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Tiirkiye'nin ilk modern uydu bazli 3 boyutlu temel
jeodezik referans adi olan Tlirkiye Ulusal Temel GNSS
Agi (TUTGA) nin yasatiimasi ve gelistiriimesi i¢in l¢ii
sayisinin artirilmasi ve tim Olgilerin  en glincel
modeller, hassas yoriinge parametreleri ve giincel
analiz stratejileri ile degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu
calismada; 1992-2019 yillar1 arasinda gerceklestirilen
kampanya ve sabit GNSS él¢lileri birlikte dengelenerek,
gliniimiizde 654 noktadan olusan TUTGA’nin giincel
koordinat ve hizlarinin  yeniden hesaplanmasi
amaclanmigtir. Bu kapsamda, tarihsel tim GPS
verilerinin, homojen bir veri degerlendirme stratejisi,
gincellenen uydu ybriingeleri ve Yer Dénme
Parametreleri kullanilarak islenmesiyle daha tutarli
zaman serilerinin ve nokta hizlarinin elde edilmesi
hedeflenmistir. llk olarak, tarihsel GNSS verileri ve meta
verileri tasniflenerek sayisal ortamda hazir hale
getirilmigtir. Verilerin degerlendiriimesinde
GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmis ve nihai ¢6ziim
ITRF2014  referans  sisteminde  hesaplanmistir.
Hesaplanan TUTGA koordinatlarini, Tiirkiye Ulusal
Datumu olan TUREF'’in belirlendigi ITRF96 2005.0
epoguna getirmek icin 14 parametreli Helmert
dénigimi  uygulanmistir. Noktalarin zaman serileri
tektonik ve lokal etkiler agisindan incelenmis ve
bélgesiyle uyusumsuz olan noktalar tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak anlamli yer degistirmeler olugturan
11 adet deprem gbz ©Oénline alinmig, depremden
etkilenen noktalarin ayirt edilmesi igin noktalarin dért
karakter kisaltmalarinin yanina iki karakterli deprem
kisaltmasi tanimlanmigtir. Ayrica, bu calismadan elde
edilen sonuglar énceki ¢alismalar ile karsilastiriimis ve
farklar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: TUTGA, GNSS Verilerinin Yeniden
Dedgerlendirmesi, Hiz Kestirimi, Yari-Kinematik Datum,
TUREF.

ABSTRACT

Sustainability and improvement of the first modern
satellite based 3 dimensional fundamental geodetic
reference network of Turkey (TNFGN) requires more
observations at sites and processing data with latest
models, precise orbits and up to date analysis
strategies. Via processing campaign type and
continuous GPS data together spanning the years 1992
and 2019, up to date set of station coordinates and
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velocities of TNFGN, which currently consists of 654
sites, have been obtained. Within the scope of this study
it is aimed to achieve more consistent time series and
velocities by processing all historical GPS data using a
homogeneous data analysis strategy, updated satellite
orbits and Earth Orientation Parameters. Firstly, all
historical GPS and related meta data were prepared in
digital platform prior to reprocessing. GAMIT/GLOBK
software is used in analysis and the final solution is
computed in ITRF2014 datum. In order to get
coordinates in TUREF (ITRF96 at 2005.0) which is used
as Turkey’s National Datum, a 14-parameter Helmert
transformation is applied. Coordinate time series are
examined in terms of tectonic and local effects and
points showing different behaviors from the ones in their
vicinity are determined. In terms of statistically
significant displacements, 11 earthquakes were taken
into consideration and in addition to the four-character
abbreviations of the sites two-character earthquake
abbreviations were defined indicating the sites affected
by the earthquake. Besides, differences in results
between previous studies and this study are presented
comparatively.

Keywords: TNFGN, GNSS Data Reprocess, Velocity
Prediction, Semi-Kinematic Datum, TUREF.

1. GIRIS

Ukemiz  dinyanin en  aktif deprem
bblgelerinden birisi olan Alp-Himalaya kusagi
Uzerindedir (Duman ve digerleri, 2017). Anadolu
Plakasi, doguda Arabistan - Avrasya levhalarinin
carpismasi, batida ise Afrika levhasinin Ege
Denizi altina dalmasi sonucu yogun ve farkli
gerilme kosullarinda sekil degistirmeye maruz
kalmaktadir. Arabistan ve Avrasya levhalarinin
garpismasi sonucu batiya hareket eden Anadolu
Levhasi sinirlarinda ve iginde meydana gelen
tektonik deformasyonlar ve bunlarin neden oldugu
deprem etkinligi Turkiye'nin sismotektonigini
dogrudan kontrol etmektedir. Basta Kuzey
Anadolu Fayi ve Dodu Anadolu Fay gibi transform
faylar olmak Uzere, Akdeniz’de Anadolu ve Afrika
levhalari arasindaki yitimi kargilayan Ege ve Kibris
yaylari ile Afrika ve Arabistan levhalari arasinda
transform sinir olusturan Olii Deniz Fay zonu
bdlgenin diger deprem kaynagi olan devasa
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yapisal unsurlaridir. Turkiye ve yakin gevresinde
tarihsel ve aletsel dénemlerde ¢ok sayida deprem
kayit altina alinmisgtir. Anadolu’da 1900 6ncesi
tarihsel donemde 200’den fazla yikici depremin
meydana geldigi ve bazi medeniyetleri ciddi
sekilde etkiledigi, hatta yikilmalarina neden
oldugu bilinmektedir. Benzer sekilde aletsel
dénemde 1900-2012 yillar arasinda Tirkiye ve
yakin c¢evresinde 203 buiyik deprem (Mw=6,0)
kaydedilmigtir (Duman ve digerleri, 2017).

Ulkemizde 1990’ yillardan itibaren yapilan
GNSS dlguleri, deprem &ncesi (intersismik)
tektonik levha hareketleri nedeniyle nokta
konumlarinda buyukluk ve yonu bdlgeden bdlgeye
degisen yatay yonde 2-3 cm/yil mertebesinde
degisiklik oldugunu gostermektedir. Kuzey
Anadolu Fayi (KAF)na gére daha durgun olarak
gorulen ancak tarihte blylk depremlerin meydana
geldigi Dogu Anadolu Fayi (DAF) Uzerinde dahi
1 cm/yila varan kayma hizlar tespit edilmistir
(Ayhan ve digerleri, 2002; Reilinger ve digerleri,
2006; Aktug ve digerleri, 2016).

Bdylesine aktif tektonige sahip bir boélgede
meydana gelen s6z konusu depremler guncel
jeodezik Olci  dogrulugunun c¢ok Uzerinde
blayuklige ulasan yatay ve dusey yerkabugu
hareketleri meydana getirmektedir.

Ulkemizde, kuruldugu giinden bu yana statik
ve bdlgesel bir jeodezik datum (ED-50) olarak
hizmet veren Turkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi
(TUYKA); tektonik hareketlerden dolayi ugradigi
deformasyonlar nedeniyle, 1980’lerden itibaren
artarak gelisen uydu tekniklerinin beraberinde
getirdigi yiksek konumlama dogruluklarina cevap
veremez hale gelmigtir. Bu sebeple, tektonik
hareketleri de iceren kinematik, modern ve yere
bagh yer merkezli bir sistemde 3 boyutlu bir agin
kurulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Trkiye Ulusal
Temel GNSS Ag1 (TUTGA) llkemizde 3 boyutlu
modern referans koordinat sistemi ihtiyacini
kargilamak amaciyla 1997-1999 yillari arasinda
gerceklestirilen calismalarla 594 noktali olarak
TUTGA-99 ismi ile kurulmustur (Ayhan ve
digerleri, 2001). Daha sonra, 17 Agustos 1999
izmit, 12 Kasim 1999 Diizce ve 6 Haziran 2000
Cerkes/Cankiri depremlerinin genis bir alanda
olusturdugu yatay ve dusey yer degistirmeler
nedeniyle, 2000 ve 2001 yillarinda &zellikle
deprem alanlarini iceren noktalarda yapilan yeni

Olculerle glincellenerek TUTGA-99A
tanimlanmistir  (Ayhan ve digerleri, 2002).
Siklagtirma  calismalari  ile  nokta sayisi

glnimuizde 654’e ulagsmistir (Sekil 1).

TUTGA kurulduktan sonra, noktalardaki
Olgumler genellikle bdlgesel kampanyalar ile
yenilenmigtir. Bunun sonucu olarak noktalarda
homojen Olci araliklari  olusmamis, bazi
noktalarda hiz belirlemek icin yeterli dlcu sayisina
veya uzun Ol¢l arahdina ulasilamamistir. Bu
strateji 2015 yilinda birakilarak, 2015 ve 2018
yillari arasinda tim agin yeniden o&lgllmesiyle
hem konumsal hem de zamansal ¢oézunurlik
acisindan oldukga iyi bir veri seti elde edilmistir.
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Sekil 1. Turkiye Ulusal Temel GNSS Agi.

Bu calismada, Turkiye ve Kuzey Kibris Turk
Cumhuriyet’nde 1992-2019 yillari arasinda
gerceklestirilien kampanya GPS verileri ile
TUSAGA ve TUSAGA-Aktif aglarina ait
istasyonlarin glnlik verileri yeniden
degerlendirilerek sonug ¢éztimler TUREF (ITRF-
96 Epok 2005.0) datumunda Uretilmistir.

TUTGA’ya iligkin kampanyalarin yeniden
degerlendirilmesindeki  motivasyonlar;  dnceki
kampanyalara oranla noktalarda ¢ok daha fazla
epok Ol¢l olmasi ve epoklar arasinda daha fazla

zaman araligi bulunmasi, veri degerlendirme
stratejilerindeki  gelismeler, global jeodezik
parametrelerin  belirlenmesindeki iyilesmeler,

yoringe ve yer donme parametrelerinin
iyilestiriimesidir. Ayrica, TUSAGA ve TUSAGA-
Aktif sabit GNSS istasyonlari zaman serilerinde
tespit edilen sigramalar TUTGA noktalarinin da

tekrar g6zden gegirilmesi ihtiyacini ortaya
koymustur. TUTGA koordinat ve hizlarinin
timuyle yeniden degerlendiriimesinde izlenen

stratejiler ile daha énceki hesaplamalardan farkh
olarak  gerceklestirilen  calismalar izleyen
boélimlerde agiklanmistir.

Marmara Depremleri sonrasinda bdlgedeki
deprem sonrasi (postsismik) etkiyi tespit
edebilmek amaciyla 2004 yilina kadar élgimler
tekrarlanmisgtir.  Mateakip ilk  6lgimler ¢ogu
noktada 2016 yilinda gergeklestiriimistir. Ancak,
postsismik etkinin noktalarin deprem merkez
Ussune yakinligina bagh olarak 2008-2010 yilina
kadar devam ettigi gorilmektedir. Bu galismada
mUmkin oldugu kadar 1999-2008 vyillari
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arasindaki dlgulerden kaginilarak daha guncel ve
postsismik etkinin azaldi§i zamanlardaki dlgulerin
kullaniimasina dzen gosterilmistir. Universiteler ve
diger kurumlardan bu noktalarin bazilarinin 2008
sonrasi ham GPS Olglleri temin edilerek
noktalarin intersismik hizlari, postsismik etkinin
tamamlandigi dénemdeki Olgller kullanilarak
belirlenmistir.

2. GPS KAMPANYALARININ YENIDEN VERI
DEGERLENDIRMELERI

GNSS uydu yoringeleri ve yer dénme
parametrelerinin gelisen yeni modeller 1s1§inda
global  analiz  merkezlerince  guncelleme
calismalari sdrekli bir faaliyet olarak devam
etmektedir.  Yeniden  veri degerlendirme
calismalari kapsaminda; tarihsel tim GPS
verilerinin, homojen bir veri degerlendirme
stratejisi, guncellenen uydu yoéringeleri ve yer
donme parametreleri kullanilarak islenmesiyle
daha tutarli zaman serilerinin ve nokta hizlarinin
elde edilmesi hedeflenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan ¢6zim dosyalari ve epok sayilarina
iliskin bazi istatistikler Aktug, Sezer, Ozdemir,
Lenk ve Kiligoglu (2011) ile kargilastirmali olarak
Tablo 1’de verilmigtir. Bu calismaya TUSAGA-
Aktif istasyonlarinin da dahil olmasiyla, 5 epoktan
fazla veriye sahip nokta sayisinda énemli bir artis
kaydedilmistir.

Tablo 1. Yeniden  veri degerlendirme
calismalarinda kullanilan ¢6zim ve nokta
sayllarina iliskin istatistikler.
Aktug ve | Bu
digerleri | Calisma
(2011)
C6zUm dosyasi 84 470
Toplam nokta 1547 2020
1 Epok verisi olan nokta 723 491
2 Epok verisi olan nokta 323 208
3 Epok verisi olan nokta 180 300
4 Epok verisi olan nokta 112 255
5 Epok verisi olan nokta 62 131
>5 Epok verisi olan nokta 147 635

Yeniden veri degerlendirme c¢alismalarinda daha
Onceki kampanya ¢6zim calismalarindan farkh
olarak agsagidaki stratejiler g6z 6nine alinmistir:

- TUTGA revizyon kampanyalari disinda farkh
amaglarla oélc¢ilen aga iliskin noktalar arastiriimis,
Olcu sireleri ve yontemleri incelenerek uygun
olanlar veri degerlendirmelerine dahil edilmistir.

- Onceki caligmalarda  sabit istasyonlar
kampanya bazli olarak ¢ézimlerde yer almistir.

Bu c¢alismada TUSAGA ve TUSAGA-AKtif
istasyonlarinin verileri de TUTGA
kampanyalariyla beraber degerlendirilmigtir.

- Nokta sayisini ve dolayisiyla hiz alani igin
gerekli konumsal ¢ozinirliga artirmak amaciyla
mareograf istasyonlarinda gergeklestiriien GNSS
kampanyalari da ¢6zime dahil edilmigtir.

- Onceki hesaplamalarda, bir TUTGA
kampanyasi, arazideki toplam o6lgim suresi
dikkate alinmadan (2-3 ay) tek bir dosya olarak
¢ozimlere girmistir. Ancak bu durum nokta
konumlarinin  kampanya orta  noktasinda
hesaplanmasindan kaynakl hatalari beraberinde
getirmekte, diger bir deyigle, olasi nokta hizlar
g6z ardi edilmektedir. Bu calismada ise,
kampanyalar 15 gunlik bélimlere ayrilarak, s6z
konusu hatalarin azaltiimasi hedeflenmistir.

- Turkiye c¢evresindeki Uluslararasi GNSS
Servisi  (International GNSS  Service-IGS)
istasyonlarinin zaman serileri ile IGS ve Avrupa
Referans Sistemi Bodlgesel Alt Komisyonu
(European Reference Frame-EUREF) raporlari
incelenerek, datum tanimlamada kullanilacak
istasyon sayisi artiriimistir.

Kampanya GPS verilerinin yeniden
degerlendirmesinde sirasiyla asagidaki islem
adimlari uygulanmistir:

- Tum noktalara ait dort karakter kisaltmasi, alici

ve anten marka/model Dbilgileri ile anten
yuksekliklerini igeren meta veri dosyalari yeniden
kontrol edilmigtir. Bu amagla, Olcim

gergeklestirilen yillara ait tim gbzlem karneleri
gbzden gecirilmis ve sayisal ortama alinmis,
anten yuksekliklerinin timu kontrol edilmig, nokta
ismi ¢akisanlar igin yeni dort karakter kisaltmalari
tanimlanmistir. Bu sekilde TUTGA ve TUSAGA-
Aktif nokta isimlendirmelerindeki tutarsizliklar
giderilmigtir.

- Tum GNSS verileri (RINEX), standart bir klasér
yapisinda bir araya toplanarak veri arsivi
olusturulmustur. Bu amagla, farkh disk, bilgisayar
ve data teyp ortamlarinda, farkli klasérler halinde
saklanan veriler sayisal ortamda birlestiriimigtir.

- Referans cergevesini tanimlamak amaciyla
datum donlsiminde kullaniimak (izere, daha
fazla 1GS istasyonu dikkatli bir segimle ag
¢ozumlerine dahil edilmistir. Bu kapsamda
kullanilan Turkiye ve cevresindeki 33 adet 1GS
istasyonunun dagilimi Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Veri degerlendirmelerinde kullanilan IGS
istasyonlarinin dagilimi.

- Analiz stratejileri ile kullanilacak modeller
belirlenirken, 1GS ve EUREF Sabit GNSS
istasyonlari Ag1 (European Permanent Network —
EPN) teknik rapor ve kilavuzlar da (IGS Technical
Report 2018; EPN Guidelines, 2018; IERS
Conventions, 2010) g6z 6ntine alinmigstir.

- Onceki géziimlerin bir kismi BERNESE (Dach,
Lutz, Walser ve Fridez, 2015) bir kismi ise
GAMIT/GLOBK (Herring, King, ve McClusky,
2018) yazilimlarinin  gegmis  surUmleriyle
yapilmisken, bu c¢alismada tim veriler
GAMIT/GLOBK V10.70 (Herring ve digerleri,
2018) ile yeniden degerlendirilmistir.

- Analizde, IGS analiz merkezlerince glncel
model ve stratejiler ile yeniden degerlendirilerek
uretilen “repro2” final uydu yoriinge bilgileri CDDIS
(Crustal Dynamics Data Information System) veri
arsivinden indirilerek kullaniimistir. Olglim yapilan
noktalardaki anten faz merkezi dizeltmeleri igin,
azimut ve ylkseklik agisina baglh olmak Gzere en
guncel mutlak faz merkezi degisimi dosyasindan
yararlaniimistir. Kutup gezinmesi koordinatlari,
evrensel zaman (UT1-UTC) ve nutasyon
degerlerini iceren Yer Dénme Parametreleri igin
Uluslararasi Yer Donme ve Referans Sistemleri
Servisi  (International Earth Rotation and
Reference Systems Service-IERS) tarafindan
hazirlanan USNO “bulletin b” final dosyalari
kullaniimigtir.

- Troposferik gecikme hesaplanirken, o6lgim
yapilan noktanin zenit dogrultusundaki gecikme
miktarindan yararlanarak herhangi bir uydudan
gelen sinyal dogrultusundaki degerin
hesaplanmasini saglayan indirgeme (izdisum)
fonksiyonu igin, Vienna Fonksiyonu (Vienna
Mapping Function-VMF1) kullaniimistir. Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezinin
(European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts-ECMWF) hazirlamis oldugu ERA40

(Yaklagik 40 yilhk verinin yeniden analizine
yonelik proje) veri setinden vyararlanarak
hazirlanan VMF1 (Boehm, Werl ve Schuh, 2006),
tum dinya icin 2.5 x 2 derece ¢6zunurliginde ve
grid yapisinda sunulmaktadir.

- Oncll troposferik parametreler icin 5 x 5
derece ¢ozinurliginde ve grid yapisindaki
gpt2_5.grd  dosyasi  kullanilmigtir  (Lagler,
Schindelegger, Bohm, Krasna ve Nilsson, 2013).
S0z konusu dosyada, tim dinya icin basing,
sicaklik (yukseklikle degisimi dahil) ve su buhari
basinci gibi parametreler yillik degisimleriyle
birlikte  katsayllar  halinde  bulunmaktadir.
Troposferik parametre kestirimi araligi 2 saat
alinirken, ikinci ve Uglinci derece iyonosferik
duzeltmelerin ¢6zime katkisi ¢ok kuguk oldugu
icin analize dahil edilmemistir.

- Gelgitsel (Gunlik (S1) ve yarim gunlik (S2)
periyotlu) ve gelgitsel olmayan Atmosferik
Yukleme Etkilerinin her ikisi de grid dosyalar
kullanilarak dikkate alinmigtir (Tregoning ve Van
Dam, 2005). Okyanus YUklemesi Dizeltmesi igin
de FES2004 grid dosyasi kullaniimigtir (Lyard,
Lefevre, Letellier ve Francis, 2006).

Veri de@erlendirme stratejileri 6zet olarak
Tablo 2’de sunulmustur.

3. SABiT VE KAMPANYA GPS OLGULERININ
BIRLIKTE DENGELENMESI

Turkiye ve Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti'nde
1992-2019 yillan arasinda gerceklestirilen 214
adet GNSS kampanya 06lgist ve 256 adet sabit
GNSS istasyonlarin aylik ¢éztmleri ile toplam 470
¢ozum birlikte dengelenerek sonug ¢6zum elde
edilmistir. Uzun sureli GNSS kampanyalari 15
gunlik  bolimlere  aynimigtir.  Kampanya
¢ozumlerinin birlikte dengelenmesinde GAMIT-
GLOBK (V 10.70) yaziliminin GLOBK (Global
Kalman  Filtreleme) modili  kullaniimigtir.
Kampanya tarihleri birbirine ¢ok yakin veya ayni

olan kampanyalar GLOBK  asamasinda
birlestirilmistir.
GLOBK, farkh yazilimlarla olusturulmus

cozumleri Kalman Filtreleme teknidi ile istenilen
bir referans koordinat sisteminde birlestiriimesini
saglayan, nokta koordinat zaman serilerini
olugsturan ve sonu¢ hizlari hesaplayan bir
moduldir. GLOBK ¢6zimu iki asamali olarak
incelenebilir. Birinci asamada tim noktalara
yuksek oncil varyans (£ 100 m) tanimlanarak
gevsek-kisith ¢6zim Kalman Filtreleme teknidi ile
elde edilmigtir (Herring ve digerleri, 2018).
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Tablo 2. Veri Degerlendirme Stratejileri.

Yazilim GAMIT/GLOBK V10.70
Modellenen Gézlemler Ciftli Farklar

En dusik uydu yukseklik agisi (cut-off angle) 3 derece

Uydu Yéringeleri IGS hassas efemerisi (final SP3)
Yer D6nme Parametreleri USNO bull_b

Troposferik indirgeme Fonksiyonu

VMF1 (Kuru ve 1slak bilesenler igin)

Troposferik éncil veri kaynagi

gpt2_5.grd (global basing sicaklik)

Troposferik parametre kestirimi araligi

2 saat

Okyanus Yiklemesi Duzeltmesi

otl_FES2004.grid

Atmosferik Yukleme Etkisi (non-tidal loading)

atmfilt_ cm.YYYY (grid dosya)

Atmosferik Yukleme Etkisi (tidal loading)

ANU100826 grid.atl (grid dosya)

Manyetik Model

IGRF12 modeli

Kullanilan IGS istasyonu

33 istasyon

Anten Faz Merkezi Diuzeltmeleri

Mutlak (1IGS14 modeli)

Onciil Koordinatlar

ITRF2014 (igs14_comb.apr)

Stabilizasyon

Bdlgesel

Doéndsim

6 Parametreli (3 Kayiklik + 3 Dénuklik)

Referans Cercevesi

ITRF2014 (Altamimi ve digerleri, 2016)

Ulusal Datum

TUREF (ITRF96 Epok 2005.0)

ikinci asamada gevsek kisith ¢dzim ile
referans koordinat sistemi tanimlanmasi icin
secilen 33 IGS istasyonunun (Sekil 2) ITRF2014
koordinat ve hizlari arasinda 12 parametreli (3
Oteleme, 3 donukluk, 3 ételeme hizi, 3 donuklik
hizi) Helmert dénisimu uygulanmigtir. ITRF2014
koordinat ve hiz alani Massachusetss Teknoloji
Enstitlisu (Massachusetss Institute of
Technology-MIT) tarafindan ITRF, IGS, EPN ve
NGS c¢ozumlerinin ITRF2014 gercgeklestiriimesi
icin birlestirildigi “igs14_comb.apr’ dosyasindan
(Herring ve digerleri, 2018) elde edilmistir.
“igs14_comb.apr’” koordinat dosyasi, yukarida
belirtilen kurumlar tarafindan global ve bdlgesel
GNSS istasyonlarinin ITRF2014’e dayali olarak
yayimlanan  ¢6zimlerinin ~ MIT  tarafindan
birlestirilmis bir koordinat ve hiz listesidir. S6z

konusu dosyadan alinan 33 IGS istasyonunun
1992-2019 yillar arasinda donanim, yazilim, yer
degisikligi, depremsel ve Ilokal etkiler vb.
nedenlere bagli olarak koordinatlarinda meydana
gelen degisimlerin belirtildigi “igs14_comb.eq”
dosyasi (Herring ve digerleri, 2018) da dikkate
alinmistir.

Sonug olarak, tim kampanyalardan olusan
gevsek kisith ¢ézim, 33 IGS istasyonunun
koordinat ve hizlarina minimum kisit verilerek
ITRF2014 datumunda dengelenmis ve elde edilen
koordinat ve hizlar igin hesaplanan Karesel
Ortalama Hatalar (KOH) Tablo 3'de Aktug ve
digerleri (2011) calismasiyla karsilastirmali olarak
verilmigtir.

Tablo 3. Yeniden veri degerlendirmede elde edilen istatistik sonuglar (K:Kuzey-Glney, D:Dogu-Bati,

Y:YUkseklik bilesenleri).

Aktug ve digerleri (2011) Bu Calisma
K 1.87 mm 1.26 mm
Konum istatistikleri (WRMS) D 2.65 mm 0.90 mm
Y 10.67 mm 4.20 mm
Vk 0.64 mm/yIl 0.21 mm/yil
Hiz Istatistikleri (WRMS) Vb 1.26 mm/yil 0.20 mm/yil
Vv 0.98 mm/yil 0.53 mm/yil
Referans istasyon
Koordinatlarinin Dengeleme 1.73 mm 2.19 mm
Sonrasi Karesel Ortalama Hatasi
Referans istasyonlarinin
Hizlarinin Dengeleme Sonrasi 0.61 mm/yil 0.59 mm/yil
Karesel Ortalama Hatasi
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4. DEPREMLER NEDENIYLE OLUSAN
DEFORMASYONLARIN iNCELENMESI

Jeodezik nokta koordinatlarinda dedgisiklige
neden olan depremlerin fay diizlemi geometrisi ve
parametreleri bilinirse, elastik yari-uzay modelleri
ile depremin neden oldugu ylzey yer
degistirmeleri hesaplanabilir (Aktug, 2003).

Herring ve digerleri (2016), Kuzey Amerika
Kitasinin en biylk jeodezik agi olan Plaka Sinir
Go6zlemevi (Plate Boundary Observatory-PBO)
kapsaminda kurulan GNSS istasyonlarini,
toplanan verileri, gerceklestirilen analizleri ve
sonug Urtnlerini (koordinat zaman serileri, konum
ve hiz bilgileri, atmosferik parametreler vb.) detayli
olarak raporlamistir. Burada, zaman serilerindeki
depremlerden kaynaklanan etkiler incelenirken
depremin buydklugi (M) ve dis merkezine olan

uzakhgr arasinda asagidaki deneysel formiil

kullaniimigtir.

d=25%10"3 %5 (1)
Depremin etki alan vyarigapini kilometre

biriminde yaklasik olarak veren bu bagintidan
yararlanarak blyuk depremlerin bu alana giren
istasyonlarin konumlarinda meydana getirdigi
deprem ani (kosismik) olasi yer degistirmeler,
zaman serileri Uzerinde incelenmigtir.

Tarkiye'de meydana gelen depremlerin
TUTGA nokta konumlarinda meydana
getirebilecegi  yer  degistirme  miktarlarini
kestirebilmek, dolayisiyla koordinat zaman

serilerini daha iyi yorumlayabilmek maksadiyla,
Okada (1992) modeline dayanan Hdef (Half-
space Deformation Toolbox) kullaniimistir
(Herman ve digerleri,2014; Herman ve
digerleri,2016). Program ile meydana gelen
herhangi bir depreme ait fay diizlemi parametreleri
mevcutsa depremin merkez Ussunin gevresinde
meydana getirecegi olasi yer degistirmeler
(displacement), gerilim (stress) ve gerinimler
(strain)  tahmin  edilebilmektedir.  Deprem
noktasinin c¢evresinde TUTGA o6rnegindeki gibi
nirengi noktalari mevcutsa, s6z konusu noktalarin
konumlari girilerek ya da grid yapisinda bir konum
dosyas! tanimlanarak vyer degistirmeler elde
edilebilmektedir. Sonucglar GMT (Wessel, Smith,
Scharroo, Luis ve Wobbe, 2013) yazilimi
yardimiyla haritalanabilmektedir.

Yazihmda, P ve S deprem dalga hizlar
sirasiyla 6.8 ve 3.926 km/sn, Yer kabugu
yogunlugu ise 3000 kg/m® (3 gr/cm® ) olarak
alinmaktadir. Fay duzlemi parametreleri grafik
olarak Sekil 3'de sunulmustur.

Fay Dizlemi

Sekil 3. Fay duzlemi parametreleri.

Bu ¢calismada, Okada (1992)'de verilen modele
dayali Hdef programi ile Herring ve digerleri
(2016)'daki deneysel formilden hesaplanan
yaricap kullanilarak depremlerin etki alanlari
yorumlanmisg, etkilendigi degerlendirilen noktalara
ilgili tarihlerde kesiklikler uygulanmigtir.

Tablo 4’de verilen ve yer degistirmeler
acisindan gbéz onlne alinan depremlere iligkin
kullanilan Fay Duzlemi Gézimleri;

- [1] Turkiye Sismotektonik Haritasinin Fay
Duzlemi C6zim Katalogu Eki'nden (Kilig, Kartal,
Kadirioglu, Duman ve Ozalp, 2017),

- [2] Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi
Deprem Dairesi Bagkanligi Fay Cozimleri veri
tabanindan (“AFAD Fay Cozimleri”, 2020),

- [3] B.U. Kandili Rasathanesi ve Deprem
Aragtirma Enstitisi’ne ait deprem bilteninden
(“Kandilli BDTIM”, 2020) alinmistir. Sekil 4'de ise
Hdef programi ile hesaplanan Diizce Depremi (12
Kasim 1999) etki alani 6rnek olarak gosterilmistir.

; ” !
0.3

41"

0.2

40° 0.1

0.0

30° 31 32 33 (m)

Sekil 4. Half-space Deformation Toolbox-Hdef
yazilimi ile hesaplanan Dizce Depremi (12 Kasim
1999) etki alani.
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Tablo 4. Fay dizlemi ¢bzUmleri ve iki karakter deprem kodlar!.

Deprem Boylam | Enlem D?;m;ik Strike | Dip | Rake | Mw Tarih Saat Dltzzrdeum
izmit [1] 30.004 | 40.770 15.0 182 74 3 7.6 | 17.08.1999 | 00:01:39 1z
Duzce [1] 31.226 | 40.806 11.0 268 54 | 167 | 7.2 | 12.11.1999 | 16:57:21 DU
Cerkes [1] 33.005 | 40.734 7.0 356 39 -47 6.0 | 06.06.2000 | 02.41.51 CE
Sultandagi [1] 31.202 | 38.520 22.1 269 37 -71 6.5 | 03.02.2002 | 07:11:31 SuU
Bingdl [1] 40.460 | 39.010 10.0 333 67 | -171 | 6.3 | 01.05.2003 | 00:27:05 Bl
Urla [1] 26.728 | 38.172 7.3 231 76 | 177 | 5.8 | 17.10.2005 | 05:45:16 UR
Kovancilar [1] 40.070 | 38.770 5.0 320 66 | -174 | 6.1 | 08.03.2010 | 02.32:00 | KO
Van [1] 43.466 | 38.689 19.0 285 60 105 | 7.2 | 23.10.2011 | 10:41:00 | VA
Gokgeada [2] 25.452 | 40.311 23.0 65 59 | -146 | 6.7 | 24.05.2014 | 09:25:01 GA
Karaburun [3] 26.313 | 38.849 10.0 114 43 -78 6.2 | 12.06.2017 | 12:28:37 KB
Bodrum [3] 27.443 | 36.920 6.0 275 38 -80 6.5 | 20.07.2017 | 22:31:09 | BO

5. HIZ KESTIRIMLERI

Yukarida belirtilen islemler sonucunda tim
Turkiye ve KKTC'ye dagilmis GNSS noktalarinin
zaman serileri ve tektonik uyumlar dikkate
alinarak  Turkiye ve ¢gevresindeki GNSS
noktalarinin yliksek duyarlkli koordinatlari ve
hizlari ITRF2014 datumunda elde edilmistir.
Tarkiye ve KKTC’de ¢6éziime giren tim noktalarin
tekrarlilik ve tektonik agidan uyumlu bulunanlarin
ITRF2014’de  belirlenen hizlari  Sekil 5'de
verilmektedir.

Sekil 5'de verilen hiz alani sifir-net-doniklik ve
Avrasya-

NUVEL-1A modeline goére tanimhdir.

sabit bir sistemde hiz alani tanimlamak igin MIT
tarafindan ayni referans noktalarinin Avrasya
levhasina goére artik hizlarn ile olusturulan
“igs14_comb_eura.apr” dosyasi (Herring ve
digerleri, 2018) kullaniimigtir. Bu sekilde elde
edilen hizlar Sekil 6’da gosterilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, hiz belirlemek igin
yeterli veriye sahip olmayan noktalarda hiz
kestirimi calismasi nokta bazli olarak yapilmis,
Tarkiye icin hiz alani modelinin olusturulmasi
sonraki ¢calismaya birakilmistir.

A e N
F A
G
L A

Y o S
.

Sekil 5. Cé6ziime giren tim noktalarin ITRF2014 datumunda hizlari.

~
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Sekil 6. Cozlime giren tim noktalarin Avrasya sabit datumunda hizlari.

Tektonik olarak hizi bdlgesiyle uyusumsuz
olan noktalar ¢apraz dogrulama teknigi ile tespit
edilmistir. Bu kapsamda noktalarin dogu-bati,
kuzey-gliney ve yukseklik hiz bilesenleri Krigging
yéntemi ile ayrn ayr gridlenmis ve c¢apraz
dogrulama  ybntemi ile arttk  degerler
hesaplanmistir. Capraz dodrulama sonrasi yatay
hiz artik degerleri 2 mm/y’dan buyuk olan noktalar
Sekil 7'de verilmigti. Capraz  dogrulama
uygulanirken ana fay hatlarinin  dikkate
alinmamasindan dolayi 6zellikle KAF Zonu ve
DAF Zonu Bodlgelerinde artik hizlarin buyadigu
dikkati c¢ekmektedir. Bunun sebebi, c¢apraz
dogrulama tekniginde her noktanin gevresindeki
noktalarla beraber degerlendirmeye alinmasidir.
Deformasyon boélgelerinin dikkate alinmamasi
daha dikkatli bir incelemeyi gerektirmektedir.
Uyusumsuz bulunan noktalarin gogunlukla yamag
veya tarim arazisi gibi tektonik etkiden farkli
deformasyon gosteren (heyelan, yer alti suyu
cekilmesi vb.) bolgelere kurulduklari ve 6rnegin
yamacin egimi istikametinde hareket ettikleri
gorulmektedir. Bu 6zellikteki 15 nokta, referans
agini  temsil etme Ozelliklerinin  olmamasi
nedeniyle TUTGA agindan cikariimistir. Ayrica,
tahrip olan TUTGA noktalari da konum ve hiz
bilgileri arsivlenmekle birlikte referans agi guncel
nokta listesinden ¢ikariimistir.

Hiz parametresi kestiriimeye yetecek kadar
Olgusu olmayan (2 epoklu ya da daha fazla dl¢isu
olup da ilk ve son dlgu arahdi 2 yildan az olan)
TUTGA noktalari i¢in yukarida da belirtildigi gibi
nokta bazli bir yaklasim uygulanmistir. Hizi
kestirilecek olan noktalar tek tek incelenerek
noktanin 6zelligine gore hiz parametreleri tahmin
edilmistir. Nokta tahrip bir noktanin yerine tesis
edilmis ve bir veya hiz belirlemeye yetmeyecek
kadar birbirine slire olarak yakin birkag¢ 6lgusu

varsa Oncelikle tahrip olan noktanin hiz
incelenmis; eger bélgesiyle uyumlu bir hiz ise yeni
noktaya tahrip olan noktanin hizi verilmistir. Nokta
herhangi bir deprem nedeniyle kosismik bir etki
gbérmisse, yeni koordinatina postsismik etki
dikkate alinarak deprem Oncesi lineer hizi
verilmistir. Eger noktanin deprem veya lokal etki
atimi sonrasinda hiz belirlemek igin atim éncesine
gore daha fazla sayi ve dagilimda o6lglist varsa
noktanin deprem oncesi hizi olarak deprem
sonrasi hizi verilmigtir.

Ga oy

2

N by
. | b /

S e—10 mm/yil
— Diri Fay

Sekil 7. Yatay artik hizlari 2 mm/y’dan buyuk olan
noktalarin dagihmi.

Egder nokta yeni tesis edilmisse ve yakin
cevresinde dogrudan hiz verilebilecek bir nokta
yoksa, fay hatlari gz 6niine alinarak noktaya en
yakin en az 3 nokta segilerek hiz kestirilmistir. Hiz
kestirme islemi MATLAB yaziliminda
“scatteredinterpolant” fonksiyonu kullanilarak
gercgeklestiriimigtir. Bu fonksiyon, herhangi bir
gridlemeye gerek kalmadan daginik halde
bulunan noktalardan enterpolasyonu kolayca
yapabilmektedir. S6z konusu fonksiyon, daginik

halde bulunan noktalardan Delaunay
Ucgenlemesini  kullanarak istenen nokta igin
enterpolasyon  yapabilmektedir.  TUTGA'nin
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kartezyen hizlari kullanima sunulacak oldudu igin,
bu asamada, kestirimde kullanilan noktalarin
kartezyen hizlari ve hatalari ayri ayn lineer
enterpolasyona tabii tutulmustur.

6. TURKIYE ULUSAL REFERANS GERGEVESI
(TUREF) TANIMLANMASI

Klasik bir yaklasimla jeodezik datum, vyer
merkezli yere bagl bir referans sisteminde
tanimlanan, genellikle baslangic  noktasi,
yonlendirilmesi ve dlgegi ile blyukliga ve sekli
belli olan bir dénel elipsoidin segildigi bir referans
yuzeyidir.

Statik ve kinematik olmak Uzere iki tir jeodezik
datumdan s6z edilebilir. Literatirde kinematik
datum yerine dinamik datum da
kullanilabilmektedir. Geometrik referans sistemleri
konusunda, fiziksel kuvvetlere (kuvvetler ya da
torklar) veya hareketlerin kaynagina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu sebeple “kinematik” datum
teriminin kullaniimasi daha dogru olmaktadir.

Statik datum, tim noktalarin koordinatlarinin
sabit ya da zamanla dedismedigi geleneksel bir
jeodezik datum olarak dugunulebilir. Bu varsayim,
tektonik hareketler nedeniyle yer ylzeyinin duzenli
bir sekilde degismesinden dolayl tam olmayan bir
yaklasimdir. Jeodezik agda 6nemli bir dereceye
kadar i¢ deformasyon olusmasa da, litosferik
levha Uzerine kurulu olan jeodezik ag Yerin
astenosferik mantosu Uzerinde kati bir cisim
olarak hareket etmektedir. Statik datumun bir
diger kisittamasi, uzun GNSS bazlarinin
degerlendiriimesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Eger bir
referans istasyonun statik koordinatlari sabit
alinirsa uzun bazin kati levha dénuklugu, nokta
konumlama hesabinin duyarligini zamanin bir
fonksiyonu olarak azaltacaktir.

Kinematik ve yari-kinematik koordinat referans
sistemlerindeki temel farkllik, gdézlemlerden sonra
koordinatlarin nasil ifade edildigi ile ilgilidir. Her iki
durumda da koordinatlar kinematik kiresel bir
referans koordinat sisteminde gézlem epogunda
hesaplanmakta, kinematik  sistemde  tim
koordinatlar zamana bagli olarak gdzlem
epogunda tutulmaktadir. Yari-kinematik datumda
ise koordinatlar belli bir epoga taginmaktadir.

Yari-kinematik datum modelinde deformasyon
modeli, uzay teknikleri ile elde edilen kinematik
koordinatlarin sabit bir referans epoguna surekli
ve yuksek dogrulukla dénustirilmesini saglayan,
datumun ayrilmaz bir bilesenidir. Ana levha
sinirlarini barindiran birgok dlke, sirekli devam
eden kabuk deformasyonlarinin datumu zamanla

bozmasini 6nlemek amaciyla vyari-kinematik
datumu benimsemistir.

Yersel Referans Sisteminin belirli bir epokta
gerceklestiriimesi (realizasyonu) igin 3 6teleme, 1
Olcek ve 3 doniUklik olmak Uzere toplam 7
parametreye ihtiya¢ vardir. Yersel Referans
Sisteminin dogal merkezi Yerin agirlik merkezidir.
Bu merkez, kati Yer kitlesine ilaveten Yer'in
akiskan gevresini olusturan okyanuslar, atmosfer
ve kita ici sulari da ihtiva etmektedir. Uydu
teknikleri yerin agirlik merkezine duyarli olduklar
icin yer merkezi bu gdzlemlerden elde
edilebilmektedir. Olgl igindeki gurilti ve kismen
tamamlanmamis indirgemeler ve hesaplama
modelleri (yoriinge modellemesi, kiguk-6lgekli
kitle yikleme etkileri vb.) referans sistemi
merkezinin  belli hata sinirlari  igerisinde
belirlenebilmesini mimkun kilmaktadir. Referans
sisteminin Olcedi, yine yukarida belirtilen hata
kaynaklari ile kismen varsayimlara dayali olarak
hesaplanan  yercekimi  sabitesi GM ve
hesaplamalardaki veri indirgemelerinden
(troposferik ve iyonosferik modellemeler, uydu ve
alici anten faz merkezi degisimleri vb.) kaynakli
hatalar nedeniyle belli hata sinirlarinda
belirlenmektedir. Merkez ve Ol¢edin tersine, agin
dénuklukleri uydu teknikleri ile belirlenememekte
ve bu sebeple 3 dis kisitlama ile tanimlanmaktadir
(Rulke, Dietrich, Fritsche, Rothacher ve
Steigenberger, 2008).

Sonug olarak iki farkli Yersel Referans Sistemi
gergeklestiriimesinin belirli bir epokta
kargilastinilmasi 7 donlsim parametresinin
belirlenmesini gerektirmektedir. ITRF’in
gergeklestiriimesi ele alindiginda, herhangi bir
epoktaki nokta koordinatlari noktanin belirli bir
epoktaki koordinatlari ve hizlari yardimiyla
hesaplanabilmektedir. En basit yaklasim olarak, 7
parametrenin dogrusal hizlari ile birlikte toplam 14
parametrenin  kullanilmasini  gerektirmektedir
(Altamimi, Rebischung, Métivier ve Collilieux,
2016).

Referans koordinat sistemi tanimlamak igin
gerceklestirilen donisim modeli, 14 parametreli
Helmert déniusim modeli olup, 7 parametreli
Helmert doéndsim modelinin ¢ zamana gore
diferansiyeli alinarak elde edilebilir (Altamimi ve
digerleri, 2016). Konum vektorleri arasinda X,'den

)?Z’ye standart Helmert Déntsim;
)_()22)_()1+T+D)_()1+R)?1 (2)

seklinde tanimlandiginda o6teleme ve donukluk
matrisleri,
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TX 0 _R3 R2
T=|Ty| ve R= [ Ry 0 —Rll (3)
T, R, R, O

olup T 6teleme vektérl, R1, Rz, Rs sirasiyla X, Y
ve Z eksenlerindeki donuklik agilari ve D dlgek
faktorudir. (2) esitliginin zamana gore tirevi
alindiginda;

X2=X1 +T+DX1+DX1+RX1+RX1 (4)
R ve D nin ¢ok kiglk oldugu ve bunlarin nokta

hizlarini ifade eden X ile carpiminin ihmal edilebilir
diizeyde oldugu g6z 6nlinde tutulursa, (4) esitligi,

olur (Altamimi ve digerleri, 2016).
Koordinat ve hiz alaninin belirlenmesi

amaciyla (4) ve (5) esitlikleri kullanilarak gevsek-
kisith ¢ézimlerde bulunan 33 IGS noktasindan
yararlanarak tim ¢6zim ITRF2014 koordinat ve
hiz kimesine donustirtlmastir.

Tarkiye  Ulusal Datumu olarak iglev
gOrebilecek, dort boyutlu, global referans
sistemleri ile iligkileri yuUksek duyarlikla belirli,
ITRS’in gelecek sirimlerinden bagimsiz ve tek
anlaml olabilecek bir referans gergevesi ihtiyacini
karsilamak amaciyla Turkiye Ulusal Referans
Cercevesi (TUREF) tanimlanmistir (Aktug, 2005).
TUTGA-99A'nIn petrol boru hatlari, tim dogal gaz
sebekeleri, demiryolu hatlari, Tirkiye Kadastrosu
gibi blylk projelere althk olusturdugu dikkate
alindiginda, yeni tanimlanacak bir referans
cercevesinin TUTGA-99A dolayisiyla ITRF-96 ile
cakigik bir referans sistemi olmasi gerektigi
degerlendirilmigtir. Diger yandan, gerek Bulylk
Olgekli Harita ve Harita Bilgilerini Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda
siklagtirilan yeni ad noktalarinin, gerekse diger
sayisal ve basili Urlnlerin tek anlamli bir sekilde
ilgili idarelerce teslim alinabilmesi,
arsivlenebilmesi ve yeniden kullanilabilmesi
amaciyla referans epodu kavraminin referans
cercevesi ile birlikte ele alinmasi da zorunlu hale
gelmistir. Bu kapsamda tanimlanan TUREF,
ITRF-96 ile uyumlu ve koordinatlarinin 2005.0
epogunda tanimlandigi bir referans c¢ergevesidir.
Diger bir deyisle TUREF ITRF-96 ile 2005.0
epogunda gakisik bir referans gergevesidir (Aktug
ve digerleri, 2011).

Diger bir yandan, ITRS’in en glincel siriimu en
fazla sayida nokta ve Ol¢l icerdiginden IGS
noktalarinin koordinat ve hiz bilgileri en ylUksek
duyarlikli olarak en giincel strimde bulunacaktir.

10

GUndmizde en guncel ITRF surimd ITRF2014

olup, tim ¢6zim ITRF2014’e dayal olarak
gerceklestiriimis daha sonra TUREF’e
donustlrdlmustar. TUREF’e donustirmek

amaclyla ITRF2014 ile ITRF96 arasindaki 14
doénlisiim parametresine ihtiyag vardir.

(“Transformation parameters from |ITRF14”,
2020)'deki parametreler kullanilarak ITRF2014
koordinat ve hizlarindan ITRF96 koordinat ve
hizlarina déntsim, “t” hesap epogu olmak Uzere
asagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

- (“Transformation parameters from ITRF14”,
2020)'de verilen parametreler 2010.0 epodunda
oldugu icin Oncelikle s6z konusu parametrelerin
yine ayni tabloda verilen hizlarn kullanilarak
doénlisim parametreleri hesap epoguna (t)

getirilmistir.

[Tx ] [Tx ] TX

Ty Ty Ty

Ty Ty Ty

D| =|D + |D|.(t = 2010.0) (6)
RX RX RX

Ry Ry Ry

Rzl LRzd50100 IR,

- Hesap epoguna getirilen dénlisim

parametreleri kullanilarak, ITRF2014 datumunda
elde edilen tim TUTGA koordinatlari agagidaki
doéndsuim modeli kullanilarak hesap epogunda
ITRF96 koordinatlarina donustirdlmagtir.

X96 X14 TX D —RZ Ry X14—

voe| =y +|Ty| +| Rz D —Ry| [y* (7)
zool, 1z, Tl =Ry Ry D I 1z7%]

- Asagida verilen doénlsim  kullanilarak

noktalarin ITRF2014 hizlarindan ITRF96 hizlari
elde edilmistir.

D

W [B] [P R R e
V| =|W| +|Ty|+|R, D —Ry||r™* (8)
Vz 96 Vz 14 TZ _Ry RX D VAR

Son olarak (7) ile hesap epogunda elde edilen
ITRF96 koordinatlari, (8) ile bulunan ITRF96

hizlari kullanilarak asagida verilen ddéndsim
modeli ile  2005.0 epogunda TUREF
koordinatlarina dénusturalmastar.

X X96 VX

Y = [vo| +|W (2005 —1t)  (9)
Z TUREF 296 t VZ ITRF96

TUTGA noktalarinin kartezyen koordinatlari
TUREF datumunda hesaplanmasini muteakip
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GRS80 elipsoidine goére cografi koordinatlara
donastiralmastar.

Enlem ve boylamin standart sapmalarini
bulmak icin hata yayilma yasasi uygulanmistir.
Hata yayllma yasasinin uygulanmasinda ihtiyag
duyulan Jakobien matrisi (Thomson, Krakiwsky ve
Steeves, 1977)'den alinmis ve (10)'da verilmigtir.

—singcosd  —singsini cos @
(M + h) (M + h) (M + h)
J= —sinA cos A (10)
(N+h)cosep (N+h)cose

cos @ cos A cospsind sing
Kartezyen koordinatlarinin varyans-kovaryans
matrisi, koordinat  bilesenlerinin  standart
sapmalari ve ¢O6zim dosyasindan alinan

korelasyon katsayilari kullanilarak (11)'deki gibi
kurulmustur.

2
Ox Pxy0x 0y
oy

pyz Oy0z

Pxz0x0z
Pyz0y0z
2
0z

(11)

Cxyz = |PxyTx0y

Pxz0x0z

(10) ve (11) ile verilen jakobien ve varyans-
kovaryans  matrisleri  kullanilarak  cografi
koordinatlarin varyans-kovaryans matrisi hata
yayllma yasasi uygulanarak (12)'deki gibi elde
edilmigtir.

C(p)lh =] CxyzJ T

Daha 6nceki calismalarda enlem ve boylam
hatalari toposentrik yerel koordinat sisteminde
metre biriminde verilmistir. Bu ¢alismada codrafi
koordinatlarin hatalari derece saniyesi cinsinden
de verilmistir. Bu amagla (12) ile elde edilen
standart sapmalar (13) ile metre birimine
donlstiridlmastir. Sonug¢ olarak bu cgalismada
enlem ve boylamin standart sapmalari hem
derece saniyesi hem de metre biriminde
verilmigtir.

(12)

obizlem = (g, /p") x 6378137.0

api#em = (g, /p") x 6378137.0 x cos ¢

(13)

TUTGA nokta koordinatlarinda depremler ve
lokal etkiler nedeniyle olusan degisimler,
noktalarin zamansal kullanimini gerektirmektedir.
Dolayisiyla, tektonik veya lokal etkiden dnceki ve
sonraki koordinatlarinin ayri ayri ele alinmasi
gerekmektedir. Koordinat ve hiz
hesaplamalarinda dikkate alinan depremler
Tablo 4’de listelenmistir. Depremden etkilenen
noktalarin ayirt edilmesi maksadiyla TUTGA
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noktalarinin doért karakter kisaltmalarinin yanina
iKi karakterli  deprem kodu kisaltmasi
tanimlanmistir (Tablo 4). Ornegin, YENF_GPS
noktasinin Karaburun-izmir depreminden
etkilendigini belitmek icin, deprem sonrasi
koordinat ve hizi YENF_GKB ismi ile verilmistir.

TUTGA koordinatlari, iki karakter deprem
kisaltmasina goére verilen tarih araligina goére
kullaniimalidir. ~ Ornegin ~ ABNT  noktasinin
ABNT_GPS noktasindan sonra ABNT_GIZ ve
ABNT_GDU noktalari gelmektedir. Dolayisiyla 17
Agustos 1999 tarihinden 6nce ABNT_GPS, 17
Agustos 1999 — 12 Kasim 1999 tarihleri arasinda
ABNT_GIZ, 12 Kasim 1999 tarihinden sonraki
g¢alismalar icin ise ABNT_GDU koordinatlari
kullaniimalidir.

Bu calismada iki karakter deprem kisaltmasi
olmayip da 2PS uzantisi verilen bazi noktalar da
mevcuttur. Bunlardan bir kismi, bolgesel olarak
depremlerin etki alaninda olabilecegdi fakat yakin
deprem araliklari arasinda verisi olmayan ve
dolayisiyla hangi depremden etkilendigi tam
olarak kestirilemeyen noktalardir. Ornegin PAZR
noktasinin Dizce ya da Cerkes depremlerinin
araliginda verisi olmadigindan hangisinden
etkilenmis olabilecegine karar vermek yerine en
son depremin tarihi baz alinarak 2PS olarak
uzantisi degistirilmistir.

Bazi noktalarin tektonik hareketlerden ziyade
lokal  etkilerden bir atim  olusturduklari
degerlendirilmis, bunlarin bir kismi sureklilik arz
edebilecedi dusunulerek uyusumsuz nokta olarak
nitelendirilmis ve arsivde tutulmaya devam
edilmekle birlikte glincel TUTGA listesinden
cikariimistir. Bu noktalarin  gogunlugunun bir
tepenin yamaci Uzerine kurulmus oldugu ve
yamagtaki yavas toprak kaymasi ile uyumlu
hareket ederek bodlgesel tektonik hizdan
uzaklastiklar tespit edilmistir. Bazi noktalarin ise
bdyle bir konumu olmayip bir seferlik bir lokal etki
(traktér carpmasi  vb.) gbérmis olabilecegi
degerlendirilerek bu  noktalarin da atim
tarihlerinden sonraki dénem igin 2PS uzantisinin
verilmesinin uygun olacagl degerlendirilmistir. Bu
noktalarin ileriki donemlerde yeni olcllerle takip
edilerek bdlgesel uyusumunun kontrol edilmesi
gerekmektedir.

7. ONCEKi COZUMLER ILE KARSILASTIRMA

TUTGA tesis ve Olgim calismalarinin 1997-
1999 yillari arasinda tamamlanmasindan sonra
2000 vyilinda TUTGA99 ismiyle ITRF-96
datumunda ve 1998.0 epodunda; daha sonra
2000 ve 2001 yillarinda yapilan yeni dlguler ile
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guncellenerek TUTGA-99A ismiyle 2002 yilinda
ayni datum ve epokta yayimlanmistir (Ayhan ve
digerleri, 2002). 2004 yilinda Aktug ve digerleri
(2004) ile yayimlanan TUTGA koordinat ve hizlari
ITRF-2000’de hesaplanmakla birlikte ITRF-96’ya
donustirdlerek sunulmustur. Muteakiben 1992-
2009 yillari arasindaki tim TUTGA kampanyalari
birlestirilerek TUREF datumunda (ITRF-96 Epok
2005.0) yayimlanmigtir (Aktug ve digerleri, 2011).
S0z konusu c¢alismada, kampanyalarin gevsek
kisith  ¢gézimlerinin  birlestiriimesinin  ardindan
ITRF2005 datumunda tim koordinat ve hizlar
belirlenmis; IGS tarafindan yayimlanan déntugim
parametreleri kullanilarak koordinatlar ve hizlar
TUREF datumuna donustartlmastar.

Aktug ve digerleri (2011) calismasinda da
onceki galismalara benzer sekilde kampanya bazli
olarak BERNESE vyaziliiminda degerlendirilen
kampanyalarin gevsek kisitli ¢ozumleri
kullaniimigtir. Yani kampanyanin degerlendirildigi

donemdeki uydu ydrungeleri ve yer donme
parametreleri aynen  kullaniimigtir.  Onceki
bélumlerde detayli olarak anlatildigr gibi bu

¢alismada tim kampanyalar gincellenen veriler

ve veri de@erlendirme stratejileri kullanilarak
GAMIT-GLOBK yazilimiyla yeniden
degerlendirilmisti. Bunun yani sira TUTGA

noktalarinda da o6nemli derecede veri artigi
olmustur. 2015 ve 2018 yillari arasinda tim agin
yeniden olgllmesiyle hem konumsal hem de
zamansal ¢6zunurlik agisindan oldukga iyi bir veri
seti elde edilmistir.

Aktug ve digerleri (2011) ile bu c¢alisma
arasindaki koordinat ve hiz farklarina iligkin olarak
asagidaki hususlar g6z éniinde bulundurulmalidir:
- Bu calismada, TUTGA noktalarinin baska
calismalarda yapilmis Olguleri de
degerlendirmelere dahil edilmigtir. Bu sayede
zamansal ¢ozinurlagun artiriimasi hedeflenmistir.

Onceki calismada hizlar Marmara depremleri
Oncesi ve sonrasi olmak Uzere ikiye ayrilmistir.
1999 o6ncesi ¢ogu noktanin dlgi epoklari hiz
belirlemek icin yeterli degildir. Ornegin, FSTK
(40°.48057-Kuzey 28°.88184-Dogu) noktasinin
1997, 1998 ve 1999 olmak Uzere ¢ epok Olgimu
vardir. Fakat ilk 6l¢U ile son dlgl arasindaki zaman
arahdr 1.685 yildir. Bu slrenin dogrusal hiz
belirlemek icin yeterli olmadigi
degerlendiriimektedir.
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Aktug ve digerleri (2011) ¢éziminde 6zellikle
Marmara Boélgesindeki olgulerin 2004 yilinda
kesildigi ve deprem sonrasi koordinat ve hizlarin
belirlenmesinde kullanilan bu 6élgulerin post-sismik
aktiviteden yogun olarak etkilendigi
g6zlenmektedir. Bu boélgede depremin merkez
Ussune yakinligina bagl olarak noktalarin 2008-
2010 yillarina kadar bu etki altinda olduklar
soylenebilir. Bu ¢alismada mimkiin oldugunca bu
dénemlerdeki Olglerden kaginilarak daha gincel
ve postsismik etkinin azaldi§i zamanlardaki
Olgulerin kullaniimasina 6zen gdsterilmistir. Bu
bdlgedeki farklarin buyik olmasina neden olan en
blylk etmenin bu oldugu degerlendiriimektedir.

- Her ne kadar Aktug ve digerleri (2011)
calismasinda TUTGA-99, TUTGA-99A ve
TUTGA-2005 hesaplamalarina goére noktalarda
daha fazla epok olsa da, ¢ogu noktanin tek epok,
birden fazla epodu olan noktalarin da goézlem

epoklarinin  nispeten birbirine yakin olmasi
nedeniyle hiz alani belirlenmesinde
hesaplamalarda kullanilan noktalar yetersiz

kalmistir. Fakat bu cgalismada neredeyse tim
noktalarin uygun zamansal ¢oézinurlikte daha
fazla Olglsunin olmasi sayesinde daha iyi hiz
kestiriminde bulunulmustur. Bu sayede, bolgesiyle
uyusumsuz noktalarin tespitinde 6nemli avantaj
saglamistir.

- Bu galismadaki en bliylk katkilardan birisi de
TUSAGA-Aktif agindan elde edilen yaklasik 10
yillik veri olmustur. Ozellikle hiz kestirimi ihtiyaci
olan TUTGA noktalarinda; TUTGA ve TUSAGA-
Aktif aglarinin birlesimi ile olusan konumsal
¢ozUnurligu daha yiksek olan bir agdan
yararlaniimigtir.

Aktug ve digerleri (2011) calismasinda elde
edilen TUTGA noktalarinin koordinat ve hizlarinin
bu calismadaki farklarinin incelenmesi amaciyla,
oncelikle tahrip olmamis ve uyusumsuzluk tespit
edilmemis nokta kimesi belirlenmistir. Koordinat
ve hiz karsilastirmalari TUREF datumunda ve
toplam 559 noktada yapilmistir. Karsilastirmaya
iliskin istatistik sonuglar Tablo 5’de; yatay konum
farklar Sekil 8’de, disey konum farklari Sekil 9'da,
yatay hiz farklarn Sekil 10’da ve disey hiz farklar
Sekil 11°de sunulmustur.
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Tablo 5. Aktug ve digerleri (2011) ve Bu Calisma c¢ozimlerinin karsilastirmalarinin istatistikleri
(AKG:Kuzey-Giiney yonundeki konum farklari, AD: Dogu-Bati yoniindeki konum farklari, Ah: Disey
yondeki konum farklari, AVke: Kuzey-Gulney yonlndeki hiz farklari, AVps: Dodu-Bati yonindeki hiz
farklari, AVh : Dugey yondeki hiz farklari).

AKG ADB Ah AVke AVps AVh

(mm) (mm) (mm) (mmly) (mm/y) (mmly)
Minimum -47.91 -87.34 -139.15 -3.85 -13.38 -31.91
Maksimum 27.80 43.89 112.73 9.1 10.21 19.55
Ortalama -6.37 -3.50 -7.60 1.60 -1.12 -2.32
Medyan -6.43 -2.27 -7.40 1.60 -0.92 -1.89
Standart Sapma 6.94 9.56 29.91 143 2.20 6.59

42°

40°

38°

26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°

Sekil 8. Bu galisma ile Aktug@ ve digerleri (2011) arasindaki yatay konum farklari.

42°

40°

38°

Sekil 9. Bu galisma ile Aktug ve diderleri (2011) arasindaki diisey konum farklari.

13
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Sekil 10. Bu galisma ile Aktug ve digerleri (2011) arasindaki yatay hiz farklari.

42°
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Sekil 11. Bu ¢alisma ile Aktug ve digerleri (2011) arasindaki disey hiz farklari.

8. SONUG VE ONERILER

Bu calismada; Turkiye ve Kuzey Kibris Tirk
Cumhuriyeti'nde TUTGA noktalarinda 1992-2019
yillari arasinda gergeklestiriien 214 adet GNSS
Olcl kampanya verileri yeniden degerlendirilmigtir.
Ayrica TUSAGA ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin
1998-2019 yillari glnlik ¢ozimleri de yeniden
yapilmis ve aylik olarak birlestirilen 256 adet sabit
GNSS istasyonlari aylik ¢bézumleri ile toplam 470
¢bzim Dbirlikte dengelenerek 654 TUTGA
noktasinin koordinat ve hizlari TUREF datumunda
elde edilmistir. Noktalarin zaman serileri tektonik
ve lokal etkiler agisindan incelenmis, hizlari
boélgesiyle uyusumsuz noktalar tespit edilmigtir.

Yeterli epok 6lglisi olmayan noktalar i¢in hiz
kestirimi noktasal bazda fay hatlari géz 6nilne
alinarak gergeklestirilmis, Turkiye igin hiz alani
modelinin  olusturulmasi, sonraki c¢alismaya
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birakilmistir. Mateakip yillarda, noktalardaki dlgu
sayisl arttikga, hizi kestirilen noktalarin kontrol
edilerek mumkin oldugunca kendi hizlarinin
kullanmasinin uygun olacagi degerlendirilmigtir.

Deprem etki alanlarinin noktalarin zaman
serileri ile beraber incelenmesiyle, noktalardan
gereksiz yere 0Olcu ¢ikariimasinin 6nline gegilmesi
hedeflenmigtir. Yogun postsismik etkinin olustugu
Marmara Depremleri sonrasinda olgllerin 2004
yilinda kesildigi ve miteakip en yakin ol¢inun
cogu noktada 2016  yilinda  yapildig
gorulmektedir. Postsismik etkinin deprem merkez
Ussune yakinhdina bagl olarak 2008-2010 yilina
kadar devam ettigi gorilmektedir. Universiteler ve
diger kurumlardan bu noktalarin bazilarinin 2010
sonrasi Olglleri elde edilerek bu noktalarda
intersismik hiz belirlenmistir. Ozellikle Marmara
Bolgesindeki bu noktalarin é6nimuizdeki yillarda
Olci planlarina dahil edilmesi ve bdylece
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postsismik etki sonrasi dogrusal hizin daha iyi
belirlenmesi  icin  zamansal  ¢6zUnUrlGgun
artirlmasinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Onceki calismalarda TUTGA noktalarinin
enlem ve boylam hatalari toposentrik yerel
koordinat sisteminde metre biriminde verilmistir.
Referans nokta koordinatlarini cografi olarak alan
yazilimlarin kullaniimasi durumunda kullanicilarin
bu hatalari agi birimine gevirmeleri gerekmektedir.
Bu islem yukinU azaltmak amaciyla metre birimi
yaninda ag¢i cinsinden de hatalar verilmistir. Ayrica
Onceki calismalarda 0.0001 m duyarlikta verilen
koordinat ve hizlar bu c¢alismada 0.00001 m
duyarliginda verilmigtir. Bu duyarlik derecesinin
Buyik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda yapilan
calismalar icin gerekli olmasa da bilimsel
calismalar kapsaminda kullanilabilecegi
degerlendiriimektedir.

Koordinat ve hizlarin ITRF2014 datumunda

hesaplanmasindan sonra tim koordinatlar
TUREF’e donustartlmastir. Bu amagla, 14
parametreli  standart Helmert  Donlsumu

kullaniimigtir. Elde edilen koordinat ve hizlarin
Aktug ve digerleri (2011) ile karsilastiriimasi
sonrasinda elde edilen farklarin, &zellikle
Marmara Bolgesinde Kuzey Anadolu Fayi
etrafinda ve Aktug ve digerleri (2011)'de hiz
kestirilen noktalarda blyludigi gorilmektedir.
Karsilagtirilan  tim noktalar icin koordinat
farklarinin  standart sapmalari, kuzey-glney
bileseninde 6.94 mm, dogu-bati bileseninde 9.56
mm ve yukseklikte ise 29.91 mm bulunmustur.
Ayni  sekilde hiz farklarinin, kuzey-giney
bileseninde 1.43 mm/yil, dogu-bati bileseninde
2.20 mm/yil ve disey hizlarda ise 6.59 mm/yil
oldugu gorlimugtir. Dogu-bati bilesenindeki
koordinat ve hiz farklarinin  kuzey-giiney
bilesenindeki koordinat ve hiz farklarindan daha
yiiksek olmasinin sebebinin, izmit ve Diizce
depremlerini olugsturan Kuzey Anadolu Fayinin
sag yanal atimli bir fay sistemi olmasi ve bu
sistemin  dogu-bati  bileseninin  kuzey-guney
bileseninden daha blyuk olmasindan
kaynaklandigi degerlendiriimektedir.

Onceki galismalarda, 6zellikle fay bélgelerinde
hiz kestirimi yapilan ve koordinatlari bu degerlere
gore hesaplanan noktalarin, yeni Olgllerin
katihmiyla hizlarinin daha dogru belirlenmesi ve
koordinatlarin  daha dogru  hesaplanmasi
sonucunda s6z konusu farklarin olustugu
degerlendiriimektedir.
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Aktug ve digerleri (2011)'de Turkiye i¢in hiz
alani  belirlenmesinde fay hatlari  dikkate
alinmamigtir. Halihazirda yururlikte olan Buyuk
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHBUY)'ne gore uretilen C1, C2
ve C3 noktalarinin hizlarinin TUTGA ve TUSAGA-
Aktif noktalarindan belirlenmesi, idarenin uygun
goérecedi enterpolasyon yoéntemiyle kullaniciya
birakilmis olup, hizlarin degisim gosterdigi ana fay

sistemleri icin  bir ydntem belirtimemistir.
Dolayisiyla, kullanicilarin  en yakin TUTGA
noktalarini  kullanma kaygisiyla Dbelirleyecedi
hizlarda hatalar meydana gelebilecegi
degerlendiriimektedir. Bu iglemin kullaniciya
birakimadan hazir bir deformasyon modeli
sunulmasinin, yeni noktalarda standart ve daha
dogru  kestirimler yapimasini  saglayacagi
degerlendiriimektedir. Tirkiye icin ana fay

hatlarinin dikkate alinacagi bélgeleme yontemiyle
yuksek dogruluklu bir hiz modelinin
olusturulmasinin ve yeni dlgllerle gelistiriimesinin
ve en énemlisi de bu modelin BOHHBUY e de ithal
edilerek kullanicilara sunulmasinin yararli olacagi
degerlendiriimektedir.

Epok sayisi fazla, fakat epoklar arasi slrenin
kisa oldugu (2 yidan az) dlgllerle belirlenen
hizlarda, 6l¢u hatalarinin hiz tahmininde baskin
olmasi sebebiyle yeterli duyarlik ve dogrulugun
saglanamadigi  goérilmektedir. Bu sebeple,
noktalarin bulundugu bodlgeye bagh olarak
noktalardaki Ol¢i araliklarinin 3-6 yiIl arasinda
segilmesinin  hizin guvenirligini artirmasi  ve
ekonomik olmasi agilarindan daha uygun olacagi
degerlendiriimektedir.

Ozellikle, TUSAGA-Aktif aginin kurulmasiyla
Ulke genelinde sabit istasyon agisindan énemli bir
boslugun doldugu goérilmektedir. Bunun yani sira
Universiteler, belediyeler ve diger kamu
kurumlarinin da islettigi istasyonlar ve sabit GNSS
aglari mevcuttur. Hiz alaninin belirlenmesinde bu
istasyonlarin verilerinin de kullaniimasinin énemli
katki saglayacadi degerlendiriimektedir. Ayrica,
IGS agina 2018 yilinda eklenen 3 TUSAGA-Aktif
istasyonu (MERS, KRS1, IZMI), referans sistemi
tanimlamada 6nemli faydalar saglayacaktir. Bu
sebeple Turkiye'den IGS ve EUREF aglarina dahil
istasyon sayisinin artirilmasinin yararl olacagi
degerlendiriimektedir.

Bu calisma kapsaminda yapilan yeniden veri
degerlendirme calismasinin en onemli
faydalarindan birisi de tarihsel GPS verilerinin ve
meta verilerinin sayisal ortamda hazir hale
getirilmesi olmustur. ileriki dénemlerde, veri
degerlendirme yazilimlarinin kullandiklari
modellerde ve degerlendirme stratejilerindeki
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gelismeler 1siginda verilerin  tekrar analiz
edilmesinin uygun olacagi degerlendiriimektedir.

GUnumuizde veri degerlendirme yazilimlarinin
kullanim kolayhdi ve yayginhdi arttikca hesap
epogunda koordinat belirleyebilmek oldukca
kolaylagmistir. Fakat hesap epodunda belirlenen
koordinatlarin Glke datum epoguna taginmasi igin
hizlarin  ylksek dogrulukla bilinmesi ve
kullanicilarin her noktada standart bir hiz modelini
kullanmalarina ihtiya¢ vardir. Ayrica, TUREF’in
ITRF96 datumunda tanimlandigi 2005 epogundan
gittikge uzaklastigi da g6z éniine alindiginda, s6z
konusu hiz alanina olan ihtiyag kag¢inilmazdir.
Eldeki tim verilerin kullanilmasi ile ana fay hatlari
ile bolgelenmisg bir hiz alani modelinin kullanicilara
sunulmasinin yararh olacagi
degerlendirilmektedir.

TESEKKUR

TUTGA’nin  kurulmasi, yasatimasinda ve
GNSS verilerinin  yeniden degerlendiriimesinde
eme@gi gegen Harita Genel Mudirligi
personeline; TUTGA noktalarindaki olcilerini
Harita Genel Mudurligu ile paylasarak ¢alismaya
katki saglayan TUBITAK MAM Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisti, Yildiz Teknik Universitesi ve
Afyon Kocatepe Universitesine tesekkiir ederiz.
Ayrica bu calismayl hakem olarak inceleyen,
zaman ve emek harcayarak yayinin bilimsel
kalitesinin artmasina yardimci olan 3 Hakeme
katkilarindan dolayi tegekkUrlerimizi sunariz.
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