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OZET

Tirkiye ve gevresinde tektonik hareketler nedeniyle
olusan  deformasyon ve  depremsellik  nokta
koordinatlarinda zamana bagl degisimler meydana
getirmektedir. 1997-1999 yillar1 arasinda yapilan
calismalarla kurulan, 2000-2001 yillarinda yapilan
calismalarla gtincellestiriien TUTGA-99A (Tirkiye
Ulusal Temel GPS Agi 1999-A) s6z konusu
degisimlerden etkilenmektedir. Bu nedenle, TUTGA
koordinatlarinin gincellenmesi  zamana bagl
degisimlerinin  belirlenmesi  ile  olanaklidir.  Bu
calismada 1992-2009 yillari arasi GPS
kampanyalarinin degerlendirilmesi, kampanya
gbzlemlerinin  birlikte  dengelenmesi,  depremler
nedeniyle olusan yer degistirmelerin ele alinmasi, hiz
kestirimleri, Tirkiye Ulusal Referans GCergevesinin
(TUREF) tanimlanmasina yonelik calismalar
derlenmis, elde edilen sonuglar énceki ¢dzimlerle
kargilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: TUTGA, GPS Kampanyasi, Hiz
Kestirimi, Referans Cergevesi.

ABSTRACT

The deformation and the seismicity emanated from
the tectonic movements throughout Turkey and her
vicinity causes time dependent variations on the
coordinates of the points. The coordinates of the
TNFGN-99A (Turkish National Fundamental GPS
Network 1999-A) which was established between 1997
and 1999 and updated between 2000 and 2001 is also
subject to those changes. It is possible to update the
coordinates of TNFGN-99A  (Turkish  National
Fundamental GPS Network 1999-A) only by
determining the time dependent variations of the
coordinates. In this study, studies devoted to
procession of GPS campaigns between 1992 and
2009, adjustment of campaigns together, handling of
seismic variations, velocity estimations, determination
of Turkish National Reference Frame (TNRF) are
compiled and the results are discussed by comparing
with the former results.

Key Words: TNFGN, GPS Campaign,
Estimation, Reference Frame.
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1. GIRIS

Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)'nin ¢
boyutta konum belirleme olanagini dlke
genelinde etkin kullanmak ve Ulkemizdeki

tektonik plaka hareketleri ve depremler sonucu
olusan konum degisikligi nedenleriyle glncel
jeodezik gereksinimleri blylk Olgciide
karsilayamayan Turkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi
yerine kullanilmak amaciyla; Turkiye Ulusal
Temel GPS Agi-1999 (TUTGA-99), 1997-1999
yillari arasinda yapilan galismalarla kurulmustur.
Ancak, 1999-2000 vyillarinda meydana gelen
blayuk &lgekli depremler, deprem bdlgesinde yer
alan TUTGA-99 nokta konumlarinda 6nemli
degisikliklere neden olmustur. Ozellikle bu
depremlerin etkilerini belirlemek amaciyla 2000
ve 2001 yillarinda GPS gdzlemleri ve geometrik
nivelman odlgmeleri yapilmig, bu gbézlem ve
6lcmelerden elde edilen olcller dahil edilerek
TUTGA-99 glincellenmis ve Turkiye Ulusal Temel
GPS Agi-1999A (TUTGA-99A) olusturulmustur.

Uluslararasi  Yersel Referans Koordinat
Sistemine dayali TUTGA-99A (Tirkiye Ulusal
Temel GPS Ag 1999-A) koordinatlarinin
glincellenmesi ve zamana bagli degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla; 1992-2009 yillari arasinda
gerceklestirilen GPS kampanyalari
degerlendiriimekte ve birlestirilerek Turkiye ve
cevresine ait koordinat ve hiz alani
hesaplanmaktadir.

Bu calismada, Turkiye Ulusal Temel GPS
Aginin kampanya ¢dzUmlerinin degerlendirilmesi,
birlestirilmesi, depremler nedeniyle olugsacak
degisimlerin modellenmesi, nokta koordinat ve
hizlarinin  hesaplanmasi ve yayinlanmasina
yonelik calismalar agiklanmistir. 2. bélimde GPS
g6zlemleri degerlendirme stratejileri agiklanmis,
3. bodlimde kampanya O&lgilerinin  birlikte
dengelenmesi acgiklanmisg, 4. bélimde depremler
nedeniyle olusan degisimler ele alinmis, 5.
béluimde Tirkiye Ulusal Referans Cergevesi
(TUREF) tanimlanmisg, 6. bélimde hiz kestirimleri
aciklanmig, 7. bélumde gincel ¢d6zUm &nceki

¢oziimlerle karsilastiriimis, 8. bdlimde

¢alismanin sonuglari 6zetlenmistir.

2. GPS GOZLEMLERININ ANALIZi
Gergeklestirilen  tim  GPS  kampanya

go6zlemleri (1992—2009) BERNESE v4.0, v4.2 ve
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5.0 yazilimi ile deg@erlendirilmigtir (Rothacher ve
Mervart, 1996). Her GPS kampanyasinda
gbzlem vyapilan noktalarin koordinatlarini ITRF
sisteminde tanimlamak amaciyla, Avrupa ve
Asya’da uygun dagilimda 17 IGS (International
GPS Service) noktasindan, 6lgisi mevcut
olanlar hesaplamalara dahil edilmistir.

Kampanyalarin Bernese yazilimi ile ayri ayri
degerlendiriimesinde; uydu ve alici antenleri faz
merkezi degerleri igin gdreli model dosyalari
kullaniimistir. 1GS yéringe bilgilerinin dogrulugu
yiksek oldugu icin yéringe iyilestirmesi
yapilmamistir. Uydu ydringeleri ile yer dénme
parametreleri degerlendirme siresince sabit ve
hatasiz alinmistir. Bazlar segilirken maksimum
Olch prensibine goére hareket edilmistir. Taslyici
dalga faz belirsizligi bilinmeyenleri (ambiguity
parameters) her baz icin ayri ayri ve QIF (Quasi
lonosphere Free) stratejisi kullanilarak
hesaplanmisgtir. Bu stratejide L1 ve L2
frekanslarindaki olgiler kullaniimis, her epok igin
kullanilan goreli iyonosferik etki parametreleri
yine epok epok elimine edilmistir. Troposferik etki
hesabi En Kiigik Kareler (EKK) yontemi ile nokta
ve zaman bagdmh olarak yapilmistir. Bu
hesaplamalarda Saastomonien standart atmosfer
modeli kullaniimis ve zenit gecikme
bilinmeyenleri her nokta ve her iki saatlik
O6lgcme/gbzlem siresi icin bir tane hesaplanmistir.
Burada mutlak zenit gecikme degerleri icin 1 m
ve goreli (ardisik) zenit gecikme dederleri igin ise
5 m kosullar tanimlanmistir. Yapilan gunlik
serbest kosullu c¢ézimler sonucu elde edilen
normal denklemler yine serbest kosullu (= 20 m)
birlestirilerek hiz hesaplamalarinda kullaniimak
Uzere tim kampanyaya ait normal denklem
sistemi elde edilmistir (Ozdemir, 2009). islem
adimlari sirasinda uygulanan kriterler Tablo 1’de
verilmektedir.

GPS gb6zlemleri Tablo 1°’de verilen kriterler
kullanilarak ayrn ayri BERNESE vyazilimi ile
degerlendirilmis, normal denklemler serbest
kosullu olarak SINEX (Software Independent
Exchange Format) formatina dénisturaimustar.

3. KAMPANYA GOZLEMLERININ

BiRLIKTE DENGELENMESI

Tarkiye ve cevresine ait 1992-2009 yillari
arasinda gerceklestirilen toplam 84 adet GPS
kampanyas! c¢alismalara dahil edilmistir. S6z
konusu kampanyalar herhangi bir ara birlestirme
olmaksizin bagimsiz olarak degerlendirmeye
alinmistir. GPS gb6zlemleri Tablo 1°’de verilen

kriterlere gére ayrn ayrt BERNESE 4.0-5.0
yazilimi ile degerlendiriimis (Hugentobler vd.,
2008), toplam 84 kampanyaya ait normal
denklemler serbest kosullu olarak 6nce SINEX'e
daha sonra GLOBK v5.06 “h-file” formatina

dondsturdlmustir (King vd., 2006).

Tablo 1. GPS Kampanya gbzlemlerinin Bernese
4.0-5.0 yazilimi ile yapilan veri
degerlendirmesinde kullanilan model
ve kriterler.

Modeller Degerlendirme Kiriterleri

IGS Birlestirilmis Yériinge

Yoriinge (Final) (Sabit)

IGS Yer D6nme
Parametreleri (Final) (Sabit)

Yer D6nme
Parametreleri

Uydu Saatleri IGS Uydu Saatleri (Final)

Saastamoinen Modeli
2- saatlik Zenit Gecikme

Troposfer Parametreleri
Onsel Standart Sapma :5.00
m (Mutlak); 1.00 m (Géreli)

lyonosfer Yerel Faz Verisi ile Tek
Katmanl Model

Alici Saatleri H(?r .I.quk igin Kod Verisi
C6zimU

Anten Faz IGS Faz Merkezi

Merkezleri Tanimlamalari

Faz Tamsayi

Bilinmeyenleri QIF Algoritmasi

C6zimu

ikili fark Gézlemleri: 1-2 cm
Yukseklik Agisindan
Bagimsiz Agirliklandirma
stratejisi

Agirliklandirma
Stratejisi

Hiz alaninin daha saglikli  belirlenmesi
amaciyla, 1996 yili ve sonrasina ait kampanya
Olguleri, CODE (Center for Orbit Determination
for Europe) haftalik serbest kosullu (loosely-
constrained) ¢oézumler ile birlestiriimistir (Aktug,
2004). Bu sekilde kampanya Olca
degerlendirmelerinde kullaniimayan global
noktalarin da birlestirmeye dahil edilmesi ve ¢ok
daha fazla sayida global nokta ile hiz referans

sisteminin  tanimlanmasi  olanakh  olmustur
(Aktug, 2003b).
Birlestirme calismalari iki asamali olarak

gerceklestirilmigtir. ilk asamada tim noktalara
(x 100 m) oncul standart sapma tanimlanarak
gevsek-kisitl (loosely-constrained) ¢6zim
Kalman Filtresi teknigi ile elde edilmistir (Herring,
1990; Herring, 2006).

ikinci asamada gevsek kisith bu ¢dzim ile
referans koordinat sistemi tanimlanmasi igin
secilen 17 Global noktanin ITRF2005 (2000.0)
koordinat ve hizlari arasinda 12 parametreli
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(3 oteleme, 3 donme, 3 oteleme hizi, 3dénme
hizi) Helmert déntsimid uygulanmistir. ITRF
2005 koordinat ve hiz alani (Altamimi vd.,
2007)den elde edilmistir. ITRF-2005’in
gerceklestiriimesinde  kullanilan 17  noktanin
1992-2009 yillari arasinda donanim, yazilim, yer
degisikligi  vb. nedenlere  baghh  olarak
koordinatlarinda meydana gelen degisimler de
dikkate alinmigtir. Daha 6nceki ¢éziimde global
istasyonlarin  ITRF-2000 (Altamimi vd., 2002)
koordinat ve hizlan kullanilarak déntsim
uygulanmistir.

Global istasyonlar icin farkli epoklarda farkli
koordinatlarin  kullanilmig olmasi ile, global
istasyon koordinatlarindaki degisikliklere bagh
olarak olusabilecek hatalar minimum duzeyde
tutulmustur. Bu sekilde 17 global noktadan
yararlanarak, tim kampanyalardan olusan
gevsek kisith ¢6zim ITRF2005 koordinat ve hiz
alanina  donustirdlmistir.  CézUmdn  dis
kontrolliini saglamak amaciyla, global noktalarin
ITRF2005 (2000.0) koordinatlari ¢6ziim epoguna
getirilmis ve ¢6zim ile elde edilen koordinatlarla
karsilastinimistir. Her nokta icin farkli olmakla
birlikte yaklasik 5 yillik epok kaydirma islemine
ragmen, elde edilen farklar 1 cm’nin altindadir.
Benzer islem ITRF2005 hizlari ile ¢6zimden elde
edilen hizlar arasinda da yapilmig, ortalama 1
mm/yil dizeyinde farklar elde edilmistir. Belirtilen
amagla bitin Turkiye'ye dagimis tim GPS
noktalarinin zaman serileri ve tektonik uyumlari
dikkate alinarak Turkiye ve cevresindeki GPS
noktalarinin ytksek duyarlikli koordinatlari ve
zamana bagli dogrusal degisimleri (hiz alani)
elde edilmigtir.

Yapilan analizler sonucunda Turkiye ve
cevresindeki deprem éncesi 612, deprem sonrasi
ise 107 nokta tekrarlilik ve tektonik agidan
uyumlu bulunmus ve hiz alani bu noktalar ile
belirlenmistir. TUrkiye ve ¢evresinin ITRF2005’de
belirlenen hiz alani $ekil 1’de verilmektedir.

2 5"

Sekil 1. Tarkiye Yatay Hiz Alani.

a0*

ITRF-2005de  GPS nokta koordinat ve
hizlarinin belirlenmesinde, koordinatlar ve hizlar
icin karesel ortalama hata degerleri sirasiyla
£1.73 mm ve +£0.61 mm/yil olarak elde edilmistir.
17 (kontrol noktasi mi, istasyon mu) istasyonun
yaklasik 17 yillik zaman igerisindeki kesiklikleri ile
(17 nasil 45 oluyor daha net aciklanmali) 45
istasyon olarak kullanildigi ve TUTGA'nin cografi
olarak oldukg¢a genis bir alani kapladigi dikkate
alindiginda elde edilen karesel ortalama
degerlerinin ¢ok iyi oldugu degerlendiriimektedir.

Sekil 1°de verilen hiz alani sifir-net-déntklige
go6re tanimhdir (Aktug, 2003b). Avrasya-sabit bir
sistemde hiz alani tanimlamak i¢in ayni referans
noktalarinin Avrasya levhasina goére olan artik
hizlar kullaniimistir. Bu sekilde elde edilen yatay
hiz alani Sekil 2’de gd&sterilmektedir. Avrasya-
Sabit bir sistemde elde edilen yatay hiz alani
Anadolu levhasinin saatin tersi istikametinde

doéndigini gostermektedir. S6z konusu doniklik
zamanda Orta Anadolu’nun kati
bulundugu

blok
seklinde de

ayni
hareketi icinde
yorumlanabilir.

Sekil 2. Avrasya-Sabit Sistemde Yatay Hiz Alani.

Bu dondklugin cikariimasi ile TUTGA
noktalarinin Anadolu’nun kati blok hareketine

g6re olan goreli hareketi elde edilir. Anadolu-
Sabit seklinde ifade edilebilecek bu yatay hiz
alani Sekil 3'de gosterilmektedir. Benzer sekilde
Dogu Anadolu Fay Sistemi ile ayrilan Arap
dondkligine goére TUTGA
Sekil

Levhasinin genel
noktalarinin hareketi de
gOsterilmektedir.

4'de

36"

340

Sekil 3. Anadolu-Sabit Sistemde Yatay Hiz Alani.
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4. DEPREMSEL DEGISIMLERIN ELE
ALINMASI
Kampanyalarin birlestirilmesi sirasinda

depremler nedeniyle zaman serilerinde olusan
kesiklikler dikkate alinmis ve deprem o6ncesi ve

sonrasi noktalar  ayn noktalar  olarak
degerlendirilmigtir. Birlestirmelerde dikkate
alinan, bulyudklukleri ve noktalara yakinliklari

nedeniyle yer degistirme yaratan &nemli

depremler Tablo 2’de verilmektedir.

32° 347 ) 38" 20" 427 14"

Sekil 4. Arap Levhasi Sabit Sistemde Yatay Hiz Alani.

1999 yilinda Marmara bélgesinde meydana
gelen iki buytk deprem ile 1997 yilinda Marmara
bélgesi ve civarindaki nokta koordinatlar birkag
cm’den birkag metreye varan oranda degismistir.
Daha sonra Orta Anadolu'nun kuzeyinde
meydana gelen Cerkes Depremi ve yine Bati
Anadolu’'da meydana gelen Cay Depremi
desimetreye varan yer degistirmeler yaratmistir.

Tablo 2. Birlestirmelerde dikkate alinan depremler.

No | Deprem Tarih Buyukliik
1 izmit 17.08.1999 ; 03:02 Mw7.5
2 Dizce 12.11.1999 ; 18:57 Mw7.2
3 Cerkes 06.06.2000 ; 05:41 Mw6.1
4 Cay 03.02.2002 ; 11:26 Mw6.6

S6z konusu depremler nokta koordinatlarini
degistirmekle  kalmayip, noktalarin  zaman
serisinde yarattiklari kesiklikler nedeniyle nokta
koordinatlarinin ~ yillk  degisim  miktarlarinin
hesaplanmasini da zorlastirmislardir. Onceki
Tarkiye Ulusal Temel GPS AgJi hesaplamalarinda
(Ayhan vd., 2002; Aktug vd., 2005), izmit
Depremi 240 km, Dlzce Depremi 200 km,
Cerkes Depremi ise 100 km yaricapli bir alanda
yer degistirme meydana getiren depremler olarak
modellenmigtir. Depremlerden etkilenen noktalari
daha dogru belirlemek ve olanakli olmasi
durumunda daha kiguk etki alani
tanimlayabilmek amaciyla her bir deprem (Aktug,
2003a)da verilen yéntem ve yazilim ile
modellenmistir. izmit Depremi etki alani Reilinger

vd., 2000°de verilen dizlem fay modeli ile
hesaplanmis olup Sekil 5’de gésterilmektedir.

Kampanya verilerinin  birlikte analizinde,
depremlerin etki alanlari, odak noktasindan
itibaren bir yaricap ile tanimlanmaktadir. S6z
konusu etki yaricaplarinin belirlenmesinde sismik
sonuglardan yararlaniimakla birlikte, gercekte
depremlerin etkiledigi alanin dairesel olmamasi
nedeniyle deprem etkisi altinda olmayan bazi

istasyonlar da  etki alanindaymis  gibi
degerlendirmeye alinmaktadir. Ayrica, bazi
depremler igin etki alaninin yarigapi hassas

sekilde belirli olmadigi gibi, bazi depremler igin
etki yaricapr ile ilgili olarak higbir Dbilgi
bulunmamaktadir.

ocoo
Nmo

Sekil 5. izmit Depreminin etki alani.

Daireler 160 ve 240 km’lik etki alanlarini
gOstermektedir. Yer degistirme miktari dogdu,
kuzey ve yukseklik bilesenlerinden en buyugu
alinarak belirlenmistir.

Ornegin, vyapilan ©n incelemede &nceki
calismalarda (Ayhan vd., 2002; Aktug vd., 2004)
izmit, Diizce ve Cerkes Depremleri igin sirasiyla
tanimlanan 240 km, 200 km ve 100 km lik
dairesel etki alanlarinin gereginden fazla
olabilecegi gbézlenmistir.

Benzer sekilde Onceki c¢alismalarda 2002
yilindaki Cay Depremi icin odak noktasi ve
yaricap dahi tanimlanamamig,  bdlgedeki
noktalarin tamamina yakininin  depremden
etkilendigi kabul edilmistir. Bu calismada, stz
konusu depremler ayri ayri modellenerek, her bir
deprem igin tim noktalar kapsayacak sekilde
dairesel etki alani tanimlamak yerine, daha kigik
dairesel alan tanimi ve ekleme/cikarma seklinde
depremsel etki alanlari kullaniimistir.

Duzce Depremi icin elde edilen etki alani
Ayhan ve di§., 2001°de verilen model ile
hesaplanmis olup, S$ekil 6’da grafik olarak
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gosterilmektedir. izmit ve Diizce depremleri
nedeniyle olusan yer degistirmelerin bUyUklugu
birka¢ metreyi gegcmektedir.

Ancak gerek Sekil 5de gerek S$ekil 6’da
deprem etkisinin sinirlarini (en kigik degerlerini)
gOsterebilmek amaciyla 6zel bir renk kademesi
kullaniimistir. Bu nedenle ilgili sekillerdeki renk
skalasinda/yelpazesinde maksimum 30 cm’nin

bulunmasi s6z konusu depremlerin etkisinin
maksimum 30cm oldugu seklinde
anlasiimamalidir.

Depremden etkilenmis noktalarin, ayri bir
nokta olarak degerlendirmeye alindigi
distnlldiginde ve deprem etkisi altinda
olmadidi halde etki altindaymis seklinde ele

alinan noktalarda 6nemli sayida Olci kaybi
olmakta ve c¢odu noktada zaman serisinde
yaratilan bu kesiklik nedeniyle nokta hizlar
belirlenememektedir. Bu nedenle her bir deprem
ayri ayri modellenmis ve etki alanlari her bir
nokta icin incelenmistir. Bu sekilde nokta zaman
serilerindeki kesiklikler asgari dizeye getirilerek
daha fazla sayida hizi belirli nokta elde edilmistir.

26 27 28 29" 30 an 3z 33 L

coopoo
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Sekil 6. Diizce Depreminin etki alani.

Yesil ve mavi daireler sirasiyla 95, 130 ve 200
km’lik etki alanlarini  gbstermektedir.  Yer
degistirme miktari dodu, kuzey ve yukseklik
bilesenlerinden maksimumu alinarak
belirlenmistir.

Onceki calismalar sirasinda 2000 yilinda
meydana gelen Cerkes depremi ile 2002 yilinda
meydana gelen Cay depremleri igin gerekli
modeller mevcut olmadigindan sz konusu
depremlerin etki alanlari da hesaplanamamistir
(Aktug, 2003a). Cerkes depremi ile ilgili olarak
(Taymaz vd. 2007) tarafindan yapilan calisma,
Cerkes depreminin daha 6nce kabul edilen 100
km vyerine ¢ok daha kugUk bir alanda etkili
oldugunu go6stermektedir. Etki yaricapinin 25
km’den daha kigUk olmasi itibariyle Cerkes

Depremi nedeniyle daha &6nce koordinatlari
degistigi dustnllen noktalardan sadece ikisinin
koordinatlarinin degistigi gézlenmistir. Bu sekilde
ic Anadolu Boélgesinin bu kesiminde hizlar
belirlenemeyen birgok noktanin hizlari
belirlenebilmistir. Cerkes Depreminin etki alani
Sekil 7°de gosterilmistir.

Benzer sekilde 2002 yilinda meydana gelen
sismik moment blyUkligi Mw6.6 olan Cay
Depreminin  etki  alaninin  tim bolgeyi
kapsamadigi degerlendirilerek, deprem etki alani
icin elastik yari-uzay modelleri odak noktasi ve
cevresindeki ylzey yer degistirmeleri
hesaplanmistir.

32 33" 34
a2’ 42"

41"

40"
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Sekil 7. 2000 Cerkes Depreminin etki alani.

Sekil 7’de (Aktug, 2003a)da verilen esitlikler
ve Taymaz vd. 2007'de verilen inSAR
¢6zumindeki fay geometrisi ve kayma degerleri
ile hesaplanmistir. Yer degistirme miktari dogu,
kuzey ve yilkseklik bilesenlerinden karelerinin
toplaminin  karekdkl seklinde hesaplanmigtir.
Mavi, kirmizi ve yesil daireler sirasiyla 100, 50 ve
25 km yarigapli etki alanlarini géstermektedir.

Bu amagla (Aktug vd., 2009b)’de verilen
model ile yapilan hesaplamalarda depremi
meydana getiren fayin geometrisinden dolayi
depremsel  etkinin  kuzey-glney  ydnlinde
maksimum oldugu gézlenmistir. Cay depremi ve
etki alani Sekil 8'de grafik olarak g&sterilmistir.

izmit, Dlzce, Cerkes ve Cay depremleri
dikkate alindiginda 6zellikle Marmara Boélgesinde
depremsel yer degistirmelerin yer yer 2 metreyi
gectigi gozlenmektedir. Toplam etkiyi gdstermek
amaclyla tum depremlerin etkileri birlestirilerek
Sekil 9'da grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 8. 2002 Cay Depreminin etki alani.

Sekil 8'de (Aktug, 2003a)'de verilen esitlikler
ve (Aktug vd. 2009)’da verilen fay geometrisi ve
kayma degerleri ile hesaplanmistir.  Yer
degistirme miktari dodu, kuzey ve yukseklik
bilesenlerinden maksimumu alinarak
belirlenmistir. Mavi ve yesil daireler sirasiyla 25
ve 75 knmv'lik etki yaricaplarini géstermektedir.
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Sekil 9. izmit, Diizce, Cerkes ve Cay Depremlerinin toplam
yer degistirmeleri.

4
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5. TURKIYE ULUSAL REFERANS
GCERGEVESININ (TUREF) TANIMLANMASI

Hiz alaninin daha sagdlikli  belirlenmesi
amaciyla, 1996 yili ve sonrasina ait kampanya
gozlemleri, CODE (Center  for  Orbit
Determination for Europe) haftalik serbest kosullu
(loosely-constrained) ¢ozimler ile birlestirilmistir
(Aktug, 2004). Bu sekilde kampanya &lcl
degerlendirmelerinde kullaniimayan global
noktalarin da birlestirmeye dahil edilmesi ve ¢cok
daha fazla sayida global nokta ile hiz referans
sisteminin  tanimlanmasi  olanakh  olmustur
(Aktug, 2003Db).

Referans koordinat sistemi tanimlamak igin
gerceklestirilen dénlisim modeli 14-parametreli
Helmert dénisim modelidir.  14-parametreli
Helmert D6nlsim,

X, [x,7 [T, D -R, R,|[Xx,
Y, |=|Y, |+|Ty |+| R, D Rl (D
 z,| |z,| |7,| |-R, R D ||Z|
(x,] [x ] [7,] [ D -R R |[X,]
Y, [=| Y, |+|T, |+| R, D —R||Y| (2
Z, Z, ,| |-k, R D ||Z]

seklindedir. TUTGA nokta koordinatlari ve bu
noktalara ait hizlarin belilenmesi amaciyla (1) ve
(2) esitlikleri kullanilarak gevsek-kisith
¢bzUmlerde bulunan 17 global noktadan
yararlanarak tim ¢6zim ITRF2005 koordinat ve
hiz kiimesine dénustirilmusttr. 1996 yili 6éncesi
GPS gb6zlem kampanyalarinda global nokta
sayisinin yetersizligi nedeniyle MATE, GRAZ,
ONSA, WETT, ZIMM noktalarindan en fazla
dérdinin kampanya ¢dzimlerinde bulunmasi ve
bu tarihten ©&ncesi igcin analiz merkezlerinde
gevsek-kisith ~ (loose)  haftalik  ¢dzimlerin
olmamasi nedeniyle bu kampanyalar igin
referans sistemi bu noktalarla tanimlanmistir.
1996 yilinda tesis edilen Wettzell (WTZR) noktasi
ile 6neceki ¢cozumlerde yer alan Wettzell (WETT)
noktalari igin baglanti 06lglisl tanimlanarak
birlestirme yapilmistir.

TUTGA-99A (Ayhan vd., 2002), ITRF96’ya
dayali olarak Uretilmis, koordinat ve hiz alani da
ITRF96'ya go6re tanimlanmistir. Bu durum,
TUTGA-99AnIn, igerdigi kontrol noktalari (ITRF-
96 koordinat ve hizlar bilinen) sayisi ve bunlarin
cografi dagilimlari oraninda ITRF96 ile hesap
epogunda cakisik oldugu seklinde ifade edilebilir.
Ancak, ITRF96 ile daha sonra Uretilen ITRF2000
ve ITRF2005 arasindaki &teleme, donUklik ve
Olcek liskileri sabit olmayip, zamana bagh
parametreler seklindedir. Bu nedenle gelecekte
daha guncel bir ITRS gergeklesimi ile yapilacak
¢oziimlerin ayni referans sisteminde ifade
edilmesi icin ITRS gergeklesimleriyle iligkisi
global olarak belirli 4 boyutlu bir referans sistemi
tanimlamak ihtiyaci duyulmustur (Aktug, 2005).
Bu anlamda TUTGA-99A, ITRF-96'a dayali
olarak tanimlanmis olsa bile ITRS slrumleriyle
iliskisi global olarak belirli degildir. Ornegin,
TUTGA-99A ile ITRF2000 ya da ITRF-2005
arasindaki iliski 4 boyutlu olarak mevcut degildir.

Turkiye  Ulusal Datumu olarak islev
gorebilecek, doért boyutlu, global referans
sistemleri ile iligkileri ylUksek duyarlikla belirli,
ITRS’in gelecek siriimlerinden bagimsiz ve tek
anlamli  olabilecek bir referans c¢ergevesi
intiyacini  karsilamak amaciyla Turkiye Ulusal
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Referans Cercevesi (TUREF) tanimlanmistir
(Aktug, 2005). TUTGA-99A’nin  Baku-Tiflis-
Ceyhan Petrol Boru Hatti, tim dogal gaz
sebekeleri, Turkiye kadastrosunun ~%25’i gibi
biyidk projelere althk olusturdugu dikkate
alindinda, yeni tanimlanacak bir referans
cercevesinin TUTGA-99A ile dolayisiyla ITRF-96
ile cakisik bir referans sistemi olmasi gerektigi
degerlendirilmigtir. Diger yandan Buyik Olgekli
Harita ve Harita Bilgilerini Uretim Y®&netmeligi
(BOHHBUY) kapsaminda siklagtirilan yeni ag
noktalarinin, diger sayisal ve basili Grtnlerin tek

anlaml  bir sekilde ilgili idarelerce teslim
alinabilmesi, arsivlenebilmesi ve  yeniden
kullanilabilmesi  amaciyla referans  epogu

kavraminin referans c¢ergevesi ile birlikte ele
alinmasi da zorunlu hale gelmistir. Bu kapsamda
tanimlanan TUREF, ITRF-96 ile uyumlu ve
koordinatlarinin 2005.0 epogunda tanimlandigi
bir referans cergevesidir. Diger bir deyisle
TUREF, ITRF-96 ile 2005.0 epogunda ¢akisik bir
referans gercevesidir.

Referans c¢ergevesinin  2005.0 epogunda
tanimlanmasinin  en 6nemli nedeni 1999
Marmara Depremleri sonrasinda bir¢gok noktanin

(siklagtirma) tekrar O6lgllememis olmasidir.
Benzer sekilde referans epodunun deprem
Oncesi  bir epok (1998.0 gibi) olarak

tanimlanmasi, dlgllecek tim noktalarda deprem
etkisinin  s6éz konusu noktalarda yeniden
hesaplanmasini gerektirmektedir. Ancak, tim
modelleme ve periyodik 6lgim cabalarina
ragmen Marmara Depremlerinin etkisini her
yerde yiUksek duyarlikla belilemek olanakl
degildir. Bu anlamda, referans epodunun deprem
Oncesi bir epok secilmesi 6zellikle Marmara
bélgesinde distorsiyonlarin olugsmasina neden
olacaktir. Diger bir bakis ise, bir deprem Ulkesi
olan Turkiye’de yeni depremlerin olacadi ve her
durumda bunlarin ag Uzerinde bozucu etkiler

yaratacagidir. Marmara depremleri Ulkemizde
gincel 4D jeodezik altyapi  galismalari
tamamlanmadan 6nce meydana gelmigtir.

Ornegin deprem meydana geldiginde noktalarin
%90’ Indan fazlasinin hizlari belirsizdir. Gelecekte
yeni depremler meydana gelse de, mevcut
TUTGA/TUSAGA altyapisi ile sb6z konusu
depremlerin etkisi belirlenebilecek ve gerekli
dizeltmelerin yapilabilmesi olanakli olacaktir.

Diger yandan, ITRS'’in en giincel surimi en
fazla sayida nokta ve ©Ol¢U icerdiginden IGS
noktalarinin koordinat ve hiz bilgileri en yiksek
duyarlikli olarak en guincel stirimde bulunacaktir.
GUnidmuizde en gincel ITRF strimd ITRF-2005
olup, tim ¢6zim ITRF-2005'e dayal olarak
gerceklestiriimis daha sonra TUREF’e

dondsturdlmistar. TUREF’e donustirmek
amaciyla ITRF-2005 ile ITRF-96 arasindaki 14
doénisim parametresine ihtiyag vardir. IGN
(2009) tarafindan ITRF2000’den daha &nceki
referans cercevelerine olan dénlistim
parametreleri yayinlanmigtir. Benzer sekilde
Altamimi ve dig. 2007 tarafindan ITRF-2005 ile
ITRF-2000 arasindaki dénusim parametreleri
yayinlanmistir.  ITRF-2005 ile ITRF-1996
arasindaki doéntsim parametreleri ise (Aktug,
2009)da verilen yodntem ile hesaplanmis ve
(Aktug, 2008b)'de verilmistir. ITRF-2005 ile ITRF-
96 arasindaki  dénisim  parametrelerinin
bulunmasindan sonra ITRF2005 ¢6ziminden
TUREF koordinat ve hizlarinin elde edilmesi
asagidaki sekilde gerceklestirilmistir:

1. Oncelikle ITRF2005'de elde edilen
koordinatlar, yine bu slUrime ait hiz alani
kullanilarak t epogundan 2005.0 epoguna

getirilmigtir.
XF(2005.0) = X% () + X2 (2005.0—1)  (3)

2. Daha sonra 2005.0 epogunda ITRF2005 ile
ITRF96 arasinda 14-parametreli  dénusim
yapilmistir.  Donisim  parametreleri  (Aktug,
2008b)den alinmistir. Buna gére genel dénisim
esitligi,

XX E
S I RN
2% | 1% L %

20K0)

DR R] [X"
4R DR (@
mﬁ())_léRDm@ZZH:ZIﬁO)

(2A050)

seklinde  olusturulmustur.  (4)  esitligindeki
dondsim  parametreleri  (5), (6) ve (7)
esitliklerinden yararlanarak elde edilmistir.

T, X TITRFOS.ITRF% TITRFOS.ITRF‘)G
T)’ = | L11RF05,1TRF 96 + TITRFO5.ITRF‘)6 (2005.0- ly ) (5)
(2005.0) (1)

~

z 7TITRF05.ITRF96 _TITRFOS.ITRF‘)G

Rl RITRFOS.[TRF% RITRFOS.ITRF‘)()
R'l = RITRFOS,ITRF’J& + RITRF(ISJTRF‘)() (20050—1‘” ) (6)
(2005.0) (1) _RITRFOS,ITRF%

R3 7R]TRF05.[TRF%

D(2005.0) = Dyrppos srrros (1) + D (2005.0-7,) (7)
Burada,

XU TUREF koordinatlari

Y IRE- - ITRF2005 sisteminde 2005.0
0 epogundaki koordinatlar,

ly : D6nlsUm parametrelerinin

hesaplandidi epogu ifade etmektedir.
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6. HIZ KESTIRIMLERI

Tarkiye ve c¢evresinde toplam 1547 nokta
analiz edilmis olup, bu noktalarin 723 adedi tek
epoklu, 824 adedi ise iki veya daha fazla epokta
g6zleme sahiptir. S6z konusu noktalarin epoklara
gore dagilimi Tablo 3’de verilmistir.

Tektonik olarak uyumsuz olmasi ya da epok
sayisinin yeterli olmamasindan dolayi hizlar iyi
belirlenemeyen istasyonlarin tespit edilmesi
amaciyla oncelikle hiz bilesenleri ayri ayr
gridlenmis ve daha sonra c¢apraz-dogrulama
(cross-validation) teknigi ile artik degerler
(residual-misclosure) elde edilmistir. Gridleme
algoritmasinin seciminde yine ¢apraz-dogrulama
tekniginden yararlaniimis ve En Kuguk Egrilik
(Minimum  Curvature), Kriging ve Inverse
Distance (Uzaklik Tersi) algoritmalari arasinda
Kriging algoritmasinin en kigik artik degerler
verdigi tespit edilmistir.

Kriging yonteminde fay hatlarini girdi olarak
verme olanadlr olmasina ragmen, fay hatlar
dikkate alinmadan uygulama yapilmistir. Bunun

en oOnemli nedeni, nokta hizlarinda farkhlik
yaratabilecek fay sinirlarinin - tam  olarak
bilinmesinin  olanakli olmamasidir. Ozelikle

TUTGA’nIn olusturulmasinda noktalarin homojen
dagihmi géz 6éndnde bulunduruldugundan, her
noktanin etki altinda bulundugu tektonik sinirlarin
30-50 km aralikli kontrol noktalar ile tespiti
oldukcga gugtar.

Tablo 3 Gézlemlerin epok sayilarina gére dagilimi.

DEPREM ONCESI

EPOK TUTGA | DIGER | TOPLAM

Tek Epok | 154 495 e

2 Epok 197 g4 291

3 Epok 100 5 156

4 Epok 54 50l 104

5 Epok 41 5 I

> 5 Epok__ | 48 3 a7

TOPLAM | 594 741 1335
DEPREM SONRASI

EPOK TUTGA | DIGER | TOPLAM

Tek Epok | 5 B9 74

2 Epok 12 20 2

3 Epok 12 10 2

4 Epok 1 7 a

5 Epok 2 14 15

> 5 Epok | 27 33 B0

TOPLAM | 59 153 212

Bu nedenlerle fay sinirlari tanimlanmasindan
vazgecilmis, bunun yerine komsu kontrol
noktalarinin davranis farklihgi hakkinda yeterli
sonuglar veren ¢apraz-dogrulama tekniginin él¢tt
olarak alinmasina karar verilmistir. Hizlan
hesaplanan noktalardan, farkli nedenlerden
dolayl hizlari uyumsuz olan kontrol noktalari
capraz-dogrulama teknigi ile belirlenmistir. Hizlari
cevrelerine gbre problemli  kontrol noktalar
istasyonlar iki grupta ele alinabilir:

(a) Epok sayisi ya da &l¢ilerin distk duyarligi
nedeniyle hizlar ¢cevresine gére uyumsuz kontrol
noktalari (hizlari duyarli belirlenemeyen kontrol
noktalari).

(b) Hizlan iyi belirlenmekle birlikte, kontrol
noktansin yer sec¢imi ya da maruz kaldig farkli
etkiler nedeniyle tektonik anlamda uyumsuz
kontrol noktalari (hizlari duyarli olanlar).

20 W
e v s
:.I_ — 1 p—
e e @ a0 ar @ > s oy % ar w® = &

$eT<iI 10. (Sapraz-dogrulama ile elde edilen“dé\pr:am
Oncesi artik yatay hizlar.

istasyonlar deprem 6ncesi ve sonrasi olarak

iki grup halinde incelenmis, cevresine gore
uyumsuz hizi bulunan istasyonlar c¢apraz-
dogrulama teknigi ile belirlenmistir. Deprem

Oncesi hizlarin analizi ile elde edilen g¢apraz-
dogrulama sonugclari sirasiyla yatay ve dusey
hizlar icin Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmektedir.
Benzer islem, deprem sonrasi hizlar i¢cin de
gerceklestiriimis olup, ¢apraz-dogrulama ile elde
edilen deprem sonrasi yatay ve dusey hizlar
sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’de gosterilmistir.

Se,lkillh1 1. éa;;ramz-c]oérdiar;wanilew elde eailén‘aehprérr;
Oncesi artik disey hizlar.
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Kriging ydntemi kullanilarak, Vy, Ve ve Vy
bilesenleri 25°-45° boylamlari ve 34°-43°
enlemleri arasinda kalan bdlgede, 0.05° x 0.05°
derece aralikli grid kdselerinde hiz bilesenleri
hesaplanmis ve ayri dosyalarda duzenlenmigtir.
Daha sonra da ITRF2005 sisteminde kullanilarak
VN, VE ve Vy hiz bilesenleri grid veriden
yararlanarak kestirilmistir. Elde edilen kestirim hiz

degerlerinin hatalari, capraz-dogrulama
sonuglarindan benzer  sekilde  kestirimle
bulunmustur. Capraz-dogrulama tekniginin

dogasi geregdi, noktanin kendisinin ¢ikariimasi

sebebiyle 6zellikle tektonik olarak farkhlik
gOsteren noktalarda ya da yeterli veri
bulunmayan bdlgelerde elde edilen hata

degerlerinin blytk oldugu gérilebilir. Ancak bu
durum koétimser hata degerleri yerine, tektonik
olarak uyumsuz ve/veya yetersiz veri bulunan
kestirim
Olcutu

bélgelerdeki  hiz
tolerans/glvenirlik
degerlendiriimektedir.

degerleri  icin
olarak

Sekil 12. Capraz-dogrulama ile elde edilen deprem
sonrasi artik (residual) yatay hizlar.

Kontrol noktalari arasi mesafelerin minimum ~30
km oldudu dikkate alinarak, yapay sonuglar elde
edilmesini 6nlemek amaciyla gridleme araligi
~15 km olarak secilmisti. Enlem ve boylam
yéninde 15 km 0.16° ve 0.13° oldugundan,
gridleme 0.15°x 0.15° araliklarla
gerceklestirilmigstir.
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Sekil 13. Capraz-dogrulama ile elde edilen deprem
sonrasi artik dusey hizlar.

Gridleme alani deprem &ncesi hizlar igin
sirasiyla 25°-46° ve 35°-43° boylam ve enlemleri
arasindaki bolge olarak secilmistir. Deprem
sonrasl igin ise, 39°-42° ve 27°-33° enlem ve
boylamlari alinmistir.

Hizlarr zaman serisi ve tektonik olarak
uyumlu noktalar deprem 6ncesi ve sonrasl igin
ayri ayri kullanilarak, TUTGA ve diger ¢alismalar
icin tesis edilmis hizlari problemli veya tek epoklu
noktalarin hizlari interpolasyon ile kestirilmistir.
Hiz kestirimleri deprem &ncesi ve sonrasi
seklinde iki ayri grup seklinde degerlendirilmistir.
Kestirim islemi yatay ve dusey bilesenler igin ayri
ayri yapilmis olup, hiz bilesenleri dikkate

alinmistir. Hizlari uyumlu noktalar icin elde dilen
¢apraz dogrulama sonugclari Sekil 14, 15, 16 ve
17°de gosterilmistir.

Sekil 14. Hizlari uyumlu noktalarin ¢apraz-dogrulama ile elde
edilen deprem 6ncesi artik yatay hizlari.

Hizlar uyumsuz olan noktalar iki sekilde ele
alinmistir. Oncelikle  hizlarinin uyumsuz
olmasinin nedeni yetersiz sayida ve siredeki
Olguleri olan noktalarin hizlar bilinmiyor kabul
edilmistir. Diger yandan d&lguleri bakimindan
yeterli ancak cevresine gére uyumsuz olan
noktalarin hizlari biliniyor kabul edilmekle birlikte
tek epoklu noktalar hiz kestiriminde
kullaniilmamislardir.

Sekil 15. Hizlari uyumlu noktalarin ¢apraz-dogrulama ile elde
edilen deprem 6ncesi artik dusey hizlari.

Hizlari c¢evresine gbre uyumsuz olan
noktalardan doért ve daha fazla epogu olanlar ile
iki ve G¢ epoklu noktalardan 6l¢u araligi 4 yildan
fazla olanlarin hizlari hesaplananlar oldugu kabul
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edilmigtir. bir ifade ile bu noktalarin
hizlarindaki problemler, hizlarin iyi
belirlenememesi yerine, s6z konusu noktalarin
bulunduklari zemin vb. kosullara bagh olarak
farkh oldugu kabul edilmistir.

Diger

e
I o

et

ol - o
w " B

Sekil 16. Hizlari uyumlu noktalarin capraz-dogrulama ile elde
edilen deprem sonrasi artik yatay hizlari.

Benzer iglem deprem sonrasi hizlar i¢in de
uygulanmigtir. Deprem sonrasi hizlari uyumsuz
olan noktalarin timunun yetersiz 6lgl siresinden
kaynaklandigi gérilmektedir.
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edilen deprem sonrasi artik disey hizlari.

izmit ve Diizce depremlerinden sonra hizlarin

degdismis  oldugu gdzlenmistir.  Postsismik
deformasyonun kosismik deformasyonun
yaklasik 1/10'u oldugu dikkate alindiginda,

Cerkes Depremi ile Cay Depremi igin post-sismik
deformasyon bulunmadigi  degerlendirilmistir.
Buna goére, Cerkes ve Cay depremlerinin etki
alaninda kalmakla birlikte deprem &ncesi veya

sonrasinda hizlari  bulunmayan noktalarda
deprem oOncesi ve sonrasi hizlar ayni kabul
edilmistir.

7. ONCEKi GOZUMLERLE FARKLAR

Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA)nin
1997-1999 vyillari arasinda tamamlanmasindan
sonra ilk defa 2002 yilinda TUTGA-99A koordinat
ve hizlarl ITRF-96’ya dayal olarak yayinlanmistir
(Ayhan vd., 2002). 2004 yilinda (Aktug vd.,
2005) tarafindan yayinlanan koordinat ve hizlar
ise ITRF-2000'de  hesaplanmakla  birlikte

ITRF-96’ya donUsturulerek yayinlanmistir. Her iki
koordinat ve hiz kimesi (Aktug vd., 2005)da

karsilastinimistir.

S6z konusu karsilastirmada

elde edilen koordinat ve hiz farklari sirasiyla Sekil
18 ve Sekil 19°da gosterilmektedir.

o o " n -

Sekil 18. TUTGA99A TUREF2000 koordinat farklar (Aktug

vd., 2005).

Sekil 19. TUTGA99A TUREF2000 hiz farklari (Aktug vd.,

2005).

iki gozum arasindaki farklar igin;

TUTGA-99A’nIn hiz kiimesinin, 6zellikle Dodu

ve Glney Dogu Anadolu bdlgesinde ¢ogunlukla
kestirimle elde edildigi ve o dénemde bdlgede
hizi bilinen nokta kiimesinin azligi nedeniyle hiz
kestirimlerinin gegmisteki degisimleri yeterince
temsil edemedidi,

TUTGA-99A'nin  Dodu ve Gilney Dogu

Anadolu bdlgelerindeki koordinat ¢dzumlerinin
tek epoklu olmasi nedeniyle kontrolsiiz oldugu,

Marmara ve  Orta/Cankirt  Depremleri

sonrasinda ¢ok kisa zaman araliginda deprem
sonrasli hizlari belirlenen noktalarin yeni ¢6zimle
hizlarinin daha iyi belirlendigi ve bu hizlarin
deprem o6ncesi hizlardan farkli oldugu (post-

sismik etki

nedeniyle) ve epok kaydirmalari

sonucunda koordinatlarda da benzer farkliliklarin
olustugu,

meydana

Afyon ve gevresinde 2000 ve 2002 yillarinda
gelen depremlerin koordinat

¢oziimlerinde dikkate alinmasi gerektigi,

10
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e Koordinat farkllklarinin oldugu kesimlerde
ayni zamanda hizlarda da farkliliklarin olmasi
nedeniyle s6z konusu koordinat farkliliklarinin
hizlarin iyi belilenememesinden kaynaklandigi
degerlendirmeleri yapiimistir (Aktug vd., 2005).

ITRF-2005’e dayali olarak gergeklestirilen
yeni ¢6zim ile O©nceki ¢d6zUm arasindaki
koordinat farklar ise Sekil 20'de g0sterilmistir.
Ozellikle Dogu Anadolu bélgesinde koordinat
farklarinin  azaldigi  gbzlenmektedir. Benzer
sekilde deprem sonrasi nokta koordinatlari
karsilastinidiginda (Sekil 21) koordinat
farklarinin mm duizeyinde oldugu goérulmektedir.

Sekil 20. 2005 yilinda yapilan ¢ézim ile yeni ¢6zimin
arasinda deprem 6ncesi yatay koordinat farklari.

Sekil 21. 2005 yilinda yapilan ¢ézim ile yeni ¢6zim arasinda,
deprem sonrasi yatay koordinat farklari.

YUkseklik bileseninin yatay bilesene goére
daha dusuk korelasyona sahip olmasi nedeniyle
hizlarin kestirimindeki duyarlik yatay bilesenlere
gOre daha dusuktar. Ayrica, yikseklik bileseninin
GPS tekniginden kaynaklanan  geometrik
nedenlerle yatay bilesenlere gére daha dusuk
duyarlikla belirlendigi dikkate alindiginda her iki
¢6zim arasinda bazi noktalarda yukseklik
bilesenindeki farklar 5 cm’ye ulasmaktadir.
Yukseklik bilesenindeki farklar deprem 6ncesi ve
sonrasi icin  Sekil 22 ve Sekil 23'de
gOsterilmektedir.
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Sekil 22. 2005 yilinda yapilan ¢ézim ile yeni ¢ézim arasinda
deprem 6ncesi dusey koordinat farklari.

Sekil 23. 2005 yilinda yapilan ¢ézim ile yeni ¢6zim arasinda
deprem sonrasi disey koordinat farklari.

Koordinatlar disinda iki ¢6zimde hizlar
arasindaki farklar incelendiginde hiz farklarinin
Orta Anadolu’'nun kuzeybatisi disinda 1-3 mm/yil
civarinda oldugu gézlenmektedir.

Sekil 24. 2005 yilinda yapilan ile yeni ¢g6zimun deprem
oncesi yatay hiz farklari.

Cerkes Depreminin etki alaninin 100 km
olarak tanimlanmasi ve bu nedenle &nceki
¢6ziimde bu bélgedeki birgok noktanin hizlarinin
ancak kestirimle belirlenmesi nedeniyle hizlar
arasinda 1 cm/yila varan farklarin meydana
geldigi degerlendiriimektedir. Deprem &ncesi ve
sonrasi yatay hizlara iligkin farklar Sekil 24 ve
Sekil 25°'de gosterilmektedir.
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Sekil 25. 2005 yilinda yapilan ¢dzim ile yeni ¢6zum arasinda
deprem sonrasi yatay hiz farklari.

Benzer sekilde deprem Oncesi ve sonrasi
dusey hiz farklar da sirasiyla Sekil 26 ve Sekil
27°de verilmektedir.

Sekil 26. 2005 yilinda yapilan ¢ézim ile yeni ¢6zim arasinda
deprem 6ncesi dusey hiz farklari.

2 e @y av 3y a9z 3 o av A _ar  aw _aw 4y 4

Sekil 27. 2005 yilinda yapilan ¢éziim ile yeni ¢6zim arasinda,
deprem sonrasi dusey hiz farklar.

8. SONUGLAR VE ONERILER

1992 ve 2009 yillari arasinda gergeklestirilen
toplam 84 GPS 6l¢cii kampanyasi ile koordinat ve
hiz alani belirlenmis, noktalarin koordinat,
tekrarlilik ve tektonik uyumlari arastinimistir.
Hizlari uyumsuz oldugu tespit edilen noktalar ayri
ayri  incelenerek yeniden kestirim yapilip
yapilmayacagina karar verilmistir.

Depremlerle
asgari dlzeye

meydana gelen kesiklikleri
indirebilmek amaciyla Izmit,

Duzce, Cerkes ve Cay depremlerinin etki alanlari
(Aktug, 2003a)da verilen yéntem ve yazilim ile
yeniden hesaplanmigtir. Etki alanlari
incelendiginde; Duzce depreminin yaklasik 100
km vyarigaph bir alanda etkili oldugu ve bu
deprem igin daha &nce kullanilan 200 km
yaricapl etki alaninin gereginden fazla noktada
kesiklik meydana getirdigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, Cerkes depreminin daha once
kullanilan 100 km yarigapl etki alani yerine 25
km yarigapli bir alanda etkili oldugu bulunmustur.
2002 yilinda meydana gelen Cay depreminin
bdlgedeki tum noktalar yerine kuzey-giiney
yéninde uzunlamasina bir alanda etkili oldugu
g6zlenmigtir.

Marmara Depremleri sonrasinda, deprem
oncesi dlglilmekle birlikte deprem sonrasi 6l¢lsu
bulunmayan noktalar bulunmaktadir. Benzer
sekilde  TUTGA  glncelleme  calismalari
kapsaminda deprem etkisi altindaki bir alanda
tesis edilerek 6lgllen ancak deprem dncesine ait
koordinatlari bulunmayan noktalar da
bulunmaktadir. S6z konusu noktalarin listesi ilgili
bolimlerde verilmistir. Oncelikli olarak, deprem
Oncesi dlgust bulunup, deprem sonrasi 6l¢lsU
bulunmayan TUTGA noktalarinin muteakip 6lgi
planlarina dahil edilmesinin yararli olacagdi
degerlendiriimektedir.

Koordinat ve hizlarin ITRF-2005'e dayali
olarak hesaplanmasindan sonra tim koordinatlar
TUREF’e donustirilmistir. Bu amagla, 14-
parametreli  standart Helmert  Dontsimu
kullaniimigtir. Elden edilen TUREF koordinatlari
daha o6nce (Aktug vd., 2005) ile yayinlanan
koordinat ve hiz kimesi ile karsilastiriimigtir.
Koordinat ve hizlarin genel olarak uyumlu
olduklari gézlenmisgtir.

Ozellikle iki epoklu olgller yardimiyla
hesaplanan hizlarin kontrolsliz oldugu
bilinmektedir. Bununla beraber ¢apraz dogrulama
yontemiyle  hesaplanan  kestirim  degerleri
Olgulerle bulunan hizlarin givenilirligi konusunda
6nemli bilgi saglamaktadir. Bununla beraber epok
sayisl yaninda 6l¢i suresi de elde edilen hizlarin
duyarhdi icin énemlidir. Hizlari ¢gapraz-dogrulama
ile uyumsuz bulunan noktalar ki sekilde
incelenmistir. ik olarak noktalarin epok sayilari
ve Olct  surelerine  bagh  olarak  hiz
uyumsuzlugunun nedeninin &lgulerin nicelik ve
niteliginden mi yoksa noktanin tektonik olarak
farkli bir  zeminde  bulunmasindan mi
kaynaklandigi  arastinlmistir.  Hizlari  yeterli
duyarlikta belirlenmis ama uyumsuz noktalar tek
epoklu noktalarin hizlarinin kestiriminde
kullanilmamakla birlikte ilgili noktada hiz olarak
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kullaniimistir. Bunun yaninda yetersiz 6lci sayisi
ya da siresi nedeniyle hizlar iyi belirlenememis
noktalar tek epoklu nokta olarak kabul edilmistir.
S6z konusu noktalarin listesi ilgili bdlimde
verilmis olup, Buyuk Olgekli Harita ve Harita
Bilgilerini  Uretim  Yénetmeligi  (BOHHUY)
kapsamindaki nokta siklastirma ve hiz kestirimi
sirasinda dikkat edilmesinin yararli olacagdi
degerlendiriimektedir. ki epok élgilerle hiz
belirlenmesinin gtvenilir olmadigi, 6zellikle 3-6
ay gibi zaman araliklarinda yapilacak &lculerle
hiz belirlenmesi sirasinda 6l¢l hatalarinin hiz
tahmininde baskin oldugu ve uzun zaman araligi
olmadan yapilacak tekrarl o6lgtlerin glvenilir ve
ekonomik olmayacagi degerlendiriimektedir.

Ulkemizdeki GPS 6lgtleri, ilgili bélimde de
verildigi Uzere 1990l yillara dayanmaktadir. S6z
konusu tarihten 2000’li yillarin baslarina kadar
Ulkemizdeki sabit istasyon sayisinin vyeterli
saylda olmamasi, mevcut olan istasyonlardan bir
kisminin (TUBI, ISTA, ANKR) da daha sonra
depremler nedeniyle kosismik ve post-sismik
etkilere maruz kalmasi, referans sisteminin
tanimlanmasinda kullanilabilecek istasyonlari
Avrupa ve Asya’dakilerle sinirlamaktadir. Turkiye
Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi (TUSAGA) ve
Turkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi-Aktif
(TUSAGA-AKktif)nin énemli bir islevi de Turkiye
Ulusal Datumunun yiksek duyarlikla
tanimlanmasina  katkida  bulunmaktir.  Bu
anlamda, s6z konusu aglarin TUTGA ile
baglantisinin  saglanmasinin  énemli  oldugu
degerlendiriimektedir.

Mevcut kampanyalarin uzun zaman arahgi
icinde degerlendirimesi nedeniyle farkli veri
indirgeme stratejileri i¢erdikleri, kullanilan global
istasyon sayisinin bazi kampanyalar igin yeterli

olmadigi gozlenmektedir. Bu amagla, yeni
yazilimlarin  sagladigi otomatik veri isleme
olanaklarindan yararlanarak gecmis
kampanyalarin yeniden iglenmesinin yararli

olacagi degerlendiriimektedir.
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