaya neden olur (Spilker, 1996). Troposferik gecikme hatasinin byuklugi,
tepe noktasinda 2-3 m civarindadir; tipik bir tepe noktasi dederi ise 2,5 m'dir.
Troposferik gecikme hatasi, iki bélim iginde siniflandinlabilir. Kuru atmosfer etkisi
ve islak atmosfer ya da su buhan etkisi. Gecikmeye yol acan kuru atmosfer etkisi,
toplam hatanin %90'1n1, su buhan etkisiyse %10’unu olusturur. Kuru atmosferin tepe
noktadaki gecikmesi 2-3 m'ye tekabil eder ve yerel sicaklik ve atmosferik basinca
gore tahmin edilebilecek oranda cesitlilik goésterir (Spilker, 1996). Troposferik
gecikmenin su buhar etkisi zaman iginde cesitlilik gésterir. Ornegin; birka¢ saat
icinde %10-20 ve yilizey nem &lciimieriyle bile bunun tahmin edilebilirlik orani azdir
(Spilker, 1996). Buna kiyasla kuru gecikme nedeni birkag saat iginde % 1’lik bir
cesitlilik gdsterir. Troposferik gecikme hatasi, iyonosferik gecikme hatasindan kiiglk
olsa da, yere ve zamana gore su buharinin gésterdigi gesitlilik nedeniyle i1slak etkiyi
modellemek oldukga zordur. Dolayisiyla modelleme hatasinin ilk nedeni, troposferik
islak gecikme modelinin kétl performansidir. Dolayisiyla modellenmeyen fark, tepe
noktasinda 3 cm'dir (Mendes, 1999). Saastamoinen (1973) ve Hopfield’e (1969) ait
modeller de dahil oimak izere, troposferik hatayi diizeltmeye yénelik gesitli modeller
bulunmaktadir.

Alici saat hatasi

GPS yayilim alaninin élglim0, gdnderilen ve alinan GPS sinyalleri arasindaki zaman
arahginin digiimesidir. Yani, GPS sinyalinin ulaghd zamani kesin olarak digmek
igin, alicinin iginde bir saat bulunmalidir. Bllylik ebatlari ve pahalilikiari nedeniyie,
bitan alicilarda atom saatinin bulunmasi gergekgi degildir. Bu nedenle birgok alici,
genellikle kigik ve ucuz olan ve az enerji sarf eden kuvartz kristal osilatdrle
donatilmigtir. Yeterli sayida GPS uydulari takip edildifinde, alici saat hatasi
belirlenebilir ve alici saati, GPS zamanina senkronize edilebilir. Bu senkronizasyon,
SA kod agikken 0,1 mikro saniyelik hata orani getirmekteydi. SA kod kapaliyken ise
0,01 mikro saniyelik bir hata oranini meydana getirir. Alici saat hatalan, farkl
yontemler kullanarak giderilebilir ya da koordinat parametreleriyle birlikte bir
bilinmeyen olarak hesaplanabilir.
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Coklu yol hatas: (Multipath)

Bir sinyalin alici antenine iki ya da daha fazla yoldan ulasti@ durum goklu yol olarak
adlandinimaktadir. Genig yansitici ylizeylerin bulundugu gevrelerde, ¢oklu yol
bzellikle dikkat ceker. Yansiyan dolayli sinyallerin antene dogru giden GPS
sinyallerine karigmasini engellemek igin, bir yer diiziemi, antenin vazgegcilmez bir
pargasi olarak kabul edilir (Langley, 1998). Teorik azami ¢oklu yol'un etkisi, P-kodu
igin 15 m, C/A dlgiimieri Uzerinde ise 150 m civarindadir (Bishop ve digerleri,
1985). Coklu yol'un tasiyici faz éigimleri Uzerindeki etkisi, 5 cm veya daha kiiguktir
(Seeber, 1993). Coklu yol etkisi su U¢ yolla giderilebilir;

1) Yansiyan engellerden kurtulmak igin anten yerinin dikkatli segimi,
2) Dikkatle tasarlanmig antenlerin (kapali halkali) ya da graund plane’lerin kullammi,
3) GPS alicilarinin, ézel sinyal igletim teknikleriyle kullanimi (Langley, 1998).

Yukandaki énlemlerin birlesimiyle, ¢oklu yol etkisi azami seviyede engellenebilir ve
boéylelikle pseudorange ile taglyici faz élglimlerinde en iyi sonuglar elde edilebilir.

Alci Giirdltiileri (Noise)

Alicilardaki guriltd, GPS alicilarinin niteligine iligkin iyi bir géstergedir. GPS
ahcilarindaki hem kod hem de tagiyici faz dlgimlerinde gurilti vardir. Ancak tasiyici
faz olgiimlerindeki guraltt, kod élghlerindeki gurilti’den daha dugiktir. Bu nedenle
iyonosferik modellemede, GPS ¢ikisli TEC verilerindeki glriltl seviyesini diigiirmek
amaciyla, kod dlgimlerini dizeltmek igin tagiyici faz diglimleri kullaniimaktadir.

Yukarida anlatilan tim jeodezik tekniklerin iglerlik ve uygulanabilirligi ihtiya¢ duyulan
ekipman, elde edilen dodruluk ve bu dogruluun elde edilebilecedi mesafelere
baghdir. Yersel teknikler kullanilarak yapiian éigiimier 4 km'nin altindaki batin baz
uzunluk 6lcimleri igin en yiksek dogruluktaki éigiimlerdir. Uzaysal tekniklerden
VLBI, oldukga biyik zahmetli ve karmagik donanim ihtiyaci nedeniyle en kullaniglisi
olmasa da en dogru olanidir. SLR tekniginin dogrulugu donanim fiyati ve ideal
olmayan hava sartlarindaki kisitiihklarla dengededir. Dogruluk, maliyet ve mobilite
acisindan bugln en iyi denge yakinda pek ¢ok jeodezik ve dider uygulamalarda da
standart olacak olan GPS'tedir.

22



3. TEKTONIK HAREKETLERIN BELIRLENMESINDE GPS’IN KULLANIMI
3.1. Giris

Diinya Gzerindeki noktalarin konumlarinda yerkabugu hareketlerinden dolayi ve yer
kabugundaki deformasyondan dolayi bir miktar degisim olur. Oyle ki bir bélgedeki bir
noktanin hareketi 100 mml/yil olabilmektedir. Birkag yilin Uzerinde yapilan
aragtirmalar sonucunda bir nokta (izerinde meydana gelen deformasyon bu bélgede
gerilim oldudunun habercisidir. Bu gibi durumlarda meydana gelen birikmeler
genellikle depremlerle sonuglanirlar. Ginimiizde kuresel bir éigekte birbirine benzer
Ozellikler gosteren levhalar (zerinde segilen noktalar (zerinde olgimler
yapilabilmektedir. Bu tiir olglimierin hedefleri, deformasyon birikmelerinin ortaya
ctkarilmasini saglamak ve bu birikme (zerinde litosferin ve de diger kuvvetlerin nasil
bir etki yaptiklarinin belirlenmesini saglamaktir. Bunun saglanmasi igin yapilan
olcimlerin glvenirliginin oldukgca iyi olmasi gerekmektedir. Bir bolgeye ait
deformasyonun analizinde bu bélgede ilk yapiimis olan élgtlerin 5—10 mm/yil
presizyonla &l¢limis olmas! yeterlidir. Buylk depremlerden sonra meydana gelen
konum degisikligi bazen metrelerce olabilmektedir. Bu gibi durumlann ortaya
cikanlabilmesi i¢cin 100 mm presizyonla 6lgim yapmak bile yeterli olabilmektedir
(Herring, 1999).

Levha tektonidi, diinya ylizeyindeki deformasyonun, en iyi rijit levhalar arasindaki
bagil hareketler ile tanimlandi§ini géstermektedir. Levhalar arasindaki bu bagil
hareketler milyonlarca veya daha fazla yillar boyunca olugan hareketlerin
tahminlerine dayanarak ortaya konmaktadir. Béyle bllyllk zaman araliklan igin
yapilan saptamalar ile GPS ve diger uzay teknikleri kullanilarak yapilan; kisa sireli
denebilecek ancak bir kag yillik gbzlemler ile ortaya konan hareketler birbirleri ile
genel olarak gakigmaktadir. Bu anlamda, GPS ve diger uzaysal éigme teknikleri,
levha tektonigi alaninda eskiden beri var olan modelleri geligtirmek goérevini
Ustlenmis durumdadiriar. Bunun yaninda GPS yardimi ile daha 6nceden klasik
jeodezi yardimiyla ortaya konamayan kiiresel levha dénig hareketlerini de iceren
referans sistemleri belirlenebilmektedir. Bu amagla yapilan c¢aligmalarda GPS
verilerinin analizinin yorumunda &ncelikle analizin yapildifi bdigenin jeolojik ve
tektonik dzellikleri dikkate alinir. Bunun igin bélgenin iginde bulundudu jeolojik levha
ve faylara iligkin ilgili sismisite, paleosismisite, paleomanyetizma vb. bilgiler, GPS
analizi sonucunda elde edilen bilgilerie birlikte dederlendirilir. Global olarak yapilan
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analizlerden elde edilen ilgili levhaya ve komsu levhalara iligkin hareket bilgileri,
calismaya konu bélgenin giincel tektonik bilgilerinin yorumlanmas: igin 6nemli
ipuclan sadlamaktadir (Yavagoglu, 2003).

Teknolojinin geligimi ile dodru orantih olarak digen fiyatlar sayesinde GPS'in
kullanimi artmig ve dolayisiyla kullanim alanlan da artmigtir. Ozellikle, 1980’lerden
itibaren, depremlere neden olan aktif kink sistemleri boyunca deprem 6ncesinde
(interseismic/preseismic), deprem sirasinda (coseismic) ve deprem sonrasinda
(postseismic) meydana gelen deformasyonlarin belilenmesinde, GPS etkin bigcimde
kullaniimaya baglanmigtir. Tektonik hareketlerin zamana bagh degisimleri GPS ile
¢ok rahat izlenebilmektedir. Bolgede meydana gelen deformasyoniarin dinamik
etmenlerle birlestirilip bir model olusturulmas) agamasinda GPS 6nemli rol oynar.
GPS'in bu tar kullammi igin bloklarin hepsini temsil edecek sekilde bir a§ tasarimi
yapilir. Bu agin kurulmasi igin ilk dnce yeryliziine yayilmig ve koordinati gok uzun
sireler boyunca éiglilen noktalardan da faydalanir. Daha sonra yerel galigma igin
fayin yakin ve uzak cevresine yeteri kadar GPS noktasi tesis edilir. Buralarda
gézlemler belli araliklarla veya sirekli olarak yapiir. Tesis edilen bu noktalarda
yapilan Slcmeler arasindaki farklara bakarak o zaman igindeki yer de§istirmeler
belirlenir. Hesaplanan yer degistirme vektérleri ile bélgede olusan geriime ve
sikigma miktarlan tahmin edilebilir. Dolayisi ile olasi bir deprem konusunda
bilgilenme mimkin olabilmektedir (Riizgar, 2004).

GPS ile tektonik hareketler belirlenmeye ¢alisildiginda, bu hareketlerin daha anlamli
yorumlanabilmesi igin bdlgeyi genis bir bigimde kapsayan caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun igin yerylizine tesis edilmig, kiresel anlamda, birgok ag
bulunmaktadir. 1990'dan dnceki digtim iglemieri alicilarin azligi ve sabit istasyonlar
seklinde olduklan igin bu gline goére ¢ok daha masrafliydi. Fakat 1990°dan sonra
alicilann fiyatlarinin digsmesi ve gerekli parametrelerin kolay ulagilabilir hale gelmesi
ile GPS'in kiresel anlamda verimliligi artmigtir. Béylelikle ilk GPS agi 1993 yilinda
Japonya’'da tesis edilmigtir. GPS Earth Observation Network (GEONET) adh bu ag
COSMOS ve GRAPES adli 2 farkli adi teskil eden 25 km aralikh 1200 istasyondan
olusur. Japonya'daki volkanik ve tektonik hareketleri izlemek {izere kurulan bu ag
istasyon sayisi itibariyle dinyadaki en buyik GPS agidir. Bu ada benzer olarak
kurulan aglardan; REGAL Fransa Alplerindeki hareketleri takip etmek 0(zere,
FINNREF Finlandiya’daki kabuk hareketlerini takip etmek Uzere, GEODAF
ltalya'daki kabuk hareketlerini takip etmek Uzere, GILNET l[sraildeki kabuk
hareketlerini incelemek UGzere, MAGNET Kuzey Anadolu Fay Zonunun bat
bélimindeki hareketleri takip etmek Uzere kurulmugtur. Bu adlardan en biuyiga ise
IGS (International GPS Services for Geodynamics) adidir. IGS Uluslararasi Jeodezi
Birlijince (IAG) 1993 yilinda tesis edilmis ve 1994 yilinda akiif olarak galigmaya
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basglamigtir. Caligma sistemi ve teknoloji kuliammi bakimindan biytk bir kapasiteye
sahip olan IGS, GPS istasyonlarindan aldi§i surekli verileri dederlendirerek eg
zamanl olarak internet (zerinde yayinlanmasini sadlayan bir sisteme sahiptir.
Kullanici dostu bir ara yiize sahip olan web sitesinde istenilen verilere kolayca
ulagilabilmektedir. IGS Urdnleri ITRF sisteminin iyilestiriimesi ve geligtiriimesi, yer
dénme parametrelerinin belirlenmesi, deniz seviyesindeki ve buzullardaki
degisimlerin izlenmesi, uydu yériinge bilgilerinin hesaplanmasi ve atmosferdeki su
buhari degisimlerinin belirlenmesi i¢in yeterii dogrulukta Uretilirler. 1GS, 2005 yili
itibariyle 350’nin Ustiinde GPS istasyonuna sahiptir (Sekil 3.1). Bu istasyonlardan
elde edilen veriler ondan fazla olan veri iglem merkezlerinde degerlendiriimektedir.
Ayrica IGS biinyesinde {i¢ global veri merkezi, yedi blylUk analiz merkezi ve birkag
tane de yerel analiz merkezi bulunmaktadir (http://igscb.jpl.nasa.gov).

Sekil 3.1 IGS Istasyonlarinin Konumiari
(http:/figscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html)

IGS tarafindan yayinlanan arsiv bilgileri sayesinde bolgesel aglar IGS'in adina
baglanarak yuksek dogruiuklaria bélgesel adin istasyon noktalarina ait koordinatlar
ve bu noktalara ait hizlar elde edilmektedir. IGS'in agina ait istasyonlarin yatay
hizlar yilllk 5 mm’nin altinda bir dogrulukta bulunabiimekte ve bu bilgiler sadece
uydu yéringe bilgilerini elde etmekie degil, ayrica yerylizii dinamigi igin de
kullanilabilmektedir. Yeryiizi dinamigi galigmalarinda istasyonlarin ag igindeki
hareketleri, agin ydneltimesindeki temel degisikler ve agin 6telenmesi gézaltina
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alinan temeller arasindadir (http://igscb.jpl.nasa.gov). Ulkemizde de IGS agina
bagli noktalar bulunmaktadir. Buniar Ankara (ANKR), Istanbul (ISTA), Diyarbakir
(DYR2), Trabzon (TRAB), Mersin (MERS) ve Gebze (TUBI)'de bulunmaktadir.

3.2. GPS Verilerinin Degerlendirilmesi

Gunimizde GPS verilerini dederlendiren birgok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlari
ticari yazimlar ve bilimsel yazilimlar olarak iki guruba ayirmak mimkandar. Ticari
yazilimlar genellikle GPS alicilari ile birlikte satilan ticari firmalarnin kendileri
tarafindan Uretilen ve pazarlanan yazilimlardir. THALES-ASHTECH firmasina ait
ASHTECH Office Suit, Trimble firmasina ait Trimble Geomatic Office ve SKIPRO
gibi yazihmlar bu tar yazihmlara érnek olarak verilebilir. Bu yazilimlarla her toriQ
jeodezik GPS dlgmeleri degerlendirilebilmekte fakat yiksek presizyon isteyen
jeodezik GPS é&lgimlerinin degerlendiriimesinde Universiteler ya da Teknoloji
Enstitulerince gelistiriimig bilimsel yazilimlar kullaniimaktadir. Clnka ticari yazihmlar
kullanim kolaylidi ve kullanicinin daha az zamanda daha c¢ok sey Uretmesini
saglarken, ayni zamanda yazilimin caligma prensibi bakimindan bilinmeyenlerle
dolu olmalan nedeni ile birer kara kutudurlar. Bu nedenle ticari yazilimlar bilimsel
calismalar icin ciddi sakincalar dogurabilmektedirler. Tektonik hareketlerden,
deformasyon Olgimlerine kadar yilksek presizyon isteyen birgok jeodezik
oigmelerde kullanilan bilimsel yazihimlara 6érnek olarak, BERNESE, GAMIT/GLOBK,
GIPSY/OASIS gibi yaziimlar verilebilir. Bu tir yazilimlar genellikle kaynak kodlu
GPS yazilim paketlerindendir. Bunlardan GIPSY (GPS-Inferred Positioning System),
1985 yiinda Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan geligtiriimigtir. Yazihim
birbirinden bagimsiz 2 kisimdan olugsmaktadir. lik kisim uzay araglan igin gelistirilen
yoriinge belirleme yazilimindan olusur. lkinci kisim ise yerkabugu dinamigi ve radyo
dalgalan gecikmeleri modellemelerini kapsayan VLBI jeodezik yaziimindan olusur.
Daha sonralan bu iki sisteme Kalman Filtreleme ile parametre tahmini ve interaktif
veri editteme ozellikleri eklenmigtir. Bu arada yazilima ilave &6zellikler eklenerek
modiler hale getiriimis ve OASIS adini almisgtir (http://www.unavco.org). Diger bir
yazilim olan BERNESE yazilimi biraz daha karmasgik bir sistemdir. Sadece 6i¢im
iglemini degil ayni zamanda bir gbkyzl cismi olarak GPS uydularinin davraniglar
ve dinyanin bir gezegen olugu gibi etmenlere bagli olarak pek gok fiziksel etkiyi
modeller. Asagida bu modellemeler verilmigtir.

o GPS uydularinin iginde radyasyon baskisi gibi ataletsiz kuvvetleri de

barindiran yéringesel hareketleri,

o Gines, ay ve diger biyik gezegenler gibi gokyiizl cisimlerinin etkileri,

e GPS uydularinin davraniglarinin éigilere etkisi,
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e GPS saatlerinin davraniglarindan kaynaklanan etkiler,
o Kutup hareketleri ve bir gliniin uzunlugu gibi diinya dénlis parametreleri,

o Yeryiizii dalgalan (gel-git), okyanus dalgalan ve ana karanin bunlara elastik
tepkileri,

e Anten tipinin hata yayiimina etkileri,

e lyonosfer ve dogal atmosferin yayilim etkileridir (Vermeer, 2002).

Yapilan bu galigmada verilerin dederlendiriimesi Massachusetts Institute of
Technology tarafindan gelistirlen GAMIT/GLOBK yaziim takimi kullanilarak
yapiimigtir. Bu yaziim takimi unix sistemi Uzerinde galigmaktadir. Yaziimda, girdi
olarak degigik alicilardan elde edilen ham verilerin, alicidan bagimsiz olmasi igin
RINEX (The Receiver Independent Exchange Format) formatina dondstiriimesi
gerekmektedir. Verileri RINEX formatina gevirmek igin geligtirilmig birgok programcik
bulunmakta ve bunlarin bilyik bir gogunlugu ticari yazilimiar igine modtl olarak
yerlestirimektedir. Bu caligmada verilerin formatini degistiirken TEQC ve
ASHTECH Office Converter programi kullanimigtir. TEQC ¢ok kullanilan, alici
verilerinin RINEX formatina gevrilmesini saglayan bir programdir. Hem unix hem de
windows sirimi bulunan bu program, ¢alistiriimasi ve égreniimesi kolay bir yapiya
sahiptir. Diger programlardan olan en biyiik farki ise degigik alicilarin igindeki ham
verinin direk olarak RINEX'e cevrilmesini saglar. Diger programlar ile alicinin
icindeki verilerin aliciya ait aktarma sistemi kullanilarak bilgisayara aktarilir, daha
sonra bu verilerin formati degistiriierek RINEX'e dénisturtlir. ASHTECH Office
Converter THALES ASHTECH firmasinin yazilmi olup Windows ortaminda
caligmaktadir. Kullanici ara yizii gok kolay oimakla beraber TEQC yazilimina gére
iki kat daha fazla iglem kalabalikiiina ve dolayisiyla daha fazla zaman kaybina
neden olabilmektedir. TEQC ile RINEX formatina dénistlrilen veriler ilk olarak
GAMIT yazilimiyla degerlendirilir ve daha sonra ise de§erlendirme sonucu ortaya
¢ikan iglenmis veriler GLOBK agamasinda kalman filtresi uygulanarak degisik
amagch ¢dziimler gergeklestirilir.

3.3. GAMIT

Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan yazilan ve halen
geligtirimekte olan GAMIT yazilim paketi, GPS gbdzlemleri ile ylksek dogrulukiu
bagil konum belirleme igin kullanilan genel amagli bir analiz sistemidir. Bu yazim
paketi iki kisimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT ikincisi ise GLOBK
yazilimidir. GPS verilerinin islenmesinde énce GAMIT yazilimi kullanilir. GAMIT
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dedisik alicilardan toplanmig d&lgmeler (zerinde iglemler yapmak, faz ve
pseudorange 6lgmelerini modellemek gibi &zelliklere sahiptir. Asil fonksiyonu,
tagiyici fazlardaki tamsay! devir belirsizlidi ile atmosferik etkileri ve saat hatalarini da
hesaba katarak gézlenen ve teorik olarak elde edilen éigmelerin farkiarina dayanan
uydu yéringelerini ve nokta konumlarini lineer kestirimle dengelemektir. Optimal faz
belirsizliklilerini belilemek igin genel olarak tek bir oturumdan lineer olarak bagimsiz
faz dlgmelerinin giftli farklan kullanilarak birden fazla sayida dengeleme iglemi
gerceklestirilir. Uygun yersel bir referans sistemi tanimlayabilmek igin dengelemede
baz! noktalann zaman zaman da bazi uydulann dengeleme &ncesi (a apriori)
koordinatlarinin adirliklari artinlir. Belirsizlikler bir kez ¢éztldikten sonra tim nokta
ve uydu parametrelerinin adiriklarinin oldukga azaltildi§i iki ek dengeleme iglemi
yapilir; birisinin igcinde higbir tamsayi belirsizli§i ¢6zilmemig, digeri ise 6nceden
saptanmig tamsayi belirsizliklerini kullanan bu iki dengelemenin sonuglan daha
sonra GLOBK yazilim paketinde kullanilacak olan, bir oturum &lgme serisini
olusturur. Yazilmin ilk islem adiminda uydu saatleri ve uydu 6n yériinge bilgileri
(broadcast ephemeris) elde edilir ve efemeris ve pseudorange bilgileri ile apriori
nokta koordinatlarina dayall olarak ilgili istasyon saat diizeltmeleri hesaplanir. Ikinci
asamada ise devir kesiklikleri saptanir ve ortadan kaldinlir. Uydu yérangeleri
(geneliikle broadcast efemerise dayanan) ve nokta koordinatlarinin apriori modeli,
gb6zlenen ve pseudorange Olgmeleri ile karsilagtinlan teorik gézlemlerin
hesaplanmasinda kullaniir. Devir kesikleri, gézlem farklarinin hesaplanmasi ve
iyonosfer ve saat hareketlerinin etkilerini ortadan kaldiran faz gdézlemlerinin
kombinasyonlarinin degerlendiriimesi ile saptanir (Documentation for GAMIT,
2002). Uydu efemerisleri ve nokta koordinatlarinin apriori kestirimierine dayal teorik
faz ve pseudorange élgmelerini hesaplamak igin birkag degisik fiziksel model GAMIT
tarafindan gergeklegtirimektedir. Bunlar, uydularin i¢ referans sistemleri igindeki
hareketlerinin kestiriminde kullanilan kuvvet modelleri ile uydu ile alici arasindaki
yayilma gecikmesini tanimlayan modellerdir. Bir uydunun yéringesi, solar
radyasyon basinci ve Ay, Gines ve Yer'in gravitasyonel potansiyelinden ortaya
cikan kuvvetlerin uydu Gzerindeki etkileri ile hiz ve uydunun baglangi¢ konumunu
tanimlayan bir durum vektéri ile saptanabilir. GAMIT, bir uydunun hareketini sayisal
olarak integre etmek ve faz ve pseudorange kestirimlerine dayanarak solar
radyasyon basincinin parametrelerinin bir bdlimind ve uydu durum vektérindn alti
parametresinin lineer sapmalannin kestirimlerini saglama 6zelliklerine sahiptir. Uydu
ic referans sistemi ile yersel referans sistemi arasindaki iligki, yer ddénme
parametreleri ile yerin nutasyonu ve presizyonundan ileri gelen hareketleri gdsteren
bir dizi rotasyon matrisi ile tanimlanir. Presizyon ve nutasyon bilgileri ile yer dénme
bilgileri, Dinya’da bu konuda dlgme ve yayin yapmakta olan iligkili kuruluglarin
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almanakiarindan ve tablolarindan alinir. Teorik yayiima gecikmeleri, atmosferik
reaksiyon modelleri ile uydu ve alicilarin apriori konumlarindan saptanmaktadir.
Apriori nokta tesisi Uzerindeki alici anten yilkseklii WGS84 elipsoidine gére
eklenmektedir. Ginegin ve ayin konumuna bagh olarak kat: yer gel git etkisinden
ileri gelen zamanla degdigen bir dizeltme ise nokta koordinatlarina eklenmektedir.
Genel olarak, alici ve uydu saatlerine ikinci dereceden polinom dizeltmeleri
getiriimektedir. Selective Availability (SA) olarak adlandirilan uydu saat
hatalarindaki etkiler de daha karmasik modeller kullanilarak elimine edilmektedir.
Teorik faz ve pseudorange gbézlemleri, nokta ve uydu konumlarinin apriori
modellerine gére bir kere hesaplandiktan sonra bu apriori degerlere, oturumlar
boyunca yapilan faz ve pseudorange gézlemierine dayanan bir dizi en kiigiik kareler
dengelemesi uygulanir. GAMIT, birbirinden bagimsiz cift-farklan olugturmak Gzere
bir algoritma kullanmaktadir. Ug boyutlu koordinatlar, her bir uydunun alti baglangi¢
kogulu ve radyasyon basinci parametresi ve her bir noktaya iligkin oturum boyunca
gecerli modellenmeyen atmosferik reaksiyon etkisi igin zenit gecikme parametresi ve
birbirinden bagimsiz cift-fark belirsizlik parametreleri dengeleme sonunda belirlenir.
Cift-fark olugturulmus iyonosferden bagimsiz gézlemleri kullanan ilk dengelemede
tim parametreler ve belirsizlikler belirlenir. llk dengelemelerde saptanan birbirinden
bagimsiz ¢ift-farklanin faz belirsizlik parametreleri, faz datasinin dagilimi ve baz
uzunluguna dayal esleme ile orijinal tasiyict faz belirsizliklerinden aretilir. Bu
esleme, kisa baz uzunluklarindan eide edilen belirsizlik ¢6zimunin daha glvenli
olmasi avantajini agin tamami iginde kullanarak en kisa badimsiz yola gbre
birbirinden bagimsiz cift-fark kiimesini olugturur. Bir sonraki adim, L1 ve L2 faz
gézlemlerini baimsiz olarak kullanarak gifi-fark uzun dalga boyu Dbelirsizlik
parametreleri igin en iyi uyan tamsay!yi iteratif olarak saptama iglemidir. Bu adimda,
tamsayi degerleri saptanacak olan belirsizlik dederleri digindaki tim parametreler
iyonosferden bagimsiz dengelemeden elde edilen dederlerine sabitlenir. Uzun dalga
boyu belirsizlikler bir kere glvenli bir sekilde g¢dzUldiikten sonra dodru tamsayi
degderlerine yuvarlanir ve tim parametreleri saptamak ve ardigik olarak kisa dalga
boylu belirsizlikleri czmek igin iyonosferden bagimsiz gift-farkh gézlemler Gzerinde
bagka bir dengeleme iglemi yapilir. Belirsiziiklerin ¢ézliimesi amaci ile bu tek bir
6lcme periyodunun dengeleme hesaplarinda biyilk adiriiklara az sayida noktanin
koordinat dengeleme hesaplarina uygun bir yersel referans sistemi tanimi saglamak
igin uygulanir. Belirsizlikler ¢6ziildiikkten sonra tUm nokta ve uydu parametrelerinin
agirliklar azaltilmig iki dengeleme daha gergeklestirilir. Bu dengelemelerde uygun
apriori degerlerin segilmesi, GLOBK kestirmelerini yanhig yénde etkilememek ve ayni
zamanda GAMIT ¢ozimlerinin de sayisal yetersizlik problemlerinden
etkilenmemesini saglamak icin 6nemlidir. llik dengelemede, tim belirsizlikler serbest
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olarak saptanmig ve tamsay! degerlerine ¢6ziilmesi icin higbir girigimde
bulunulmamigtir ve bu dengeleme iyonosfer badimsiz-egilim bagimsiz olarak
adlandinlir. lkinci dengelemede tamsay: belirsizlikleri, buyuk agirliklar ile kisitlanarak
yapilan dengelemeden ve belirlenen dier tim parametrelerden elde edilen énceki
degerlere yuvarlatiimiglardir ve bu dengeleme iyonosfer bagimsiz-egilim bagimli
olarak adlandinlir. Bu tek 6lgme periyodu gbdziemlerinin dengelenmis degerleri,
agirhkh ortalama nokta koordinatlari, nokta hizlan, uydu parametreleri ve GPS
gbdzlemlerinin kisa ve uzun dénemli prezisyonunu saptamak tizere GLOBK yazilimi
tarafindan kullaniir (Department of Earth, Atmospheric, and Planetary
Sciences, 2002).

34. GLOBK

GLOBK yazihiminda, temel olarak uydu-jeodezisi yardim ile elde ediimig digmelerin
degerlendiriimesinden elde edilen ¢bztmier bir araya getirilerek Kalman Filtresi
uygulanmasi islemi gerceklestirilir. GLOBK, veri olarak asil digmelerin analizinden
Uretilen nokta koordinatlan, yériinge parametreleri ve yerin déniis parametrelerinin
degerlendirilmig degerleri ile ilgili kovaryans matrislerini veri olarak kabul eder. Bu
asil ¢ozUmlerin, birlesik ¢o6ziimier iginde kisitlamalarin uniform sekilde
uygulanmalarini saglayacak gekilde kigik agiriiklar ile elde edilmig olmalar gerekir.
Kalman filtrelemesi, parametrelerin ardigik olarak kestirimini saglayan bir yéntem
saglamaktadir. Verilen bir baglangic durum vektéril ve kovaryans igin Kalman filtresi,
durum vektorlii ve kovaryansin kestirimini iyilegtirmek igin ek bilgileri kullanabilir.
Ayrica, Kalman filtresinin ek bilgi olarak kabul ettigi kisitlamalarin yiksek apriori
varyansli bir durum vektériine uygulanmasi durumunda Kalman filtresi kisitlamalarin
etkilerini yansitan iyilestiriimig bir durum vektéri ve kovaryans uretir. Genel olarak iki
tip Kalman filtresi dengelemesi gergeklestirilir; digmelerin adirlikli ortalamalarinin ve
hiz gibi dier model parametrelerinin ardigik kestirimlerini veren ileri ¢éziim ve ileri
gbzime gore dlcme dizeltmelerinin saptanmasint sadlayan bir geri ¢6zim. Bu
olanaklarin kullanilabilmesi igin, klgllk degerlerle agirliklandinimig apriori
kisittamalar GAMIT'te tum nokta koordinatiarina ve uydu durum vektériine
uygulanir. GAMIT'in nokta ve uydu vektér sonuglar, blylk varyansh ve
korelasyonlu bir kovaryans matrisine sahiptir, ancak yiksek oranlarda kisitlanmis
gdzumlerin normal geometrik iligkilerinin siirmesine de olanak saglar. Ornegin, bir
durum vektoérd, g nokta konumu lzerinde ylksek oranda kisitlanmig bir Kalman
filtresi teknidi kullanarak birlestirilirse sonugtaki ¢6ziim vektori GAMIT'te kestirilen
modele lineer olarak yakin bir apriori model kullanilirsa ayni kisitlamalan kullanarak
saptanan ¢6zimin aynisi olur. Bu teknik koordinatlarin es zamanli saptanmasi igin
birden fazla oturumdan gelen dengelemeleri birlegtirmek yetenegine sahiptir.
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Bununla beraber hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkh apriori
kisittamalarin kullaniminin etkisini test etmek igin etkin bir yéntemdir. Bu olanakiar
6zellikle farkh guavenilir aglann kullaniimasindan ¢ikarilan dengelemelerin uniform
olarak birlegtiriimesinde kullanighdir. Eger bir GPS kampanyasinda ayri ayn
oturumiar igin tim uydu yériingeleri ayni baglangi¢ kosullarindan elde edilmiglerse,
uydu yoriungelerindeki yUksek agirikh kisittama uygulamasi teorik olarak daha
presizyonlu koordinat kestirimi saglamasi gereken c¢oklu oturum efemerisi
kullanmaya esdegerdir. Zamana gére noktalarin hizlarini tanimiayan parametreler
bu gergeveye kolayca oturtulabilir ve bu oranlarla ilgili nokta koordinat kestirimierinin
dagihimi oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest birakmak igin stokastik
suregler koyularak kestirilebilir (Yavagoglu, 2003).
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4. GLOBAL LEVHA TEKTONIGI VE TURKIYEYi ETKILEYEN LEVHA
HAREKETLER]

4.1. Genel Bilgi

Daglann olugsumu, depremier ve yanardag etkinlikleri gibi jeolojik olaylari inceleyen
yerbilimciler, bu olaylarn nedenleri ve olusum mekanizmalar ile ilgili gok cesitli
varsayimlar ve kuramlar ortaya atmiglardir. 19'uncu ylzyilin bagindan bu yana
sayillari oldukga kabarik olan jeoteknik varsayimlarin ve kuramiann baslicalar;
Kontraksiyon Kurami, Ekspansiyon veya Genigleme Bllyime Kurami, Konveksiyon
Akintilart Kurami, Kitalarin Kaymasi ve bunu izleyen Levha Tektonigi Kuramidir.
Kontraksiyon Teorisinin ana fikri, yani yerkiire'nin baglangigta sicak-ergimis bir kitle
halinde bulundugu, zamanla sofuyarak buzildGgd, hacminin kaguldugi ve dis
kisminda kati bir kabugun olugtudu, daha 17. ylzyilda Descartes (1664) ve Newton
(1681) tarafindan benimsenmis, ilk kez yer bilimlerine uygulanmasi ise, James Hall
tarafindan gerceklestiriimistir. Fakat teorinin tim jeolojik ydnleri ile genig anlamda
kurucusu Gnlii Fransiz yer bilimci Elie de Beamont olmusgtur (1829-1852). Ozellikle
Avusturyall bilylk yer bilimci Ed. Sues (1831-1909) Yeryuvarinin Cehresi adli Unla
eserinde teoriyi yer bilimleri alaninda bir diinya goérisi nitelijine yukseltmigtir.
Kontraksiyon Teorisi yirminci ylzyilda Jefreys ve Guttenberg gibi Gniil jeofizikgiler
tarafindan degigik bigcimde de olsa desteklenmigtir. Ekspansiyon veya Genisleme
Biliyime Teorisine gore, yeryuvarinin hacminin bilyime nedeni esas itibanyla isisal
geniglemedir. Diger bir neden, yer igindeki yoduniugu fazla yiiksek basing fazindaki
maddelerin yoduniugu daha az disiik basing fazindaki tirlerine doénigmesidir.
Konveksiyon akimlan teorisinin dayandigi ana gorig, yer icinde kabuk altinda
cereyan eden 1s1 degis tokusudur. Teoriye gére yerin igi ile yerylizinin sicakligi
arasindaki 1s1 farki yerin manto kesiminde yilda bir ka¢ santimetre hizla hareket
eden bir konveksiyon akimi olusturmaktadir ve bu hareket siirtinme dolaysiyla
yerkabuguna intikal etmektedir. Diger bir deyigle derinlerde manto kesiminde g¢ok
yavag akan maddeler yerkabugundaki hareketlere aktif olarak katiimakta biyik
tektonik yapilarin meydana gelmesinde katkida bulunmaktadir ($engér, 1999).
Ozetle konveksiyon akimini besleyen onu sirekli olarak hareket halinde tutan enerji
kaynagl, yerin sicakligi ve gravitasyon etkisidir.
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Kitalarin kayma teorisi, Alman Jeofizik¢i Alfred Wegener tarafindan 1912'de ortaya
konmus ve E. Argand (1922), Du Toit (1921) gibi dénemin Gnll jeologlari ile Beniof
(1954) Runcorn (1962), Sykes (1968) ve Bullard (1969) gibi yeni zamanlarin
taninmig jeofizikgileri tarafindan da benimsenmis ve desteklenmistir (Sengor, 1999).
Bu teoriye gore; Kitalar okyanus tabanlarindan farkli yapidadiriar. Onlara simsiki
bagh da degillerdir. Aksine buzdaglarinin denizde yizdikleri gibi kitalar da derin
deniz diplerinde-okyanus tabanlarinda- agi§a ¢ikan ve yo§uniuklarn kendilerinkinden
fazla olan agir maddeler Gzerinde ylzerier kayarlar.

Levha Tektoni§i, bilyik élglide okyanuslardan elde edilen veriler Gzerine kurulmus
bir teoridir. Bu &ézelligi ile kendinden énceki teorilerden ayrilir. Bugiin hemen hemen
tanr yerbilimciler tarafindan benimsenen kuram Levha Tektonigi kuramidir. Levha
tektoniginin daha iyi anlagilabilmesi icin Danyanin igyapisinin bilinmesi énemlidir.
6378 km yarigapinda olan yerkiremiz, digtan ige dogru Litosfer, Manto ve Cekirdek
olarak adlandirilan katmanlardan olugmaktadir. Manto, st ve alt manto olmak tzere
2 kisima ayrilirken gekirdek de dis ve i¢ ¢ekirdek olarak alt katmanlara aynimaktadir
(Sekil4.1).

IManto Yerkabugu
Derinlikc 7 ila 50-2,890 km Derinlik: 0-7 ila 50 km

Kalinhk: »= 2840 km. Kahnhk <= 50 km.
Kutle orani: % 67.4 o Kutle orani: % 0.4
Yofunluk 3.3 griem3 Yogunluk: 2.7-3.0 grfem3

Dig Cekirdek

i¢ Cekirdek
Derinlik: 2,890-5,150 km Derinlik: 5,150-6,371 km
Kalinhk: 2,260 km. Kahnhk: 1,221 km.
Katle orami: % 30.6 Kitle orani: % 1.6
Yo§unluk 10.8 gr/fcm3 Yogunluk: 13.4 gricm3

Sekil 4.1 Yerkiarenin Katmani I¢ Yapisi (www.sayisalgrafik.com.tr)
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Yerkabugu yerin hacminin % 1’ini, agirhdinin ise % 2.5'ini olusturur. Tim manto ise
yer hacminin % 84'unu agirhidinin ise % 67'sini kapsar. Cekirdek yer hacminin %
15'ini olugtururken, tim adirhdin % 32'sine sahiptir. Yerin en digtaki katmani olan
yerkabugu, karalarda ortalama 25-80 km, okyanuslarin altinda ise 5-8 km'lik bir
kalinlia sahiptir (Sekil 4.2). Yerkabugu kendisi gibi kati olan ve Litosfer adi verilen
ve yakiagik olarak 70-100 km kalinhidindaki katmanin en ust kismini olusturur.
Litosferin sicakhig altta 1300 C° derece civarindadir. Kabugun Litosfer igindeki alt
sinirna Mohorovicic sinirt denir. Litosferin altinda ise Ust Mantonun daha yumusak
(akict) bblgesi olan ve Astenosfer olarak adlandiritan bdlim yer alir. Sekil 4.2° den
de gorilduga gibi Yerkabugu kitalar ve okyanuslar altinda farkl fiziksel ve kimyasal
Ozeliiklere sahiptir. Granit, kumtasi ve kirectagi gibi aliminyum oksit ve silisyum
oksitge zengin ve az yodun kayaclar kitalarin altindaki kabugu, demir oksit ve
magnezyum oksitge zengin bazalt cinsinden daha yodun kayaglar ise okyanuslarin
altindaki kabu@u olugtururlar. Alt ve Ust Mantonun o6nemli oranda demir,
magnezyum, silikat ve oksijenden olustuguna inaniimakta, ancak kimyasal yapisi
aynintili olarak bilinmemektedir. Yerin sivi nitelikli Dig Cekirdedinin % 8-20 arasinda
alagimh oldugu ve erimis demirden olustugu éne surilmektedir. Yerin I¢ Cekirdegi
ise kati olup, bilesiminin ylzde 8085 oraninda demir icermektedir (Tlysiiz, 1999).

$ekil 4.2 Danyamizin Dig Kismindaki Katmanlar (Pres ve Siever, 1999)

4.2. Levha Tektonigi

Gunesin gevresinde ve kendi ekseninde ddnerek surekli bir hareketlilik sergileyen
yerkire, kendi iginde de devingendir. Litosferin kati yapisina kargilk Astenosfer
kendi igerisinde senede santimetre mertebesinde bir hizla hareket etmektedir.
Astenosferin bu hareketleri i1sitilan bir kaptaki suyun konveksiyon akimlan ile
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kiyaslanabilir. Nasil ki bir kapta isitilan su hafifleyip yukariya dogru yikselmekte,
ylizeyde ise soduyup yoduniasarak tekrar alta dodru hareket etmekie ise
Astenosferde Dinya'nin g¢ekirdeginden aldidi 1s1 nedeniyle benzeri bir hareket
yapmaktadir. Astenosfer igerisindeki bu konveksiyon akimlar Gistteki Litosferin farkh
yonlere sdriklenmesine neden olurlar. Astenosferin  senede santimetre
mertebesindeki hareketleri sonucunda Litosfer birbirine gére hareket eden cesitli
boyutlardaki pargalara ayriimigtir. Bu litosfer pargalarina Levha, bunlarin hareketini
inceleyen bilim dalina da Levha Tektonigi adi verilir (Tliysiz, 1999).

Bugin Dinyamizda tespit edilen 7 tane biylk, cok sayida da kiigiik levha
bulunmaktadir (Sekil 4.3). Sekil 4.3'te belirtlen levhalardan biylk olanlan;
Avustralya, Pasifik, Kuzey Amerika, gliney Amerika, Afrika ve Antartika levhalaridir.
Kigiik levhalardan baglicalari da Antiler, Filipinler, Kokos ve Nazka levhaciklaridir
(http://geology.er.usgs.gov).

1897 80° &80 o

Sekil 4.3 Danyamizin Tektonik Levha Yapisi
(http://geology.er.usgs.gov/eastern/plates.html)

Levhalarin adlari her ne kadar kitalarin adlarini tagimakta ise de kitalarin sinirlan ile
levhalarin sinirlart ayni degildir. Kitalar kendilerinden gok daha biytk olan levhalar
icine gémulmus, levhalarca strtiklenen yerkabugu pargalandir. Birbirine baglh olarak
hareket eden levhalarin sinirlart yeryliziinde birkag yil icinde meydana gelen
depremlerinin episantiriarinin dagiimi ile belirlenebilmektedir. Bu durum levha
sinirlarinin sirekli olarak hareket halinde bulunduklarini ayrica kanitiamaktadir.
Denizalti ve yerylGzii volkanizmasi, okyanus gukurlarinin ve kivnimli siradaglarin
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olusumu, biylk éigiide yatay kayma hareketleri, farkh derinliklerde odaklar olan
depremler ve benzeri blylk jeolojik-tektonik hareketler cojunlukia bu levhalarnn
sinir bélgelerinde meydana gelmektedir. Buna kargin, levhalarin kendi iglerinde
belirgin bir deformasyon olmamaktadir. Bir levha Uzerinde yer alan iki nokta
arasindaki uzaklik hep ayni kalmakta ancak degisik iki levha izerinde bulunan iki
nokta arasindaki uzaklik zamanla degigmekte, uzamakta veya kisalmaktadir.

Levha sinirlarindaki badil hareketler 3 sekilde gerceklesmektedir. Levhalar ya
siniriari boyunca birbirinden uzaklasiriar, aralarinda bir agiklik birakirlar (diverjant
levha sinirlari); yahut levhalar birbiri ile gakigirlar, garpigiriar, biri digerinin altina
dalar veya Uzerine bindirir (konverjan levha sinirlan); yahut ta levhalar sinirlan
boyunca birbirine nazaran kayarlar (Transform Fayli Sinirlar). Bu 3 hareketin her
birinin kendine 6zgi jeolojik sonuglan vardir (Tilysiiz, 1999), (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Baglica Levha Sinin Tipleri (José F. Vigil, 2004)

4.2.1. Diverjan Levha Sinirlanindaki Jeolojik Olayiar

Birbirinden uzaklagan levhanin sinirinda meydana gelen olaylar topluluguna deniz
tabani yayilmas! denir. Bu olayda uzaklagmakta olan levhalar arasindaki boglugu
derinlerden, Astenosferden yikselen sicak ve kismen sivi magma doldurur. Burada
sojuyan ve katilagan madma iki tarafa hemen hemen simetrik olarak yayilr,
uzaklagmakta olan levhalarin kenarina eklenir ve burada yeni bir okyanus olugmaya
baglar. Buglinkii okyanus tabanlari gogunlukia bu gekilde olugmusturlar. Yikselen
magmanin okyanusta ciktifi yerde bir yidiima ve birikme olugmaktadir. Zamania
burada bir ylOkseklik olugmakta ve sirt adini almaktadir. Sirt eksenleri 1s1 akisi
dederinin ylksek olduju ve normal faylara bagl olarak kigik magnitidit si§
depremlerin sik sik oldugu zonlardir. Bunun yaninda, okyanus tabanlan okyanus
ortasi sirtlarda birbirinden uzaklasirken bir kiire seklinde olan diinyanin geometrisi
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geregi transform faylarla kesilir ve kendilerine has bir yapt olugtururlar (Ketin, 1993),
(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Diverjant Levha Sinirlarinda Transform Fayli Siniriarin Olusumu (Pres ve
Siever, 1999)

Ornegin Dodu Afrika-Olil Deniz Yariimi'nda batidaki Afrika ve dogudaki Arabistan
plakalan yilda birkag mm hizla birbirierinden uzakiagmaktadir. Bu agiimanin etkisi ile
Arabistan Plakasi kuzey yénde kaymakta ve sinirdag oldugu Anadolu Plakasi'ni
batiya dodru itmektedir. Bu sirtlar boyunca transform faylar geligir. Transform
faylarin sinirladifi ve sirt uzanimina dik yéndeki plaka bloklarinin ise birbirlerine
gore yanal yer degistirmesi s6z konusudur. Bu sirt alanlarindaki depremilerin
olustukiar alanlar ise bu dedismenin oldugu yerdedir. Bu sirtlar boyunca si§ odakli
depremier meydana gelmektedir (Ketin, 1993).

4.2.2. Konverjan Levha Sinirlarindaki Jeolojik Olaylar

Konverjan levha sinirinda levhalar birbiriyle ¢arpigir, birbiri 4zerine bindirir ya da biri
dierinin altina dalar. Levhalardan birinin digerinin altina dalmasina ve Astenosfer
icinde batmasina dalma-batma denir. Bu olayda litosferin batan kismi zamanla
Astenosfer iginde eriyerek kaybolur. Dalma zonlan deprem bakimindan ilging
bolgelerdir. lki kati levha kenarinin birbirine basing yapti§i si§ derinlikte siddetli
deprem faaliyeti hitkim sirer. Dinyanin biyik depremleri ve dider birgok kigukleri
dalmakta olan okyanusal litosfer ile kitasal veya ada yay: litosferi arasindaki kayma
yuzeyleri boyunca meydana gelmistir (Ketin, 1993). Japon Adalar boyunca, Japon-
Kuril Cukurlugu ve Nankai Cukurlugu alaniarinda Pasifik ve Filipin plakalarinin
Avrasya Plakasi, Afrika Plakasi'nin Anadolu Plakast altina dalmas: bu tar yer
degistirmeye 6rnektir (Ketin, 1993).
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4.2.3. Transform Fayh Sinirlardaki Jeolojik Olaylar

Bu sinirlarda levhalar yatay olarak yiizeyleri boyunca birbiri yaninda kayariar. Bu
sirada levhalarin boyutlarinda azalma ve gogalma olmaz. Bunun yaninda transform
faylarin yalniz iki sirt pargasinda kalan kismi aktiftir. Transform faylar Gzerindeki
depremler yalniz aktif kesimler boyunca meydana gelir. Bu depremler genellikle ¢ok
siI§ olup odaklan 15 km'den daha az derinlikte bulunur. Eger deprem gevrek bir
kabuk icinde meydana gelirse etkisi gok blylk ve yikici oimaktadir (Ketin, 1993).

4.3. Depremierin Olugumu ve Faylar

Insanligin varolugsundan bu yana depremler insanlar etkileyen en &nemli dogal
olaylardan birisi olmusgtur. Gegtidimiz ylizyilda niifus artisina, teknolojik ve ekonomik
gelisime paralel olarak insanlar daginik ve tenha yerlesim geklinden vazgegerek
kentlere gdcmusler, bdylece sehirler blyimeye baglamig, insanoglunun dinya
Gizerinde gérulmesinden milyonlarca yil énce de varolan depremlerin sehirler
Uzerindeki etkisi de giderek artan boyutta hissedilmeye baglanmistir.

Bugin bilinen ve kabul edilen gergek, depremin yerin hareketleri sonucunda
olugtugudur. Depremler c¢esitli nedenlerden dolayr olugmaktadir. Bunlardan
baglicalari volkanik patlamalara bagli olarak olusan depremler, yerkabugdu
icerisindeki bosluklarin ¢okmesi ile olugan depremler ve en Onemlisi olan
faylanmaya bagh olarak olugan depremler sayilabilir.

Deprembilimin en dnemli kuramlarindan biri 1910 yilinda Amerikali bilim adami H.F.
Reid tarafindan ileri sirilen esnek yamulma enerji salinmasi kuramidir. Bu kurama
gére mevcut bir fayin iki tarafindaki bloklar fay diiziemi boyunca birbirlerine
sUrtindikleri i¢in hareket edemez, lzerlerine gelen kuvvetleri deforme olarak
kargilarlar. Bu durumdaki faylara kiliti fay denir. Uzerlerine ylklenen enerjiyi
biriktiren ve deforme olan kayalar deformasyonun glici surtGnme glclni ya da
bloklardan birini olusturan kayalarin kirilma dayanimini yenecek seviyeye gelince
aniden kirilirlar ve bdylece fay olusur. Kayalar igerisinde o zamana kadar biriken
enerji depremin odak noktasinda bosalir, fay harekete gecerek bloklar bir mikiar
atilir. Fayin iki tarafindaki kayalar ise deformasyon éncesindeki hallerine dénerier.
Kayalara etki eden kuvvet devam ettikge bu déngi de bdylece sirer (Keller ve
Pinter 1996). Fay bloklar arasinda kaymanin basladii yere depremin odak
noktasi, bu noktanin yeryizindeki izdigimine merkez Ussi ya da dig merkez
denir. Sekil 4.6° da Esnek serbestlenme kuramina gére kati bir ortamda
yerkabugunun kirilmasi (faylanmasi) ve depremin olusumunu zaman iginde agamali
olarak gdsterilmektedir.
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4.3.1. Faylar

Dunyamizda olugan yikici depremlerin neredeyse tamami faylarla iligkilidir. Bu
nedenle faylar depremlerin anlagiimasi agisindan en énemli unsurlardan biridir. Eger
bir kingin iki tarafindaki kayalar birbirlerine gére gbzle gérilur miktarda hareket
etmiglerse bu kirnga fay adi verilir. Faylarin boyutlar birka¢ santimetreden birkag yiiz
hatta bin kilometreye, atim miktarlan ise birka¢ santimetreden onlarca hatta bazen
yuzlerce kilometreye kadar degismektedir. Faylarin boyu depremin biyUkluga ile
logaritmik olarak orantiidir. Buyilk ve si§ depremlerde yerylziinde gézlenen fayin
boyu yizlerce kilometreye erigebilmektedir. Faylar segmentler (birbirinin devami
seklindeki fay pargalar) seklinde olabilirler.

Sekil 4.6 Faylanma Asamalari (Pres ve Siever, 1999)

Faylar, bloklarin hareket yonl ile fay dizlemi arasindaki iligkiye gére edim atimi,
verev (oblik) ve dogrultu atiml faylar olarak siniflandiriliriar. Bunlar sikigma, gerilme
ya da makaslama kuvvetlerinin etkisi ile geligir ve kendilerini olugturan kuvvete bagl
olarak farkh sekiller alirlar (Tiiystiz,1999), (Sekil 4.6).

Bloklarin fay diizlemi boyunca birbirinden uzaklagsma miktarina atim veya ételenme
denir. Bir fay dizleminin iki tarafinda yer alan ve fay tarafindan birbirine gére
6telenen kayalar fay bloklarini olustururlar. Fay diizlemi diigey ise bu bloklar hareket
ettikleri y6ne bagll olarak algalan veya yikselen blok adi ile bilinirler. Eger fay
dizlemi egimli ise fay duzleminin edimi yénindeki bloja tavan blogu, tersi
yénundeki bloga da taban blogu adi verilir. Faylar, fay bloklarinin fay dizlemine gére
hareket ettikleri yon dikkate alinarak adlandirilirlar. Egim atimli faylar bloklarin fay
dizleminin edimi yéniinde hareket ettigi faylardir. Tavan blogu taban blo§una goére
asag dugmugse edim atimli normal faydan, tavan blogu taban bloguna gére yukari
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cikmigsa edim atimli ters faydan s6z edilir. Normal faylar gerilmeli tektonik rejim
altinda gelisir ve bélgenin genislemesine neden olurlar. Ters faylar ise sikigmali
tektonik rejim altinda geligir ve bélgenin kisaimasina neden oluriar. Dogrultu (yanal)
atimli faylar bloklarin fay dizleminin dogruitusu boyunca hareket ettigi faylardir.
Bloklardan biri (izerinde durulup karsi bloga bakildijinda karsi blok saga dogru
hareket etmigse sa§ yanal, sola dogru hareket etmigse sol yanal atiml faydan séz
edilir (Taysliz, 1999). Bu tar faylar makaslama kuvvetleri etkisinde geligirler (Sekil
4.7).

MAKASLAMA
SIKISMALI YAPILAR GERILMELI YAPILAR YAPLARI

GERILME ve INCELME MAKASLAMA

TERS FAY NORMAL FAY YANAL ATBJLI FAY

Sekil 4.7 Faylann Geligimi (Pres ve Siever, 1999)

Oblik (verev) faylar bloklarin hem dogrultu hem de edim yoninde hareket ettidi
faylardir. Bunlar eder tavan blogu algalmigsa oblik normal fay, eder tavan blodu
yiukselmigse oblik ters fay olarak adlandiriir. Ters faylarin ed§im acisi duslikse
bindirme fay! adini alirlar. Yatay ya da yataya yakin edimdeki ters faylara ise nap
adi verilir. Bunlar atimi ylizlerce kilometreyi bulan ve buyik dag siralarinin olugsumu
esnasinda geligen sikigmali yapilardir. Karadeniz - Bolgesinde, I¢ Anadolu’da,
Toroslarda ve Giineydogu Anadolu'da érekleri vardir. Bir béigede normal faylar
ardigikh olarak gelistikleri zaman horst-graben yapisinin geligimine yol agarlar (Sekil
4.8). Horstlar yUkselen, grabenler ise algalan fay bloklarina karsilik gelirier. Horstlar
daglk ve yuksek alanlan, grabenler ise algak ve duzitk alanlan olustururlar. Ege
bélgesi bu tur horst-graben yapilari igin iyi bir 6rnektir (Tiiysiiz, 1999).
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Sekil 4.8 Horst Ve Graben Yapisi (Pres ve Siever, 1999)

4.4. Tirkiye ve Gevresinde Tektonik Yapi

Ulkemiz yerkabugu hareketleri agisindan dinyada benzeri az bulunan dogal bir
laboratuardir. Yerkabudu hareketlerinin nedenlerini anlamak igin, bulundugumuz
cografyanin tektonik yapisina kisaca gz atmak yararl olacaktir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Tlrkiye ve Gevresinin Tektonik Durumu (Mc Clusky ve digerleri, 2000)

Ulkemizin tizerinde bulundugu Anadolu Plakasi, kuzeyde Avrasya Plakasi, glineyde
Afrika ve Arap Plakalari, dojuda Dodu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu
tarafindan gevrilmigtir. Avrasya Plakasinin hareket etmedigi kabul edildiginde; Afrika
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plakasi yilda 5 milimetrelik bir hizla kuzeye dodru, Arap Plakasi 19 milimetre yillik
hizla yine kuzeye dogru hareket etmekte ve Anadolu Plakasini Avrasya Plakasina
dogru sikigtirmaktadir. Bunun sonucunda Anadolu Plakasi 23 milimetrelik yillik bir
hizla batiya dodru hareket etmektedir. Anadolu Plakasinin bati yénindeki bu
hareketi ile Ege Blogu; Rodos-Girit Adalari ile Mora Yarimadasinin giineyini izleyen
Helenik Yay boyunca Afrika Plakasinin Gstine yillik 35 milimetrelik bir hizla
binmektedir. Doduda ise Kars-Erzincan-Van-Hakkéari arasinda kalan Dodu Anadolu
Blogu; Kuzey dofu yéninde Kafkasya'ya dogru yilda 12 milimetrelik bir hizla
ilerlemektedir (Mc Clusky ve digerleri, 2000). Arap levhasinin sikigtirmasi sonucu
batiya kayan Anadolu levhasinin sinirlarinda ve Afrika levhasinin Avrasya
levhasinin altina dalmasi sonucu Akdeniz’de ve Ege Graben Sistemi igersinde
depremler meydana gelmektedir. Ancak Arap levhasinin sikigtirmasi bu bolgelerdeki
hareketlenme ile tamamen telafi edilemedigi igin I¢ Anadolu ve Dodu Anadolu
bolgelerinde de igsel deformasyon nedeniyle depremiler olabilmekiedir (Mc Clusky
ve digerleri, 2000).

4.4.1. Tirkiye’nin Deprem Aktivitesi

Turkiye'de 1900-1970 yillan arasinda birkag deprem istasyonu ile sismisitenin
belirlendigi dénem, aletsel dénemin itk yarisim ve 1970'i yillardan sonra deprem
istasyonlarinin sayisinin artmasi sonucu depremierin kaydedilmis oldugu dénem ise
aletsel dénemin ikinci yansini olusturmaktadir. 1900-1970 yillarn arasinda aletsel
dénemin ilk yarisina ait yillik deprem sayilan disik degerler vermektedir. Yillik
deprem sayilarinin disik dederlerde olmasinin sebebi, deprem istasyon sayisinin
¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, 1939-1967 deprem
serisinden énce Kuzey Anadolu Fay zonunda bir suskunluk dénemine girilmig oima
ihtimalini de belitmek yerinde olacaktir. Bu yoldan hareketle, 1970-giinimiiz
arasinda aletsel dénemin ikinci yarisinda kaydediimig deprem sayilarinin yillara gére
dagiimlan ayri olarak incelenmigtir. 1965 yilindan sonra depremlerin sayilarinda
dereceli olarak bir artis olmustur. Bu artig, 1970-1984 yillari arasinda maksimum
degerlere erismis ve 1984 yilindan sonra yillik deprem sayilarinda goreceli olarak bir
azalma egilimi goéralmistir. GlUnimizde de 1995 yilindan itibaren bir artig
gbzlenmektedir.

Ulkemizde ana tektonik hatlar boyunca deprem sayilarinda belirgin farkiiliklar
gorilmektedir. Ana tektonik hatlar boyunca olugmus depremlerin sayilan birbirleri ile
kargilasgtinildiinda, Helenik-Kibris Yayi boigesi ile Ege Graben Sistemi igerisinde
meydana gelmis depremlerin sayica oldukga fazla olduklan gézienmektedir. Bitlis-
Zagros Kenet Kusagi boyunca, Arap plakasi ile Avrasya plakasi garpigmis ve Arap
plakasinin Afrika kitasina gére olan kuzeye dodru hareketi yavaglamigtir. Bunun
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sonucu olarak, Arap plakasinin kayma hizinda bir azalma olmusgtur. Bu garpigmanin
ileri agamasinda, garpisma zonunun kuzeyinde bir birlesik fay sistemi olugturan
Kuzey Anadolu ve Dodu Anadolu Faylari meydana gelmistir. Bu sag ve sol yonli
dogruitu atimli faylar boyunca, Anadolu blogu batiya dodru hareket etmeye
baglamigtir. Diger taraftan, Afrika plakasinin Helenik-Kibris yay! boyunca Avrasya
plakasinin altina dalmasi devam etmigtir. Bu plaka hareketierinin sonucu olarak,
dalma-batma zonu boyunca ve Ege Graben sistemi igerisinde odak derinlikleri 0-60
km ile 60-300 km arasinda degisen c¢ok sayida sij ve orta odakli depremler
meydana gelmektedir. Diger yandan Ege Graben Sistemi icerisinde biyukltklieri
degdigen birgok bloklar yer aimaktadir ve bu bloklann kenarlar kiglk dogrultu atim
bilegenli normal faylar ile sinirlandiriimigtir. Bunun sonucu olarak da bélge olduk¢a
karigik bir tektonik gérinim sunmaktadir.

Dogu Anadolu fayr ve Dodu Anadolu Sikisma bélgesinde de deprem sayilarinda
belirgin farkliliklar gérilmektedir. Bu farkliliklar 6zellikle ginimiz de agik bir gekilde
gb6zlenmektedir. Arap plakasinin kuzeye dogru olan devam eden hareketi yalnizca
Bitlis Kenet kugagi ve Dodu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylan boyunca telafi
edilememigtir. Bu hareketin sonucu, Anadolu blogu ve Dodu Anadolu sikisma
boigesi icsel deformasyona ugramaya baglamigtir. Bu ylUzden Dogu Anadolu
sikisma bélgesinde birgok KD-GB ve KB-GD dogrultulu ters atim bilegenli sol ve sad
yonlil dogrultu atimli faylar meydana gelmistir. Gegen yiizyil igerisinde bu faylardan
bazilan Gzerinde 6énemli derecede hasarlara ve ylzey faylanmasina neden olmus
depremier meydana gelmistir.

4.4.2. Baslica Deprem Boligeleri

Turkiye'de tespit edilmig faylarin bir kismi aktif olup, en son jeolojik caglar, Pliosen
ve Kuaterner esnasinda tegekkil etmigler ve o zamandan beri caniiliklarini devam
ettirmiglerdir. Bu gibi hallerde fay morfolojisi, orijinal gekiini az ¢ok muhafaza
etmekte, fayin karakteri ve atimi yerylzinde kolaylikla teshis ve tespit
olunabilmektedir. Memieketimizde aktif faylarin en tipik 6rne§i Kuzey Anadolu
Fayidir. Kuzey Anadolu Fayl dogudan batiya do§ru genisleyen bir yamulma béigesi
icine yerlesmigtir. Fay genel olarak bir fay ¢izgisi degil, dogudan batiya giderek
dallanip budaklanan bir fay ailesi gekline sahiptir. Biga yanmadasinda Yenice-
Gonen'den baglayarak Iran sinirna kadar uzanan bu fay sistemi, kelimenin tam
anlamiyla, aktif olup, zaman zaman siddetli ve yikici depremlere sebep olan yatay
kayma hareketlerine sahne olmaktadir. Kaymanin yéni ve miktan her defasinda
6lculebilmekte, fay morfolojisi, 1000 kilometreyi gegen bir glzergdh boyunca
misahede olunabilmektedir. Dogrultu atimh ve sag yonli olan bu fay sisteminde,
1939, 1967 ile 1999 yillant arasinda meydana gelmig olan yatay kayma



hareketlerinin miktarn toplam olarak 22 metreyi buimustur. Kuzey Anadolu fayi
muhtemelen Pliosenden, 10—-12 milyon seneden beri hareket halinde bulunmaktadir
(Yavasoglu, 2003).

Grabenlerin de biyik bir kismi aktif durumdadir, buniarin dipleri yavag yavasg
¢bkmekte, kenarlan ise, izafi olarak yiikselmektedir. Egim atimli faylardan ve
grabenlerden aktif olanlar: Bati Anadolu'da, Ege kiyillarinda, Marmara denizi igcinde,
Saros, Edremit ve Izmit kérfezlerinde, Gediz, Blyik ve Kiicik Menderes vadileri
kenarlarinda, Amik ovas! grabeninde ve bu grabenin kuzeydodu istikametindeki
uzantisinda yer almiglardir. Kuzey Anadolu'da lznik-Bandirma hatti, Adapazari-
Diizce-Hendek grabenleri de bu gruba girer. Dider grabenler ise aktivitelerini
kaybetmisgler, hareketsiz-sakin bir duruma gelmiglerdir (Ketin, 1969).

Yukarida belirtilen aktif fay zonlariyla depresyon sahalari, esas itibariyle,
depremlerin giddetli ve stk meydana geldi§i yerlerdir. Genel olarak Kuzey Anadolu
fayini takip eden dar ve uzun bir serit ile Marmara igi ve gevresi, Ege kiyilan, Gediz
ve Menderes vadileri ve Hatay-Maras arasi Turkiye'de yikicl sarsintilarin meydana
geldigi birinci derecede deprem bolgeleridir. Tarihsel kayitlara ve sismolojik
arastirmalara dayanilarak sismisite haritalar: incelendiginde, episantrlarn akiif faylar
ve havzalar yakinlarinda toplanmig olmalan dikkat cekmektedir (Sekil 4.10). Sekil
4.10. incelendiginde; episantriarin;

1) Kuzey Anadolu aktif fay zonu boyunca,

2) Marmara gevresi ve Bati Anadolu graben bélgelerinde,

3) Iskenderun kérfezi ve Amik ovasi kenarlarinda,

4) Gineybat1 Anadolu'nun Ege kiyilarinda ve bizzat Ege denizi-Akdeniz kégesinde,

5) Malatya-Karliova-Varto-Kars (zerinden Kafkaslara dodru uzanan bir serit
boyunca siralanmig oldukian géze garpar (Ketin, 1969).



Sekil 4.10 Tarkiye Sismisite Haritasi (Kandilli Rasathanesi )

4.4.3. Bati Anadolu’nun Tektonigi

Bati Anadolu’'nun K-G dogrultulu agilma tektonidi kuram birgok yerbilimci tarafindan
kabul edilmekie birlikte, bu agiimanin mekanizmasini degisik yapisal modeller
Uzerinde tartismaktadiriar. Yerbilimcilerin Bati Anadolu’ya iligkin calismalarindan Mc
Kenzie (1972) Anadolu plakasini Ege ve Anadoiu plakalari olmak {zere ikiye
ayirmaktadir. Daha sonra Mc Kenzie (1978) bu 6nerisine farkh bir yorum getirerek,
Bati Anadolu’nun kitasal litosferinin bir elin parmaklarinin agilmasina benzer sekilde
gerilerek ayididini ve K-G agilmanin ginimiizde de devam ettidini belirtmigtir.
Alptekin (1973) ise, Anadolu plakasi'nin tek parga olarak batiya hareket ettigini, K-G
dogrultulu agiimanin ise Ust mantoda meydana gelen bir ylkselme ile
aciklamaktadir. Bingdl (1976) bu olguyu destekleyerek Bati Anadolu’daki Uist manto
yUkselmesinin kabukta incelmeye neden oldugunu ve béylece grabenlerin gelistigini
belirtmektedir. Dewey ve Sengér (1979) tarafindan onerilen modelde Mc Kenzie
(1972)'nin Ege plakas! Uge bélinmektedir. Bu ¢alismada, Anadolu blo§unun batiya
kagisinin Yunan makaslanma zonu boyunca frenlenmesi bélgede bir D-B dogrultulu
sikigmaya neden olmakta ve bu sikigma sonucunda K-G dogrultulu agimaiarin
geligtigi belirtimektedir. Kocaefe (1981) boigenin gincel tektoniginin KG-GD
dogrultulu aktif faylaria geligtigini ve D-B dogrultulu ¢ékintl alanlarinin fizyografik
sekillerinin boélgede bindirme tektonidinin denetimi altinda oldugu savini 6ne
sUrmektedir. Son yillarda, Mc Clusky (2000) ve Lenk vd. (2003) GPS verilerini
kullanarak Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin carpistigi aktif bir alanda bélgenin
kinematigini izlemis ve batiya kagig ve plaka konumlari modellenmistir (Sekil 4.9),
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(Yiiksel, 2004). Bati Anadolu’da yer alan Ege Boligesi ise neredeyse bastan sona bir
¢okinti/agiima havzasindan olugmaktadir. Boélgenin tamamina yakin bir kisminda
kitasal aglima hareketleri hakimdir. Bu agilma rejiminin olusturdugu deformasyon
karmasgik bir yapi ortaya gikarmigtir. Bu karmagik mekanizma iginde yer alan genis
fay blokian gerek yatay, gerekse diigey eksenler etrafinda rotasyon hareketieri
gostererek aktif faylar boyunca olusan deformasyonun biriktirdigi sismik enerjiyi
bélgede goézledigimiz depremlerle agia ¢ikaracaktir. Ege Bdlgesi'ndeki graben
sistemleri bolgenin genel deformasyon sisteminin ve derin yapilarinin
anlasiimasinda anahtar rol oynar. Ozellikle, Bliylk-Kligiik Menderes, Gediz ve gblier
bélgesindeki grabenler tektonik yapi ve deprem aktivitesi ile gok yakindan iligkilidir.
En biyuk iki grabenden olan Gediz Grabeni’nin dogusunda, Alagehir yakinlarinda
1969'da 6.9 biyukiiginde bir deprem meydana gelmig, Blyllk Menderes
Grabeni'nin bati ucunda ise 1955'te 6.8 biyukluginde, dojusunda Cubukdag'da
1986'da 5.5 blyukluginde bir deprem olmustur. Bu depremler, bu grabenlerin ne
kadar blylk depremler Uretebilecedini géstermek bakimindan énemlidir. Yine bu
bolgede daha doguda yer alan, Dinar'da 1995'te bilylk yikima ve 95 kiginin 6limine
yol agan 6 buyukiiginde bir deprem olmustur. Yine bdlgede Burdur Géli ile Burdur
gsehri arasindan gegen Burdur Fayi, 1914'te 6.9 blyldkluginde, 1971'de de 5.9
buyukiuglinde bir deprem olusturarak kinlmigtir. En son 2 Subat 2001 tarihinde de
bu fay Gzerinde 4.2 blyukliginde bir deprem olmustur. Boéigede bulunan Eber ile
Aksgehir gollerini olusturan Sultandag: fay! 2 pargadan olugmaktadir. Sultandagi Fayi
aletsel dénemde, yani 1964'ten beri, 6nemli biyukllikte bir deprem Uretmemistir.
Cay ilgesinden gegen kigik parga 15 Aralik 2000'de kirlarak 6 biytkligunde bir
deprem meydana getirmigtir. 22 Mart 2001'de de 4.8 biyiikiGgunde Afyon-Bolvadin
depremi olmusgtur (Taymaz ve Dagistanh, 2001).

4.4.4. Burdur Fethiye Fay Zonu

Fethiye ile Burdur arasinda uzanim gésteren Burdur Fethiye Fay zonu yakin
zamanda birgok deprem olugturmus 6nemli kirk hatlarindan biridir. 1924, 1957 ve
1971 yillarinda Burdur Fethiye arasinda, biytklikleri 6.1 ile 7.1 arasinda degigen 3
O6nemli deprem meydana gelmistir. Burdur Fay! Fethiye korfezi ile Sultan Daglan
arasinda yaklagik 300 km boyunca KD yéniinde uzanim gésteren ve sol oblik atim
bileseni olan normal bir faydir. Fay zonu godu yerde tek bir yapisal gizgi halinde
olmayip, birbirine paralel gelismis kesikli uzamima sahip segmentlerden
olugmaktadir. Bu segmentler KD dogrultusunda uzanim gésteren ve genisli§i 3-10
km arasinda dedisen bir zon iginde yer alir. Zon iginde yer alan KD uzantili
segmentler, blyidk bdlimiyle K ve KB dogrultusunda geligmis normal ve dogrultu
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atimii geng faylarla sinirlandinimigtir. Sekil 4.11'de de géraldigu gibi Kibris ve
Helenik yitim zonlar1 Fethiye Kérfezi aciklarinda bir dirsek olugturur. Bu dirsegin
olusumu Burdur fayinin sol yénli atimina uygun bir geometrik iligki gosterir. Fay
Senirkent ve Hoyran géliinii KD yéniinde takip ederek Afyon Cay yoresinde Aksehir-
Simav fay ile kesigir (Karaman, 1986, Kogyigit, 1983, Taymaz ve Price 1992).
Burdur fay1 ve Aksehir Simav Faylari ayni zamanda Isparta buklimi olarak bilinen
bolgesel jeolojik yapiy! sinirlayan kirik hatlanni olusturur (Yagmurlu ve digerleri,
1997).
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Sekil 4.11 Fethiye Burdur Fay Zonunun Komsu Levhalara Gére Konumu (Yagmurlu,
2000)

Fethiye kérfezi agiklarinda Helenik ve Kibris yitim zonlarint birbirinden ayiran fay
zonu bu yoniyle bir transform fay 6zelliine sahip olmakla beraber ayni zamanda
genigleme tektoniginin egemen oldugu Ege levhasini Bati Toroslardan ayiran énemili
bir yapisal ¢izgidir. Bir bagka deyigle Burdur Fethiye fay zonu iki farkli tektonik rejim
bolgesini birbirinden ayiran énemli bir aktif zondur (Yagmuriu 2000), (Sekil 4.11).

4.4.5. Burdur Fethiye Fay Zonunda Meydana Gelen Depremler

Burdur Fethiye fay zonunda son ylizyllda meydana gelen depremlerin konumilari ve
baytklukleri $ekil 4.12' de gdsterilmistir. Buna gére Rodos ve Afyon arasinda kalan
bélgede son yiizyilda magnititi 5.0 den biyiik 90 civarinda deprem kaydedilmistir.
Bunlardan Burdur'u etkileyen 3 Ekim 1914 (M 7.0), 12 Mayis 1971 (M 6.2), Dinar ve
cevresini etkileyen 7 Agustos 1925 (M 6.0), 1 Ekim 1995 (M 6.1) depremileri ile 15
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Aralik 2000 Aksehir (M 5.9), 3 Subat 2002 Gay (M 6.0) ve Fethiye yi etkileyen 25
Nisan 1957 (M 7.1) depremleri bu bdlgedeki sismik aktivitenin son ylizyiidaki énemili
belirtilerindendir (Yagmuriu, 2000).
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Sekil 4.12 Boigede Son Yiizyllda Meydana Gelen Depremier (Kandilli Rasathanesi
Verileri, 2005)

Zonda 1914 yilinda Burdur'un kuzeyinde meydana gelen depremden sonra 1922—
1963 yillari arasinda meydana gelen depremier daha gok Burdur'un giineyinde etkili
olmustur. Bu dénemde olan depremler 1922’de Karpathas'ta (M 6.7) baslamis,
zaman iginde KD yéniinde ilerleyerek 1926'da Rodos, 1957 Fethiye, 1963 Tefenni
ve 1971'de tekrar Burdur Yoresini etkilemigtir (Taymaz ve Price, 1992). 1957—-1992
yillan arasindaki 40 yillik strede olugan Karpathas, Rodos, Fethiye, Tefenni ve
Burdur depremleri gineyden kuzeye dogru bir kirnk ilerlemesini gdstermesi
bakimindan 6nemlidir. Bu ilerleme Burdur Fethiye fay zonundaki fay segmentlerinin
birbirini tetikledidini ve gerilim aktardi§ini géstermektedir (Sekil 4.13). 6.2’lik Burdur
depreminden sonra fay zonunda énemli bir sismik aktivite gézlenmemistir. Bununla
beraber 1995 yilindaki 6.1 M'li Dinar depreminin zon {izerinde gerilimi artiran bir etki
olusturdugu daginilmektedir (Yagmurlu, 2000).



Sekil 4.13 Bélgenin Ana Tektonik Haritasi (Mc Kenzie 1978)

Burdur Fethiye fay zonu Ulkemizdeki 2 ana aktif fay sistemi olan Kuzey ve dogu
Anadolu faylar ile Bati Anadolu Graben sistemi kadar iyi bilinen bir zon degildir. S6z
konusu bélge son 30 yillik dénemde galigiimig ve haritalanmig olmasina karsilik bu
galismalarin tamami boéigenin paleotektonik yapisina yénelik olarak yapilmiglardir.
1988-1992 yillarinda Isparta agisim da igeren GPS caligmalan yapiimis ve bu
galigmalar Isparta dirsegindeki hareketlerin Avrasya'ya oranla yilda 10 mm’'den daha
az oldugunu gostermigtir (Oral 1994).
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5. UYGULAMA

5.1. Galigmanin Amaci

Burdur Fethiye fay zonu llkemizdeki 2 ana aktif fay sistemi olan Kuzey ve dogu
Anadolu faylar ile Bati Anadolu Graben sistemi kadar iyi bilinen bir bdige degildir.
S6z konusu béige son 30 yillik dénemde galigiimig ve haritalanmig olmasina kargilik
bu galigmalarin tamami béigenin paleotektonik yapisina yénelik olarak yapiimiglardir
(Oral, 1994). Bu bélge ile ilgili tim bilgiler Tdrkiye'nin tamamini kapsamak (izere
planlanmig ve Ulkemizin tim boigelerine dadiimig olan noktalardan elde edilen
6lgmelerden elde edildidi icin, belirtilen bdlge gibi mikro Slgekteki alaniar igin bilgi
vermekten uzaktir. Dolayisi ile mevcut galigmalarin 6zellikle s6z konusu bdlgedeki
GPS nokta siki§i cok digik yodunlukta olmasi dolayisiyla galigmada edinilen
amaca yonelik bir bilgi vermesi mimkin degildir. Bu baglamda, galigmanin
gercekiestirimesi ile birlikte s6z konusu bdlgenin glncel tekionik ozellikleri ve
kinematigi acisindan énemli bilgilere ulagiimasi hedeflenmigtir.

5.2. istiksaf ve GPS Olgmeleri

Bu bolgedeki hareketleri gerekli dogrulukta belirleyebiimek icin ortamdan
kaynaklanan hatalan en aza indirgemek gerekmektedir. Bu nedenle GPS o6i¢gmeleri
yapilacak noktalarin mimkin mertebede zorunlu merkezlendirme donanimina sahip
pilyelerden olugmasina, noktalarin {izerinde bulundugu zeminin saglam olmasina ve
bulunulan noktada gérilen uydu sayisinin fazla olmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda giivenlik, ulagsim ve lojistik agisindan noktalarin
elverigli olmasi da destekleyici etkenlerdendir.

Bu kriterler g6z dniinde bulundurularak béigenin tektonik karakteristigini belirleyecek
nitelikte 10 nokta tespit ediimistir. Bu noktalarin yakinlarinda mevcut daha énce tesis
edilmis 6 pilye noktasi ve 1 tane de kayada bronz geklinde TUTGA noktasi tespit
edilmigtir. Geriye kalan 3 nokta ise saglam zeminlerde kayada bronz geklinde tesis
edilniigtir (Sekil 5.1). Nokta isimleri olarak istasyon noktasina en yakin yerlegim
yerini karakterize eden ve uluslararasi edilime uygun doért harfli isimler segilmistir
(Tablo 5.1).
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L] 55 110 220 Kilometre

Sekil 5.1 GPS Noktalan

Arazide yapilan tum calismalar istiksaf cizelgelerine yazili olarak aktariimig ve
noktalara ait durum krokileri ¢izilmigtir. Aynica tim noktalara ait iletigim bilgileri,
ulagim rehberi vb. bilgileri igceren bir nokta rehberi hazirlanmigtir.

Tablo 5.1 Burdur Fethiye Fay Zonu GPS Noktalan

istasyon Adi | Yerlegim Bélgesi istasyon Adi1 | Yerlesim Bélgesi
SLVR Cay- Selevir Baraj) GKPN Acipayam

SRKK Sarkikaraagag YSLV Yesilova

TKIN Dinar- Tekin kdyu CLTK Celtikgi

ISRT isparta SIRA Fethiye- Sira mevki
KYBS Ségut Kayabagi kdylu | KZLR Beyadac¢ Kozlar mevki

Proje caligma alam 14.500 km? olup en uzun SIRA-SLVR bazi 230 km, en kisa
CLTK-ISRT bazi ise 37 km uzunlugundadir.
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5.2.1. Birinci Kampanya GPS Olgmeleri

2003 yih Agustos ayi igerisinde belilenen noktalarda ilk GPS kampanyasi
gergeklestirimigtir. Kampanyaya ITU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bslimu
ve AKU Jeodezi ve Fotogrametri Muhendisligi Bslumu destek vermistir. 2003 yilinda
gerceklestirilen birinci kampanya ekipmanlan ve bu ekipmanlara ait IGS kodlarina
gore teknik bilgiler Tablo 5.2'de sunulmustur. IGS kotlarina gére 6zellikleri belirlenen
ekipmanlardan antenlerin, faz merkezi diyagramiari géz 6ninde bulundurularak,
yapllan arazide o6lgme sirasinda anten yikseklikleri milimetre dogrulukia
belirlenmistir. Bunun igin anten yukseklikleri dért ayri noktadan kontrollii bir gekilde
dlcllerek ortalamalari alinmigtir.

Tablo.5.2 Birinci GPS Kampanyasinda Kullanilan Donanimiar ve IGS Kodlari

GPS Alicisi Anten Bilgileri Adedi | Kurumu

ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 5 -
Zxtreme groundplane ASH701975.01Agp

ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 3 AKO)
Zxtreme groundplane ASH701975.01Agp

Kampanya 12 saatlik éicme siresinde 2 giinde tamamlanmigtir. Ganluk Slgimler
arasindaki gerekli iligkiyi saglamak ve ajda meydana gelebilecek i¢sel dlgme
hatalarini kontrol edebilmek i¢in TKIN ve KYBS noktalari sirekli istasyonlar olarak
secilmis ve 2 gin ve 40 saat boyunca bu noktalardaki éigimier devam etmistir.
Kampanya boyunca yapilan tim élgmelerde 15 sn aralikl veri kaydi esas alinmigtir.
GPS antenini etkileyen ve ufuk gizgisine yakin olan verileri kaybetmemek,
atmosferik gecikmeleri veya anten faz merkezi degisimlerini modellemede verilerin
yetersiz kalmamasi igin kayitta minimum yiikseklik agis1 10° olarak belirlenmigtir.

5.2.2. [kinci Kampanya GPS Olgmeleri

2004 yihi mart ayinda 2. kampanya digmeleri gergekiestiriimigtir. Kampanyaya {TU
Jeodezi ve Fotogrametri Mihendislii Bolumiu ve AKU Jeodezi ve Fotogrametri
Mihendisligi Bolumi destek vermigtir 2004 Martinda gergeklestirilen ikinci
kampanya ekipmanlan ve bu ekipmanlara ait IGS kodlarina gére teknik bilgiler Tablo
5.8de sunulmustur. IGS kodlarina gére 6zellikleri belirlenen ekipmaniardan
antenlerin, faz merkezi diyagramlan géz éninde bulundurularak yapilan arazide
6lcme sirasinda, anten yiikseklikleri yine dért ayrn noktadan kontrollli bir sekilde
digulerek ortalamalari alinmigtir.
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Tablo.5.3 Ikinci GPS Kampanyasinda Kullanilan Donanimlar ve IGS Kodlari

GPS Alicisi Anten Bilgileri Adedi Kurumu

ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 3 T
Zxtreme groundplane ASH701975.01Agp

ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 3 AKD
Zxtreme groundplane ASH701975.01Agp

2. Kampanya 1. kampanyada oldugu gibi 12 saatlik 6icme siresinde 2 giinde
tamamlanmigtir. Gunluk 6lgimler arasindaki gerekli iligkiyi saglamak ve agda
meydana gelebilecek igsel digme hatalarini kontrol edebilmek igin TKIN ve KYBS
noktalar sirekli istasyonlar olarak secilmis ve 2 giin ve 40 saat boyunca bu
noktalardaki digimler devam etmistir. Kampanya boyunca yapilan tim élgmelerde
15 sn aralikh veri kaydi esas alinmigtir. Minimum ylkseklik agisi yine 10° olarak
belirlenmigtir.

5.2.3. Ugiincii Kampanya GPS Olgmeleri

2004 yih Eyltl ayinda 3. periyot GPS &igtmleri gergeklestiriimigtir. Kampanyaya ITU
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boluma, ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitsi,
AKU Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Bélimi ve KTU Jeodezi ve Fotogrametri
Muhendisligi Bslumi destek vermigtir. Uglincii kampanyada kullanilan donanimlarin
listesi, adedi ve IGS tanimli ézellikleri Tablo 5.4'de verilmigtir.

Tablo.5.4 Ugiinci GPS Kampanyasinda Kullanilan Donanimlar ve IGS Kodlari

GPS Alicisi Anten Bilgileri Adedi | Kurumu
ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 5 —
Zxtreme groundplane ASH701975.01Agp
ASHTECH Goedetic IV, Rew A with 3 AKD)
Ixtreme groundplane ASH701975.01Agp
ASHTECH Z- Dual freq. marine antenna Model 5 KTO
Surveyor 700700.C
ASHTECH Goedetic IV, Rew A with )
2 KTU
Zxtreme ASH701975.01Agp
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Bu kampanyada ada 3 tanesi Ege blogunun (izerinde (SVSL, TAVA, MARM), diger
3'ide Anadolu levhasinda olmak (izere (KASO, BHTL, KAYA) 6 yeni nokta daha
eklenmigtir (Sekil 5.2). Uglincii kampanya Slgmeleri 6lgme siresi olarak iki agamada
toplam 6 ginde tamamlanmistir. Tum noktalarda 8'er saatlik tekrarli oigller
yapiimigtir. Bu kampanyada KYBS ve TKIN noktalari kampanya boyunca farkl
glnlerde yapilan élgmeleri birlestirmek ve éigme hatalarini kontrol etmek igin strekli
istasyonlar olarak segilmistir. Kampanyanin ilk G¢ giininde GKPN, KZLR, SIRA,
KAYA, TAVA, SVSL ve YSLYV istasyonlarindan olugan toplam yedi istasyon, ¢ gin
boyunca dlgtimuglerdir. lkinci G¢ ginde ise, SLVR, ISRT, SLVR MARM, KASO,
BHTL ve SRKK istasyonian da benzer sekilde 6l¢limistur (Tablo 5.5). Kampanya
boyunca yapilan éigmelerde 15 saniye aralik alinarak kaydedilmigtir. Birinci ve ikinci
kampanyada acgiklanan nedenlerden dolay: liglinci kampanyada da yulkseklik agisi
10° olarak belirlenmigtir.

)

L/

Legend
* «gii other values>

® ievcut GPS Nokialen

A Yeni Tesis GPS Noidalan

0 20 4 80 120 160 200

Kilometers

Sekil 5.2 Yeni Eklenen GPS Noktalar
5.2.4. Dordiincii Kampanya GPS Olgmeleri

2005 yii Adgustos ayinda 4. periyot GPS dlgimleri gergeklestiriimistir Bu
kampanyada da dérdiincii kampanyada kullanilan donanimiar kullaniimigtir (Tablo
5.4). Olguler yine 15 saniye 6i¢l aralifinda toplanmis ve 30 saniye 6l¢t araliginda
da degerlendirilmigtir.
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Tablo 5.5 GPS Olgi Noktalari Ve Olgii Tarihleri

Yiliar 2003 2004 2005
Nokta Adi 237 | 238 | 082 | 083 | 255 | 256 | 257 | 258 | 269 | 260 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232
SLVR (Selevir) X X X X X X X X
SRKK
X X X X X X X
(Sarkikaraagag)

TKIN (Tekin) X X X X X X X X X X X X X X X

ISRT (Isparta) X X X X X X X
YSLV (Yesgilova) X X X X X X X X
CLTK (Geitikei) X X X X X X X
GKPN
X X X X X X X X
(Acipayam)

KYBS (Kayabast) | X X X X X X X X X X X X X X X

KZLR (Kozlar) X X X X X X X X
SIRA (Fethiye) X X X X X X X X
KAYA(d.Bucak) X X X X X X
BHTL(Antalya) X X X X X
KASO (Kas) X X X X X
TAVA (Tavas) X X X X X X
MARM(Marmaris) X X X X X
SVSL (Sivash) X X X X X

5.3. Kampanya GPS Verilerinin Degeriendiriimesi

~Kampanyalardan elde edilen veriler 4. bélimde ayrintih bir gekilde anlatilan
GAMIT/GLOBK yazilim takimi ile degeriendiriimigtir. Oncelikle arazide toplanan
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veriler AKU Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisli§i laboratuarinda bulunan Ashtech
Office Suit programi yardimiyla ahcidan bagimsiz RINEX formatina
doénastarilmigtir. Degerlendirmeler ¢ adimda gergeklegtiriimistir (Tan ve
digerleri, 1999, Oral, 1994). Birinci adimda, GAMIT yazilimi ile her bir giin igin ayr
ayn Lineer Kombinasyon (Linear Combination-LC) olusturulur ve olusturulan LC
kullanilarak istasyon koordinatlar ve her bir istasyon i¢in atmosferik gecikmeler ve
ybringe bilgileri, analize girig verisi olan parametrelere adirhk veriimeden elde
edilmistir. Yapilan bu ¢6zim kullanilarak sistematik hatalar ve kaba hatalar ile faz
kesiklikleri belirlenip giderilir. Bu agsamada, hem yerel ag IGS noktalarindan
olugmus ag ile iligkilendirmek hem de milimetre duyarliktaki koordinatiardan
yararlanarak, yoéringe bilgilerinin ve diinya doniis parametrelerinin daha hassas
hesaplanmasi icin IGS agina bagl istasyon noktalan her (¢ kampanya
de@erlendirmelerine ayri ayri katimigtir (Tablo 5.6). llk periyotta MERS Mersin
noktasi ikinci periyotta da NICO Nicossia noktalarinin, éigim ginlerine ait verileri
yayimlanmadiklari igin degerlendirmeye katilamamistir.

Tablo 5.6 Degerlendirmeye Katilan IGS Noktalar

Istasyon Adi Yeri Istasyon Adi Yeri
ISTA Istanbul-Turkiye WTZR 'Koetzting-AImanya
TUBI TUBITAK-Tirkiye ZECK Zelenchukskaya-Rusya
MATE Matera-ltalya KIT3 Kitab-Ozbekistan
NICO Nicossia-Giney Kibris GRAZ Graz-Avusturya
SOFI Sofia-Bulgaristan MERS Mersin-Turkiye
TELA Telaviv-lsrail

GAMIT yaziliminda analiz iglemleri igin oturum tablolan (session table) kullanilarak
gerekli yonlendirmeler yapilmaktadir. Bu yénlendirmeler arasinda olgllerin
agirhklandinimasi, tamsay faz belirsizli§i ¢dzimi, atmosferik parametrelerin
belilenmesi, yéringe parametrelerinin saptanmasi ve model parametrelerinin
kestiriminin yapiimasi sayilabilir.

Oturum tablosunu daha detayli incelemek gerekirse (EK.A1); ik satirda
degerlendirme yapan kurum, daha sonra sirasiyla istasyon numarasi, istasyon
kisittamasinin kullanithp kullanilamayacagi, uydu numarasi, uydu kisittamalarinin
kullaniip kullanilamayacadi yer alir. Altinci satirda Kepler elemanlar ile uydu
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kisittamas: kullanilacak ise yapilacak olan kisittamalar radyasyon modeli
parametreleri bulunur. Burada GAMIT ve SOPAC tarafindan standart olarak 9
parametreli BERNE modeli kullanihir. Radyasyon modeli igin BERN1, BERN2,
SPHRC gibi farkli modeller de kullanilabilir. Analiz kontrol bélimiinde autoclean
tarafindan kontrol edilen ¢6ziimiin, hangi élgme tlrine gére yapilacag belirtilir (EK
A1).

lynosfer icin gézlem tipi bélumiinde (choise of observable) farkl ag buyiklikleri igin,
L1_ONLY, L2_ONLY, LC_ONLY, L1,L.2_INDEPEND ve LC_HELP gibi farkli calisma
secenekleri mevcuttur.L1_ONLY ile L1’e gore tam sayi faz belirsizligi bilinen ve
bilinmeyen olarak alinan iki ¢ézim yapilir. L2_ONLY ile L2'ye gbre tam sayi faz
belirsizligi bilinen ve bilinmeyen olarak alinan iki ¢6zim yapilir. Tek frekansl bu
kombinasyonlar, kisa uzunluklu baz géziimleri igin uygundur. LC_HELP ile iyonosfer
bagimsiz LC'ye gére tam sayi faz belirsizligi bilinen ve bilinmeyen olarak alinan iki
¢6zOm yapiimaktadir. Atmosferik parametrelerin belirlenmesi agamasinda, zenit
gecikmesi kestirimi (zenith delay estimation) satirinda belirtiimektedir. Blylk 6lgekli
aglarda atmosfer parametrelerinden o&zellikle zenit gecikme parametrelerinin
kestirimi gereklidir. Bu nedenle 0.5m varsayilan degeri ile baglayan kestirim daha
sonra pargali dogrusal (piecewise-linear) model ile 100 saat boyunca 0.02 m/ vSaat
degisim miktarina gére yenilenir. Atmosferik gecikmeler, faz merkezi degisimleri ve
istasyon nokta yiksekiikleri, uydudan aliciya gelen sinyalin yilkseklik agisina bagh
olarak degisirler. Bu ¢bziimde en kiglk yiikseklik agisi (Elevation cutoff) 10° olarak
alinmigtir. Tamsay! faz belirsizlii ¢6zumi, iyonosferik kisittamalar (lonospheric
Constrain) ve tamsay! faz belirsizligi ¢6ziima (Ambiguity Resolution) girdi satirlan ile
kontrol edilir.

llk adimdaki 6nemli bir bagka dosya ise autcin.cmd dosyasidir (EK A2). Bu
dosyadaki komutlar serisi, GPS verileri iginde faz dlgmeleri ile yoriinge bilgilerinin
belilenmesinde ve buna bagh olarak nokta konumlarinin kestiriminde gerekli
jeodezik dogrulugu saglamaktadir. Ancak verinin kalitesi bazen bir istasyon noktasi
icin o noktadaki olgulerin icerdigi faz kesiklikleri ile orantili olarak azalabilir. Bu
noktada dligllere ek iglemler uygulanarak bu kesikliklerin neden oldugu soruniarin
kaldinimasi gerekir. Analizin amaci ise mimkiin olan en az olumsuz etkiyle ¢dzim{
gerceklestirmektir. Fazla ek parametre kondugu durumlarda da bazi sakincalar
olugabilir. Ornegdin ek parametrelerin etkiledidi ¢6zim bircok &nemli jeodezik
parametrenin yanlig belilenmesine neden olabilir. Bu baglamda en gok gecikmenin
iyonosferde oldugu bilindiginden iyonosferden bagimsiz (LC-Lineer Kombinasyon)
¢6zum vyapilmasi o6nem kazanmaktadir. Burada analiz igin iki y6ntem
O6ngorilmektedir. Birincisi L; ve L, frekanslarinda 6icli kaydedebilen modern
ahcilarla yapilan élgmelerin iki frekansi birlegtirerek saat ve iyonosfer hatalarindan
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arinmig genig dalga (wide-lane) oiguleri elde etmektir. Ikinci adim ise, ikili farklarin
sayisal olarak karsilagtiriimasidir. Bu karsilagtirma ile faz kesikliklerinin blyukliga
ve kaynadi tanimianabiimektedir. Anlatilan analiz sistemi nokta sayisi fazla olan
aglarda genellikle Autocin (Tom Herring tarafindan geligtiilen GAMIT moduld)
tarafindan gerekli parametrelerin veriimesiyle otomatik olarak yapilmaktadir. Bir
komut dosyas! (autocin.cmd) yardimiyla kontrol edilebilen bu modill ile, sistematik
hatalar ve faz kesiklikleri ile ilgili belirlenen sorunlarin, bu dosyadaki segeneklere
uygun sekilde yansitiimasi ile ¢dzllmesini saglamak mimkundar (Yavasoglu,
2003).

llk adimda GAMIT’ in galigtinimasi sonucu 4 tip h dosyas! Uretiimektedir. Bunlar,
“zorlamali, bilinmeyen badimsiz”, “zorlamal, bilinmeyen badimli”, “zorlamasiz,
bilinmeyen badimsiz”’ ve “zorlamasiz, bilinmeyen bagimli” seklindedir. Bu dosyalarin
uzantilari ise ger, gcx, gir ve gix seklindedir. Verilerin kalitesini belirleyici deger
GAMIT’in galigtinimasi sonucu ortaya ¢tkan q dosyasinda yer alan nrms degeridir. q
dosyasinda uretilen gix uzantili dosya igin bu dederin 0.15 ila 0.25 arasinda olmasi
beklenir. 0.5’ ten biylik degerler 6lciilerden faz sigramalarinin kaldirilamadidina ya
da ciddi modelleme hatalarinin olduguna igarettir. Ayrica bu dosyada giin igin ortaya
cikan tim degerlendirmeleri gérilebili. Nrms ve wrms de§erleri tekrarhiliklarin
dogrulukiar hakkinda bilgi verir.

nrms = wrms = (5.1)

Burada;
r = Serbestlik derecesi
o = Belirsizlik dir.

Ikinci adimda ilk adim olan GAMIT'in caligtiriimasi ile ortaya g¢ikan gix uzantili h
dosyalan kullanilir. Bu dosyalar internet ortamindaki diger IGS aglarindan alinan h
dosyalan ile birlestirilir. Bdylece datum dénlgiminde kullanilacak yer dénme
parametreleri ile hassas yoriinge parametrelerinin IGS’ ten alinarak, bélgesel
yoringe modulii ile global yéringe modiliinin uyumlu olmasi saglanmaktadir (Mc
Clusky ve digerleri, 2000, Aktud, 2004). Daha sonra bu glnlik 6igmeler birlestirilir
ve hizlar kalman filtresi yardimi ile bulunur. Bu galigma sirasinda global ag olarak
IGS tarafindan retilen igs1, igs2 ve eura genel adlari kullaniimisgtir.
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Son adim olan tglincli adimda ise tim parametreleri belilenen ve kendi iginde
birlegtirilen iglenmig 6lglilerden, belli bir plaka Gzerinde yatay hizlari birbirlerine gére
en az olan birkag nokta sabit segilerek, hizlarin o plakaya gére dénagimua yapiiir.
Boéylece anlamli bir hiz ve yén kiimesi bulunmug oimaktadir. Bu adim genel olarak
ikinci adimla birlikte uygulandid: icin dederlendirme iglemi iki adim olarak da
tanimlanmaktadir (Tan ve digerleri, 2000), (Sekil 5.3).

Sekil 5.3 Uglincii Adim: Referans Sisteminin Tanimlanmasi

Gunlik olarak birlestirilen verilerin dogrulujundan bahsetmek istenirse istasyon
noktalarindaki 6lgl tekrarhliklarina bakilmasi gerekir. Tekrarhiiklar bulmak igin
GLRED komutu kullaniimaktadir. Bu komutun caligtirlimasi GLOBK modilinin
altinda olup tekrarlilik igin yazilmig bir komut dosyasi ile yonetilir. Bdylece
Oigllerdeki kaba hatalar belirlenmekte ve dlgllerin gavenilirli§i hakkinda bilgi
vermektedir. Tekrariliklardan goérillen herhangi bir kaba hata varsa o giine veya
istasyona ait ¢gézlimler tekrarlanir veya givenilir olmayan ¢éziim degeriendirmeden
cikartilabilir. GLRED sonuglarini yorumiayabilmek igin ya ortaya gikan nrms ve wrms
degerleri (EK. A3) ya da bunlarn da igeren tekrarliliklarin incelenmesi gerekir (Sekil
5.4).
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SRKK North Offset 4248334.297 m

wmean(mm)= -0.89+ 1.48 nims= 1.78 wrms=

KYBS North Offset 4115637.243 m
mmdafi(mm)= -0.30 + 0.97 nrms= 1.70 wrms= 4.0 mm #
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Sekil 5.4 Olgu Noktalarina Ait Tekrarlilik Cizimleri Ve Nrms Ve Wrms Degerleri

Nokta tekrarliliklari ginlik olarak incelenebilecedi gibi yillik olarak da incelenebilir.
Gunlik tekrarlilik ¢izimlerine bakilarak ganlik élgimlerin dogrulukian hakkinda
tespitler yapilarak hangi giinlik ¢6ztmlerin kullanilacaklarina karar verilir. Yine yillik
¢6zimlere bakilarak periyotlara ait trendler hakkinda tespitler yapilarak hangi
kampanyalara ait ¢ézimierin kullantlacagina karar verilir.



Tekrarlihklardan goriilen herhangi bir kaba hata varsa o gline veya istasyona ait
¢6zOmler tekrarlanir veya guvenilir oimayan ¢dziim dederlendirmeden gikartilabilir.
B&lim 4 de ayrintih olarak anlatilan Kalman filtrelemesi kullanilarak yapilan ileri ve
geri ¢bézimlerin hatalari tim zaman serileri boyunca yaymasi nedeniyle zaman
serilerinden elde edilen her gorintl dikkatle izlenmeli ve yorumianmalidir. Bu
baglamda Burdur Fethiye GPS agindaki noktalarda 2003 ve 2004 yillarina ait
tekrarhhklar “glred® moduld ile hesaplanmigtir (EK A3) Hesaplanan tekrarhlikiar
sonucu problemli oldugu dlslntlen ginlere ait noktalar earthquake dosyasi
kullanilarak rename komutu ile temizlenmistir. Bununla beraber SIRA noktasina ait
tekrarlilikta da beklenenden daha blyilk bir hata gézlemlenistir (N-E-U). Bunun da
noktanin bulundugu konuma ait fiziksel yapidan kaynaklandigi disinilmektedir. Bu
noktadaki hatalan gidermek lzere autoclean dosyasinin son satinnda bulunan
“edit_site_svs” komutu ile uydu numarasi ve 6lgi (epok) araliklarn girilerek bu
noktadaki kisa sireli uydu gegigleri ortadan kaldiriimigtir. Yapilacak 4. kampanyada
alet yuksekliginin artinimasi ve fiziksel gevrede sinyalleri etkileyebilecek etmenlerin
6iclye baglamadan énce ortadan kaldiriimasi gerekmektedir.

Tekrarhliklar kontrol edilip kaba hata olmadi§ belirlendikten sonra verilerin
birlegtirme iglemi yapilir. Bu islem GLOBK moduilt ile yapilir. Birlegtirme iglemi icin
de farkl bir komut dosyasi (cmd) kullanilir. Bu galigmada gunluk veriler birlestirilerek
yilik veri elde edilmis ve bu iglem her (¢ kampanya icin de yapimigtir. Bu
birlegtirme islemi dért adimda gergeklestiriimigtir. llk adimda IGS h dosyalari
birlegtirilir ve ortaya cikan prefit chi*2 degeri kaydedilmigtir. Kullanilan igs h
dosyalar igs1 ve igs2'dir. Sonra eura h dosyalar birlestirilir ve ortaya gikan prt
dosyasindaki prefit chi*2 dederi de kaydedilmigtir. Diger adimda ise ayni iglem
calismanin h dosyalan ile yapilir. Ayni glne ait islenmis olclilerin birlikte
degerlendiriimesi igin iglenmig olgller alt alta yazilarak sonlarina “+" igareti ile
igaretlenmeleri gerekmektedir Kayit edilen bu de§erler tim h dosyalarinin
birlegtirmesi olan son agamada dosyalarin agiriiklari olarak verilmistir (EK. A4). Bu
islemler her yil igin ayn ayri yapilmigtir. Béylece yillik veriler ayr ayn birlegtirilmistir.

Ginlik h dosyalannin birlestirilip yillik h dosyasi yapildiktan sonra yeni agama
hizlarin bulunmasidir. Daha 6nce yillik verilerin kontrolii igin tekrar GLRED komutu
calistinhir ve tekrarliiklara (EK. A3) bakilarak kontrol edilir. EGer bir sorun yoksa
devam edilir. Degderlendirmede igs1, igs2 ve eura adlanna ait aylik h file’ler elde
edilmigtir. Bu aglara ait noktalarin aylik tekrarlilikian incelenerek soruniu noktalar
earthquake dosyasi kullanilarak rename komutu ile degerlendirmeden cikartiimigtir.
Birlestirme asamasinda yillik h dosyalarinin prefit chi*2 degerleri yani i¢ adet h
dosyasinin birlestirildigi prt dosyasindan bulunan degerler kullaniimigtir. GLOBK ve
GLORG komutlan caligtinlan bu son bélimde yine farkli komut dosyalar
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kullanilmistir. GLOBK komutu GLORG komutunu otomatik olarak c¢aligtirmasina
ragmen ikisinin de farkli komut dosyalar bulunmaktadir. Bununla beraber GLOBK
ve GLORG modilla ayn ayn da galigtinlabilmektedir. GLORG esas olarak referans
sistemi tanimlamak, hiz tahmini yapmak ve uygulanan sikistirmalarin ¢ézime
etkisini belilemek igin kullaniimaktadir. GLORG modili ile referans sistemi
tanimlama ve hiz tahmini yapilirken yatay konumlan ve hizlan arasindaki sapma
minimum olan noktalar kullanilir. Boylece G¢ doéniklik, U¢ 6teleme ve bir dlgek
faktéri hesaplanir. Eide edilen bu sonuglar org uzantili bir dosya olarak basilir.
GLORG modiili de diger komutlar gibi cmd uzantih bir kontrol dosyasi ile
ybnetilmektedir (EK.A.6). Bu komut dosyas! sayesinde IGS tarafindan belirlenen
genel referans sistemine dénlisiim igin kullanilan istasyon noktalarina, uydu yériinge
parametrelerine ve yer doniis parametrelerine kisitlamalar getirilir. Ozet olarak
GLOBK ile hiz kestirimi yapilip, GLORG ile bu hizlar sabit gériilen bir plakaya
dénastaralur.

Bu calismada bes adet datum dénlsumi-stabilizasyon galismasi yapilmigtir. lik
olarak Altamimi'nin (2002) Avrasya'yi temsilde kullandi§i 12 noktann
stabilizasyonda kullaniimas: ile sonug elde edilmigtir (Tablo 5.7). lkincisinde ise
Yavagoglu'nun 2003te kullandi§) Avrasya'yi temsil eden 41 adet noktanin
kullaniimasiyla referans sistemi tanimlamasi yapimigtir. (Tablo 5.8). Diger bir
deneme ise GAMIT/GLOBK yaziim paketi icinde gelen ve Avrasya'yl temsil eden
istasyonlari kullanarak yapilan denemedir (Tablo 5.9). Dérdlinc( olarak Mc Clusky
ve digerleri 2000'de kullanilan Avrasya'yi temsil eden noktalar kullanilarak deneme
yapiidi. Bu plakay: sabit almak igin kullamian sabit istasyonlar Tablo 5.10'da
verilmigtir.

Tablo 5.7 Avrasya'yi Temsil Eden Noktalar (Altamimi, 2002)

BRUS |Brussels, Belgika WTZR Wettzell, Aimanya

GOPE | Ondjerov, Cek Cumbhuriyeti KOSG Kootwijk, Hollanda

LAMA |Olsztyn, Polonya METS Kirkonumi, Finlandiya

KIRU |Kiruna, Isvigre KIT3 Kitab, Ozbekistan

ZWEN | Zwenigorod, Rusya VILL Villafranca, Madrid, Ispanya
JOZE |Josefoslow, Polonya POTS Potsdam, Almanya
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Tablo 5.8 Avrasya'yl Temsil Eden Noktalar (Yavagoglu, 2003)

NLIB_GPS

KOKB_GPS

TIDB_GPS

CAS1_GPS

ZWEN_GPS

MDO1_GPS

CHAT_GPS

HOB2_GPS

IRKT_GPS

HART_GPS

PIE1_GPS

AUCK_GPS

GUAM_GPS

LHAS_GPS

TROM_GPS

YELL_GPS

KWJ1_GPS

TSKB_GPS

KERG_GPS

MATE_GPS

GOL2_GPS

MCM4_GPS

SHAO_GPS

KIT3_GPS

GRAZ_GPS

DRAO_GPS

MAC1_GPS

PERT_GPS

BAHR_GPS

POTS_GPS

FAIR_GPS

TID2_GPS

YAR1_GPS

MALI_GPS

WTZR_GPS

ONSA_GPS

NYAL_GPS

KOSG_GPS

WETT_GPS

NICO_GPS

SOFI_GPS

ZECK_GPS

Tablo 5.9 Avrasya'y! Temsil Eden Noktalar (GAMIT/GLOBK)

KOSG_GPS

POTS_GPS

NYAL_GPS

METS_GPS

JOZE_GPS

BRUS_GPS

VILL_GPS

ZECK_GPS

GRAZ_GPS

MADR_GPS

HERS_GPS

GRAS_GPS

KOBG_GPS

IRKT_GPS

YAKB_GPS

ZWEN_GPS

TOUL_GPS

KSTU_GPS

MATE_GPS

BOR1_GPS

WTZR_GPS

HERS_GPS

ZIMM_GPS

Son olarak ta yapilan tim denemelerin incelenmesi ve problemli oldugu distnilen
noktalarin atiimasiyla, 15 nokta kullanilarak yapilan stabilizasyon g¢aligmasidir
(Tablo 5.11).



Tablo 5.10 Avrasya'’yl Temsil Eden Noktalar (Mc Clusky ve digerleri, 2000)

Yakutsk, Yakutia Sakha Repubilic,

YAKT POTS Potsdam, Almanya
Rusya Federasyonu
IRKT Irkutsk , Rusya WTZR Wettzell, Alimanya
KSTU Kransnoyarsk, Rusya KOSG Kootwijk, Hollanda
ARTU Arti , Rusya Federasyonu CAGL Cagliari, ltaly
ZWEN Zwenigorod, Rusya NRIL | Norilsk, Rusya Federasyonu
GLSV Kiev/Golosiiv , Ukrayna NVSK Novosibirsk, Rusya
GRAZ Graz-Lustbuehel, Avusturya VILL | Villafranca, Madrid, Ispanya
WSRT Westerbork, Drente, Hollanda
Tablo 5.11 Avrasya’yl Temsil Eden Noktalar (Erdogan, 2005)
GRAZ | Graz-Lustbuehel, Avusturya | MATE Norilsk, Krasnoyarsk Region,
Rusya Federasyonu

WSRT | Westerbork, Drente, Hollanda | SOFI Sofia, Bulgaristan

POTS Potsdam, Almanya VILL Villafranca, Madrid, Ispanya
WTZR Wettzell, Aimanya ZECK Zelenchukskaya Rusya
KOSG Kootwijk, Hollanda TROM Tromsoe, Norveg

CAGL Cagliari, ltalya KIRU Kiruna, lsvigre

LAMA Lamkowko, Polonya ONSA Onsala, Isvigre

KIT3 Kitab, Ozbekistan
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Sekil 5.5 nin (2002) Noktalan Kullanilarak, Burdur Fethiye GPS Agina Ait ITRF00
Sisteminde Avrasya Plakasina Gére Hiz Vektorleri

Referans sistemi taniminda Altamimi'nin kullandigi noktalar kullanilarak tanimlama
yapildidinda elde edilen IGS noktalarinin hiz vektérlerinin yén ve blyuklikleri IGS
tarafindan yayimlanan hiz vektérlerinin yon ve buyuklikleri ile kargilastirildiinda
(Sekil 5.5); hiz vektérlerinin genel olarak 3-5 mm daha bilyik oldugu ve vektérierde
kuzeye dogru bir artis oldugu gézliemlenmistir.

Yine GAMIT GLOBK yazilim takimiyla beraber gelen standart pakette kullanilan
noktalar kullanilarak referans sistemi tanimlamasi yapilarak, elde edilen IGS
noktalarinin hiz vektérierinin yén ve buyuklukleri IGS tarafindan yayimlanan hiz
vektdrlerinin yon ve blyuklokleri ile kargilastirildiginda (Sekil 5.10); hiz vektdrierinin
genel olarak 3-8 mm daha biiylik oldudu ve vektodrierde yine kuzeye dogru bir artis
oldugu gbézlemlenmigtir (Sekil 5.6).
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40°

Sekil 5.6 GAMIT GLOBK Noktalari Kullanitarak Burdur Fethiye GPS Agina Ait
ITRFQO Sisteminde Avrasya Plakasina Gore Hiz Vektdrieri

Uglincii olarak Yavagoglu (2003) kullandigi noktalar kullanilarak referans sistemi
tanimlamasi yapildifinda IGS tarafindan yaymmlanan hiz vektbrierinin yén ve
blyuklikleri elde edilen hiz vektérleri ile 2-6 mm farklarla drtismustir (Sekil 5.7),
(Tablo 5.12).
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Tablo 5.12 Elde edilen Hiz Degderlerinin IGS Degerleri ile Kargilagtinimasi

Vigse Vigsn Vigs VE VN \"/

IGS Noktalan
(mmiyil) | (mmlyil) | (mm/yil) | (mmiyil) | (mm/yil) | (mmiyil)
ANKR -24.63 | -1.11 24.71 -23.12 | -1.74 23.18
TRAB 1.36 1.01 1.69 5.08 247 5.64
ISTA 2.1 -2.74 3.46 0.29 1.91 1.94
TuBl -4.01 -1.22 4.19 -4.25 -2.19 4.78
MERS -9.26 4.89 10.31 -16.24 | 5.15 16.08
NICO -7.4 24 7.88 -4.03 2.10 4.54
40°

27 28° 20° 30 31° 32°

Sekil 5.7 Yavagoglu (2003) Noktalari Kullanilarak Elde Edilen Burdur Fethiye GPS
Agina Ait ITRFOO Sisteminde Avrasya Plakasina Gore Hiz Vektérleri
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Dérdinci olarak Mc Clusky ve digerlerinin (2000)’'nin kullandidi noktalar kullanilarak
referans sistemi tammlamasi yapildi§inda hiz vektdrierinde kuzeye dodru 3-10 mm’
lik bir artig oldugu gbézlemlenmistir (Sekil 5.8).

40°

37" 1

36° s T
2r 28° 29° 30° 31° 32

Sekil 5.8 Mc Clusky ve Digerlerinin (2000) Kullandi§: Noktalarla Burdur Fethiye GPS
Agina Ait ITRFOO Sisteminde Avrasya Plakasina Gore Hiz Vektérleri
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Sekil 5.9 Erdogan (2005) Kullandigi Noktalarla Burdur Fethiye GPS Agina Ait
ITRFQO Sisteminde Avrasya Plakasina Gére Hiz Vektérieri

Sekil 5.10 SOPAC Tarafindan Yayinlanan IGS Istasyonlarina Ait Hiz Vektérieri
(http://sopac.ucsd.edu)
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Yine Erdogan (2005) cgaligmasina bakildiginda (Sekil 5.9) koordinat sistemi
doénidsimi igin dengeleme dncesi karesel ortalama hata 17.6 mm/yil dengeleme
sonrasi karesel ortalama hata ise 0.6 mm/yil olarak hesaplanmigtir.

Elde edilen hiz vektérierinden SOPAC tarafindan yayimlanan IGS istasyonlart hiz
vektérlerinin yon ve buydkligiyle en iyi ¢akigan stabilizasyon denemesi Yavasoglu
(2003)'nun kullandi§) noktalardan elde ediimigtir.

Yine kampanyalar arasi farklar alinarak 2003-2004 ve 2003-2005 yillan arasindaki
hiz degerleri de elde edilmigtir (Sekil 5.11), (Sekil 5.12).

40°

SLVR
SRKK
ISRT ib
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26° 27’ 28° 29° 30° 31° 32°

Sekil 5.11 Burdur Fethiye GPS Ag Noktalarina ait 2004-2005 Y1l
Kampanyalarindan Elde Edilen Hiz Vektorieri
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Sekil 5.12 Burdur Fethiye GPS Agi Noktalarina ait 2003-2005 Yili
Kampanyalarindan Elde Edilen Hiz Vektoérleri

Bu vektorierle ilgili ayrintili yorumlar Bolim 6'da yapilacaktir. Daha sonra kargilikli
noktalardaki hareketi ayrintili irdeleyebilmek igin bélgedeki 2 bloktaki noktalarin
bagil hizlari hesaplanmigtir (Sekil 5.13)
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Sekil 5.13 Burdur Fethiye GPS Adina Ait ITRF00 Sisteminde Avrasya Plakasina
Gore Noktalarin Bagil Hiz Vektérleri

Yine Mc Clusky ve digerlerinin (2000) 1988-1997 yillar arasinda 9 yillik siregte ve
189 noktada yaptiklan GPS 6igiimleri sonucunda Avrasya-Anadolu plakasi igin 32.6
Enlem, 30.7 Boylam ve 1.3 mm/yil olarak hesapladiklar Euler Pole noktasi degerleri
kullanilarak Fethiye Burdur fay zonunda yer alan noktalar igin hiz degerleri
hesaplatiidi. Daha sonraki asamada bu noktalann hizlar ile Euler pole
degerlerinden hesaplanan hizian farki alinarak yerel deformasyon belirlendi (Sekil
5.14). Sekilde siyah renkle gosterilen vekidrler Mc Clusky ve digerleri (2000)
degerlerinden elde edilen degerleri, yesil renkli vektérler bu galigmadan elde edilen
hiz vektorlerini, kirmizi renkli vektdrier de hiz farklarini géstermektedir.
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Sekil 5.14 Burdur Fethiye GPS Agina Ait noktalarin Avrasya Plakasina Gére (2005)
hizlari, Mc Clusky ve digerlerinin (2000) Anadolu'nun Kinematigi icin hesapladiklan

Euler Pole ile hiz degerleri ve bu hiz dederlerinin farklar.
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6. GPS HIZ VEKTORLERININ JEOLOJIK OLARAK YORUMLANMASI VE
SONUCLAR

Caligma bdélgesi géz oninde bulundurulduunda Anadolu levhasinin Avrasya
referans sistemine gére yillik 25-35 mm lik hizla giney bati yéniinde bir hareket
sergiledigi géraimasgtar (Sekil 6.1). Noktalarin 5 farkl stabilizasyon galigmasi ile eide
edilen yillik hizlan Bélim 5’te verilmigtir. Bu farkh denemelerden elde edilen hiz
vektorleri incelendiginde, noktalarin bagil hizlarinin hemen hemen ayni biiylklikye
oldukian ve 6teleme ve digcekleme anlaminda ayni sonuglari verdikleri gérilmuasgtar.
Noktalarin hata elipsleri incelendiginde SIRA noktasinin beklenenden daha blyik
olduu diger noktalarin hata elipsierinin ise kabul edilebilir diizeyde oldugu
gériimistir. SIRA noktasinda hata elipsinin blyilk olmasinin ise bélgenin fiziki
yapisindan otiri GPS uydularinin sirekli olarak alicinin géris ufkuna girip
cikmasindan ve bdélgenin agagclik yapisindan kaynaklandigi diistiniimektedir.

Olciim yapilan istasyon noktalarindaki hiz vektérleri incelendiginde; SRKK noktasi
yilik -27.95 mm E, -4.74 mm N hiz buyukiGgl ile guney batiya dogru hareket
etmektedir. Fayin karsisindaki eglenik noktasi olan SLVR noktasi ise yillik -27.81
mm E, 10.90 mm N hiz biylikluga ile kuzey batiya dogru hareket etmektedir. SLVR
noktasi SRKK noktasina gére bagi hizi ise 0.14 mm E, 15.6 mm N biyukitiginde
ve kuzeye dogrudur. Yine Dinar ve Isparta noktalarindaki GPS hiz vektérleri
incelendiginde; TKIN notasinin -31.18 mm, E -3.30 mm N ve ISRT noktasinin ise -
29.86 mm E, -1.08 mm N hiz buyiklukleri ile giiney batiya dogru hareket ettikleri
gorulmektedir. TKIN noktasinin ISRT noktasina gére badil hizina bakildifinda -1.29
mm E, -2.35 mm N ile noktalarin yatay hizlarinin ayni yénit oldugu ve éigilebilecek
boyutta birbirlerine gére hareket olmadi§i gérulmektedir (Sekil 6.1).

74



Sekil 6.1 Burdur Fethiye Fay Zonunda Yer Alan GPS Noktalarinda ITRFO0
Sisteminde Avrasya Plakasina Gére Hiz Vektorleri

YSLV noktasina bakildiginda bu noktanin hizinin Anadolu’nun kinematigi ile
uyusumiu oldudu, karsisindaki CLTK noktasinin 23.99 mm hizla YSLV noktasina
dogru hareket ettigi gérilmektedir. GKPN noktasinin hiz bayukiGgine bakiidiginda -
31.40 mm E, -12.70 mm N ile giiney batiya dogru bir hareket ve KYBS noktasindaki
hiz vektérine bakildiginda -30.86 mm E, 1.64 mm N ile batiya dogru bir hareket
gbziemlenmektedir. GKPN noktasindaki bagil hiz incelendiinde 0.5 mm E, -13.63
mm N ile glineye dogru bir hareket oldugu gézlemlenmektedir. Yine SIRA ve KZLR
noktalan incelendiginde SIRA noktasinin -27.28 mm E, 16.49 mm N hiz buy{kitiga
ile kuzey batiya dogru bir hareketinin olduju KZLR noktasinin ise -19.48 mm E, -
8.34 mm N hiz blyUkligu ile gliney batiya dogru hareket ettigi gérilmektedir. Bu
noktadaki bagil hiz -7.3 mm E, -13.50 mm N ile gliney bati yéniudar.
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Mediterranean Sean TRke
Sekil 6.2 Burdur Fethiye Fay Zonunda Yer Alan Faylar

4. Bélimde de belirtildigi gibi, yerbilimcilerin Bati Anadolu’ya iligkin galigmalarindan
(Sekil 6.2); Mc Kenzie (1972) Anadolu plakasini Ege ve Anadoiu plakalan olmak
Uzere ikiye ayirmaktadir. Alptekin (1973) ise, Anadolu plakasi'nin tek parga olarak
batiya hareket ettigini, K-G dogrultulu agiimanin ise {ist mantoda meydana gelen bir
yikseime ile agiklamaktadir. Daha sonra Mc Kenzie (1978) bu 6nerisine farkii bir
yorum getirerek, Bati Anadolu'nun kitasal litosferinin bir elin parmakiarinin
aclimasina benzer gekilde gerilerek ayildigini ve K-G agiimanin ginimizde de
devam ettigini belirtmigtir. Dewey ve Sengér (1979) tarafindan énerilen modelde Mc
Kenzie (1972)'nin Ege plakasi {ige bélinmektedir. Bu ¢aligmada, Anadolu blogunun
batiya kagiginin Yunan makaslanma zonu boyunca frenlenmesi bdlgede bir D-B
dodruitulu sikigmaya neden olmakta ve bu sikisma sonucunda K-G dogrultulu
aclimalarin gelistigi belirtiimektedir. Son yillarda, Mc Clusky vd. (2000) Reilinger vd.
(2003) GPS verilerini kullanarak Afrika, Arap ve Avrasya levhalarinin garpisti§i aktif
bir alanda bélgenin kinematigini izlemis ve batiya kagis ve plaka konumlarini
modellemiglerdir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Anadolu’nun Kinematigi (Mc Clusky ve digerleri, 2000)

Mc Clusky ve digerleri (2000) calismalan sonucunda Gilney Egenin Avrasya
levhasina gére 30 mm hizla giineybati yéniinde hareket ettigini belitmiglerdir. Yine
bu caligmada kuzey ve giiney Ege arasinda bir agiima oldugu ve giiney dodu
Ege’nin Ege blouna gére 10 mm hizla gliney doguya dogru ilerledidi belirtilmigtir.
Bunun yaninda Fethiye Burdur fay zonunun saginda kalan ve Isparta agisi ile
sinirlandiriimig bloga ait tam tanimli bir kinematik model belirtememis, ¢ahigiimasi
gerektigini vurgulamiglardir. Bélgede meydana gelen depremlerin dagihm ve fay
¢6zumleri incelendijinde, giineye dogru sismisitenin arttigint ve yine Anadolu ve
Ege levhalarinin birbirlerine gére olan yilik 10 mm miktarindaki hareketi sonucu
levha sinirlarinin yanindaki depremlerin yani sira, kuzey ve i¢c Ege deki depremlerin
meydana geldikierini diglndiklerini belirtmiglerdir. Yine Reilinger ve digerleri (2003)
yaptikian caligmalarda Egenin kinematigini bélgeyi 4 farkli bloga ayirarak
belirlemiglerdir (Sekil 6.4).



20 25 30 35 40 45 50
Sekil 6.4 Anadolu'nun Blok Modeli (Reilinger ve digerleri, 2003)

Yapilan galismada genel olarak hiz vektérleri incelendiginde fay zonunun batisinda
kalan Ege blogunda, glineybatiya dogru 25-35 mm hizlan arasinda saat
istikametinin tersi yéniinde bir agisal dénls gbzilemienmektedir. Bu durum tim
Anadolu’nun saatin tersi yonindeki donme hareketi ile uyumlu gériilmektedir (Sekil
6.3) (Reilinger ve digerleri, 2003), (Mc Clusky ve digerleri, 2000), (Reilinger,
1995), (Miiler, 1996), (Straub 1996).

Bununla beraber, Taymaz ve Price’in (1992) 1 Ekim 1995 Dinar depremi ile 12
Mayis 1971 Burdur Depremi zerine yapti§ fay diizlemi ¢éziimleri (Sekil 6.5), (Sekil
6.6) ile Reilenger ve digerlerinin (1997) 1988-1994 yillarindan elde ettigi hiz
vektdrleri incelendiginde Reilengerve digerlerinin kayma hizini yillik 1,5-2 cm olarak
tespit ettigi ve Taymaz ve Price’inda bu kaymalarn bélgedeki sol egim atimli normal
faylanmalardan kaynaklandigini belirttikleri gériimektedir (Sekil 6.5).
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45°

35

Sekil 6.6 1908-1996 Yillan Arasinda Meydana Gelen Depremlerin Céztmleri
(Mckenzie 1972, 1978, Anderson ve Jackson 1987, Jackson ve Mckenzie 1988,
Taymaz ve digerleri 1991, Papazachos ve Kiratzi 1992, Zanchi ve Angelier 1993,
Jackson 1994, Kiratzi ve Papazachos 1995)
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Buradan da galigmanin sonucunda elde edilen jeolojik verilerin, Taymaz ve Price’ in
tespitleri ile 1992, McKenzie 1972, 1978, Anderson ve Jackson 1987, Jackson ve
McKenzie 1988, Taymaz ve digerleri 1991, Papazachos ve Kiratzi 1992, Zanchi ve
Angelier 1993, Jackson 1994, Kiratzi ve Papazachos 1995'de belirttikleri jeolojik
tespitleri kapsadiklan gorilmektedir.

Bununla beraber bélgenin karmagik tektonik yapisi ve blok sinirlarindaki belirsizlikler
hiz vektorlerinin yorumlanmasim gigclestirmektedir. Boélgedeki deformasyonlar
belirlenirken, bolgede yer alan hiz vektdrierinin yorumlanmasinda béigedeki farkli
bloklarin hareketleri mutlaka géz dniinde bulundurulmalidir. Bunun igin Mc Clusky
ve digerlerinin (2000) Anadolu nun kinematidini modellendirmek igin hesapladikian
ve dier arastirmacilarca da desteklenen Euler pole degerleri ile élglim noktalar igin
elde edilen hiz dederleri hesaplanmig ve bu ¢alismada elde edilen dederlerden
cikariimigtir. Béylece Anadolu plakasinin dénis hareketinin noktalar Gizerindeki bagil
etkisi ortadan kaldinimigtir. Béylece noktalarin yerel deformasyon degerleri elde
edilmis olmaktadir (Sekil 6.7). Bu etkinin ortadan kaldirimasi ile beraber, Mc Clusky
ve didgerlerinin (2000) belirttigi, kuzey gliney yonll, yilik 10 mm bayukligundeki

acilma hareketi ve Reilinger ve digerlerinin (2003) belirttigi giiney bati Ege blogunun
hareketi de (Sekil 6.8) gbz 6niinde bulundurulmahdir.

Sekil 6.7 Burdur Fethiye GPS Adina Ait noktalarin Avrasya Plakasina Gére (2005)
hizian, Mc Clusky ve diderlerinin (2000) Anadolu'nun Kinematigi icin hesapladiklari
Euler Pole ile hiz degerleri ve bu hiz de§erlerinin farklar.
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Bu baglamda, GPS noktalar incelendijinde SRKK ve SLVR noktalar arasinda bir
aciima hareketi olduu goéziemienmektedir. Bu hareket SLVR noktasinin Ege
blojunun kuzeyinde kalan kuzey yénli aglima bélgesinde kaldi§ina isaret
etmektedir. TKIN ve ISRT noktalari incelendiginde noktalarin yatay hiziarinin da
bdlgesel hizlarinin da aymi yénli oldugu gézlemlenmektedir. Buna bagl olarak bu
bolgede aktif bir hareketin oldugu disuniimemektedir. YSLV ve CLTK noktalan
incelendiginde noktalann yerel hizlarinda bir sikigma hareketi gézlemienmekte ve
bolgede dogrultu atimh faylarin calistii dusintimektedir. Yine KYBS ve GKPN
noktalari incelendiinde bélgede yodun bir sekilde sikismanin hakim oldugu
gbzlemlenmekiedir. Yine KZLR noktasinin Anadolu nun kinematigi ile uyumiu
hareket etti§i bélgesel deformasyonunun diiglk oldugu gézlemlenmektedir.

Bununla beraber bdlgedeki gerilim birikiminin daha iyi belirlenebilmesi igin fay
sinirlarinin gerisinde Ege plakasinda 3 ( TAVA, MARM, SVSL), Anadolu plakasinda
3 (KAYA, BHTL, KASO) olmak UGzere belirlenen ve 3. ve 4. periyotta da Slgimi
gergeklestirilen digli noktalarinda tekrarh éiglilerin yapiimasi gerekmektedir.
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Yine fay zonunda elde edilen hiz vektérlerinin ve sonuglarin dogrulugunu ve
gavenilirligini arttirmak ve elde edilen sonuglara gére aktif oldugu belirlenen bdigenin
takip edilmesi amaciyla; bélgenin karmasik yapisi da géz éninde bulundurularak,
uzun dénem tekrarli dlgllerin yapilmasi gerektidi sonucuna varilmigtir. Bununla
beraber, bolgedeki bloklarin kinematiklerinden badimsiz hiz degerleri elde
edebilmek icin, bélge de kesitler olusturacak bigimde nokta sayisinin artiriimasi
gerekmektedir. Boylece bélgeye iligkin jeolojik yorumlar ve tespitler daha anlamli
olacaktir.
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EK.A1

Session Table for regional + global analysis

Processing Agency = ITU-AKU
Station Number =*
Station Constraint=Y
Satellite Number = *
Satellite Constraint =Y ; YN
al a e i node argper M rad1 rad2 rad3 rad4 rad5 radé rad7 rad8 rad9
0.01 0.01 0.01 0.01 001 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Type of Analysis = 0-ITER  ; O-ITER/1-ITER/2-ITER/1-CLEAN/2-CLEAN/3-CLEAN
Data Status = RAW ; CLN/RAW
Choice of Observable =L C_HELP ; L1_SINGLE/L1&L2/L1_ONLY/12_ONLY/LC_ONLY/
; L1,L.2_INDEPEND./LC_HELP
Choice of Experiment = RELAX. ; BASELINE/RELAX./ORBIT

lonospheric Constraints = 0.0 mm + 8.00 ppm ; Set for mid-solar max

Zenith Delay Estimation = YES ; YES/NO

Interval Zen =2 ; zenith-delay parameters at 2-hr-intervals

Zenith Constraints = 0.50 ; zenith-delay a priori constraint in meters (default 0.5)
Zenith Model = PWL ; PWL (piecewise linear)/CON (step)

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

Elevation cutoff = 10. ; Elevation angle cutoff for postfit solution
Atmospheric gradients = YES ; YES/NO (default no)
Num Grad = 1 ; number of gradient (E/W or N/S) parameters) (default 1)

Gradient Constraints = 0.01 ; gradient at 10 deg elevation in meters
Gradient Variation = 0.01 100. ; gradient variation, tau in meters/sqrt(hr), hrs (defaults .01 100)
Station Constraint =Y ; YN

Ambiguity resolution WL = 0.15 0.15 1000. 89. 1000. ; increased chi-square ratio to stop searched
Ambiguity resolution NL = 0.15 0.15 1000. 99. 1000. ; values from being used.

Geodetic Datum = GEOCENTRIC ; GEOCENTRIC/WGS84/NAD82/WGS72

Reference System for ARC = IGS92 ; WGS84/WGS72/MERIT/IGS92(defauit)

Initial ARC = YES ; YES/NO default = NO for BASELINE/KIINEMATIC, YES for
RELAX/ORBIT

Update T/L fles=L_ONLY  ; T_AND_L (default), T_ONLY, L_ONLY, NONE
Final ARC = NO

Yaw Model = YES ; YES/NO default = YES
Delete eclipse data = NO ; ALL/NO/POST (Default = NO); 30 mins post shadow removal is
; hardwired for ALL/POST

AUTCLN Command File = autcin.cmd ; Filename; default none (use default options)
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AUTCLN Postfit=R ; Run autcln for postfit run; R causes repeat run.
Use N-file =Y ; Y/N (default no): automatic procedure to reweight by station

Delete AUTCLN input C-files = YES ; YES/NO default = NO ; | -- Intermediate keep (stops) second
model

Earth Rotation =7 ; Diurnal/Semidirunal terms: Binary coded: 1=pole 2=UT1 4=Ray model
default=7

Estimate EOP = 15 ; Binary coded: 1 wob 2 ut! 4 wobrate 8 uti rate

Wobble Con = 0.01 0.01 ; default = 3. 0.3 arcsec arcsec/day

UT1 Con = 0.00001 0.01 ; default = .2 0.02 sec sec/day

Tide Model = 15 ; Binary coded: 1 earth 2 freq-dep 4 pole 8 ocean default=15

Antenna Model = ELEV ; NONE/ELEV/AZEL default = NONE

Radiation Model for ARC = BERNE ; SPHRC/BERNE/SRDYB/SVBDY default = BERNE

Inertial frame = J2000 ; J2000/B1950

SCANDD control = NONE ; When to run SCANDD: NONE/IFBAD(default)/FIRST/FULL/BOTH
Decimation Factor = 4 ; Decimation factor in solve

Quick-pre observable = LC_ONLY ; For 1st iter or autcin pre, default same as Choice of observable
Quick-pre decimation factor = 10 ; 1st iter or autcin pre, default same as Decimation Factor

Station Error = ELEVATION 10. 0.0001 ; 1-way L1 , a**2 + b**2/sin(elev)**2 in mm, default = 4.3 7.0

Full list of controls:

Required:

Type of Analysis PREFIT : Prefit manipulations including cleaning (no solution)
QUICK  : Quick solution
0-ITERATION : Full solution with good prior station coordinates and orbits
1-ITERATION : Full solution with approximate prior station coordinates
2-ITERATION : Full solution with approximate prior station coordinates and orbits
SOLVE-only : Do a solution from C-files (rarely used, better to run SOLVE batch file)

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

Choice of Observable LC_HELP: Ambiguity-free and ambiguity-fixed solutoins with LC
LC_RANGE: Same as LC_HELP but with pseudo-range priorty
LC_ONLY: Ambiguity-free solution with LC
L1_ONLY: Ambiguity-free and ambiguity-fixed solutions with L1
L2_ONLY: Ambiguity-free and ambiguity fixed solutions with L2
L1,L.2_INDEPEND: Ambiguity-free and -fixed solutions with L1 and 1.2
L1&L2: (ses notes in manual)

Choice of Experiment = RELAX. ; BASELINE/RELAX./ORBIT
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Optional:

Inertial frame ; B1950/J2000 (default = J20000)
Initial ARC ; YES/NO default = NO for BASELINE/KIINEMATIC, YES for RELAX/ORBIT
Final ARC ; YES/NO default = YES

Radiation Model for ARC ; SPHRC/BERNE/SRDYB/SVBDY default = SPHRC
Reference System for ARC ; WGS72/WGS84/MERIT/IGS92 (default = 1GS92)
Tabular interval for ARC ; 900. seconds (new default), 1350. seconds (old default)

Stepsize for ARC ; 75. seconds (new defauit), 168.75 seconds (old default)

Earth Rotation ; Diurnal/Semidirunal terms: Binary coded: 1=pole 2=UT1 4=Ray model;
default=7

Earth Rotation ; Diurnal/Semidirunal terms: Binary coded: 1=pole 2=UT1 defauit=3

Estimate EOP ; Binary coded: 1 wob 2 utt 4 wob rate 8 ut1 rate; default=0 (BL) or 15
(orbits)

Wobble Constraint=3.0.3 ; Default 3. (arcsec) 0.3 (arcsec/day)
UT1 Constraint = 0.00002 0.02 ; Defauit .00002 (sec) 0.02 (sec/day)

Antenna Model ; NONE/ELEV/AZEL default = NONE

Tide Model ; Binary coded: 1 earth 2 freq-dep 4 pole 8 ocean default= 1
Yaw Model ; YES/NO default = YES

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

Number Zen = 4 ; number of zenith-delay parameters (default 1)

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

Zenith Model = PWL ; PWL (piecewise linear)/CON (step)

Zenith Variation = 0.02 100. ; zenith-delay variation, tau in meters/sqgri(hr), hrs (default .02 100.)
Gradient Constraints = 0.03 ; gradient at 10 deg elevation in meters

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

Choice of Observable = LC_HELP ; L1_SINGLE/L1&L2/L1_ONLY/L2_ONLY/LC_ONLY/
; L1,L2_INDEPEND./LC_HELP
Choice of Experiment = RELAX. ; BASELINE/RELAX./ORBIT
Quick-pre observable = LC  ; For 1st iter or autcin pre, default same as Choice of observable
Ambiguity resolution WL ; default = 0.15 0.15 1000. 10.
Ambiguity resolution NL ; default = 0.15 0.15 1000. 10.
Type of Biases : IMPLICIT (default for quick), EXPLICIT (defauit for full)
H-file solutions ; ALL ; LOOSE-ONLY
Station Error = BASELINE 10. 0. ; 1-way L1, a**2 + (b**2)(L**2) in mm, ppm, default = 10. 0.
Station Error = UNIFORM 10. ; 1T-way L1 in mm, default = 10.
Station Error = ELEVATION 4.3 7.0 ; 1-way L1, a**2 + b**2/sin(elev)**2 in mm, default = 4.3 7.0
Satellite Error = UNIFORM 0.  ; 1-way L1 in mm (added quadratically to station error) defauit = 0.
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Select Epochs : Enter start and stop epoch number (applies only to SOLVE)

Decimation Factor ; FOR SOLVE, default = 1

Elevation Cutoff = 10. ; For SOLVE, overrides the MODEL or AUTCLN values if they are lower

Quick-pre decimation factor = 10

Correlation print ; Threshhold for printing correlations (default 0.9999)

Clean Option ; AUTCLN(default)/SINCLN/DBLCLN

AUTCLN Command File ; Filename; default none (use default options)

Edit AUTCLN Command File ; YES/NO; Add delete commands for bad clocks; default = NO

Clean Option = AUTCLN ; SINCLN/AUTCLN(default)/DBLCLN

AUTCLN Postfit ; NO/YES/R: Yes=repeat AUTCLN and SOLVE R=repeat AUTCLN and
SOLVE again if bad nrms

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

Delete AUTCLN input C-files = YES ; YES/NO default = NO ; | -- Intermediate keep (stops) second
model

Delete eclipse data = POST  ; ALL/NO/POST (Default = NO)

SCANDD control ; BOTH (default) /NONE/FIRST/FULL/IFBAD see manual sec. 5.2
lteration ; CFILES / XFILES (default)

Export Orbits ; YES/NO default = NO

Orbit id ; 4-char code read only if Export Orbits = YES

Orbit Format ; SP1/SP3 (NGS Standard Products)

Orbit organization ; 3~char code read only if Export Orbits = YES

Reference System for Orbit = ITR93 ; ITR92/ITR91/ITRO0/WGS84/MERIT (for SP3 header)

Delete all input C-files ; YES/NO default = NO

Delete MODEL input C-files ; YES/NO default = NO

Delete SINCLN input C-files ; YES/NO default = NO

Delete DBLCLN input C-files ; YES/NO default = NO

Delete AUTCLN input C-files ; YES/NO default = NO

Update T/L files ; T_AND_L (defauit), T_ONLY, L_ONLY, NONE
(Applies only to update for full solution after quick)

Update tolerance ; minimum adjustment for updating L-file coordinates, defauit .3 m
X-compress = YES ; Uncompress/compress X-files default = NO

SCANDD control ; FULL (default), FIRST, BOTH, IFBAD, NONE

Run CTOX = YES ; Make clean X-files from C-files defauit = NO



EK.A2
autcin.cmd

* Command file for AUTCLN version 3.125 to be used for global and regional data
* Default values are listed with comment flag (non-blank first character)

* Last edited by tah/rwk/scm 030415

* Don't use any GAMIT edits

use_gamit no

* Remove more bias flags by allowing a base satellite if multiple slips
allow_one_bg yes

* Set minimum elevation for editing and output: 15 10 better for older receivers
* also sets minimum SNR

site_param all 10 1000

* Set the ionospheric tolerances so you don't throw out too much data.

* These are the current defaults and will work under both low and high

* ionospheric conditions with well-behaved receivers. For poorly tracking

* receivers and low ionosphere, you can improve the editing using
*24040.308.

*ion_jump all30625

* Criteria for detecting slips (initial bias flags). Defaults shown.

* First three are for WL, irrelevant for codeless L2 receivers

* Second three (LC) might be set tighter (e.g. 4 0.2 0.5) to caich

* partial-cycle jumps with poorly performing receivers.

* With poor prefit coordinates, set the last two numbers to 2 5 (or 5 10)

* but use the defaults for POST or, with noisy data, skip the postfit

* edit until a second pass with good coordinates allows tight detection of
jumps.

* dd_fit_tol 52 10 3 0.35 0.8

* The following three commands control the repair of cycle slips and subsequent
* removed of bias flags. The default values are conservative in the sense

* that they retain the most data. They are optimal for global networks but

* will work ok also for regional networks. However, for better ambiguity

* resolution in regional networks, different values are optimal.

* Set the tolerances used in trimming the one-way data to remove small

* segments between bias flags. The following are defaults:

* trim_oneway 120 8 0.1 24

* For regional networks use

trim_oneway 1000 10 0.2 50

* The first two parameters are the minimum times in seconds and minimum

* epochs for attempting to remove a bias flag; the last two are the minimum

* fraction of total span and minimum number of epochs allowed after last bias
* flag. To strengthen ambiguity resolution for regional data, increase the
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* last two parameters. For fewer bias flags in 24-hr data increasethe first
* two parameters.

* Number of data used to repair cycle slips. Defaults are ok for all data but
* all values could be reduced for data sampled less often than 30s.

* dd_return_size 100 50 10 10

* DD criteria for removing bias flags: chi-sq ratio chi-sq min max gap gap
scale

* For global networks use

* remove_bias 10 3 1800 5

* For regional networks use

remove_bias 10 3 3600 5

* For fewer flags but more risk over small gaps, decrease the first value (see
* autcln.out). For fewer flags and more risk over large gaps, increase the
* third and decrease the fourth,

* Maximum number of bias flags per SV before deleting all the data.

* Default infinite (not checked).

max_scan_edit 30

* To enhance numerical stability in SOLVE (but be careful in interpreting
Sayfa 1

autcin.cmd

* one-way residuals)

apply_phs_clk 1

* Set the summary filename to agree with the command file produced by FIXDRV
summary autcin.prefit.sum

* Commands to be used if post-fit editing invoked in the sestbl.

POST summary autcin.post.sum

POST apply_phs_clk 30

POST use_postfit

POST postfit_edit 10 4.0

* Remove biases in one-ways after postfit edit

POST pf_remove_bf

* Possibly allow patching over larger gaps

* POST remove_bias 10 3 3600 2

* Output phase residuals for sky plots

POST phs_res_root DPH

* Explicit edits added by sh_autedit or the analyst

x edit_site_sv algo 0 1 2800

x edit_site_sv all 23 1 400

x edit_site_sv trom 15 451 460

96



SIRA North Offset 4087598.855 m

wmean(mm)= 4.41+ 4.12 nims= 1.69 wrms= 12.1 mmé&B(mm)= -1.22+ 1.58 nrms= 1.24 wrms= 3.4 mm#

SLVR North Offset 4286122.570 m

T 1 1 M 1 T ) L 1 M ) 4 L
10 1 E B 4110
ot l -
€ 41,FE
£ - ] l 3
-10F ~ l I
-20F b - +4-10
1 " i i 1 " 1 1 2 1 2 1 i ] " .
2555 256.0 256.5 257.0 2575 2585 259.0 259.5 260.0 260.5
SIRA East Offset 2626834.291 m SLVR East Offset 2676221.755 m
wmean(mm)= -15.21 + 5.51 nrms= 1.9 wrms= 19.0 wame&Xmm)= -0.82+ 1.76 ntms= 0.40 wrms= 1.2mm#
1 N ] 1 1 1 M 1 N L M L N L
410
60} .
40 g -
g | ] | o2
E 20} . 1 ‘} 1 0 E
ol { - 1
204 1 B -10
i L n L & L I 1 L L L L 2 1 i J
255.5 256.0 256.5 257.0 257.5 258.5 259.0 2595 260.0 2605
SIRA Up Offset  925.988 m SLVR Up Offset 1185.795m
wmean(mm)= -4.76 + 14.67 nrms= 1.15 wrns= 29.3 wme#@mm)= -0.71 + 5.56 nrms= 0.64 wrms= 6.2 mm#
1 T 1 1 1 M 1 L L
B -1 10
40F .
20 &
T I 1 i 10F
E of l - OE
20} l ]
-40 1 B 410

" L n ] " L
256.5 257.0 2575
p: 51

)
2566.5 256.0
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EK.A3

ISRT North Offset 4210080.176 m CLTK North Offset 4178825.812m

wmean{mm)= 1.19+ 1.26 nrms= 1.36 wrms= 3. momégn(mm)= 0.15+ 1.56 nrms= 1.42 wrms= 3.8 mm#
1 hd 1 v i v 1 L B 1 v 1 M ] ' M I
10t 1 B —‘ 10
E L J
£ I e
g °F

- 1 1 i

| { [ | |

-10f . - 410

e, L — i L L " Y I §
255.5 256.0 2565 257.0 2575

H ] L . H
258.5 259.0 259.5 260.0 260.5
ISRT East Offset 2690088.653 m CLTK East Offset 2685653.767 m

wmean(mm)= -1.17 + 1.80 nrms= 0.72 wims= 2. nwmiésn(mm)= 0.05+ 1.66 nMms= 0.42 wrms= 1.2 mm #

T S L H t T T T A [ v i
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T o { ) [ I 1,8
£ { L | ] 1 H]°¢
| L .
-1} . - 110
) Y L 2 H L | I { - L | DI 1 i ]
258.5 259.0 2595 2600 260.5 2555 256.0 2565 257.0 257.5
ISRT Up Offset 1011.236 m CLTK Up Offset 1116.366 m
wmean(mm)= -0.01 + 5.84 nrms= 1.51 wrms= 15 . wmeii(mm)= -0.42 + 5.30 nrms= 0.79 wrms= 7.3 mm #
T T T T Ema— —— e ——
20} - - 410
10 - -
£ o - 10
-10} 1 4
-20 . - +1-10

" 1 L | . L 4 1
260.5 2555 256.0 256.5 257.0 2575
GMT

[l " 1 N 1 " 1
258.5 259.0 259.5 260.0
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KZLR North Offset 4139640.437 m GKPN North Offset 4168725.331 m
wmean{mm)= -0.13 + 1.55 nrms= 1.14 wrms= 3. mméai(mm)= -0.12+ 2.09 nrms= 0.91 wrms= 2.7 mm#
Ly v ) M I t N [] L B 1 I 771 1 1 1 1
10 ] B 410

(mm)
o
—
P
——

-10}- E - +1-10
i L L L 1 N 1 . 1 | INPYE PR NPT Y MNP NSNS STV Y N S N
255.5 256.0 256.5 257.0 257.5 25282526232 829@0RFPR3PER56.6
KZLR East Offset 2572137.311 m GKPN East Offset 2597569.299 m
wmean{mm)= -0.22+ 1.78 nmms= 0.84 wrms= 2.3 mamsn(mm)= -0.60 + 2.35 nrms= 1.30 wrms= 4.3 mm#
1 4 1 ' 1 * 1 4 1 LI LML L L L L L
10 7 N 410
€ i 4 0FE
EO I } - 140§
-10} — 3 +-10
1 1 1 L 1 L ] 1 I | ISPV PO NSTY SN PSS AP SN NP TRU I N
2555 256.0 256.5 257.0 2575 25282526232825@26RFR2R3R80256.6
KZLR Up Offsst 1288.999 m GKPN Up Offset  889.931 m
wmean(mm)= -0.13+ 4.96 nrms= 1.34 wrms= 11. mmdaBi(mm)= -0.16 + 7.48 nrms= 0.57 wrms= 6.0 mm #
T T T T T Y T R R SR DL SR LA S B B B B
20t - - 410
10t =
€ €
5 1°&
0]
-10| - - —4-10
1 L 1 i L L i Lo d o b da Lo da b d oo ta 1 o g M
2555 256.0 256.5 257.0 257.5 2528252627 28292005@5250280256.6
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SRKK North Offset 4248334.297 m
wmean(mm)= -0.89 + 1.48 nrms= 1.78 wrms=

KYBS North Offset 4115637.243 m
mmdaBiimm)= -0.30 + 0.97 nrms= 1.70 wrms= 4.0 mm #
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SRKK East Offset 2733149.250 m KYBS East Offset 2651179.677 m
wmean(mm)= -0.75+ 1.74 nrms= 0.31 wrms= ! mumié&n(mm)= -0.79 + 1.23 nrms= 0.66 wrms= 2.0 mm#
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2585 2500 2505 260.0 2605 255 256 257 258 250 260 261
SRKK Up Offset  1391.994 m KYBS UpOffset  1490.883 m

wmean(mm)= -0.48 + 5.10 nrms= 1.31 wrms=  mmdali(mm)= -0.78 + 3.18 nrms= 1.39 wrms= 10.8 mm ¢
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YSLV North Offset 4179676.070 m TKIN North Offset 4231950.597 m
wmean(mm)= 1.33x 1.45 nrms= 231 wrms=  mmdaB(mm)= -0.36 + 0.95 nrms= 1.45 wrms= 3.4 mm#
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NI Sunaak
-10| y - 110
ol 2 H i ] " L " 1 M 1 2 1 A I 1 H " i L
2585 259.0 2595 260.0 260.5 255 256 257 258 259 260 261
YSLV East Offset 2634073.503 m TKIN East Offset 2641074.157 m
wmean(mm)= -0.08 + 1.96 nrms= 0.4 wims=  mamiésn(mm)= -0.68 + 1.17 nrms= 0.85 wrms= 2.4 mm #
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wmean(mm)= 0.63 + 5.89 nrms= 1.84 wrms= mmndB(mm)= -1.45 + 3.08 nrms= 1.57 wrms= 11.9 mm
I * 1 3 i v I v ) * 1 v i M 1 1 N T
301 B B 4130
20 - 1 | 420
£ ] £
E 1 i 1°E

g 1 B

-20} . - 410
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CAVA North Offset 5062738.752 m CLTK North Offset 4178825.759 m
wmean(mm)= -0.55 + 0.39 nrms= 0.72 wrms= 0.9 nwm#dfimm)= 0.70 + 0.46 nrms= 2.34 wrms= 3.2 mm #
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wmean(mm)= 0.22 + 0.34 nrms= 0.52 wrms= 0.6 maméd®mm)= 1.76 + 0.47 nmms= 3.62 wrms= 5.1 mm#
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CAVA Up Offset 47.784 m CLTK Up Offset 1116.513 m
wmean(mm)=0.55+ 1.25 nms= 0.43 wrms= 1.7 mam#d®mm)= -36.62 + 1.84 nrms=23.86 wrms=131.4 mn
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ISRT North Offset 4210080.117 m GKPN North Offset 4168725.273 m
6.8 mumbd(mm)= -0.64 + 0.48 nrms= 0.41 wrms= 0.6 mm nwiéd®(mm)= -0.84 + 0.85 nrms= 1.76 wrms= 4.5mm#
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ISRT East Offset 2690088.460 m GKPN East Offset 2597569.106 m
6.9 mamdB(mm)= 2.44 + 0.49 nrms= 5.86 wrms= 8.7 mm :nwmipdd(mm)= 3.83 + 0.87 nrms= 3.15 wrms= 8.2 mm #

ISRT Up Offset 1011.253 m
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890.009 m

GKPN Up Offset

7.7 mamigdB(mm)= -3.88 + 2.06 nrms= 2.26 wrms= 14.0 mm mmm@d@mm)= 252+ 2.16 nrms= 2.01 wrms= 13.0 mm#
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10

(mm)
o

-10

KYBS North Offset 4115637.185 m

wmean(mm)= -0.23 + 0.41 nmms= 0.63 wrms= 0.8 nwmi&n(mm)=

KZLR North Offset 4139640.386 m

0.14 + 0.83 nms= 0.9 wrms= 2.5 mm #
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SIRA North Offset 4087598.803 m SLVR North Offset 4286122.504 m
wmean(mm)= 0.84 + 0.97 nrms= 0.70 wrms= 2.0 mam@&dn(mm)= -0.67 + 0.61 nrms= 2.15 wrms= 3.9 mm#
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wmean({mm)=
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EK.A4

1. Periyot i¢in Giinlerin Birlegtirilmesi

../hfiles/giobal/h0308251200_eura.glx 0.265 +
../hfiles/global/h0308251200_igs1.gix 0.481 +
../nfiles/global/h0308251200_igs2.gix 0.481 +
../hfiles/ftez/h0308251200_ftez.gix 0.222

../hfiles/global/h0308261200_eura.glx 0.265 +
../hfiles/global/h0308261200_igs1.gix 0.481 +
../hfiles/global/h0308261200_igs2.gix 0.481 +
../hfiles/ftez/h0308261200_ftez.gix 0.222

2. Periyot icin Giinlerin Birlegtiriimesi

../nfiles/global/h0403221200_eura.gix 0.323 +
../nfiles/global/h0403221200_igs1.gix 0.598 +
../hfiles/global/h0403221200_igs2.gix 0.598 +
../nfiles/ftez/n0403221200_ftez.gix 0.253
../hfiles/global/h0403231200_eura.gix 0.323 +
../hfiles/global/h0403231200_igs1.gix 0.598 +
../hfiles/global/h0403231200_igs2.gix 0.598 +
../hfiles/ftez’h0403231200_ftez.gIx 0.253

3. Periyot igin Giinlerin Birlestiriimesi

../hfiles/global/h0409111200_eura.gix 5.477 +
../hfiles/global/h0409111200_igs1.glx 12.668 +
../hfiles/global/h0409111200_igs2.glx 12.668 +
../hfiles/ftez/h0409111200_ftez.glx 5.442
../hfiles/global/h0409121200_eura.gix 5.477 +
../hfiles/global/h0409121200_igs1.gIx 12.668 +
../hfiles/global/h0409121200_igs2.gix 12.668 +
../hfiles/ftez/h0409121200_ftez.gix 5.442
../hfiles/global/h0402131200_eura.gix 5.477 +
../hfiles/global/h0409131200_igs1.glx 12.668 +
../hfiles/global/h0409131200_igs2.glx 12.668 +
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../hfiles/itez/h0409131200_ftez.gIx 5.442
../hfiles/global/h0409141200_eura.gix 5.477 +
../hfiles/global/h0409141200_igs1.gix 12.668 +
../hfiles/global/h0409141200_igs2.glx 12.668 +
../hfiles/ftez/h0409141200_ftez.gix 5.442
../nfiles/global/h0409151200_eura.gix 5.477 +
../hfiles/global/h0409151200_igs1.gix 12.668 +
./hfiles/global/h0409151200_igs2.gix 12.668 +
../hfiles/ftez/h0409151200_ftez.gix 5.442
./hfiles/global/h0409161200_eura.gix 5.477 +
../nfiles/global/n0409161200_igs1.gix 12.668 +
../hfiles/global/h0409161200_igs2.gix 12.668 +
../hfiles/ftez/h0409161200_ftez.gix 5.442

Tiim Periyotlarnn birlegtiriimesi
../gdl/FTEZ03.GLX 0.4159

JgdUFTEZ041.GLX 0.4111
/gdIFTEZ042.GLX 0.4018

108



EK A5

make_svs globk.svs
com_file vel.com
srt_file vel.srt
# srt_dir -1
# eq_file rename.eq
# eq_file ren_sim_2000.eq
# eqg_file ren_sim_2001.eq
# eq_file ren_sim_01.eq
sol_file vel.sol
* Command file continuoius glred runs
# apr_file ../tables/emed88_97_unified.apr
# apr_file ..Aables/post_rash.apr
# apr_file ..Aables/son.apr
apr_file /FTEZ051.apr
# apr_file /h_ties/rop.apr
# apr_file /afyon.apr
# apr_file ..iemplates/itrf00.apr
apr_file ../.iemplates/itrfO0_eura.apr
# apr_file ../tables/itrf97.apr
# crt_opt nopr
# prt_opt PSUM CMDS BLEN
# org_opt PSUM CMDS BLEN
# org_cmd glorg.cnd
# apr_tran .005.005.005000
# mar_tran .0025 .0025 .0025 000
crt_opt nopr

prt_opt blen brat cmds gdif vsum psum dbug

# bak_file okafcom01.bak

org_opt PSUM VSUM CMDS BRAT BLEN GDLF

org_out 1234_2.org

org_cmd glorg_ftez_comb.cmd

descrip AKU-ITU Processing
## FTEZ

use_site +kybs +kzlr +srkk +isrt +yslv +cltk +slvr +gkpn -+tkin -sira

use_site +ubl +ista +rab +wtzr +zeck +pol2 +kit3 +mate +ela

use_site +graz +nico +mers +marm +tava +kaya +svsl +kaso +bhtl

apr_neu all 100.00 100.00 100.0011 1
# apr_neu mate 0.0020.0020.005000
# apr_neu graz 0.0050.0050.005000
# apr_neu kit3 0.005 0.0050.005000
# apr_neu ankr 0.005 0.0050.005000
# apr_neu wtzr 0.005 0.0050.005000
# apr_neu tela 0.0050.0050.005000

apr_svs all 200.0 200.0 200.0 20.0 20.020.0 1.0 1.0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
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# mar_svs all 36500 36500 36500 365 365 365

# apr_svs all 0.0100 0.0100 0.0100 0.001 0.001 0.0010.010.01 F 0.001 F 0.001 0.001 0.001 0.001
0.001 0.001

# apr_svs all 0.10.10.1 0.010.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
# apr_svs pm_11 000000000000000000000
# apr_svs PRN_13 0.1 0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.100.10 0.01 0.100.10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
# apr_svs PRN_08 0.1 0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.100.10 0.01 0.100.10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
# apr_wob 2.02.0 202.0 0.00.00.00.0
# apr_uti 2.02.0 0.00.00.00.0
apr_wob 100100101000 00
apr_utt 10010 0 000
# max_chi 500 10000 10000
# mar_wob 365 365 365 365 0.0 0.0 0.0 0.0
# mar_ut1 365 365 0.0 0.0 0.0 0.0

# source globk.usesite
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EK A6
glorg_ftez_comb.cmd
* ITU glorg command file processing.
# apr_file ..tables/itrf96.apr
# apr _file ../Aables/itrf97_eura.apr
apr_file ./..templates/itrf00_eura.apr
# apr_file ../tables/denet.apr
# apr_{file ../tables/post.apr
pos_org xrot yrot zrot xtran ytran ztran scale
rate_org xrot yrot zrot xtran ytran ztran
cnd_hgtv 10000 10000 100.0 100.0
* Iterate the stabilization 4 times, with station dependent
* weights and delete all 4-sigma outliers.
stab_it4 0.54.0
# stab_min 0.01 0.03
# stab_ite 6 0.3 5.0
use_site clear saffet
#use_site +ZWEN_GPS
use_site +IRKT_GPS
use_site +TROM_GPS
#use_site +MATE_GPS
use_site +KIT3_GPS
use_site +GRAZ_GPS
use_site +WTZR_GPS
use_site +KOSG_GPS
use_site +ONSA_GPS
use_site +SOFI_GPS
use_site +ZECK_GPS
use_site +POTS_GPS
use_site +METZ_GPS
use_site +LAMA_GPS
use_site +VILL_GPS
use_site +KIRU_GPS
#use_site +CAGL_GPS
use_site +WSRT_GPS
#use_site +NRIL_GPS
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SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.111

Long.

Lat.

(deg) (deg)

356.048
355.750
355.750
353.794
353.146
344.802
344.367
338.045
334.337
313.952
312122
309.055
307.322
302.099
297.660
294.592
293.167
292.249
288.507
284.376
282.934
270.883
269.696
264.134
255.475
251.881

240.375
236.513
226.473
224.778
204.544
189.278
174.834
166.669
158.607
150.770
147.439
142717
140.087
129.680
127.374
121.200
121.078

40.444
40.429
40.429
36.464
33.998
64.267
27.764
64.139
37.748
60.715
-16.947
66.987
47.595
-63.321
82.494
-24.727
54.832
-563.785
42.613
45.454
38.919
13.697
-0.743
50.259
38.803
34.302
49.323
48.390
68.306
60.751
19.801
-14.326
-36.603
-77.838
53.067
50.576
-42.805
47.030
36.106
62.031
36.399
31.100
14.636

E&NRate E&NAd. E&N+ RHO HRate Hadj. + SITE

(mmiyr)  (mmiyr)  (mmiyr) (mm/yr)

-029 231 0.08 1.83 057 0.56-0.039
-1.71 -1.556 -1.10 -1.96 1.02 1.03-0.022
-235 -1.24 -1.74 -164 139 1.29-0.012
-831 -1.12 -558 -1.56 1.08 1.05 0.003
-5.10 0.03 -5.10 0.03 1.16 1.12 0.022
6.62 -3.91 354 -3.40 1.85 1.65-0.0456
-3.77 -054 052 -1.97 157 1.28 0.023
-21.11 3.98 -4.17 023 1.63 1.45 0.036
-3.18 -264 -3.18 -264 1.99 1.51 0.038
-24.25 -0.68 -24.25 -0.68 1.73 1.66 0.062
-23.44 -5.99 6.63 -6.40 5.12 4.02-0.051
-18.93 -1.30 -1.38 -0.64 1.97 1.80 0.049
-26.30 -4.28 -1.97 -433 211 203 0.023

-0.06 1.36 3.87 VILL_GPS*
12.28 10.84 3.63 MAD2_GPS
11.19 9.75 4.27 MADR_GPS
9.19 3.10 3.64 SFER_GPS
558 558 4.00RABT_GPS
18.10 11.13 4.84 HOFN_GPS
6.02 4.66 3.81 MAS1_GPS

1.01 224 4.38 REYK_GPS
527 5.27 4.57 PDEL_GPS
-25.20 -25.20 4.03 QAQ1_GPS
10.80 9.21 6.38 BRAZ_GPS
-2.59 -1.67 4.88 KELY_GPS
3.67 3.38 4.14STJO_GPS

049 159 049 159 725 6.26-0.030 28.87 28.87 7.31 OHI3_GPS

-18.19 -1.34 -18.19 -1.34 1.53 1.46 0.047
-13.91 -8.49 -13.91 -849 6.15 5.20-0.133
-25.66 -7.96 -4.09 -646 1.99 2.06 0.052
-7.57 -1.88 14.00 -5.51 6.73 5.70-0.126
-28.70 -9.70 -455 -6.97 267 2.73 0.010
-26.14 -8.59 -2.73 -523 251 2.67 0.006
-26.73 -11.96 -2.04 -8.94 287 3.05-0.029
-20.96 -4.86 -20.96 -4.86 6.17 5.04-0.101
26.32 -6.87 26.32 -6.87 5.18 5.21-0.171
-28.48 -1444 -7.48 -840 270 2.94 0.020
-29.67 -16.05 -2.47 -6.64 3.40 3.77-0.020
-31.98 -15.29 -6.40 -7.78 3.64 4.06-0.034
-25.67 -18.38 -7.15 -11.98 2.86 3.32 0.020
-17.46 -13.66 -3.66 -10.51 3.18 3.55 0.026
~16.66 -17.30 -15.66 -17.30 2.28 2.50 0.049
-17.44 -17.55 -3.84 -11.88 251 2.84 0.041
-87.18 28.64 -3.95 -16.67 4.70 5.42 0.047
-93.44 24.46 -93.44 24.46 622 6.72 0.050
-19.80 31.25 -2.89 -22.12 6.21 6.88 0.146
294 -11.25 -844 -1474 6.52 6.67 0.203
-23.24 -0.09 -3.96 -3.61 283 3.02-0.064
~7.00 -14.16 -340 -3.98 239 2.51-0.074
-8.63 50.70 -8.58 -18.81 6.38 6.00 0.182
-10.58 -16.57 -4.12 -10.65 296 3.03-0.038
-31.52 -9.01 -227 -11.88 2.90 3.06 0.024
-821 -6.72 -821 572 295 2.73-0.066
-6.02 -12.35 -845 -7.35 3.23 3.00-0.014

172.20 -56.94 167.16 -52.17 411.60 359.32 0.037 146.28 147.74 704.37 SHAO_GPS

-58.80 6.14 15.07 -34.45 7.45 4.26-0.046
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477 477 4.64 ALRT_GPS
22,89 22.89 8.43 UNSA_GPS
11.06 -0.22 3.76 SCH2_GPS
16.56 11.44 4.66 RIOG_GPS
0.44 1.44 5.09WES2_GPS
9.49 593 4.37NRC1_GPS
6.77 7.65 5.24 USNO_GPS
438 4.38 9.26 SSIA_GPS
8.69 869 5.47GLPS_GPS
-497 0.33 4.65DUBO_GPS
-3.78 0.33 5.58 AMC2_GPS
-0.19 0.26 5.56 PIE1_GPS
0.82 -0.44 4.44DRAO_GPS
-2.00 -1.83 5.54 ALBH_GPS
297 297 4.71 INVK_GPS
456 5.38 4.41 WHIT_GPS
9.91 13.06 7.11 MKEA_GPS
13.19 13.19 6.99 ASPA_GPS
18.59 1550 4.50 AUCK_GPS
21.03 20.21 6.30 MCM4_GPS
-13.82 -17.22 5.41 PETP_GPS
0.94 3.37 4.40 MAGO_GPS
15.35 14.05 5.33 HOB2_GPS
8.24 7.14 5.89 YSSK_GPS
-7.18 -6.62 4.55 TSKB_GPS
-0.74 -0.74 6.75 YAKT_GPS
-438 3.33 7.07 DAEJ_GPS

-7.77 -7.55 16.14 PIMO_GPS



120.987 24.798
115.892 39.609
115.347 -29.047
83.235 54.841
78.551 17.417
77.973 -68.577
77.512 13.034
77.017 43.179
74.694 42.680
70.256 -49.351
66.885 39.135
58.560 56.430
65.479 -4.674
41.565 43.788
39.776 40.995
39.584 -69.007
36.758 55.699
36.570 55.115
34.921 29.509
34.781 32.068
34.781 32.068
34.256 36.566
33.396 35.141
32.758 39.887
31.443 37.436
31.227 38.163
30.720 38.503
30.592 37.820
30.5689 36.896
30.497 50.364
30.426 37.539
30.114 38.016
29.844 37.547
29.810 36.971
29.711 38.458
20.648 36.194
29.451 40.787
29.392 37.448
29.048 37.566
29.019 41.104
29.003 37.187
27.963 36.772
27.687 -25.890
24.395 60.217
21.032 52.097
20.968 67.857

-6.28 -14.95 -6.28 -1495 3.08 2.78 0.041 503 5.03 524 TNML_GPS
1.60 -16.63 -5.31 -4.11 265 235-0.025 9.56 -14.3¢ 5.22 BJFS_GPS
12.36 563.55 12.36 53.65 5.84 4.60 0.148 15.88 15.88 6.17 YAR2_GPS
204 -834 204 -834 292 264-0052 355 3.55 8.10 NVSK_GPS
16.95 25.17 16.95 25.17 236 1.69-0.041 &.11 9.1 5.01 HYDE_GPS
-9.05 -1.91 -12.84 364 595 559-0.161 18.83 14.62 5.06 DAV1_GPS
17.80 25.37 17.80 25.37 271 1.95-0.020 9.48 9.48 b5.87 BAN2_GPS
1.78 -360 0.67 -590 1.63 1.34 0.007 0.31 206 4.52SELE_GPS
281 -3.09 340 -433 084 0.71 0.002 3.68 3.66 2.57POL2_GPS
-11.20 -2.10 -12.53 3.81 4.92 4.65-0.167 20.93 15.99 5.29 KERG_GPS
027 -0.30 0.73 -0.74 033 0.26 0.137 -1.57 -0.02 2.85KIT3_GPS*
077 -296 098 042 149 137-0.0156 1.11 1.02 4.00 ARTU_GPS
-5.20 15.08 -12.89 9.13 17.71 9.34 0.037 -27.18 -34.95 38.55 SEY1_GPS
-1.28 550 -1.43 592 1.28 0.87 0014 133 -1.58 3.76 ZECK_GPS*
009 540 6.38 405 146 1.03-0.005 10.55 -13.01 4.01 TRAB_GPS
-8.58 261 -6.95 1136 522 6.11-0.052 19.24 1713 7.38 SYOG_GPS
556.01 21.76 55.01 21.76 254.10 300.18-0.025 -167.39 -167.39 598.86 ZWE2_GPS
1.61 -080 1.61 -090 155 1.44-0.086 3.10 3.10 4.68 MOBN_GPS
030 1275 0.14 462 1.78 1.20-0.043 -237 -9.39 4.92 ELAT_GPS
-9.27 1198 -743 470 152 1.12-0041 0.96 -3.16 7.26 TELA_GPS
164.81 -166.05 164.81 -166.05 410.67 329.05 0.023 -42.46 -42.46 698.58 TELA_FOO
-19.59 6.52 -19.59 652 1.64 1.18-0.0256 580 5.80 6.51 MERS_GPS
-18.50 4.66 -11.48 254 584 540-0.023 7.94 3.00 25.42 NICO_GPS
-26.73 -031 -3.13 0.62 1.86 1.25 0.027 4.69 7.25 4.06 ANKR_GPS
-57.05 -3.22 -57.05 -3.22 749.75 742.87-0.014 19.69 19.69 770.75 KAYA_GPS
-28.40 -0.37 -2840 -0.37 1.79 1.92-0.131 21.60 21.60 7.62 SRKK_GPS
-28.53 4.84 -28.53 4.84 1.93 210-0.099 2239 2239 8.71 SLVR_GPS
-27.25 -1.08 -27.25 -1.08 1.91 205-0.089 11.78 11.78 8.59 ISRT_GPS
-256.52 -9.49 -2552 -949 7.65 872-0.111 -178.13-178.13 38.68 BHTL_GPS
-225 130 -092 250 145 1.29-0.008 155 046 3.79GLSV_GPS
-23.12 6.45 -23.12 645 1.76 1.83-0.071 -284.72-234.72 7.47 CLTK_GPS
2791 -3.78 -27.91 -3.78 125 0.99-0.001 12225 122.25 3.66 TKIN_GPS
-23.99 -4.81 -23.9¢ -4.81 280 295-0.068 -56.79 -56.79 12.70 YSLV_GPS
-28.04 -5.19 -28.04 -5.19 1.26 0.99 0.005 123.57 123.57 3.76 KYBS_GPS
-31.94 -4.96 -31.94 -4.96 6.18 6.74-0.117 -21.23 -21.23 27.69 SVSL_GPS
-18.62 -2.20 -18.62 -229 853 8.84-0.094 61.68 61.68 41.85 KASO_GPS
-6.93 032 -693 032 1.16 0.87 0013 426 4.26 3.31 TUBLGPS
-33.63 -5.33 -33.63 -5.33 1.77 1.76-0.058 11.58 11.58 7.17 GKPN_GPS
-35.95 -16.22 -35.95 -16.22 7.61 8.02-0.065 -52.54 -52.54 30.01 TAVA_GPS
-293 210 -293 210 1.15 085 0015 7.47 7.47 3.14ISTA_GPS
-18.09 -8.44 -18.09 -844 225 2.04-0.116 1548 15.48 7.96 KZLR_GPS
-1214 -36.19 -12.14 -36.19 8.98 7.83-0.099 -530.05-530.05 29.64 MARM_GPS
3.86 545 3.85 -0.16 3.43 3.51 0.004 18.28 17.86 5.02 HRAO_GPS
0.14 -144 -044 -040 079 0.88 0.066 6.53 3.12 2.61 METS_GPS
-1.21 081 -162 074 1.08 135-0.010 -0.66 0.35 4.17JOZE_GPS
0.76 048 055 -0.32 0.80 0.84 0.046 9.02 1.83 3.33 KIRU_GPS*
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20.810
20.670
18.940
18.938
17.073
16.704
15.493
14.786
13.552
13.066
12.879
12.583
12.332
12,291
11.926
11.911
11.911
11.647
11.113
9.672
8.973
7.465
6.921
6.605
5.810
4.359
1.481
0.336

-32.380
53.892
69.663
69.663
52.277
40.649
47.067
49.914
-1.632
52.379
49.144
45.479
45.437
45.230
57.395
45.385
45.385
44.520
44122
0.354

39.136

46.877

43.755

52,915

52.178

50.798

43.561

50.867

4.76
-1.14
-3.07

0.98
-0.25
-2.31

1.62
-1.17

38.58
-1.40
-0.01
-2.23

0.19
-5.21

7.35
-2.05
-0.02

231
-1.82

0.05

-0.31

-1.48
0.47

-1.21

-1.13

-2.46

-1.48

-1.10

VEL STATISTICS: For
vel1234.gdl

17.86 5.48 SUTH_GPS

6.61

4.19
5.08

2.47
9.14
11.11
6.63

2.71 LAMA_GPS*
2.76 TRO1_GPS
2.64 TROM_GPS*
3.17 BOR1_GPS
2.82 MATE_GPS
2.34 GRAZ_GPS*
3.20 GOPE_GPS

6.84 6.84 771.44 MSKU_GPS

252
4.97
-7.40
~-3.94
-2.94

2.16 POTS_GPS*
1.99 WTZR_GPS*
9.00 CAVA_GPS
6.85 VENE_GPS
7.99 SFEL_GPS

88.39 85.85 756.33 ONSA_GPS

-2.54 -2.54 7.56 VOLT_GPS

755 501 1.89 381 3.99 0.038 20.51
-0.23 -0.34 -0.68 0.7t 0.82 0.018 4.73
-0.44 -1.57 -1.47 0.78 0.82 0.019 6.78
226 247 123 0.69 0.70 0.053 768
-047 -0.21 -0.46 0.81 0.99 0.036 1.30
297 299 -1.35 0.89 0.74-0.046 8.12
-1.99 0.93 -254 063 0.63-0.022 8.80
-1.81 -1.21 205 086 1.01-0.018 546
186.84 38.58 186.84 768.39 747.31-0.001
-042 -1.10 -049 0.56 0.62 0.000 1.23
025 0.18 0.06 0.51 0.54-0.020 4.00
339 223 339 212 254-0.031 -7.40
101 062 051 185 212-0.008 257
2.67 -6.21 267 191 227-0.031 -294
27.86 8.02 28.53 614.65 656.03 0.011
2.64 205 264 1.84 2.15-0.023

-0.01 -0.02 -0.01 772.91 772.91 0.000
0.10 031 -1.73 1.14 1.26-0.009 3.61
1.04 -1.82 1.04 0.92 1.02 0011 6.19
412 973 090 334 250 0.083 12.70
172 061 159 1.14 1.03-0.024 0.80
0.19 -1.58 -0.21 0.95 1.09-0.013 7.37
1.10 0.85 1.10 0.90 0.97-0.019 3.93
-1.38 -0.89 -1.59 0.58 0.67 0.004 3.24
-0.76 -0.66 -125 0.65 0.78 0.014 4.04
-1.27 218 -0.73 0.75 0.89 0.028 7.78
041 -148 041 136 1.50 0.022 6.03
0.36 -1.65 -0.38 064 0.70 0.019 6.11
11 RefSites WRMS ENU 0.93 1.60

114

523 mm/yr NRMS ENU

7.81
6.19
17.76
0.52
7.83
4.74
2.80
3.42
7.27
6.03
6.80

0.00 0.00 772.91 VOLT_FOO

4.44 MEDI_GPS
3.54 BRAS_GPS
6.72 NKLG_GPS
3.45 CAGL_GPS
3.65 ZIMM_GPS
3.39 GRAS_GPS
2.45 WSRT_GPS*
2.75 KOSG_GPS*
3.01 BRUS_GPS
5.21 TLSE_GPS
2.33 HERS_GPS
162 292

1.98
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