ITRF HIZ ALANI VE GORELI HIZ REFERANS SISTEMLERINE BAKIS

(ITRF VELOCITY FIELD AND A LOOK AT RELATIVE VELOCITY REFERENCE
FRAMES)

Bahadir AKTUG
OZET

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA-99A) tanim1 ve yasatilmasi, nokta koordinatlari
ile birlikte bu koordinatlarin belirli bir zaman araligina (inter-sismik) ve belirli bir epoga (ko-
sismik) bagli bilesenler olarak ayrilan zamana bagli degisimlerinin de belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu etkilerin belirlenmesinde kuskusuz en 6nemli role sahip nokta hizlar1 aym
zamanda koordinat yayin epogundan itibaren nokta koordinatlarini da degistirmektedir.

Bu anlamda goreli hiz referans sistemlerinin anlasilmasi ve uygulanmasi bir ¢ok agidan
onemlidir. Bunlar; 1) TUTGA’nmin dayandigi ITRF96 (International Terrestrial Reference
Frame-1996) global nokta hizlarinin aslinda goreli bir hiz referans sisteminde (sifir-net-
doniikliiklii, no-net rotation) tanimli olmasi, 2) komsu noktalarin hizlar1 arasinda, global bir
referans sisteminde tespit edilmesi nispeten zor uyumsuzluklarin goreli hiz referans
sistemlerinde acik olarak goriilmesi, 3) komsu noktalar arasindaki olast hiz uyumsuzluklarinin
Ol¢ii ve degerlendirme hatalarindan kaynaklanmadiginin ancak goreli hiz referans
sistemlerindeki kat1 blok ve plaka donmeleri ile anlasilabilmesi, 4) inter-sismik ve ko-sismik
etkilerin, tektonik yapiy1 dikkate alan goreli bir hiz referans sisteminde degerlendirilmesinin
daha anlamli olmas1 ve 5) goreli hiz referans sistemlerindeki ¢oziimlerin 6zellikle TUTGA
nokta hizlarmin interpolasyon ve gridlenmesinde ¢ok dnemli olan fay hatlar1 hakkinda bilgi
veren plaka ve kati blok doniikliiklerini ortaya ¢ikarmasidir.

Bu ¢alismada Tiirkiye gibi birden fazla ana plaka {izerinde bulunan ve bir¢ok i¢ kat1 blok
donmelerine sahip bir cografyada, plaka ve blok donmelerinin hesaplanmasi, goreli hiz
referans sistemlerinin olusturulmasi ve bu tiir bir yaklasimin kampanya bazli ¢aligmalarda
kullanilacak global noktalarin se¢cimi ve degerlendirme stratejisi ilizerindeki etkisi ele
alimmustir.

ABSTRACT

Definition of Turkish National Fundamental GPS Network (TFGN-99A) requires
supplying site coordinates along with the time-dependent variations of sites coordinates,
which might be decomposed into interval-dependent (interseismic) and epoch-dependent
(coseismic) components. Having the biggest part in determining these changes, velocities also
change the site coordinates in a cumulative manner down from the epoch of published
coordinates.

In this sense, the concept and application of relative velocity reference frames gain
importance in many aspects : 1) ITRF96 which TFGN-99A is based on, itself is defined in a
relative velocity reference frame (with respect to no-net-rotation), 2) relative velocity
reference frame solutions reveals the possible inconsistencies of velocities between
neighboring sites which is hardly detectable, 3) local rigid body rotations determined in a
relative velocity reference frame can explain velocity inconsistencies of neighboring sites
which might otherwise be regarded as outliers, 4) evaluation of inter-seismic and co-seismic
effects in an appropriate relative velocity reference frame of tectonic setting is more
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significant and 5) rigid plate and block rotations determined in a relative velocity reference
frames expose the fault lines which are very important in the interpolation and gridding
schema of TFGN site velocities.

In this study the effects of rigid block/plate rotations for a region like Turkey, spreading
over a few tectonic plates and having several block rotations, the need for modification of site
selection schema and campaign data processing are put under discussion together with
computation procedure of Euler parameters and forming relative reference frames.

1. GIRiS

Uzay Tekniklerinin gelismesi ile birlikte, matematiksel ve ideal referans sistemi
tanimlamalarinin, yiliksek dogrulukla, koordinat sistemi olarak yeryliziine uygulanmasi
olanagi dogmustur /2/. Terminoloji ve kavramlarin Tiirk¢e karsiliklarinda birlik saglamak
amaciyla, bu ideal, matematiksel ve kavramsal koordinat sistemlerine “referans sistemi”,
mevcut 6lgme teknik, yontem ve dogrulukla yeryiiziine uygulanmis bigimlerine de “koordinat
sistemi” denecektir. Uygulamada hi¢bir zaman kusursuz olarak gergeklestirilemeyecek bu
ideal referans sistemlerinin farkli veri kiimesi ve yontemlerle yeryiiziine uygulanmasi, farkli
koordinat sistemleri olusturacaktir. Koordinat sistemi olusturma ¢alismalarinda kullanilan veri
kiimesi ;

e Koordinatlar1 ¢esitli klasik/uzaysal yontemlerle belirlenmis ve iyilestirilmis noktalar
kiimesi (SSC, Set of Station Coordinates)

¢ Bu noktalarin s6z konusu 6l¢ii sistemleriyle belirlenmis hizlar

e Ayni1 nokta (site) kabul edilen fakat farkli uzaysal tekniklerle Olgiilen istasyonlar
(station) arasindaki baglant1 dl¢iileridir.

Kuskusuz giiniimiizde kullanilan referans sistemlerin en yayginlari, Uluslarast Yer Dénme
ve Referans Sistemleri Servisi (IERS) tarafindan olusturulan, Uluslaras1 Gok Referans Sistemi
(ICRS) ile Uluslarast Yersel Referans Sistemi (ITRS)’ dir. ITRS’in en giincel uygulamasi,
detaylar1 /2,3/°de verilen ITRF2000 (Uluslaras1 Yersel Koordinat Sistemi)’dir.

Kampanya bazli GPS (Global Konumlama Sistemi) ¢alismalarinda kullanilan IGS
(International GPS Service) iirlinleri (yoriinge ve yer donme parametreleri), IGS analiz
merkezleri ¢oziimlerinin Uluslararasi Yersel Koordinat Sistemi (ITRF)’ne dayali olmasi
nedeniyle, ITRF c¢oziimlerinden elde edilen hassas nokta (fiducial site) koordinatlar ile
birlikte uyumlu ve hassas bir veri kiimesi olusturmaktadir. Siklagtirma niteligi tasiyan
bolgesel ¢aligmalar i¢in bu veri kiimesi yeterli olurken, uzun dénemli 6l¢iilerin birlestirilmesi,
kat1 blok donmeleri, plaka i¢i ve plakalar arasi diferansiyel hareketleri arastiran ¢aligmalarda,
goreli referans sistemlerinin olusturulmasina, dolayisiyla yukarida ifade edilen {irlinlere ek
olarak goreli koordinat sistemlerdeki genel kinematigi temsil eden parametrelere (Euler
Parametreleri) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Goreli hiz referans sistemlerinin olusturulmasi, plaka veya blok sinirlari ile ayrilmis belirli
bir bolgedeki nokta hizlariin, bu plaka veya bloga komsu veya cevreleyen bir sisteme gore
ifade edilmesini kapsamaktadir. Bu sekilde elde edilmis goreli sistemler ayni zamanda sz
konusu plaka ve blogu cevreleyen fay sinirlarini gdstermesi bakimindan énemlidir. Oyle ki bu
plaka ve blok hareketleri ile belirlenen sinir ve genel harekete uymayan bolgelerde sikigsma
veya agilmadan s6z edilebilir. Plaka ve kati blok déonmelerinin belirlenebilmesi i¢in nokta
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hizlarmin belirli bir goreli referans sisteminde hesaplanmasi zorunludur. Buradaki goreli
sistemlere O6rnek olarak Avrasya Plakasinin ITRF’e gore hareketi (transform faylar), Anadolu
Plakasinin Avrasya Plakasina gore Hareketi (Kuzey Anadolu Fayi), Anadolu Plakasinin
Arabistan Plakasina gore hareketi (Dogu Anadolu Fayi), Ege Blogunun Anadolu’ya gore
hareketi (Ege’deki birbirine paralel normal faylar) verilebilir. Genel olarak goreli hiz referans
sistemlerinin olusturulmasi i¢in iki yontemden soz edilebilir :

a. Calisma bolgesine giren noktalarin hiz bilesenleriyle, arastirilan plaka ve kati blok
donme hareketi diginda kaldigi kabul edilen bir noktanin hiz bilesenlerinin veya birden
fazla noktanin hiz bilesenlerinin agirlikli ortalamalarinin aritmetik farklarini almak.
Anadolu’nun Avrasya’ya gore hareketi i¢in Anadolu’daki noktalarin hizlarindan,
Avrasya Plakasinda oldugu kabul edilen bir noktanmn (Orn. Yigilca) hizinm1 ¢ikarmak
ornek olarak verilebilir. Bu yontemde, seg¢ilen noktanin bulundugu plaka veya blogu
ne kadar temsil ettigi kadar noktalara ait hesaplanan hiz bilesenlerinin dogrulugunun
biiylik 6nem kazanacagi agiktir.

b. Plaka ve kati blok donme hareketinin goreli olarak belirlenecegi referans plaka veya
blogun kinematigini temsil eden Euler Parametrelerini nokta hizlarindan elde etmek ve
arastirilan plaka/blok igerisindeki noktalarin hizlarini bu Euler parametreleri ile
hesaplayarak noktalarin gercek hizlarindan ¢ikarmak.

Hizlarin vektorel biiyiikliikler oldugu ve yapilan fark islemlerinin vektor bilesenleri tizerinde
oldugu dikkate alindiginda, (a)’da s6z edilen yontemle hesap edilecek goreli hizlarda sabit
kabul edilecek noktaya ait hizin referans alinan bolgeyi temsil etmemesinde yada Slgiilerine
bagli olarak olusacak hatalar, goreli sistemde sadece hizlarin biytlikligini degil aym
zamanda yoOnlerini de degistirecektir. Bu anlamda uygulama tiirii olarak degerlendirilebilecek
iki ayr1 yontemden daha soz edilebilir. Bunlar:

c. Goreli hiz referans sistemi olusturmak icin nokta hizlarini ayr1 ayr1 hesaplamak yerine,
hiz ¢6zlimiiniin dayandig1 veya siki-kisit (tight-constraint) verilen noktalarin hizlarini
goreli referans sistemine gore tanimlamak ve ¢oziimdeki hizlar1 bu goreli hiz referans
sisteminde elde etmek. Bu durumda, hesaplama sirasinda, sabit alinan ve/veya siki-
kisit verilen noktalarin nitelik ve niceligi, kullanilan yontemin 06zelligi, nokta
koordinatlarint dogrulugu ile nokta koordinatlarin1 6l¢ii epoguna getirmekte
kullanilacak nokta hizlarinin dogruluguna bagl olarak, elde edilecek ¢6ziim artik sabit
veya kisit verilen nokta koordinat ve hizlarimin alindigi koordinat sisteminde degil,
ayrt bir goreli koordinat ve hiz sisteminde olacaktir. Uygulamada bu yodntemin
digerlerine gore ¢ok Onemli bir istiinliigli mevcuttur. Bu sekilde elde edilen goreli
hizlarin hatalarina ait varyans-kovaryans iliskileri dogrudan elde edilebilir.

d. (b)’de verilen goreli hiz alanini iki goreli hiz alanina ait Euler vektorlerinin farkindan
elde etmek. Ornegin Avrasya’ya gore Anadolu’nun goreli hareketini temsil eden Euler
vektoriinli, Anadolu’nun ITRF’e gore hareketini ifade eden Euler Vektori ile
Avrasya’nin ITRF’e gore hareketini ifade eden Euler Vektorii farkindan elde etmek.

Tiirkiye ve cevresini kapsayan calismalarda, bu smnirlar igerisine giren Avrasya ve

Arabistan Plakalarinin genel kinematigini gosteren Euler parametrelerinin, farkli 6l¢ii teknik
ve yontemleri ile elde edildigi kaynaklar mecuttur /2,4,5,12,13,21,27,28,30/. Ancak global
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plakalar arasinda gosterilmeyen Anadolu Plakasi ile yerel kat1 blok donmelerinin hesab1 i¢in
bu parametrelerin mevcut verilerle hesaplanmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Ayrica
Anadolu’daki temel kinematigin nedeni olan ve Dogu Anadolu Bindirme Zonu’nu ¢evreleyen
Arap Plakasinin genel hareketini temsil eden cesitli jeolojik ve jeodezik yontemlerle elde
edilmis global modellerin, bu plaka iizerinde fazla 6l¢ii bulunmamasi nedeniyle yetersiz
kaldig1 degerlendirilmektedir /6/.

Hiz referans sistemlerinin tiimii gorelidir. GPS ile yapilan ¢alismalarda kullanilabilecek en
yaygin hiz alani olan ITRF hiz alan1 da Sifir-Net-Doniikliik (SND, No-net-rotation) kosulunu
saglayan bir sisteme gore tanimlanmistir. Diger bir ifade ile ITRF’i olusturan noktalar i¢in
verilen hiz alani, noktalarin 6lgiileri ile elde edilen mutlak hizlar1 degil, tiim hiz alanina sifir-
net-doniikliik (no-net-rotation) kosulunun uygulanarak elde edildigi hizlardir /2/. Goreli hiz
alanlarinin elde edilmesinde kullanilan hiz alanlar1 ayn1 tiirden olmalidir. Buna gore, drnegin
(d) maddesinde verilen 6rnekte Anadolu’nun ITRF’e gore, Avrasya’nin ITRF’e gore hizlar
SND’e gore tanimli olacagindan, Anadolu’nun Avrasya gore elde edilen goreli hiz referans
sistemi de SND’e gore olacaktir. ITRF hizlarinin SND’ye gore tanimli olmasi, ITRF’in, nokta
hizlarina bagl olarak olusacak “net acisal moment” in sifir olmasiyla da ifade edilebilir. ITRF
hiz alaninda bu kosulun bulunmasinin gerekliligi asagidaki sekilde 6zetlenebilir :

e Yerin donmesi ile ilgili olarak gelistirilmis bircok temel kuram, net agisal
momentin sifir oldugu bir sisteme dayanmaktadir /20,21,26/

e [ERS tarafindan {iretilen yer donme parametreleri sifir-net-doniikliige sahip bir
sistemde verilmektedir. A¢isal momentin sifir olmamasi, donme parametrelerinde
uzun periyotlu kiigiik degisimler meydana getirecektir /19,29/

e Jeomanyetik donilis zaman Olgegi (geomagnetic reversal time scale) veya sicak
noktalar (hot spots) vasitasiyla elde edilen ¢esitli sifir-net-doniikliige sahip global
plaka modellerinin ITRF hizlartyla karsilagtirilabilmesini saglayacaktir /5,12/

e ITRF, IERS tarafindan iiretilen diger iki temel iiriin ICRF (Uluslaras1 Gok
Koordinat Sistemi) ve yer donme parametreleri ile uyumlu bir kiime olusturma
zorundadir /2,3/

e Olusturulacak hiz referans sisteminin jeofiziksel bir anlam1 olmalidir /2,3/

e Yukaridaki hususlar da dikkate alinarak, sifir-net-doniiklik kavrami, IUGG
(Uluslar aras1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi) tarafindan ITRF tanimina kosul olarak
konmustur /9/.

Yapilan c¢esitli caligmalar /14,28,29/, ITRF ¢oziimlerinin bu kosulu saglamadigi
yoniindedir. Bu kugkular konunun daha ayrintili incelenmesi ihtiyacin1 dogurmustur.

Ikinci boliimde ITRF ve sifir-net-doniikliik iligkisi, {i¢iincii bdliimde ise kat1 blok/plaka
hareketlerini temsil eden Euler parametreleri ve hesap yontemleri agiklanmakta, dordiincii
boliimde ise farkli kaynaklarda verilen Avrasya Plakast hiz modelleri karsilastirilarak
Anadolu Plakast Hiz Modelinin elde edilmesinde kullanilabilecek IGS noktalari ile ilgili bir
uygulamaya yer verilmektedir.

2. ITRF VE SIFIR-NET-DONUKLUK (NO-NET-ROTATION) KAVRAMI

Uzay tabanl 6l¢ii sistemlerin (uydu sistemleri ve VLBI) gelismesi ve buna bagli olarak
jeodezik Olglim hassasiyetinin artmasi, global olgekteki yersel koordinat sistemlerinin dort
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boyutlu olarak tanimlanmasmi saglamistir. Klasik jeodezik ag tasarimlarmin aksine,
koordinatlar1 uzaysal teknikler ile belirlenmis bir dizi istasyonla gerceklestirilen yersel
referans sistemlerinin, sz konusu noktalarin hareket halinde olmalar1 nedeniyle, asagidaki
noktalar1 dikkate almalar1 zorunludur.

e Yer merkezindeki hareketler (geocenter motion, 6teleme parametrelerinin zamana
gore degisimi),

e Yerin donmesindeki diizensizlikleri (SND’te tanimli yer donme parametreleri, yersel
bir referans sistemi s6z konusu oldugundan yer donme parametresi sayisi iigtiir)

e Noktalarin iizerinde bulundugu yer kabugunun zamana bagl hareketlerini (SND’ye
gore tanimli hiz alani, oryantasyonun zamana bagli degisimi)

ITRF’in belirlenmesinde, temel olarak 5 tiir sisteme ait ¢oziimler kullanilmaktadir. Bunlar,
VLBI (Cok Uzun Baz Interferometrisi), SLR (Uydu Laser Mesafe Olciimii), DORIS (Doppler
Uydu Yériinge Belirleme ve Radyo Konumlamas1), LLR (Ay Lazer Mesafe Ol¢iimii) ve GPS
(Global Konumlama Sistemi)’dir. Her 6l¢ii sisteminin, sistemin ¢aligma prensiplerine bagl
olarak aynm1 zamanda kendi datumu oldugu degerlendirildiginde, farkli sistemlerin
birlestirilmesi jeodezik anlamda 14 parametreli benzerlik doniisiimii ile ger¢eklestirilmektedir.
Bu parametreler; 3 oOteleme, 3 doniiklik, 1 6l¢cek ve bu parametrelerin zamana gore
tiirevleridir. ITRF nihai ¢6ziimiinde, farkl: sistemlere ait ¢oziimlerin birlestirilmesinde izlenen
yontemlere iliskin bilgiler /2,3,4,9/°da bulunabilir. Ancak her yeni ¢oziimde farkliliklar olsa
da, 14 parametreden, eksenlerin yonlerini ifade eden (oryantasyon) doniikliik parametrelerinin
bir onceki ITRF sistemine gore (genellikle cakisik olacak sekilde), sistemin merkezinin
diinyanin agirlik merkezine goére konumunu ifade eden Oteleme parametrelerinin algak
yoriingeleri nedeniyle SLR 0lgiilerine gore, 6lgek parametresinin ise SLR ve VLBI 6lgiilerine
gore tanimlandig1 sdylenebilir.

ITRF ile ICRF arasindaki iliskiyi tanimlayan yer donme parametreleri (Earth
Rotation/Orientation Parameters), koordinat eksenlerindeki olusacak toplam agisal momentin
sifir oldugu bir sisteme dayanmaktadir. Bunun fiziksel anlami, referans sistemini tanimlayan
eksenlerin yerkabuguna gore zaman igerisinde degismemesidir. Global yersel sistemlerinin
tek basina mutlak sistemler degil de, diger bir yersel sisteme olan Helmert (3 6teleleme, 3
doniikliik, 1 oOlgek) parametreleri ile tanimlandigi diisiiniildiigiinde, eksenlerin zaman
icerisindeki degisimi ii¢ doniikliik parametresinin (oryantasyon) zamana gore tiirevini ifade
eder. {lk ITRF oryantasyonunun BTS (Bureau International de I’Heure Terrestrial System)’e
gore gerceklestirilmesinden /30/ bu yana, ITRF oryantasyonu ardisik ¢ézlimlere dayali olarak
gergeklestirilmektedir; ITRF96, ITRF94’e gore, ITRF2000, ITRF97’ye gore gibi /2,3,4,7,28/.
ITRF gibi global bir yersel referans sisteminin eksenleri hassas noktalar tarafindan
tanimlandigindan, eksenlerde olusacak agisal moment de, s6z konusu noktalarin hizlarindan
kaynaklanacaktir.

Yer merkezindeki hareketler, ITRF’i olusturan wuzaysal jeodezik Olciilerin
degerlendirilmesinde dikkate alinmamaktadir /2/. Bu nedenle, referans sisteminin merkezini
olusturan ve matematik modelde 6telemeye karsilik gelen degerler, dteleme parametrelerinin
alindig1 uzaysal teknigin ¢oziimlerde sahip oldugu Olcii aralifinin ortalamasi olmaktadir.
Ornegin ITRF igin genel olarak referans sisteminin merkezi (Steleme parametreleri) SLR
sistemi ile saglandigindan yer merkezi hareketi SLR 0l¢ii araliginda yer merkezinin ortalama
konumuna karsilik gelmektedir. Yerin donmesindeki diizensizlikler, yer donme
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parametrelerinin SND bir sistemde verilmesi ile ¢oziilebilir. Ayni sekilde, nokta hizlarinin
SND bir sistemde tanimlanmasi, noktalarin iizerinde bulundugu yerkabugunun hareketlerinin
de yersel referans sistemine dahil edilmesini saglayacaktir. Yersel bir referans sistemine SND
kosulunun uygulanmasi, referans sisteminin oryantasyon hizi (doniikliikk parametrelerinin)
nedeniyle olusacak toplam (net) agisal momentin sifir olmasi1 anlamini tagir. Bunun en 6nemli
uygulama yontemi yer fizigi ile ilgili bir¢ok eserde /20,21,26/ belirtilen referans sistemi
eksenlerinin Tisserand Ortalama Eksenleri olmasidir. Tisserand Ortalama Eksenlerinin
gerceklestirilmesi, eksenlerin hareketi nedeniyle olusacak kinetik enerjinin minimize edilmesi
esasina dayanir. Doniis hareketli bir cismin kinetik enerjisinin ¢izgisel ve acisal kinetik
enerjilerinin toplami1 oldugu hatirlanarak,

1 1
E =—mv+—Iw’ 1
£ 2 (1)

ile verilen esitlik, tiim diinya ylizeyine uygulanirsa,

1 1
Ek:EJy-vz dmp+5£w2 dl, 2)
elde edilir. (1) ve (2) esitliklerinde, m kiitleyi, / eylemsizlik momentini, @ agisal hizi, v
cizgisel hiz1i, E; ise toplam kinetik enerjiyi ifade etmektedir. Kitlelerin hareketi nedeniyle
olusacak kinetik enerjiyi veren (2) esitligini minimize edecek c¢izgisel ve agisal hizlarin
bulunmas: i¢in (2) esitliginin hizlara gore tiirevinin sifira esitlenmesi gerekir. (2) esitliginin
icerisindeki parametrelerin negatif olamayacagi agiktir. Buna gore, (2) esitligini olusturan her
iki terimin de tlirevleri ayr1 ayri sifira esit olmalidir. (2) esitligindeki terimlerin ¢izgisel ve
acisal hizlara gore tiirevlerinin sirasiyla cizgisel ve acisal momentleri verecegi hatirlanarak,
hizlara gore tiirevi alinirsa,

m(::jvdmp:O (3)

y
m,=[wdl, =0 (4)
.

esitlikleri elde edilir. (3) esitliginde, agisal momentin ¢izgisel hiz ( v ) ve konum vektorii ( 7 )
cinsinden ifadesi,

m,=Ilo=rx(mv) (5)

(4) esitliginde yerine konursa,
ma:J.rxvdm}7 =0 (6)
3

elde edilir. Sonug¢ olarak Tisserand Ortalama Eksenlerinin olusturulmasi, sirasiyla referans
sisteminin Oteleme hizi ve oryantasyon hizlarimi ifade eden (3) ve (6) esitliklerinin
saglanmasina baghdir. Kullanilan uzaysal tekniklerin yer merkezinin hareketine duyarh
olmas1 nedeniyle, (3) esitligi dogal olarak saglanmaktadir. (6) esitliginin saglanmasi igin,
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yaygin olarak, integral alan aralig1 plaka sinirlari ile ayrilmis yerkabugu se¢ilmekte ve her ne
kadar yerkabugu yogunluk ve kalinlik olarak homojen olmasa da, ortalama degerler
kullanilmaktadir /5/. Sonug olarak (6) integrali, plakalara gore ayrilmis alanlar icin tensor
gosterimle /16/ toplam olarak sadelestirilirse,

m=Y.0 =0 )

esitligi elde edilir /29/. Burada Q; ve (2, sirasiyla i plakasi i¢in eylemsizlik tensorii ve Euler
vektoriinii, n ise plaka sayisini ifade etmektedir.

ITRF ¢oziimlerinde (2. degerleri icin zaman igerisinde ¢esitli global plaka modelleri

kullanilsa da, ITRF94’ten ITRF2000’e kadar, NNR-NuvellA global plaka Euler vektorleri
kullanilmaktadir /3/. ITRF2000 ¢o6ziimlerinde bu kosulun saglanmasi i¢cin, NNR-Nuvell A
hizlarma 1 mm/y1l kisit uygulanmigtir /2,3/. Yillik 1 mm.lik kisit kii¢iik aglarda az sayida
noktaya uygulandiginda yeterince siki olmamakla birlikte, bu kisitin tiim diinyada uygun
dagilimli ¢ok sayida noktanin hizina uygulandigi diistintildiigiinde oldukg¢a siki oldugu
degerlendirilebilir. Sonu¢ olarak ITRF hizlarinin noktalarin uzaysal 6l¢ii yontemleri ile
belirlenmis mutlak hizlar1 degil, daha once sozii edilen zorunluluklar nedeniyle SND
uygulanmis ¢oziimler oldugu goriilmektedir. Buradaki asil sorun SND’nin uygulamada,
secilen noktalara, plaka sinirlarma hatta esit yogunlukta ve homojen oldugu kabul edilen
plaka kiitlerine son derece duyarli olmasi olmasi ve bu nedenle de SND uygulamasinin farkli
stratejilerle farkli sonuglar verebilmesidir. Nitekim ITRF ¢oziimlerinin SND’yi tam olarak
saglamadig1 yoniinde goriisler bulunmaktadir /27,29/.

Kuskusuz, ITRF c¢oziimlerinin karsilastirilabilecegi en onemli hiz referans alanlari,
jeomanyetik donilis zamanina dayali global plaka hiz modelleridir. Yapilan ¢esitli ¢aligmalar
ITRF hizlar1 ile NNR-NuvellA arasinda ozellikle bazi bdlgelerde yogunlasan Onemli
farkliliklar1 ortaya koymaktadir /3,28,29/. En fazla veri igermesi nedeniyle en iyi ITRF
¢Oziimii sayilan ITRF2000 ile NNR-NuvellA hizlar1 arasindaki farklar Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Sekil 1. ITRF2000-NNR-Nuvell A Hizlar arasindaki farklar /3/
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3. EULER PARAMETRELERI VE PLAKA/KATI-BLOK DONMELERI

Kati blok doniikliikleri nedeniyle meydana gelen koordinat degisimleri Euler vektorii ile
ifade edilebilir. Tektonik plaka donmelerinin, sabit hizli (0 ivmeli) hareketler oldugu
kabuliiyle, bu koordinat degisimleri yillik hizlar olarak degerlendirilebilir. Buna goére nokta
hizlar1 ile Euler vektorii arasindaki baginti

Vektorel gosterimle
V. =2%r (8)

yada tensor gosterimle

v = Qe )

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢, permitasyon tensorii /16/, €2, Euler vektord, v

kartezyen sistemdeki hiz vektorii, 7 ise konum vektortidiir.
Euler Kutup parametreleri (w,,9,,A,) arasindaki yiiksek korelasyondan dolayi, bu

parametreleri dogrudan EKK ile bulmak miimkiin degildir /1/. Bu nedenle, nokta hizlarindan
En Kigiik Kareler (EKK) ile dnce Euler vektorii hesaplanmali, daha sonra elde edilen Euler
Vektoriinden, Euler Kutup parametrelerine doniisiim yapilmalidir.

Q= Za)i , 1 =1,2,3 olmak iizere, (8)’de verilen dogrusal Euler hiz denklem sisteminin,

Euler vektoriine gore kismi tlirevi

J(u _ aUi

=— ,j=1..3 10
B, j (10)

ile normal denklemlerin dizayn matrisi elde edilmis olur. Buna gore herhangi bir n noktasi
icin kartezyen koordinat sistemindeki Euler denklem sistemi,

v, =J°Q (11)

yada daha acik bir ifade ile;

i k J

v, 0 r v w,
J | k i

v |=|-r, 0 r, o, (12)
k Joo_

1% n rn s n 0 a)k

bigiminde elde edilebilir. Burada, v hiz vektorii, r konum vektorii, @ Euler vektori
bilesenlerini ifade etmektedir. Dizayn matrisinin anti-simetrik olduguna dikkat edilmelidir.

Euler vektori, temel olarak kati(rigid) plaka/blok doniikliiklerini kapsadigindan, dogal
olarak yiikseklik ile ilgili bir bilgi icermemektedir. Baska bir ifade ile noktalarin lokal
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sistemde, yiikseklik bileseni yoniindeki hizlari, kat1 plaka doniikliigii disindaki etkenlerdendir.
Bu nedenle, mevcut hizlar kartezyen sistemde olsa dahi, hesaplamalar yerel jeodezik
sistemde, sadece dogu ve kuzey bilesenleri kullanilarak yapilmalidir. Bu sekilde, kartezyen
sistemdeki hizlarda bulunan ve kati plaka doniikliigii kapsami disinda kalan yiikseklik
yoniindeki hiz bilesenleri de filtrelenmis olacaktir. Bundan baska, hizlarin lokal bir sistemde
verilmesi yorumlama kolaylig1 saglar. Yerel sisteme doniisiim matrisinin de eklenmesiyle
Euler denklem sistemi agagidaki gibi olur :

v, =RJ"Q i=1 ... nokta sayis1 (13)

R matrisi kartezyen koordinat sistemindeki hizlarm, yerel jeodezik koordinat sisteminde
yukseklik bileseni disindaki hiz bilesenlerine doniisiim matrisi olup asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

R = —sin(A) cos(4) 0 (14)
dk —sin(@).cos(4) —sin(@).sin(A) cos(¢)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak normal denklemler olusturulmadan once, hizlar kartezyen
koordinat sisteminde ise bunlara ait varyans-kovaryans matrisi lokal sistemdeki varyans-
kovaryans matrisine doniistliriilmelidir. Bu amagla direkt model ve hata yayilma yasasi
kullanilarak, lokal sistemdeki varyans-kovaryans matrisi,

C§k = dec)lc)yzR;c (15)
biciminde elde edilebilir. (13) esitliginde verilen parametrik (dolayli) modelin dogrusal
oldugu dikkate alindiginda, yaklasik degerler olarak O kabul alinarak, iterasyona gerek
duymadan ¢o6ziim yapilabilir. Bu sekilde normal (gozlem) denklemler olusturulduktan sonra,
bir¢ok kaynakta /8,15,23,27,32/ verilen parametrik model temel esitlikleri ile,

Q= (JaY;R;kCa;kleka)71JaT)R;cCc;kIUdk (16)
T pT -1 -1
Co= (JwdeCddeka) (17)

Euler vektorii ve varyans-kovaryans matrisi elde edilebilir. Euler vektorii ile Euler Kutup
parametreleri arasindaki iligki /11/°de verilen sekliyle,

Q. @, €0s(¢,)cos(4y,)
Q, |=| oy cos(@,)sin(A,) (18)
Q. @ Sin(@y,)

oldugundan, Euler Kutup Parametreleri,
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, —||Q|| = in =tan”' S Ao =tan”' & (19)
Q p i Pa= ,—Q§+Qi > M T Qx

®,, : Donme hiz1 biiyiikliigii (magnitude) ve hatasi,

seklinde hesaplanabilir. Kutup parametrelerinin hatalarinin hesabi igin, (19) esitlikleri ile
olusturulan denklem sisteminin, Euler Vektor bilesenlerine gore kismi tiirevleri alinirsa,
asagida verilen Jakobian matrisi elde edilir:

el o] oo
; — 2.8, —0,0, el g (20)
¢ = R
L lae e Jalfeiier ol ||

— Q Qx O

Direkt model olan (20) esitligi kullanilarak, Euler Kutup Parametrelerine ait varyans-
kovaryans matrisi agagidaki esitlik ile elde edilebilir.

Copi=J0Calg (21)

4. AVRASYA PLAKASI iICIN MEVCUT PLAKA HIZI MODELLERI

Avrasya  plakasinin  kinematigi ile ilgili  birgok  kaynak  mevcuttur
/2,5,10,12,13,14,17,22,28,29,31/. Euler parametreleri ile temsil edilen bu hareketin elde
edildigi kaynaklar genel olarak, jeomanyetik doniis zaman 6lgegi, sicak nokta yerdegistirme
ve yaslandirma dl¢iimleri ve uzaysal dlgiim teknikleridir /24/. Ozellikle, /5/°de verilen Nuvell
global plaka modelinin, 0.9562 sabitiyle 6l¢eklendirilmesi ile elde edilen ve /12/°de verilen
Nuvell A modelinin en yaygin model oldugu sdylenebilir. Uzaysal tekniklerle elde edilen
hizlar da her yeni ¢6zliimde iyilesmektedir. Sekil-2’de Avrasya plakasi noktalarinin ITRF96,
ITRF97 ve ITRF2000 ¢oziimlerinden elde edilen hizlar1 verilmektedir. Uzaysal 6l¢ii teknikleri
ile elde edilen modeller /2,13,14/ ile global modeller arasindaki farklara iligkin ¢esitli
yorumlar bulunmaktadir /2,28,29,31/. Bu farklara iliskin asagidaki olasiliklardan s6z
edilebilir:

e Farkli kaynaklarla elde edilen plaka hizlar1 ayni hiz referans sisteminde olmasi1 gerekir
(sifir-net-dontikliik). Sifir-net-dontiklik kosulunun uygulamas: ile ilgili bir takim
farkli yontemler ve kabuller bulunabilir (plaka sinirlari, plaka hizlarini temsil edecek
noktalarin se¢imi, plaka kalinligi, plakanin yogunlugu vs.). Bu durumda karsilastirilan
hizlar teorik olarak ayni referans sisteminde olmayacaktir.

e Her ne kadar uzaysal tekniklerle elde edilen hizlar daha yiiksek prezisyonlu gibi

goziikse de gercekte, jeomanyetik doniis zamani 6lgegi ile elde edilen hizlar yaklasik 3
milyon yilin ortalamasidir. Bu yontemdeki prezisyon uzaysal teknikler kadar olmasa
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Sekil-2. Avrasya noktalariin farkl ITRF gozumlermdelq hlzlarl. K1rm121, yesil ve mavi
renkler sirasiyla ITRF96, ITRF97 ve ITRF2000 referans sistemlerindeki hizlar
gostermektedir.

da 20 yillik gecmisi olan VLBI, SLR ile 10 yillik ge¢misi olan (ITRF ¢oziimlerinde) GPS ve
DORIS o6lgiilerine gore cok daha hassas olmasi beklenebilir.

e Plakalara ait hizlarin son 3 milyon yillik ortalama hizi, bugilinkii durumu temsil
etmeyebilir. Diger bir ifade ile sabit hiz kabulii, ¢cok kiiciik, yiiz yillik, bin yillik vs.
sekiiler degisimler nedeniyle gegerli olmayabilir.

e Gerek jeomanyetik gerekse de uzaysal Olglim teknikleri hiz alanlarinin, referans
sistemi olarak uygulanan sifir-net-doniikliik kosulu yeterince siki degildir yada
yontemin gerektigi sekilde uygulanmasinda sorunlar mevcuttur.

Avrasya’nin genel kinematigine iliskin olarak yayinlanan jeomanyetik doniis zaman1 6lgegi
kaynakli Euler parametreleri /5,12/ ile herhangi bir ITRF ¢6ziimiinii bire bir eslestirmek
gerekmemesine ragmen, ITRF hizlarindan elde edilen Euler parametrelerinin, s6z konusu
ITRF hizlart ile birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Bu calisma kapsaminda sirasiyla,
ITRF96, ITRF97 ve ITRF2000 ¢oziim hizlar1 ile bu hizlardan elde edilmis cesitli Avrasya
plakasi Euler vektorlerinden hesaplanmis hizlar arasindaki farklar grafik olarak Sekil-3, Sekil-
4 ve Sekil-5’te, sayisal degerler ise Tablo-1’de verilmistir. Gerek sekillerden gerekse de
Tablo-1’den goriilecegi iizere, tim Avrasya plaka hizi modellerinde, ITRF hizlarindan olan
farklar sistematik degildir. ITRF hizlarinin 1 mm. altinda bir prezisyona sahip oldugu
degerlendirildiginde, yeni hiz referans sistemi olusturmak icin elde edilecek a priori hizlarin,
ITRF ¢oziim hizlarina goére daha tutarsiz oldugu aciktir. Bunun sebebi, daha 6nce bahsedilen
nedenlerden otiirti, karsilastirilan ITRF hizlan ile farkli Euler vektorlerinden elde edilen
hizlarin ayn1 hizlarin gergekte ayni hiz referans sisteminde bulunmayislaridir.
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Sekil-3. ITRF96 hizlarimin Avrasya’ya gore hizlari. Kirmizi, yesil, mavi ve siyah
vektorler sirasiyla, Avrasya plakasi hizlarinin elde edildigi Nuvell A /12/, Silliard-98
/31/, Larson /31/ ve Qiang-99 /29/ kaynaklara goredir.
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B0° -

50°

40° 4

A0 o 10 20 o a0 0" P 70
Sekil-4. ITRF97 hizlarinin Avrasya’ya gore hizlari. Kirmizi ve yesil vektorler sirasiyla,
Avrasya plakasi hizlarinin elde edildigi Nuvell A-NNR /12/ ve Nocquet-2001 /28/ kaynaklara
goredir.
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Tablo-1. Farkli ITRF ¢6ziimlerinin Avrasya’ya gore farkli plaka modelleri i¢in hesaplanan hizlar
(farkl1 Euler Vektorleri kullanilarak yazar tarafindan hesaplanmistir)

ITRF96 ITRF97 ITRF2000
Tl gl £ o o - - 8 g S S
21 o % e 2 Q = N = aQ S
£l 2| §| £ 8 g g = E = E =
2| E| | ¢ 5 = < g g 2 § x
KL o 3 =] [] 3 - <
2| = z z z z <
o w
D K D K D K D K D K D K D K D K D K
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm) | (MmM)
7604 -4.5 | 484 - - - - - - - - - - - - 0.2 0.9 0.0 1.3 0.6 1.3
ANKR | 32.8 [39.9] -221 1.1 238 | -06 | -200| 3.8 |-224| -05 |-188 | 1.5 | -20.7 | -34 | -213 | 1.0 | -22.6 | -0.9 |-222 | 1.2
ARTU | 58.6 | 56.4 - - - - - - - - - - - - 0.5 -0.2 -0.2 -3.4 0.1 -3.9
BELL (1.4 |41.6 - - - - - - - - - - - - -0.2 -1.4 -1.0 -1.4 -0.5 -1.4
BOGO [21.0[525| 1.9 0.1 25 | 1.2 -0.7 2.6 -2.1 -1.6 | -0.7 1.2 -0.6 0.3 -0.2 1.3 -0.1 0.1 0.4 -0.2
BOR1 |17.1]523| 1.3 0.8 -1.8 | 04 | -0.2 3.2 13 | 1.0 | -09 0.3 -0.8 | -0.3 | -0.2 1.0 0.0 0.0 0.5 -0.2
BRST |-4.5 |484 - - - - - - - - - - - - 0.1 0.9 0.0 1.3 0.6 1.3
BRUS (44 |50.8| -0.2 -0.3 -0.6 -0.8 0.6 2.0 0.1 -1.9 -1.1 -1.2 -1.2 -0.5 -0.4 -0.5 -0.3 -0.6 0.3 -0.7
BUCU | 26.1|44.5 - - - - - - - - - - - - 6.2 -4.5 5.5 -6.0 5.9 -6.3
BZRG | 11.3]46.5 - - - - - - - - - - - - 0.5 2.0 0.2 1.4 0.7 1.2
CAGL [9.0 |39.1]| -74 -4.9 -8.8 -5.7 -5.9 -2.6 -7.3 -6.6 -0.2 1.1 -2.0 -0.9 0.2 0.6 -0.9 0.2 -0.4 0.0
CASC |-94 | 387 - - - - - - - - - - - - 1.2 -4.6 2.4 -3.8 -1.9 -3.8
CHTL |64 |453 - - - - - - - - - - - - 1.9 -1.0 1.5 -1.3 2.0 -1.4
DELF (44 |52.0]| -0.7 -0.9 -1.0 -1.5 0.1 1.3 -0.4 -2.6 -1.3 -0.3 -1.2 0.3 -0.8 0.4 -0.5 0.2 0.1 0.1
DENT [34 [509]| 14 0.2 0.6 -0.3 1.8 2.5 1.3 14 | 16 | 0.7 | 1.6 0.1 -0.8 1.1 -0.6 11 -0.1 1.0
DOUR (46 |50.1| -04 0.9 -0.8 0.3 0.5 3.2 -0.1 -0.8 1.7 -0.2 -1.8 0.4 1.4 0.4 1.3 0.2 -0.8 0.1
EBRE [0.5 |[40.8| -5.3 5.7 -6.6 5.3 -4.1 7.9 -5.0 4.0 1.4 -2.4 -0.2 -1.4 -0.4 -0.2 -1.3 -0.1 -0.8 -0.2
EUSK [6.8 |50.7 - - - - - - - - - - - - 0.2 1.8 0.3 1.5 0.9 1.4
FCLZ [6.0 |45.6 - - - - - - - - - - - - 0.3 -0.2 | -01 -0.5 0.5 -0.6
GENO |8.9 |444 - - - - - - - - - - - - 1.3 1.8 0.8 1.4 1.3 1.2
GINA |58 |437 - - - - - - - - - - - - 0.0 0.9 -0.6 0.7 -0.1 0.6
GLSV |30.5|504 - - - - - - - - 1.5 1.9 1.2 0.2 -1.1 0.6 -1.3 -1.2 -0.9 -1.5
GOPE |14.8|1499| 0.5 -0.6 -0.1 -1.6 1.7 1.9 0.5 -2.3 0.2 0.6 0.0 0.3 0.0 1.0 0.0 0.2 0.5 0.0
GRAS |69 |438| 0.4 -0.1 -1.0 -0.8 1.3 2.2 0.3 -1.8 -0.3 -1.3 -1.4 -0.9 0.2 0.3 -0.4 0.0 0.1 -0.1
GRAZ | 155|471 ] 1.0 1.3 0.1 0.2 2.3 37 1.0 -0.5 0.8 0.5 0.2 0.1 1.0 1.5 0.7 0.6 1.2 0.4
HERS |0.3 |509| 0.7 0.7 0.3 0.3 1.3 2.8 1.0 -1.0 -0.5 -0.3 -0.7 0.7 0.5 0.6 0.6 0.7 1.1 0.7
HFLK |[114]47.3| 2.8 1.8 2.0 0.9 4.0 4.2 2.9 0.1 2.1 0.4 1.5 0.3 0.6 0.8 0.4 0.2 0.9 0.0
JOEN |30.1 (624 | -5.1 -0.6 -5.0 -2.2 -4.0 2.0 -5.5 -2.2 3.9 0.0 5.3 -1.7 0.7 1.1 1.6 -0.6 2.1 -1.0
JOZE |21.0(521] 1.3 0.7 1.9 | -0.6 0.0 3.2 14 | 1.0 | -01 0.9 0.0 0.0 0.3 1.3 0.4 0.1 0.9 -0.2
KARL |84 |49.0 - - - - - - - - - - - - 0.3 -0.7 0.3 -1.1 0.8 -1.2
KIRU 21.0[67.9| -2.7 -0.5 -1.9 -1.8 -2.1 2.0 -2.8 -2.2 -2.0 0.6 0.4 -0.3 1.4 1.0 0.3 -0.2 0.8 -0.5
KIT3 66.9 [39.1| 3.8 3.8 1.2 1.1 6.9 6.0 3.0 2.7 3.6 3.3 0.4 -1.1 2.0 3.9 -0.4 0.5 -0.2 -0.1
KOSG (5.8 |52.2| -0.9 0.7 -1.2 0.0 -0.1 3.0 -0.7 -1.0 -1.5 0.1 -1.4 0.5 -0.7 0.8 -0.4 0.5 0.1 0.4
LAMA |20.7 539 | -2.8 14 -3.1 0.1 -1.6 4.0 29 | 03 | 13 14 -0.9 0.6 -1.1 1.6 -0.8 0.4 -0.2 0.2
LAMP | 12.6 | 35.5 - - - - - - - - - - - - -0.7 3.4 2.1 2.7 1.7 2.5
MADR |43 404 | 11 -0.6 -0.2 -0.8 2.2 1.5 1.4 -2.2 0.5 1.1 1.3 0.3 0.4 0.0 -0.6 0.4 -0.1 0.4
MARS |54 |43.3 - - - - - - - - - - - - -0.3 1.1 -1.0 0.9 -0.4 0.8
MATE | 16.7 |40.6| 1.8 5.7 0.4 4.5 3.4 8.2 1.7 4.0 1.5 4.6 -0.1 4.1 1.7 5.3 0.7 4.3 1.2 4.1
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Tablo-1 (devam). Farkli ITRF c¢o6zlimlerinin Avrasya’ya gore farkli plaka modelleri ig¢in

hesaplanan hizlar1.

MDVO 372|560 14 | 78 | -21 5.9 03 | 104 | -2.0 | 6.3 0.1 3.8 0.3 1.5 0.5 2.9 0.6 0.8 1.0 0.4
MEDI | 11.6 |445| 3.0 1.4 2.0 0.5 4.3 3.8 3.1 -0.3 | 23 1.6 1.3 1.6 2.6 24 2.0 1.8 2.6 1.6
METS |244(602| 10 | 05 | 1.0 | 1.0 | 0.0 3.1 13 | 1.2 | 05 | 0.1 0.7 1.1 | -0.2 0.4 0.6 -1.0 1.1 -1.3
MICH |57 [43.9 - - - - - - - - - - - - 0.4 0.5 0.2 | 03 0.4 0.2
MLVL |26 |48.8 - - - - - - - - - - - - -1.9 1.0 -2.0 1.0 1.4 | 0.9
MODA | 6.7 |45.2 - - - - - - - - - - - - 1.6 -0.8 1.2 -1.1 1.7 -1.2
MOPI | 17.3 484 - - - - - - - - - - - - -0.7 1.9 1.0 | 0.9 04 | 0.7
NICO [334 351 - - - - - - - - -5.2 57 | -7.8 3.7 53 | 41 =71 21 -6.7 1.8
NOTO |15.0(36.9| 0.3 6.0 1.4 | 49 21 8.4 0.3 4.3 -0.1 46 | 22 | 4.2 -0.8 | 49 -2.1 4.0 1.7 | 3.8
OBER | 11.3 [48.1| 1.2 1.3 0.4 0.4 2.3 3.7 1.2 0.5 | 08 | 08 | 1.2 | -0.8 | -0.2 1.0 0.3 | 04 0.2 0.2
ONSA [119[574| 14 | 05 | 1.3 | 1.5 | -0.7 1.9 13 | 22 | 15 | 04 | -06 | 05 | 1.5 | 0.0 -0.7 | 0.7 | 0.2 | -0.8
PENC 193 (478 | 0.8 02 | 01 | 14 | 2.2 24 0.7 -1.8 0.7 0.6 0.1 -0.2 1.0 0.4 0.7 -0.8 1.2 -1.0
PFAN |98 [475 - - - - - - - - 0.3 09 | 02 | -08 | 0.7 1.2 0.5 0.7 1.0 0.6
POL2 |747[427]| 3.5 6.4 0.8 3.7 6.8 8.4 2.5 5.6 3.4 5.0 0.2 0.3 1.9 4.8 -0.6 1.2 04 | 0.6
POTS | 13.1|524| 0.0 0.7 | 04 | -0.3 1.1 31 0.1 11 | 02 | 03 0.0 0.1 -0.6 | 0.8 -0.3 | 0.0 0.2 -0.1
RIGA |24.1|56.9 - - - - - - - - 1.2 | -08 | 05 | -2.0 | 0.0 1.0 0.5 -0.4 1.1 -0.7
SFER [-6.2 [36.5]| 2.5 1.2 0.9 1.2 | 3.8 0.8 2.9 28 | 64 | 06 | -8.7 1.0 14 | 02 | 28 | 04 | 23 | 04
SJDV [4.7 459 - - - - - - - - 5.8 6.6 5.0 7.2 -0.1 0.7 05 | 05 0.1 0.4
SODA [264(674| 19 | .78 | 13 | 93 | <11 | 62 | 22 | 9.5 | 31 1.7 5.3 0.3 13 | 27 0.2 1.2 0.7 0.9
SOFI [ 234|426 - - - - - - - - 1.2 1.7 | 02 | -29 | 0.9 -0.9 | 0.0 -2.3 0.5 -2.6
SVIL [298[605| -76 | 65 | -7.7 | 4.8 6.4 | 9.1 -8.0 | 4.8 23 0.6 34 | 141 0.8 0.7 1.5 -1.1 2.0 -1.4
TORI |7.7 |451 - - - - - - - - - - - - 0.5 -1.6 | 0.1 -2.0 0.6 -2.1
TRAB |39.8|41.0 - - - - - - - - - - - - -5.0 3.6 -6.3 1.3 -5.9 [ 0.9
TROM | 18.9 | 69.7 | -4.3 3.1 -3.4 1.9 -39 | 5.6 -4.4 14 | 43 | 25 | 1.7 1.8 -3.3 | 21 -1.5 1.0 -0.9 [ 0.8
UNPG | 12.4 | 431 - - - - - - - - - - - - -0.4 1.0 -1.1 04 | -06 | 0.2
UPAD | 11.9 | 454 - - - - - - - - 1.0 2.0 0.1 2.0 1.3 3.0 0.8 24 1.3 2.3
VAAS |21.8|63.0 - - - - - - - - 2.0 -03 | 3.7 1.2 | 01 1.5 1.3 0.2 1.8 -0.1
VENE 123454 | 42 | 48 | -5.2 3.9 29 | 7.2 -4.1 34 1.0 2.3 | 04 -24 | 0.0 1.1 05 | 05 0.0 0.3
VILL -40 (404 | 04 | 1.0 | 1.7 | 1.2 | 07 1.1 0.0 26 | 05 | 19 | 22 | 05 | 0.6 0.0 0.3 | 04 0.2 0.4
VIS0 18.4 | 57.7 | -71.0 55 | 7.0 | 43 -6.0 8.0 -7.0 | 3.8 0.3 0.1 1.3 -06 | 04 | 0.7 0.3 -0.4 | 0.9 -0.6
WARE |52 |50.7| <04 | -0.7 | -05 | -1.3 | 0.8 1.6 0.2 24 | 01|16 )| -02]| 11| -03 |02 -02) -04]| 04 | -05
WROC | 17.1|511| -2.8 | 0.0 33 | 11| 16 | 25 | 28 | 1.7 | 11 0.2 1.1 | -03 | -0.6 1.0 -0.5 | 01 0.0 -0.1
WSRT | 6.6 |52.9 - - - - - - - - 1.0 | -0.1 | -0.8 0.3 06 | 0.5 | 03 | 0.2 0.3 0.1
WTZR | 129 49.1] 041 01 | 05 | 11 13 23 0.2 1.8 | 02 | 01 | -0.5 | 0.3 | -0.1 0.9 0.2 | 0.2 0.4 0.0
ZECK |41.6|43.8 - - - - - - - - 0.9 0.6 | -0.7 | -21 1.3 1.9 0.2 -0.5 | 0.5 -0.9
ZIMM |75 |469| 1.2 | 0.7 | 1.9 0.0 -0.1 3.0 10 | 10 | 08 | 03 | 14 | 0.0 0.4 0.8 0.1 0.4 0.6 0.3
ZWEN | 368|557 | 23 | 2.7 | -3.0 0.8 06 | 53 -2.9 11 0.0 23 0.2 0.0 -0.1 2.2 -0.1 0.1 04 | -03

Ornegin; ITRF2000 hizlar1 ve NuvellA-NNR yada herhangi bir global plaka modeli, tam
anlamiyla SND sartin1 saglasalardi, siki-kisithi (tight-constraint) bir ¢6zliimde, deformasyon
alan1 icerisinde olan noktalar ile bile, olduk¢a iyi goreli bir hiz referans sistemi
olusturulabilirdi. Hatta, farkl1 tektonik yapi igerisinde bulunan noktalarin goreli hizlari, diger
plakalara gore hiz referans sistemi olusturmakta kullanilabilirdi /19/. Diger bir deyisle,
sozgelimi Avrupa’daki bir noktanin Kuzey Amerika’ya gore hesaplanmig hizlari, Kuzey
Amerika’nin sabit oldugu bir hiz referans sistemi olusturmada kullanilabilirdi. Bunun nedeni,
goreli bir hiz referans sistemi belirlemede kullanilacak nokta hizlarinin, goreli sistemin
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belirlenecegi plakaya gore olan uyumsuzlugunun siki-kisit verilen a priori hizlar (ITRF-plaka
modeli) sayesinde dengelemeye yansiyor olmasidir.

Ancak, hiz referans sistemi belirlemede minimal kisitin (minimal-constraint) sadece bir
noktanin hizi oldugu ve gercekte ITRF ile global plaka modellerinin tam anlamiyla uyumlu
olmadig1 dolayisiyla siki-kisit verilecek nokta hizlarinin da uyumlu bir kiime olusturmayacagi
goriilmektedir. Diger bir ifade ile, birden fazla noktanin goreli hizlarina siki-kisit uygulamak
sadece ag1 uyumsuz bir kiime lizerinde zorlamak anlamina gelecektir. Burada sdyle bir soru
akla gelebilir: Siki-kisit verilecek noktalarin goreli hizlarinin uyumlu olacak sekilde segerek
hiz alani belirlenemez mi ? Bu durumda, degisen sadece belirlenecek goreli hiz alaninin
referans sistemini bu kiimenin olusturmasidir. Ornegin, Avrasya’nin sabit oldugu bir sistem
icin goreli hizlart uyumlu ii¢ nokta kullilacaksa, belirlenecek goreli hiz alan1 Avrasya yerine
secilen bu iic noktaya gore olacaktir,. Ciinkii bu yaklasim, iki temel kabulii de birlikte
getirmektedir : Goreli hizlarina siki-kisit uygulanan noktalarin hem ITRF hizlar1 hem de bu
noktalar icin kullanilan plaka hiz modeli kusursuz ve uyumludur. Ayrica, bu yaklasimda,
noktalarin ITRF ve global plaka hizlarindaki problem veya bunlarin uyumsuzlugunun,
belirlenecek goreli hiz alanimi zorlayacagi ve nokta hizlarinda sistematik veya daginik goreli
hiz farklar1 (residual) meydana getirecegi gozden kacirilmamalidir.

Biiyiik bir alana gore hiz referans sistemi olustururken, elde edilecek hiz alaninin tiim bu
alani temsil etmesi gerektigi diisiiniilerek, ¢6zlim stratejisi miimkiin oldugunca fazla noktanin
goreli hizlariyla, goreli hiz alan1 ¢oziimiinii siki-kisit uygulamadan Helmert (Benzerlik)
dontisiimii ile gergeklestirilmelidir. Bu durumda elde edilecek sonug, nokta sayisinin artmasi,
problemli hizlarin ¢éziimii ¢ok daha az etkilemesi nedeniyle daha gercekgi olacaktir. Ancak
bu yontemde, siki-kisit ile ¢6ziim i¢in nokta se¢im Olgiitleri farklidir.

i
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Sekil-5. ITRF2000 hizlarinin Avrasya’ya gore hizlari. Kirmizi, yesil ve mavi vektorler
sirastyla, Avrasya plakasi hizlarinin elde edildigi Nuvell A-NNR /12/, Altamimi-2002
/2/ ve APKIM-2000 /13,14/ kaynaklarina goéredir.
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Nihai ¢6ziim i¢in 3 boyutlu doniikliikk ve 6teleme degerleri hesaplanacagindan, noktalar
deformasyondan uzak ve bulunduklar1 plakay1 temsil eder nitelikte olmalidir. Ikinci olarak, bu
tip bir ¢Oziimiin iyi sonu¢ vermesinin kullanilacak nokta sayisima bagli olacag:
degerlendirilebilir.

Sonu¢ olarak goreli hiz referans sistemlerinin olusturulmasinda temel problem hiz
datumunun belirlenmesi olup, c¢aligma alaninin genisligi, mevcut verilerin nitelik ve
nicelikleri de dikkate alinarak minimal (zero-variance computational base) veya kisit kullanan
yontemlerin, serbest dengeleme tekniklerinin (minimum norm-minimum iz, minimum kismi
norm-minimum kismi iz) veya yukarida bahsedilen 14-parametreli benzerlik doniisiimiiniin
uygulanabilecegi degerlendirilebilir.

5. SONUC

Euler parametreleri genel olarak bir donme hareketini ifade eden parametreler olarak
algilansa da, gergekte Euler vektoriiniin yer merkezli sistemde ifade edilmesi nedeniyle yer
yilizeyindeki ¢izgisel plaka ve blok hareketlerini de kapsamaktadir. Bu durumda Euler kutup
merkezi ¢alisma bolgesine gore sadece daha uzakta olacaktir. Ornegin, 90° boylaminda ve
ekvator lizerinde bulunan bir Euler kutbu, ekvator lizerinde ve Greenwich boylaminda
bulunan bir nokta i¢in sadece kuzey bileseni olan bir hareket olusturacaktir.

Ulkemizin sinirlar1 ierisine giren Avrasya ile ilgili Euler vektorlerini global modellerden
elde etmek miimkiin iken, lokal blok hareketleri ile Sl¢li sayisinin azlig1 nedeniyle global
modellerin yetersiz kaldig1 Arabistan Plakasi i¢cin bu plaka ve bloklarin kinematigini en iyi
sekilde temsil eden Euler Vektorlerinin, mevcut verilerle elde edilmesi zorunludur.

TUTGA-99A nin idamesi kapsaminda saglanmasi gereken inter-sismik ve ko-sismik
etkileri, her bir nokta i¢in ayr1 olgiilerle hesaplanmasinin yaratacagi zaman ve maliyet yiikii
nedeniyle, s6z konusu etkilerin hesaplanmasinda belirli 6l¢iide interpolasyon ve gridleme
yontemleri uygulanmaktadir. Inter-sismik ve ko-sismik etkilerin kestiriminde noktalarm
birbirlerine yakiligini esas alan interpolasyon ve gridleme yontemleri, fay sinirlar1 dikkate
almmadiginda kuskusuz basarisiz olacaktir. Goreli hiz referans sistemleri ile kati blok
doniikliikleri ile birlikte bu fay sinirlar1 da ortaya ¢ikarilacaktir.

Goreli hiz referans sistemi ¢oziimleri sadece plaka ve blok hareketlerini arastirmak i¢in
degil, birbirine yakin ve global bir hiz referans sisteminde (ITRF) uyumlu goziiken fakat
gercekte uyumsuz nokta hizlarini gorsel olarak gostermesi bakimindan da onemlidir. Bu
durum ozellikle, global hiz referans sisteminde g¢evresindeki hiz vektorleri ile ayn1 yonde
olmas1 nedeniyle agikg¢a goriilemeyen fakat biiyiikliik (magnitude) olarak uyumsuz nokta
hizlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

VLBI ve SLR gibi sistemlerin aksine, GPS ile goreli konumlama, daha ilk ¢6ziim
asamasinda (baz vektorlerinin belirlenmesi) dahi kullandigi interferometrik model (ikili
farklar)’den dolayr hassas nokta koordinatlarina ihtiyag duymaktadir (tam say1
bilinmeyenlerinin ¢6ziilmesi). Bu hassas nokta (fiducial site) stratejisinin basarisi 6nemli
Ol¢iide baz uzunluguna dayanmaktadir. Diger yandan ozellikle goreli plaka hiz referans
sistemleri, bolgesel ¢aligmalarda dahi bolgeyi ¢evreleyen veya komsu alanlardaki global
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noktalarin hizlariyla daha yakindan ilgilenmeyi gerekli kilmaktadir. Elde edilen sonuglardan
da goriilebildigi gibi, jeolojik olarak deformasyondan uzak oldugu kabul edilen ve uzun bir
Olcli gegmisi nedeniyle hizlar1 ¢ok iyi bilinen global noktalarin SND hizlar1 arasinda dabhi,
bulunduklar: tektonik alan itibariyle tam bir uyum s6z konusu degildir.

Yukarida belirtilen iki durum dikkate alindiginda, iki temel GPS ag1 birlestirme/dengeleme
stratejisi Ongoriilebilir;

e Bolgesel bir GPS Agini, ag1 olusturan ve ayn1 zamanda cografi yakinligir nedeniyle
GPS Agina ait kampanyalarin baz ¢oziimlerinde de kullanilan, geometrik olarak uygun
dagilimli 4-5 adet global noktalara siki-kisitlar (tight-constraint) ile dayandirmak.

e Bolgesel bir GPS Agin1 global nokta ¢6ziimleri ile (SINEX dosyalari ile) siklagtirmak,
elde edilecek ¢ok daha genis kiime {izerinde, Tablo-1’deki degerler de dikkate alinarak
miimkiin olan en fazla nokta ile ve Helmert doniisiimii ile ¢6ziimii gerceklestirmek.

Bu iki yontem arasinda bir tercih yaparken, GPS tam say1 bilinmeyeninin ¢éziimii igin
gerekli kisa baz kriterlerini de dikkate almak ve kampanya ¢oziimlerine dahil edilecek global
nokta se¢im Ol¢iitlerini yeniden diizenlemek gerekecektir. Buna bagli olarak, GPS kampanya
degerlendirme ¢aligmalarindaki iki yonlii global nokta se¢im stratejisi s0yle 6zetlenebilir:

e Kampanya degerlendirmelerinde tam say1 bilinmeyenlerinin ¢dziimiinii saglayabilecek
ve kisa baz olusturan yeteri kadar global noktanin ¢oziimlerde kullanilmasi. Bu
secimde kullanilacak global noktalarin ¢alisma bolgesine olan uzakligi, koordinat
hassasiyeti ve dogrulugu onemlidir. Ancak bu noktalarin, bulunduklar1 blok veya
plakanin hareketini temsil etmesi gerekmemektedir. Nitekim, hem global hem de
bolgesel olcekte, koordinat ve hizlar1 ¢ok iyi bilinen ancak igerisinde bulundugu
tektonik yapiya gore oldukca uyumsuz bir ¢cok érnek mevcuttur. Bu anlamda Tiirkiye
icin yakin bazli NICO, ZECK, GRAZ, PENC, JOZE, GOPE, BOR1, BAHR, MATE,
NOTO, WTZR, KIT3, ZWEN, ONSA, ZIMM, BRUS noktalar1 6nerilebilir.

e lkinci olarak kullanilacak hizlar1 bulunduklari plakanin kinematigini temsil eden
miimkiin oldugunca fazla sayida global noktanin ¢oziimlere eklenmesi. Ornegin
Kuzey Anadolu Fay Hatti nedeniyle, Avrasya-goreli hiz referans sisteminin daha
onem kazandigi Anadolu Plakasi i¢in, Tablo-1’de verilen artik hizlar dikkate alinarak
yeni global noktalarin kampanya degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilmasi. Bolgesel
¢Ozlimlerin, global c¢oziimlerle (SINEX) siklastirilmast durumunda, kampanya
degerlendirme asamasinda kullanilmamis global noktalar da, goreli hiz referans
sisteminin belirlenmesinde kullanilabilecektir. Ancak yine de bdlgesel ve global
¢ozlim arasindaki iligkiyi kuracak olan global nokta sayis1 artirilmalidir.

Kuskusuz yukarida bahsedilen hususlar, kampanya degerlendirme asamasi ile ilgilidir.
Daha oOnceki yillara ait kampanyalarin zaman ve maliyet yiikiine ragmen yeniden
degerlendirilmesi diisiiniilse bile, o donemdeki global noktalarin nitelik ve nicelik olarak
yetersiz olmasi arzu edilen yontemin uygulanmasina izin vermeyecektir. Daha 6nceki yillara
ait ¢oziimlerin, ¢esitli analiz merkezlerine ait ¢ozlimlerle (1996 sonrasi) birlestirilmesi, global
nokta sayisini 6nemli Olgiide artirarak ¢6ziim yontemi konusunda esneklik saglamasi
acisindan en uygun tercih olarak degerlendirilebilir.
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