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OZET

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)nin olusturulmasi amaciyla ¢aligmalar, 1997
yilinda baglatilmis ve 2000 yili icinde tamamlanmas1 planlanmigtir. Tiirkiye'de aktif tektonik
plaka hareketleri nedeniyle olusan deformasyonlar gozonline alindiginda, TUTGA
noktalarinda zamana bagli koordinat degisimlerinin belirlenmesi agin yasatilmasi ve
tyilestirilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Nokta koordinatlarindaki zamana baglh
degisimler, genel olarak tektonik plaka hareketlerinden kaynaklanan deprem Oncesi (inter-
sismik), deprem ani (ko-sismik) ve deprem sonrasi (post-sismik) etkiler nedeniyle olusur. Bu
calismada TUTGA noktalarindaki inter-sismik (sekiiler) hizlarin kestirilmesi amaciyla
agirlikli ortalama, yiizey polinomu ve en kiigiik karelerle kolokasyon yontemleri uygulanmis
ve bu yontemlerle elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Agirlikli ortalama ve en kiigiik
karelerle kolokasyon ydntemleri birbirleriyle uyumlu sonuglar vermesine karsilik, bu iki
yontemden farkli sonuglar veren ylizey polinomu yonteminin hiz kestirimi amaciyla uygun
olmadig1 belirlenmistir. En kiiclik karelerle kolokasyon yontemi ile tahmin edilen hizlarin
standart sapmalarinin daha biiyiik olmasi nedeniyle, agirlikli ortalama yontemiyle elde edilen
sonuglarin uygulamada kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

ABSTRACT

Establishment of Turkish National Fundamental GPS Network (TNFGN) was initiated in
1997 and planned to be completed by the end of 2000. Taking into account the deformation
caused by tectonic plate movements in Turkey, it is of great importance to determine
coordinate changes for the maintanence and improvement of the network. Coordinate changes
are due to inter-seismic, co-seismic and post-seismic activities arised from tectonic plate
movements. In this study, weighted average, surface polinomial and least squares collocation
methods are applied to calculate inter-seismic velocities at TNFGN points and results
obtained from those are compared. Although, weighted average and least squares collocation
yield similar results, it is determined that surface polinomial model which differs fairly from
the others is not suitable for velocity prediction. It is considered appropriate to use the results
of weighted average for practical purposes, since least squares collocation resulted in larger
standart deviations for the predicted values.



1. GIRiS

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA), iilke yilizeyini 25-70 km siklikta kaplayan
Uluslararas1 Yersel Jeodezik Referans Sisteminde (ITRFyy) 3 boyutlu koordinatlar1 birka¢ cm
dogrulukta belirlenen yaklasik 700 noktadan olusan ve nokta sayist Onlimiizdeki yillarda
ihtiyaca gore arttirilabilecek bir agdir. Bu agin noktalarinda 3 boyutlu kordinatlarin yanisira,
koordinatlarin zamana bagli degisimi, diger bir deyisle koordinatlarin sekiiler hizlari,
ortometrik  yiikseklik ve jeoid yiiksekligi olmak iizere toplam 8 elemanin
(X,Y,Z,Vx,Vy,VZ,H*,N) belirlenmesi amaclanmistir. TUTGA'nin olusturulmas1 amaciyla
gerceklestirilen planlama, 6l¢me ve degerlendirme caligmalari ile ilgili ayrintili bilgiler HGK
(1996) ve HGK (1997)'de verilmektedir.

TUTGAmin olusturulmasi amaciyla; 1997, 1998 ve 1999 yillarinda Ol¢li ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. 1997 ve 1998 yili GPS 6lgiileri BERNESE V4.0 yazilimi (Rothacher ve
Mervart, 1996) ile EUREF teknik c¢alisma grubunca belirlenen stratejilere uygun olarak
degerlendirilmistir(Kahveci,1999). 1999 yili  olglileri  ile birlikte agin  toptan
degerlendirilmesinin 2000 y1l1 i¢inde tamamlanmasi planlanmigtir.

Tiirkiye Alp-Himalaya deprem kusagi icinde Afrika, Arap ve Avrasya gibi biiyiik tektonik
plakalarin birbirleriyle c¢arpistigit ve bu plakalarin smirlarini da igeren bir bolgede yer
almaktadir. Tiirkiye ve c¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritas1 Sekil-1'de verilmektedir
(McClusky vd, 2000). Bu haritada bolgedeki tektonik plaka sinirlart ile plaka icinde ve
siirlarinda olusan yanal atilimli ve normal faylar ile bindirme bolgeleri genel hatlariyla
gosterilmigtir. Tiirkiye ve g¢evresinin tektonik olusumunda en 6nemli etken Afrika ve Arap
plakalarinin Avrasya plakasi ile ¢arpigsmasi olarak ifade edilebilir. (McKenzie, 1972; Jackson
ve McKenzie, 1988).
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Sekil-1 : Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritasi. Diiz ¢izgi - yanal atilimli fay,
tarakli ¢izgi- normal fay, iicgenli ¢izgi — bindirme bolgesi (liggeni icermeyen alta dalan
plaka), KTJ- Karliova ti¢lii kesisimi (McClusky vd., 2000).

Bolgedeki tektonik aktivite genel hatlariyla, Arap plakasinin Avrasya plakasina gore
kuzey-kuzeybati dogrultusunda 20mm/y1l hizla hareketi sonucu Bitlis-Zagros bindirme kusagi
boyunca olusan c¢arpisma nedeniyle, Dogu Anadolu bdlgesinde bir sikismanin meydana
gelmesi ve bunun sonucunda da Anadolu plakasinin 20-25 mm/yi1l hizla batiya hareketi ve
saat yelkovani tersinde donmesi, Afrika plakasimin 5-10 mm/y1l hizla kuzey dogrultusunda
hareketi ve Avrasya plakasinin altina dalmasi sonucunda da Ege blogunda giineybat1 yoniinde
30-35 mm/yil hizla bir acilmanin ve normal faylanmanin meydana gelmesi seklinde
Ozetlenebilir (Ayhan vd,1999a; McClusky vd., 2000).

Tiurkiye'nin sozii edilen karmasik tektonik yapisi ve deformasyonlarin biiytikligi
gozoniine alindiginda TUTGA noktalarinda hizlarin yiiksek dogrulukla belirlenmesi biiyiik
onem tagimaktadir. Noktalardaki hizlarin uygun sekilde belirlenememesi durumunda agin
baslangigtaki dogrulugunu ¢ok kisa silirede kaybetmesi kaginilmazdir. TUTGA noktalarinin
yalnizca yaklasik % 10'unda tekrarli GPS 6l¢iisii mevcut oldugundan bu noktalardaki sekiiler
hizlar bilinmektedir. Diger noktalarin tamaminda hizlarin dogrudan belirlenmesi, ancak bu
noktalarda iki veya en uygunu ikiden fazla periyot GPS 6l¢iistinlin yapilmasi ile miimkiindiir.
Tiirkiye'deki nokta sayisi dikkate alindiginda kisa siirede bunu gergeklestirmek pratik olarak
mimkiin géziikmemektedir. Bu nedenle Tiirkiye'de 1992 yilindan itibaren c¢esitli yurtici ve
yurtdisi kuruluslarla ortaklasa veya Harita Genel Komutanligt (HGK)'nin sagladig
olanaklarla degisik zamanlarda gergeklestirilen GPS kampanya Olg¢iilerinin birlestirilmesiyle
elde edilen Tiirkiye'nin hiz alanindan (Demir ve Kiligoglu, 1999; Ayhan v.d, 1999b) yararla
TUTGA noktalarindaki sekiiler hizlarin kestirilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kestirim, yilizey degeri (jeoid yliksekligi, gravite anomalisi, topografik yiikseklik, hiz,
strain (gerinim) vb.) bilinen rastgele dagilmis Ol¢ii noktalarindan yararla 6l¢ii olmayan
noktalardaki yiizey degerinin hesaplanmasi olarak tanimlanir. Kestirim amaciyla jeodezide
deterministik ve stokastik yaklagima dayanan ¢ok sayida yontem uygulanmaktadir.
Kullanilacak kestirim yonteminin belirlenmesinde; ylizey degerlerinin karakteri, dagilimi ve
yogunlugu ile kestirimden beklenen dogruluk 6nemli rol oynar. Hangi kestirim yonteminin
kullanilacagina dogrudan karar vermek hemen hemen pek miimkiin degildir. Bunun yerine
farkli yontemler uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilip, en uygun yontemin
belirlenmesi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada; TUTGA noktalarindaki hizlarin kestirilmesinde agirlikli ortalama, ylizey
polinomu ve en kiigiik karelerle kolokasyon yontemleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Gauss-Markoff (Dolayli) dengeleme modeli ikinci bdliimde, s6zii edilen ii¢
yontem TUg¢iincii boliimde agiklanmis olup, bu yontemler ile yapilan uygulamalar ve elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi dordiincii boliimde verilmistir.

2. DENGELEME MODELI

Jeodezide, Olgiilen biiytikliikler ile bilinmeyen parametreler arasindaki geometrik ve
fiziksel iliskilerin tanimlandig1 dolayli fonksiyonel model;



I, =1+r =f(x)

(2.1)
seklindedir. Burada u bilinmeyen sayisi, n Ol¢li sayist olmak iizere; x, uxl boyutlu
bilinmeyenler vektoriini, r nx1 boyutlu diizeltmelerin gergek deger vektoriini, 1 ve 1, ise nx1
boyutlu gozlemler ve gozlemlerin beklenen degerler vektoriinii gostermektedir. Genellikle,
dogrusal olmayan fonksiyonel modeller bilinmeyenler i¢in segilecek yaklasik degerler (x°) ve
Ol¢ii degerleri ile Taylor dizisine agilarak dogrusallastirilir. Buna gore dogrusal gozlem
denklemleri;

I'n1= An,u 0 w1t Wa
22)

olur. Bu esitlikte gecen A Kkatsayilar matrisi ve w=f(x")-1 kapanma vektorii bilinen
biiyiikliikler olup bilinmeyenlerin yaklasik degerleri ve dlciiler yardimiyla hesaplanir. Ayrica
3 ise kiiciiltiilmiis bilinmeyen vektdriidiir. Ote yandan normal dagilimli oldugu kabul edilen
I~N(1,,Cy) 6lgiilerinin dogruluklar1 ve aralarindaki korelasyonlar: yansitan C,; , olgiilerin
kovaryans matrisi, stokastik modeli olusturur:

C=E{[1-EM][1-EM]"} (2.3)

Burada E(.) beklenen deger anlamindadir. Cy nxn boyutlu art1 (pozitif) tanimli bir matristir;
kosegen elemanlari dlgiilerin varyanslar1 ve kosegen disindakiler kovaryanslaridir. Ayrica oo
onsel (apriori) varyans olmak tizere ol¢iilerin kovaryans matrisi ile Ol¢iilerin agirlik matrisi
(P) arasinda;

C =0, P’ (2.4)

iliskisi vardir. r = 1,- 1 bagmtisindan kovaryans yayilma kural ile C, = C, oldugu kolayca
anlasilir ve Olgililerin gergek hatalar1 da normal dagilimda oldugundan E(r)=o esitligi
gecerlidir. (2.2) ve (2.4) esitlikleriyle verilen fonksiyonel ve stokastik modeller yardimiyla
bilinmeyen biiyiikliiklerin (8 ,r) en kiiciik kareler yontemiyle kestirimi;

F=r'C'r = minimum (2.5)
karesel formunun minimum olmasi 6ngoriilerek gerceklestirilir. (2.4) esitliginde gecen oo
onsel varyansin bilindigi kabul edilmektedir. (2.5) esitligi ile verilen fonksiyonun

degiskenlere (r, 8) gore kismi tiirevleri sifira esitlenip elde edilen denklemlerinin yerine
koyma yontemiyle ¢oziilmesiyle normal denklemler,

AT Cr'1 Ad +AT Cr']w =0
(2.6)

seklinde elde edilir. Eger rg(A)=u ise A'C,"A’nin Cayley inversi almabilir ve ¢ozim
esitliklert;

d=—(ATC]A)TATC! w ,  x=x"+5



= Ad+w ,  I=l1+r (2.7)

olur. Burada (") degiskenlerin en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edildigini isaret eder.
Ayrica hesaplanan biiytikliiklere iligkin kovaryans matrisleri;

C;=C,=(A"C/'A)"
C;,=C,-AC,A" (2.8)
C;=C,-C;

esitlikleri ile hesaplanir. (2.7) esitlikleri ile hesaplanan 5 ve B biiyiikliikleri 6nsel varyans
(6,)' den bagimsiz ancak (2.8) esitliklerinde verilen C;, C; ve C; kovaryans matrisleri

onsel varyansa baghdir. o,” 6nsel varyansi bilinmiyor ise baska bir deyisle, dlgiilerin
kovaryans matrisindeki elemanlarin yalnizca birbirlerine gore bagil biiytikliikleri biliniyor ise
(2.4) esitliginde o, icin secilecek istege bagli bir deger ile dl¢iilerin agirlik matrisi P = 6,°Cy
"hesaplanir. Bu durumda, bilinmeyenler i¢in (2.7) ¢bziim esitligi,

§=—(A"PA)'A"P w (2.9)

olur. Ayrica o, i¢in dengeleme sonunda, n-u dengelemenin serbestlik derecesi olmak iizere

AT vy~
52 =T Pr (2.10)

kestirim degeri sonsal (aposteriori) varyans elde edilir. Bu durumda (2.8) ile verilen
kovaryans matrisler yerine bunlarin kestirim degerleri;

A

C,=C, =61 (A"PA)"
C;=62(P'-AC,A") (2.11)
éi = 6‘% P! -C;

esitlikleriyle hesaplanir (Krakiwsky,1980; Vanicek ve Krakiwsky,1986; Nakiboglu,1996).
[statiksel agidan énemli bir biiyiikliik olan f'TC;lf' karesel formu, olciilerin normal dagilimli

ve (2.1) modelinin gegerli olmas1 durumunda n-u serbeslik dereceli Ki-kare (y?) dagilimlidir
(Koch, 1980; Aksoy,1987).

PP 62(n—u)
ol ol

[} [

Q=fTCli= ~y2 (2.12)

Dengelemeden sonra sonsal varyans ile Onsel varyansin istatistiksel olarak esit olup
olmadigini tespit etmek i¢in sifir ve segenek hipotezleri,

H,:E(6*)=0c. , H,:E(6%)#0] (2.13)



biciminde kurulur . Bu hipotezlerin hangisinin gecerli oldugu,

2 2

2 A2 Oy 2
X n-uwa2S O, = X n-ul-a/2 (2.14)
n-u n-u

)

esitsizligi yardimiyla belirlenir. Eger 602 bu esitsizligi saglarsa, (1-—c«)ihtimalle

&02 :002 =1 olduguna karar verilir. Esitsizligi saglanmamasi diger bir deyisle, (2.12)

karesel formunun Ki-kare dagilimindan sapmast; dlgtilerin normal dagilimdan sapmasi ya da
matematik veya stokastik modelin eksik ya da hatali olmasindan kaynaklanabilecegi

diisiiniilen model hatas1 olarak algilanir. &,’'nin araligin solunda (&,” <o,”) olmasi, C,
matrisinin kotlimser, diger bir ifadeyle ¢ok biiyiik kuruldugu, aralifin saginda (&02 > 002)

olmasi ise C, matrisinin iyimser oldugu ve/veya 6l¢ii kiimesinde kaba hatali (uyusumsuz) 6l¢ii
bulundugu seklinde yorumlanir. (Vanicek ve Krakiwsky, 1982; Aksoy, 1987; Nakiboglu,
1996).

Dengeleme sonrasinda Ol¢li kiimesinde uyusumsuz oOl¢ii olup olmadigi; ayrintilar
Kavouras (1982) ve Aksoy (1987)'de verilen uyusumsuz 6l¢ii test yontemleriyle aragtirilir ve
varsa uyusumsuz Olgiiler 6l¢ii kiimesinden ayiklanir. Ayrica parametrelerin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadiklarini belirlemek i¢in,

H,:E{d}=0 H, :E{d}=0 (2.15)

seklindeki sifir ve alternatif hipotezler kurularak,

T_

A

~F (2.16)

~ A n-ul-a

Q

2
d
ile tanimlanan T test biiyiikliigiiniin F dagiliminda olup olmadigi irdelenir. Burada F,_,., ,,

1 ve n-u serbeslik dereceli ve 1-o istatistik glivenle F dagilimi tablo degeridir. Eger
T<F

1-a;l,n—u

anlamsizdir sonucuna varilir (Koch,1980; Aksoy,1987).

ise sifir hipotezi kabul edilir. Diger bir deyisle d bilinmeyeni istatistiksel olarak

3. KESTIRiM YONTEMLERI
a. Agirhkh ortalama yontemi

Agirlikli ortalama yoOntemi, ¢ok basit bir algoritmaya sahip olmakla birlikte birgok
uygulamada etkin sonu¢ vermektedir. Bu yOntem uygulanarak Gravite anomalisi, jeoid
yiiksekligi vb. biiyiikliiklerin kestirilmesi ile ilgili bircok jeodezik uygulamada etkin sonuglar
elde edilmistir (Kassim, 1980; Ayhan ve Alp, 1988; Alp,1998). Bu yontemde, p kestirim

noktasindaki ﬁp ylizey degeri, dayanak noktalarindaki h; yiizey degerlerinden yararla,

hy=Ywih / Yw, (i=1...n) 3.1)
i=1 i=1



esitligi ile hesaplanir. Burada w; agirlik fonksiyonu olup, kestirim noktasi ile dayanak noktasi
arasindaki uzakliga bagli bir fonksiyonla tanimlanir. Bu ¢caligmada;

wi=1/d* (3.2)
agirlik fonksiyonu kullanilmis olup burada d; , kestirim noktasi ile dayanak noktas: arasindaki
uzakliktir. Kestirimde genel prensip, yakin olan dayanak noktalarinin etkisinin, uzak olanlara
nazaran fazla olmasidir. Degisik agirlik fonksiyon tanimlamalar1 Echstein (1989)'da
verilmektedir. En uygun agirlik fonksiyonu, yilizey degeri bilinen noktalarda kestirim
yapilarak, kestirim degerleri ile ylizey degerlerinin karsilastirilmasi ile belirlenir. Dayanak

noktalarinin bilinen (h, ) ve kestirilen (ﬁi ) degerleri yardimiyla hesaplanan,

(3.3)

degerini minimum yapan agirlik fonksiyonu en uygun fonksiyon olarak secilir. Bu yontemle
kestirimde, tiim dayanak noktalarinin kullanilmasina gerek olmadan, (3.3) ifadesini minimum
yapacak sekilde kestirim noktasinin etrafinda segilen daha az sayida nokta kestirimde
kullanilir. (3.1) esitliginde orijinal dl¢iiler yerine trend ayiklandiktan sonra kalan artik 6lgiiler
de alinarak kestirim yapilabilir.

b. Yiizey polinomu yontemi

Yiizey polinomu yonteminde, n sayidaki noktada belirli olan h; ylizey degerlerine, polinom
ile temsil edilen bir yiizey uydurulur (Petrie ve Kennie, 1972).

N Kk
hi:COO+Z ZCH X}('ly} (i=1,2,...n) 3.4)

Bu esitlikte N polinomun derecesidir. hj'ler dlgii, c'ler bilinmeyen alinarak 2 nci bdliimde
aciklanan modelle dengeleme yapilir ve bilinmeyen katsayilar hesaplanir. Secilen yiizeyin
uygunlugu 2 nci béliimde agiklanan varyans faktorii testi ve bilinmeyenlerin anlamlilik testi
ile irdelenerek, en uygun dereceden yiizey belirlenir. Yiizey parametreleri belirlendikten
sonra, kestirim yapilacak p sayidaki noktaya iliskin katsayilar matrisi A, olmak iizere;

=A% cipzApcﬁAg (3.5)

esitlikleri ile kestirim noktalarinda ylizey degerleri ve ilgili kovaryans matrisi elde edilir. Bu
yontemle kestirimde yiizeyin derecesinin uygun sec¢ilmesi biliylik 6nem tagimaktadir. Yiizey
derecesinin artmasi ile osiilasyon (inis-¢ikis) olustugundan bu bolgelerde yapilan kestirimler
olumsuz yonde etkilenecektir. Bu nedenle miihendislik uygulamalarinda genellikle 3 iincii
dereceye kadar olan yiizeyler kullanilmaktadir. Bu ydntemin olumsuz yani, yiizey
modellendirmede olusan diizgiinlestirme nedeniyle yiizeydeki lokal davranislarin elemine
edilmesi olarak ifade edilebilir (Demir, 1999).



c. En kiiciik karelerle kolokasyon (EKKK) yontemi
(1) Matematik model

En kiiciik karelerle kolokasyon (EKKK) yonteminde; (2.1)'de verilen dengeleme
modelinde gozlem hatalarma ek olarak bir sinyalin varligi s6z konusudur. Genel olarak
sinyal, ¢ok sayida sinyal degiskeninin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmekle birlikte,
cogunlukla kullanilan ve tek bir sinyal degiskeninin mevcut oldugu basit kolokasyonda
matematik model;

I+ n+s =f(x) (3.6)

seklindedir (Moritz, 1972). Burada n rastgele Ol¢ii hatalar1 (noise) olup E{n}=o0 dir. s ise
sinyal olarak adlandirilmakta ve fonksiyonel modele getirilen bir model diizeltmesi olarak
tanimlanmaktadir. Sinyalin deterministik yapis1 bilinmemekte, rastgele karakterli bir degisken
oldugu ve E{s}=o0 0Ozelligini tasidig1 kabul edilmektedir. EKKK yontemi ii¢ farkli islemi
icermekte olup bunlar; Ol¢ii hatalar1 ile sinyallerin birbirinden ayrilmas: (filtreleme),
fonksiyon bilinmeyenlerinin hesaplanmasi (dengeleme) ve dl¢ii olmayan noktalarda sinyal ve
ylizey degerleri ile bunlarin hatalarinin hesaplanmasi (kestirim) olarak ifade edilebilir. C6ziim
esitliklert;

F=n" Cn'1 n+s' CS'1 $ = minimum (3.7)

fonksiyonunun degiskenlere (m,s,x) gore kismi tiirevleri sifira esitlenip, gerekli matris
islemleri yapildiktan sonra,

M=(C,+C,)"

x=N"'A™ 1 , C,=N"=(A"MA)"' (3.8)
L=M-MAN'A™

§=C,Ll , C, =C,LC,

n=C, LI , C,=C,LC,

seklinde elde edilir. Burada C, 0l¢iilerin kovaryans matrisi, Cs sinyal kovaryans matrisi olup
bunlarla ilgili ayrintili bilgiler asagida verilmektedir. Ayrica (3.7) fonksiyonel modeli
dogrusal oldugundan, bilinmeyenler icin yaklasik degerler sifir alinmis ve dolayisiyla
kapanma vektorii w = -l olarak tanimlanmistir. Prediksiyon i¢in Ol¢li bulunmayan
noktalardaki s sinyal degerleri ve ilgili kovaryans matrisi C, 'nin hesabi i¢in,

§, =C,, L 1 , C;, =C,, LC, (3.9)

sps



esitlikleri kullanilir. Burada Cgps , prediksiyon yapilacak noktalar ile 6l¢ii noktalar: arasindaki
kovaryans matrisidir. Kestirim yapilacak p sayidaki noktaya iliskin dizayn matrisi A, olmak

lizere, bu noktalardaki 1, ylizey degerleri vektori ve Cip kovaryans matrisi ise;

lp =Apx—sp

C;, =(C,, ~Cy,MC ")+ (A, —CyMA)C; (A, —C,,,MA)" (3.10)

sps

esitlikleriyle hesaplanir (Mikhail, 1976; Vanicek ve Krakiwsky, 1986).
(2) Kovaryans fonksiyonu

En Kiiciik Karelerle Kolokasyonda sinyal ve noise rastgele stokastik biiyiikliikler olarak

tanimlanir. Noise klasik dengelemedeki rastgele olgii hatalarina karsilik gelir ve istatistiksel
olarak

E{n}=o0 ve E{nn'}=C,

(3.11)
C, = [ T(p(n) (mn")dn’

seklinde tanimlanir. Burada ¢(n) n'nin olasilik yogunluk fonksiyonudur. Diger taraftan
sinyalin rastgele davranisi ise,

E{sl=0 ve M{ss'}=C, (3.12)

dir. Burada sinyal i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu mevcut olmayip, M{.} global ortalama
anlamindadir. Burada ifade edilen sinyal kovaryans matrisi (Cs) kovaryans fonksiyonu
yardimiyla olusturulur. Sinyal kovaryans fonksiyonunun homojen ve izotrop oldugu kabul
edilir. Sinyal kovaryansinin noktalarin konumlarindan bagimsiz olmasi diger bir deyisle
noktalarin arasindaki uzakliga bagli olmas1 homojenlik, dogrultu degismesine bagli olmamasi
da izotropi 0zelligini yansitir. Kovaryans fonksiyonunun tanimi tek boyut i¢in,

Cs(r)zt; s st ot (3.13)

max ~ 'min g
veya iki boyut i¢in kutupsal koordinatlarla diizlem yaklagiminda;

1 2n R 2n ' ’
Cs(T):ﬁ J I J. s(r,a) s(r+71,0')da' rdr dou (3.14)

4 a=0 r=0 a'=0

seklinde tanimlanir (Heiskanen ve Moritz,1967; Moritz, 1973). Uygulamada kullanilan farkli
tiirdeki kovaryans fonksiyonlar1 Heiskanen ve Moritz(1967)'de verilmis olup, bu calismada
Gauss tarafindan onerilen



C(s) = C(0) * e S’ (3.15)

kovaryans fonksiyonu kullanilmistir. Bu esitlikte C(o), varyans ve a bir katsayr olup
Olclilerden yararla belirlenir. S ise noktalar arasindaki uzakliktir. Bu amagla Oncelikle
Olciilerden deterministik kisim ayiklanir ve rastgele Ol¢ii hatalar1 ihmal edilerek Olgii
noktalarindaki yaklagik sinyal degerleri (s;) hesaplanir. Daha sonra varyans,

Cloy=L3s2 (3.16)
n -y

formiilii ile hesaplanir. a'nmin bulunmasi igin ise sinyal degerleri belirli uzakliklara gore
gruplandirilarak her grup i¢in kovaryans degeri hesaplanir:

C(Sk—d<Sij<Sk +d)=%z ZSiSj (317)

Burada S k'inc1 grubun ortalama yaricapi, d grup araligiin yarist ve K ise gruptaki ¢arpim
sayisidir. Bu esitlikte her grup icin kovaryans degeri hesaplandiktan sonra kovaryansin
negatif (-) oldugu uzunluga kadar her grup icin bir a degeri hesaplanir. Daha sonra grup sayisi
kadar a degerinden yararla uygun bir yontemle (ortalama, en kiiciik karelerle dengeleme) bir
ortalama a katsayis1 belirlenerek kovaryans fonksiyonu tanimlanir.

4. TUTGA NOKTALARINDA HIZLARIN KESTiRiMi

TUTGA noktalarindaki hizlarin kestirilmesi amaciyla 3 iincii bolimde matematik
modelleri aciklanan agirlikli ortalama, yiizey polinomu ve en kiiciik karelerle kolokasyon
yontemleri uygulanmistir. Tirkiye'de 1992-1998 yillar1 arasinda gerceklestirilen periyodik
GPS 6l¢ii kampanyalarinin birlestirilmesi ile Tiirkiye boyutunda 179 noktada yer merkezli dik
koordinat sistemindeki hiz bilesenleri (vx,vy,vz) ve yerel jeodezik dik koordinat sistemindeki
hiz bilesenleri (vn,Vg,vu) belirlenmistir (Demir ve Kiligoglu, 1999; Ayhan vd., 1999b). Hiz
kestirimi amaciyla bu iki koordinat sisteminden herhangi birindeki 6l¢ti grubu kullanilip, daha
sonra Leick (1990)'da verilen esitlikler yardimiyla diger sistemdeki hizlara doniisiim kolayca
gergeklestirilebilir. Bu calismada yerel jeodezik sistemdeki vn,vg,vy hizlart 6l¢ii olarak
alinmis olup, 6l¢ii noktalarinin dagilimi ve bu noktalardaki yatay hiz alan1 (N-kuzey, E-dogu)
Sekil-2'de ve diisey hiz alan1 (U-yukar1) Sekil-3'te gdsterilmektedir.




Sekil-2 : ITRF96 sisteminde 6l¢ii noktalarindaki yatay (N,E) hiz alan1 (Demir ve Kilicoglu,
1999 ; Ayhan vd. 1999b).
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Sekil-3 : ITRF96 sisteminde 6l¢li noktalarindaki diisey (U) hiz alan1 (Demir ve Kilicoglu,
1999 ; Ayhan vd. 1999b).

Tiim uygulamalarda nokta konumlari i¢in Lambert konform konik projeksiyondaki diizlem
koordinatlar1 kullanilmis olup, asagida uygulanan ii¢ farkli yontemle elde edilen sonuglar
verilmistir.

a. Agirhkh Ortalama

Agirlikli ortalama yonteminde global ve bolgesel olmak iizere iki yaklagim uygulanmistir.
Global yaklagimda Tiirkiye bir biitiin olarak ele alinmis, bolgesel yaklasimda ise tektonik
plaka hareketleri acisindan genel olarak birbirinden farklilik goOsteren bes alt bolgeye
ayrilmistir (Sekil-4). Bu yontemde hizlarin kestiriminde (3.2) agirlik fonksiyonu kullanilmis
olup, bu fonksiyondaki k katsayisi deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, kestirimde tiim
dayanak noktalariin kullanilmasi yerine, bolgedeki nokta dagilimina bagl olarak en uygun
sonuglar1 veren 4 ile 8 arasinda degisen sayida nokta kullanilmistir. Bu parametreler; 6l¢ii
noktalarindaki hiz degerleri ile bunlarin diger 6l¢ii noktalarindan yararla kestirilen degerleri
arasindaki farklarin kareleri toplamini minimum yapan ¢o6ziim ile belirlenmistir. Agirlik
fonksiyonunda k icin 1 ile 4 arasinda degerler alinarak yapilan uygulamalar birbirlerine ¢ok
yakin sonuglar verdiginden, k=1 alinmstir.

Global yaklasim ile bolgesel yaklasim genel olarak birbirine yakin sonuglar vermekle

birlikte, Ozellikle tektonik plaka sinirlarinda bazi farkliliklar belirlenmistir. Ayrica 6l¢ii
noktalarinin kestiriminde; bolgesel yaklagimin, global yaklasima goére daha kiiciik rms
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degerleri vermesi nedeniyle daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bolgesel yaklasimla her
alt bolge icin hesaplanan rms degerleri Tablo-1'de verilmektedir. Bu yontemde kestirilen
biiylikliiklerin hatalari1 dogrudan belirlemek icin bir esitlik mevcut olmadigindan, alt
bolgelerdeki Ol¢ti noktalarinin kestiriminde bulunan rms degerlerinin her alt bolgedeki
kestirimin hatasi olarak alinabilecegi degerlendirilmistir.

AWVRASTS PLAKAS

DoGU
AMADOLU
BLOGU

ANADOLU PLAKAS

ARAP PLAKAS]

Sekil-4 : Tektonik alt bolgeler

Tablo-1 : Agirlikli ortalama ile alt bolgelerde kestirilen hizlarin rms degerleri (mm/y)

Hizlar Arap Avrasya |Dogu Anadolu|Orta Anadolu|Bati Anadolu
rms(vn) 1.6 2.6 3.1 1.7 2.1
rms(Vg) 1.3 5.5 2.5 2.7 2.5
rms(vy) 4.8 11.3 4.4 6.5 7.9

b. Yiizey polinomu

Tirkiye'nin farkli tektonik plaka hareketlerini igermesine bagli olarak deformasyonun
homojen olmamasi nedeniyle, global yaklasimla uygun sonu¢ vermeyecegi bilinen yiizey
polinomu yontemi, bdlgesel yaklasimla uygulanmigtir. Her alt bolgedeki 6l¢ii noktalarinin
sayilarina bagli olarak oOncelikle alt bolgelere 1 veya 2 nci dereceden yiizey polinomu
gecirilerek uyusumsuz Olgiiler ayiklanmis ve ylizeyi temsil eden bilinmeyen polinom
katsayilar1 belirlenerek bu katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi
arastirilmistir. Daha sonra istatistiksel olarak anlamsiz bulunan katsayilar modelden
cikarilarak, dengeleme islemi, en uygun parametrelerin belirlenmesine kadar stirdiirilmiistiir.
Her alt bolgede ii¢ bilesen i¢in yapilan ayr1 ayr1 uygulamalar sonucunda elde edilen artik
degerlerin (r) en kiigiik ve en biiyiigii ile sonsal standart sapmalar Tablo-2'de verilmektedir.
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Tablo-2 : Yiizey polinomu ile elde edilen sonuglar (mm/y)

BOLGELER VN VE vy
Min Max 5, Min | Max 5, Min Max 5,
Arap Plakasi (1) -0.5 06 |+098| -0.7 L7 | +1.98 -8.7 32 | £1.06
Avrasya Plakasi (2) -8.1 96 |+3.03| 99 75 | +£6.55| -394 29.7 | £2.49
Dogu Anadolu Blogu (1) -0.3 05 |+092| -0.3 04 |+091 2.4 35 | £095
Anadolu Plakasi (2) -3.9 2.8 | +3.77| -39 46 |+512| -14.7 15.1 | £2.78
Ege Blogu (2) -4.8 32 | £3.77| 44 42 |+3.67| -8.6 324 | £2.44

Not: Parantez i¢indeki degerler polinom derecesini gostermektedir.

¢. En kiiciik karelerle kolokasyon

EKKK yontemi, alt bolgelerde yeterli siklikta 6l¢ii noktas1 olmadigindan, deformasyonun
Tiirkiye boyutunda ve ozellikle tektonik plaka sinirlarinda siirekli oldugu kabul edilerek,
global yaklagimla uygulanmistir. Bu yontemde; dayanak noktalarindan farkli alt bolgelerde
bulunan 12 tanesi test noktasi olarak belirlenmistir (Sekil-5). Dolayisiyla bu yontemde 6l¢ii
noktalar1 sayis1 179-12 = 167 dir.

Sekil-5 : EKKK yonteminde kullanilan test 6l¢ii noktalari

Kovaryans fonksiyonu parametrelerinin belirlenmesi i¢in Oncelikle, yiizey polinomu
uygulamalarinda belirlenen 1 inci dereceden polinomsal yiizey ile o6l¢iilerden trend
ayiklanmis ve elde edilen stokastik karakterli artiklar yardimiyla Boliim 3'te agiklandigi
sekilde kovaryans fonksiyonu parametreleri hesaplanmistir. v,vg ve vy hizlart igin sirastyla
35, 30 ve 40 km uzakliklar1 esas alinarak gruplar olusturulmus ve a katsayist her grup icin
belirlenen katsayilarin aritmetik ortalamasi alinarak, C(o) varyanslar ise (3.16) esitligi
kullanilarak hesaplanmistir. S6zii edilen bu islemler her {i¢ bilesen icin ayr1 ayri
gergeklestirilmistir. Bu sekilde bulunan varyans ve a degerleri Tablo-3'te verilmekte, ayrica
deneysel kovaryans fonksiyonlar1 Sekil-6'da gosterilmektedir.

Tablo-3 : Kovaryans fonksiyonu katsayilari
| Hizlar | Varyans ( C(0)) | a |
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(mm/y)*
VN 28.7 0.0123
VE 33.7 0.0174
vy 90.9 0.0101
3 8
22 ;
=
E 201
= 4
«n 1
ol 1
2
CO 50 100 150 200 OO 50 100 150 O0 100 200 300
Uzaklik (km) Uzaklik (km) Uzaklik (km)
VN VE Vu

Sekil-6 : Deneysel kovaryans fonksiyonlari

EKKK yontemi ile test noktalarindaki hiz kestirim sonuglar1 Tablo-4’te verilmistir. Bu
tabloda goriilecegi tizere HMZA noktasinda U (Yukari) bileseni i¢in bilinen hiz ile kestirilen
hiz farki biliylik c¢ikmistir. Bunun nedeni, HMZA noktasinda 0l¢li degerinin bdlgesel
karakterden farklilik gostermesidir. Dolayisiyla U bileseni rms hesabinda HMZA noktasi
dikkate alinmamustir. Diger taraftan EKKK yontemi ile kestirilen hizlarin standart sapmalari,
trendin ilk bilinmeyeninin (a,) varyansinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle biiyiik ¢cikmustir.

Tablo-4 : Test noktalardaki kestirim sonuglari

Nokta Vn Ve Vu

Adi Verilen | Hesap | Fark | Verilen | Hesap | Fark | Verilen| Hesap | Fark
YENI 4.4 6.6 -2.2 18.5| 15.1 34| -10.2 -0.4 -9.8
YIGI 9.1 8.9 0.1 19.6| 189 0.7 4.5 4.8 -0.3

ISPI 10.3 9.9 0.4 2571 24.6 1.1 9.0 3.4 5.6
ARGI 12.5 13.5 -1.0 25.5] 25.1 0.4 4.5 59 -1.5
GAZI 18.1 17.9 0.2 15.8] 164 -0.6 34 3.3 0.1
YOZG 12.5 11.5 0.9 6.0 7.1 -1.1 -3.0 2.6 -5.6
BOLU 4.1 6.8 2.7 7.3 7.6 -0.3 0.6 4.4 -3.8
HMZA 9.4 7.5 1.9 2.6 3.1 -0.5] -20.1 1.8] -219
BANA 2.8 3.1 -0.3 0.9 0.4 0.5 2.1 1.9 0.2
CINE -11.3] -10.9 -0.4 3.1 24 0.7 8.4 2.6 5.8
HALP -3.9 -4.2 0.3 3.2 1.8 1.4 -2.7 1.0 -3.7
HOBA 1.3 -1.1 2.4 3.0 3.1 -0.1] -11.6 -0.3] -11.3

rms =1.4 mm/y rms=1.2 mm/y rms = 8.3 mm/y

d. Yontemlerin Karsilastirilmasi

TUTGA noktalarinda ii¢ farkli yontemle elde edilen sonuglari irdelemek i¢in agirlikli
ortalama bolgesel yaklasim baz alinarak, diger yontemlerle karsilagtirilmis olup, karsilastirma
sonuclar1 Tablo-5'te verilmigtir. Agirlikli ortalama ve EKKK ydntemleri ile birbirine ¢ok
yakin sonuglar elde edilmesine karsilik, yiizey polinomu ydnteminin bu iki yontemden
farklilik gosterdigi belirlenmistir. Yiizey polinomu yontemindeki diizgiinlestirme nedeniyle
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hiz alaninin lokal davranislar1 modellenemediginden, bu yontemin hiz kestirimi amaciyla
uygun olmadig1 degerlendirilmektedir.

Tablo-5 : Yontemlerin karsilastirilmasi

VN VE Vu

Agirlikli Ortalama Y dntemi Min -4.0 -9.1 -4.9
( Bolgesel — Global ) Max 5.1 9.9 59
Ort. 0.1 -0.3]  0.08

rms 1.3 2.7 1.7

Agirlikli Ortalama — Yiizey Polinomu Min -10.9] -114] -383
( Bolgesel — Bolgesel ) Max 5.1 122 21.1

Ort. -0.4 -0.3 0.7

rms 1.6 3.0 7.3

Agirlikl Ortalama — EKKK Min -5.0 9.7 -16.3
(Bolgesel — Global ) Max 4.4 8.6 12.9
Ort. -0.2 -0.6 0.7

rms 1.2 2.7 3.9

Yontemler arasindaki farklarin genel olarak plaka sinirlarinda, 6zellikle Arap, Anadolu ve
Avrasya plakalariin birlestigi liclii kesisim bolgesinde arttigi belirlenmistir. Bu ise plaka
sinirlarinda hizlar1 bilinen 6l¢ii noktasinin yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
bolgelerdeki deformasyonun uygun sekilde modellendirilebilmesi i¢in ilave periyodik GPS
Olclilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Agirlikli ortalama ve EKKK yontemi ile elde edilen
sonuclarin birbirine yakin olmasi, iki yontemin karakter olarak birbirine benzer 6zellikler
tasimasi seklinde yorumlanabilir. EKKK yonteminde kestirilen hizlarin standart sapmalarinin
daha biiyiik degerler almasi nedeniyle, agirlikli ortalama yontem sonuglarinin uygulamada
pratik amagclar i¢in kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Hizlar1 bilinmeyen TUTGA
noktalarinda agirlikli ortalama yontemi ile kestirilen yatay hiz alami Sekil-7'de diisey hiz alani
ise Sekil-8'de gosterilmektedir.
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Sekil-7 : ITRF96 sisteminde hesap noktalarinda kestirilen yatay (N,E) hiz alani.

-8 : ITRF96 sisteminde hesap noktalarinda kestirilen diisey (U) hiz alani.

Sekil

7. SONUCLAR
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TUTGA noktalarindaki uzun periyotlu (inter-sismik) hizlarin kestirilmesi amaciyla
agirlikli ortalama, yilizey polinomu ve en kiigiik karelerle kolokasyon yontemleri
uygulanmistir. Agirhikli ortalama yonteminin bu calismada da etkin sonuglar verdigi
belirlenmis ve bu yontemle elde edilen sonuglarin pratik amacglar i¢cin yeterli oldugu
degerlendirilmektedir.

Tirkiye, oldukca aktif tektonik bir bolgede yeraldigindan, nokta koordinatlarinda 6nemli
ve biiyiik degisiklikler doguran depremlere sahne olmaktadir. Noktalardaki uzun periyotlu
hizlarin yanisira, depremler nedeniyle olusan ani ve kisa periyotlu ve daha biiyiik degerlere
ulagabilen ko-sismik ve post-sismik yerdegistirmelerin ayrica modellendirilmesi ve nokta
koordinatlarinda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Hiz kestiriminde uygulanan tiim yontemlerde genel olarak 6l¢ii noktalarmin dagilimi temel
rol oynamaktadir. Ozellikle plaka sinirlarindaki 6l¢ii nokta sayis1 azlig1, meveut hiz alaninin
modellendirilmesindeki en 6nemli olumsuzluk olarak ifade edilebilir.

Bu calisma ile elde edilen sonuglarin yakin gelecekte TUTGA nokta koordinatlarinin
iyilestirilmesi amaciyla kullanilmasi 6nerilmekle birlikte, dniimiizdeki 5-6 yil igerisinde tiim
noktalarda ikinci periyot ve daha uzun donemde de iigiincii periyot 6l¢ii yapilmasi, sadece
agin yasatilmasi agisindan degil, lilkemizdeki ayrintili tektonik yapimin ortaya g¢ikarilmasi
acisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.
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