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ÖNSÖZ 
 
 

Global Konumlama Sistemi (GPS)�nin üç boyutta konum belirleme olanağõnõ ülke 
genelinde etkin kullanmak ve ülkemizdeki tektonik plaka hareketleri ve depremler 
sonucu oluşan konum değişikliği nedenleriyle güncel jeodezik gereksinimleri büyük 
ölçüde karşõlayamayan Türkiye Ulusal Yatay Kontrol Ağõ yerine kullanmak amacõyla; 
Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõ�1999 (TUTGA-99) 1997-1999 yõllarõ arasõnda yapõlan 
çalõşmalarla kurulmuştur. Ancak 17 Ağustos 1999 İzmit, Mw=7.5, 12 Kasõm 1999 Düzce, 
Mw=7.2 ve 6 Haziran 2000 Çerkeş/Çankõrõ, Mw=6.1 depremleri, deprem bölgesinde yer 
alan TUTGA-99 nokta konumlarõnda GPS ve geometrik nivelman ölçü duyarlõğõnõn çok 
üzerinde değişikliğe neden olmuştur. Özellikle bu depremlerin etkilerini belirlemek 
amacõyla 2000 ve 2001 yõllarõnda GPS ve geometrik nivelman ölçüleri yapõlmõş, bu 
ölçüler dahil edilerek TUTGA-99 güncellenmiş ve Türk Haritacõlõk tarihinde önemli 
aşamalardan biri olan Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõ-1999A (TUTGA-99A) 
oluşturulmuştur.  

 
Ülkemizde yaklaşõk 70 yõl önce başlatõlan temel haritacõlõk çalõşmalarõ; TUTGA-

99A ile zaman kavramõnõn göz önünde bulundurulduğu yeni ve çağdaş bir döneme 
girmiştir. Harita Genel Komutanlõğõnõn 107 nci Kuruluş Yõlõ etkinlikleri kapsamõnda 
TUTGA-99A�yõ tanõtmak amacõyla Harita Dergisinin bu Özel Sayõsõ çõkarõlmõştõr.  
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SUMMARY 

TURKISH NATIONAL FUNDAMENTAL GPS NETWORK –1999A ( TFGN-99A ) 
 

In Turkey, studies on the fundamental geodetic networks were started in 1932 in the 
context of monumentation, horizontal and vertical angle, baseline and astronomical 
measurements for the establishment of First-Order Horizontal Control Network, and Antalya 
Tide-Gauge station was established in 1936 in order to define the vertical datum. First-Order 
Horizontal Control Network, completed in early 1950�s, was adjusted in 1954 by adopting 
Meşedağ site as origin, and Turkish National Datum-1954 (TND-54) was defined. Distortions 
are anticipated at the  TND-54 sites since some of the corrections were not accordingly 
applied to the angle, baseline and astronomical measurements because of having not been 
established the gravity network, the lack of deflections of vertical and geoid, and due to the 
uncertainties in the definition of vertical datum at the very beginning. Investigations of the 
TND-54 positional errors reveal accuracy of 1-2 ppm, which is usual for terrestrial geodetic 
networks (HGK, 1988; Nakiboğlu et al., 1998). The transformation of the TND-54 into 
European Datum-1950 (ED-50), using common sites located in Bulgaria and Greece, led to 
systematical distortions as well (AMS, 1954; Gürkan, 1979; Sarbanoğlu et al.1979).     
 

Turkey, as being located in the collision zone between the African, Arabian and Eurasian 
plates, faces horizontal and vertical crustal movements, which well go beyond the usual 
geodetic accuracy. Due to the inter-seismic tectonic plate motions, recent GPS studies have 
revealed positional changes of about 2-3 cm/yr in site coordinates depending on their location 
in terms of magnitude and direction (Reilinger et al. 1997; McClusky et al. 2000; Ayhan et al. 
2001a). Total displacement of ± 1�1.5 meters which varies regionally should be expected at 
the TND-54 sites due to the inter-seismic tectonic plate motions. Moreover, in every 1-2 
years, an earthquake of Mw ≥ 6 is experienced in Turkey, in particular within the North 
Anatolian Fault Zone (NAFZ), the East Anatolian Fault Zone (EAFZ), Aegean Graben 
System and East Anatolia. Lateral co-seismic displacements, which are largest near surface 
rupture and decreasing gradually at distance on both sides of the surface rupture with a total 
magnitude of ± 2-3 meters (Barka, 1996; Reilinger et al., 2000; Ayhan et al., 2001a), emerge 
during the earthquakes. Besides during the first three months after the earthquakes, post-
seismic displacements of ± 5�10 cm are observed in a similar manner of co-seismic 
deformation (Reilinger et al. 2000; Bürgmann et al. 2002).  In the light of these evaluations, it 
is considered that the TND-54 sites experienced horizontal displacements of ±3�5 meters at 
most, varying on magnitude and direction with respect to region, due to inter-seismic, co-
seismic and post-seismic crustal movements. Vertical displacements are mostly caused by co-
seismic deformation, and they amount to about 1-3 meters around the surface rupture and 
gradually decrease at distances away from the rupture (Ayhan et al. 2001a). 
 

Considering the reasons stated above, it is evaluated that the TND-54 does not meet the 
practical requirements due to regional and local horizontal and vertical displacements in the 
NAFZ, the EAFZ, Aegean and East Anatolia regions. Actually General Command of 
Mapping (GCM) carried out triangulation, baseline, TRANSIT Doppler and leveling surveys 
in the 1970 and 1980�s in order to get rid of the effect of regional and local displacements but 
all these activities have not been brought to a conclusion. However, the obtained accuracy of 
about 0.1�0.01 ppm from GPS surveys has caused the regional and local changes in existing 
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National Geodetic Fundamental Networks to become more apparent and a requirement for a 
new national geodetic network has emerged. It was considered that new geodetic network 
should be in a three dimensional geocentric coordinate system, at a specific time (epoch), 
having three coordinates (Cartesian (X,Y,Z) or geodetic (latitude, longitude, ellipsoidal 
height)), associated velocities ((Vx, Vy, Vz ) or (Vϕ, Vλ, Vh)), orthometric height (H) and 
geoidal height (N) at each station. Stations of the new network should be homogeneously 
distributed as much as possible across the country, having easy accession with no inter-station 
visibility requirement, and the network has to be suitable for geodetic positioning, 
navigational and geodynamical purposes, provided with appropriate transformation to/from 
National Fundamental Control Network in ED-50, based on GPS technology. 
 

The new fundamental geodetic network, which meets the requirements above and the 
activities pertaining to the observations and data processing completed during the years 1997�
1999, is called Turkish National Fundamental GPS Network 1999 (TFGN-99) and consists of 
five main elements listed below, 
 
* GPS Network having stations with coordinates at 1998.0 epoch in International    
   Terrestrial Reference Frame-1996 (ITRF-96). 
* TFGN-99 Velocity Field. 
* Coordinate transformation between TFGN-99 and ED-50. 
*Turkish National Vertical Control Network-1999 (TVCN-99), with the Helmert Orthometric   
   height known at each station. 
* Turkish Geoid -1999 (TG-1999 ). 
 

Detailed information about five elements of the TFGN-99 can be found in Ayhan et al. 
(2001b). The TFGN-99 sites in the Marmara region and surrounding areas, observed in 1997, 
were subject to co-seismic horizontal and vertical displacements due to the 1999 İzmit (17 
August 1999, İzmit, Mw=7.5), the 1999 Düzce (12 November 1999, Düzce, Mw=7.2) and the 
2000 Çerkeş/Çankõrõ (6 June 2000 Çerkeş/Çankõrõ Mw=6.1) earthquakes. The İzmit 
earthquake affected a large area and displacements up to 2-2.5 meters were detected by 
processing pre-earthquake and post-earthquake GPS survey data (Reilinger et al., 2000). The 
horizontal displacements were in east direction on the north side of the surface rupture while 
they are in west direction on the south side, which in turn produces a relative motion of 4-5 
meters. The İzmit and Düzce earthquakes caused large displacements horizontally as well as 
vertically. As a consequence of these earthquakes, there were changes in the latitude, 
longitude, ellipsoidal height, orthometric height, gravity and inter-seismic velocities of the 
TFGN-99 stations in this region. Therefore, among the elements of the TFGN, the GPS 
network, the TVCN-99 and the transformation between the TFGN-99 and ED-50 lost validity 
to some extent and redefinition requirement has been arisen. With this aim, GPS surveys at 
159 sites, and 1300 km. en-route leveling and gravity revision measurements were carried out 
in the region subject to the earthquakes in 2000. Additionally, new surveys were performed in 
other regions in order to improve GPS/leveling geoid and the coordinate transformation 
between the TFGN-99 and ED-50 in 2000 and 2001. Then, the TFGN-99 was updated and it 
is called as the TFGN-99A.  



 ıv

İÇİNDEKİLER 
 
                                                                                                                                             Sayfa 
                                                                                                                                               No. 
ÖNSÖZ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
SUMMARY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
İÇİNDEKİLER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
1.  GİRİŞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 
2.  GPS ÇALIŞMALARI   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 
 a. TUTGA-99 Çalõşmalarõ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .   
 b.  Marmara Depremleri Sonrasõ GPS Çalõşmalarõ (TUTGA-99A) . . . . . . . . . . . . 
 
3.  TUTGA-99A KOORDİNATLARI VE HIZ ALANININ 
     GÜNCELLENMESİ . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 

a. Genel Tektonik Yapõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
b. TUTGA-99 Nokta Koordinatlarõ ve Depremler Öncesi TUTGA-99 İnter- 
      Sismik Hõz Alanõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
c. Depremler Sonrasõ TUTGA-99 İnter-Sismik Hõz Alanõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
d. İzmit, Düzce ve Çerkeş Depremleri Ko-Sismik Yer Değiştirmelerinin 

Belirlenmesi  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . 
         
4.  TUTGA-99A İLE ED-50 ARASINDA KOORDİNAT DÖNÜŞÜMÜ . . . . . . . . . . . 
 
5.  2000 YILI NİVELMAN YENİLEME ÖLÇÜLERİ İLE TUDKA-99�UN  
    GÜNCELLENMESİ . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
6. TÜRKİYE JEOİDİ-1999 (TG-99) �UN GÜNCELLENMESİ. . . . . . . . . . . . . . . . . . 

a. Türkiye Jeoidi-1991 (TG-91) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
b. GPS/Nivelman Jeoidi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
c. Güncellenmiş Türkiye Jeoidi �1999 (TG-99A)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
7. TUTGA-99A�NIN NOKTA SIKLAŞTIRMA AMACIYLA KULLANIMI  . . . . . . 
 
8. SONUÇ VE ÖNERİLER . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
TEŞEKKÜR        . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .
 
KAYNAKLAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .

õ

õõ

õv

1

5

5
12

21

21

22
26

30

36

43

47

47
49
50

55

58

60

61
 



                                                                       1

1. GİRİŞ 
 

Ülkemizde temel jeodezik ağlarla ilgili çalışmalar, I nci Derece Yatay Kontrol Ağı 
kapsamında nokta tesisi, yatay açı, düşey açı, baz ve astronomik ölçüler ile 1932 yılında 
başlamış ve düşey datumu belirlemek amacıyla 1936 yılında Antalya mareograf istasyonu 
kurulmuştur. 1950’li yılların başlarında oluşturulan I nci Derece Yatay Kontrol Ağı, Meşedağ 
noktası başlangıç alınarak 1954 yılında dengelenmiş ve Türkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-
54) tanımlanmıştır. Başlangıçta çekül sapması ve jeoidin bilinmemesi, gravite ağının 
oluşturulmaması ve düşey datum tanımındaki belirsizlik nedenleriyle; açı, baz ve astronomik 
ölçülere düzeltmeler tam olarak getirilememiş ve 786 noktalı TUD-54‘de bozulmalar 
oluşmuştur. TUD-54 konum hataları irdelenmiş ve yersel ölçülere dayalı jeodezik temel yatay 
kontrol ağlarından beklenen 1-2 ppm doğruluğu sağladığı belirlenmiştir (HGK, 1988; 
Nakiboğlu vd., 1998). Ayrıca Bulgaristan ve Yunanistan’da bulunan sekiz ortak nokta 
kullanılarak yapılan TUD-54’den Avrupa Datumu-1950 (ED-50)’ye dönüşüm sistematik 
bozulmalara neden olmuştur (AMS, 1954; Gürkan, 1979; Sarbanoğlu vd. 1979). 
 

Afrika ve Arap plakalarının Avrasya plakası ile çarpışma bölgesinde yer alan Türkiye’de, 
güncel jeodezik ölçü doğruluğunun çok üzerinde büyüklüğe ulaşan yatay ve düşey yerkabuğu 
hareketleri meydana gelmektedir. Son yıllarda yapılan GPS ölçüleri, deprem öncesi (inter-
sismik) tektonik plaka hareketleri nedeniyle nokta konumlarında büyüklük ve yönü bölgeden 
bölgeye değişen yatay yönde 2-3 cm/yıl mertebesinde değişiklik olduğunu göstermektedir 
(Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000; Ayhan vd., 2001a). İnter-sismik tektonik plaka 
hareketleri nedeniyle, TUD-54 nokta konumlarında, toplam ± 1–1.5 metre mertebesinde yer 
değiştirmeler beklenmelidir. Bunun yanı sıra, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğu 
Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Ege Graben Sistemi ve Doğu Anadolu başta olmak üzere 
ortalama her 1-2 yılda bir Mw ≥ 6 büyüklüğünde deprem olmakta, deprem anındaki (ko-
sismik) hareketler nedeniyle deprem yüzey kırığının yakın çevresinde en büyük, uzaklaştıkça 
azalan, kırığın her iki tarafında farklı yönde toplam ± 2-3 metre yer değiştirmeler meydana 
gelmektedir (Barka, 1996; Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001a). Ayrıca depremlerin hemen 
sonrasında ilk üç ay boyunca etkili olan artçı depremler ko-sismik hareketlere benzer nitelikte  
± 5–10 cm mertebesinde deprem sonrası (post-sismik) yatay konum değişikliğine neden 
olmaktadır (Reilinger vd., 2000; Bürgmann vd., 2002). Sonuç olarak inter-sismik, ko-sismik 
ve post-sismik yerkabuğu hareketleri nedeniyle; TUD-54 noktalarında büyüklük ve yönü 
bölgeden bölgeye değişen en çok ± 3–5 metre mertebesinde yatay konum değişikliği olduğu 
düşünülmektedir. Düşey konum değişiklikleri daha çok deprem sırasında oluşmakta olup 
deprem yüzey kırığı çevresinde 1-3 metre değerlerine ulaşmakta, yüzey kırığından 
uzaklaştıkça azalmaktadır (Ayhan vd., 2001a). 
 

Yukarıda belirtilen nedenlerle halen kullanımda olan Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağı 
noktalarında bölgesel ve yerel nitelikte yatay konum değişiklikleri ile KAFZ, DAFZ, Ege 
Bölgesi ve Doğu Anadolu Bölgesindeki noktalarda yüksekliklerin değiştiği ve pratik kullanım 
ihtiyaçlarına cevap vermekten uzaklaştığı değerlendirilmektedir. Yatay Kontrol Ağındaki 
bölgesel ve yerel konum değişikliklerini belirlemek amacıyla, 1970 ve 1980’li yıllarda, Harita 
Genel Komutanlığınca, açı, kenar, TRANSIT Doppler ve geometrik nivelman ölçüleri 
yapılmıştır. Uydu jeodezisine dayalı Global Konumlama Sisteminin (GPS) 1980’li yılların 
sonlarından itibaren jeodezide yaygın kullanılması, GPS ile 0.1–0.01 ppm doğruluğa 
ulaşılması, mevcut Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağındaki bölgesel ve yerel değişikliklerin 



                                                                       2

daha belirgin duruma gelmesini sağlamış ve yeni bir jeodezik temel ağ oluşturulması ihtiyacı 
doğmuştur. Yeni kurulacak jeodezik temel ağın; GPS teknolojisine dayalı, üç boyutlu 
jeosentrik koordinat sisteminde, belirli bir zamanda (epok), her noktasında koordinat ((X,Y,Z) 
veya (enlem, boylam, elipsoid yüksekliği)), hız ((Vx,Vy,Vz) veya (Vϕ ,Vλ,Vh)), ortometrik 
yükseklik (H) ve jeoid yüksekliği (N) bilinen, ülke yüzeyine olabildiğince homojen dağılmış, 
ulaşımı kolay ve birbirini görme zorunluluğu olmayan noktalardan oluşan, jeodezik konum 
belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaçlarla kullanıma uygun, ED-50 datumundaki Ulusal 
Temel Yatay Kontrol Ağı ile arasında dönüşümü sağlanan bir ağ olması öngörülmüştür. Bu 
özellikleri sağlayan, ölçme ve değerlendirme çalışmaları 1997–1999 yıllarında tamamlanan 
jeodezik temel ağ, Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı 1999 (TUTGA-99) ismi ile anılmakta olup 
aşağıdaki beş ana elemandan oluşur; 
 

(a) Uluslararası Yersel Referans Sistemi-1996 (ITRF-96)’da, 1998.0 epoklu 
koordinatları bilinen GPS Ağı. 
(b) TUTGA-99 Hız Alanı. 
(c) TUTGA-99 ile ED-50 arasında Koordinat Dönüşümü. 
(d) Her noktasında Helmert Ortometrik Yüksekliği bilinen Türkiye Ulusal Düşey 
Kontrol Ağı-1999 (TUDKA-99). 
(e) Türkiye Jeoidi-1999 (TG-1999 ). 

 
TUTGA-99’un bu beş elemanı Ayhan vd.(2001b)’de ayrıntılı olarak açıklanmaktadır. 

TUTGA-99 kapsamında 1997 yılında ölçülen Marmara Bölgesi ve çevresinde yer alan 
noktalar, 17 Ağustos 1999 İzmit (Mw=7.5), 12 Kasım 1999 Düzce (Mw=7.2) ve 6 Haziran 
2000 Çerkeş/Çankırı (Mw=6.1) depremleri ile oluşan ko-sismik yerkabuğu hareketleri 
nedeniyle yatay ve düşey yönde yer değiştirmiştir. Şekil-1.1 de verilen eş şiddet haritasında 
gösterildiği gibi İzmit depreminde oldukça geniş bir bölgenin etkilendiği anlaşılmaktadır. Bu 
bölgede deprem öncesinde tesis edilen GPS noktalarında İzmit Depremi sonrasında yapılan 
ölçüler ile 2-2.5 metre mertebesinde yatay yer değiştirmeler belirlenmiş (Şekil-1.2) (Reilinger 
vd., 2000) olup yatay yer değiştirmelerin deprem yüzey kırığının kuzeyinde doğu yönünde, 
güneyinde ise batı yönünde olduğu ve noktaların birbirine göre 4-5 metre hareket ettiği 
anlaşılmaktadır. Şekil-1.3’te ise Düzce depreminde oluşan yine aynı mertebeden yatay yer 
değiştirmeler gösterilmektedir. İzmit ve Düzce depremlerinde yatay yönlü yer değiştirmelerin 
yanı sıra  noktaların düşey yönde hareket ettiği de görülmüştür. Depremler sonucunda bu 
bölgede yer alan TUTGA-99 noktalarında; enlem, boylam, elipsoid yüksekliği, ortometrik 
yükseklik, gravite ve inter-sismik hızlarda değişiklik olduğu düşünülmektedir. Böylece 
TUTGA-99’un beş ana elemanından, GPS Ağı, TUTGA-99 Hız Alanı, TUDKA-99 ve 
TUTGA-99’dan ED-50’ye Koordinat Dönüşümü güncelliğini yitirmiş ve yenilenme ihtiyacı 
doğmuştur. Bu durum göz önünde tutularak 2000 yılında depremden etkilenen bölgede 
toplam 159 noktada GPS ölçüsü, 1300 km nivelman yenileme ölçüsü ve nivelman 
noktalarında gravite ölçüsü yapılmıştır. Buna ek olarak koordinat dönüşümünde kullanmak ve 
GPS/nivelman jeoidi belirlemek amacıyla diğer bölgelerde 2000 ve 2001 yıllarında yeni 
ölçüler de yapılmıştır. Böylece yeni ölçülerle TUTGA-99’un güncellenme ihtiyacı doğmuş ve 
güncellenmiş TUTGA-99, TUTGA-99A kısaltması ile tanımlanmıştır.  
 

İkinci bölümde TUTGA GPS kampanyaları ve 2000 – 2001 yıllarında yapılan yeni GPS 
kampanya çalışmaları, üçüncü bölümde 1992-2001 yılları arasında gerçekleştirilen GPS 
kampanyalarının birleştirilmesi, TUTGA-99A nokta koordinatlarının hesabı, depremler öncesi 
ve sonrası inter-sismik hız alanı ile depremlerde oluşan ko-sismik yer değiştirmeler konu 
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edilmektedir. Dördüncü bölümde TUTGA-99A ile ED-50 arasında koordinat dönüşümü 
verilmekte, beşinci bölümde Türkiye Ulusal Düşey Kontrol Ağı-1999 (TUDKA-99)’un 
güncellenmesi konu edilmekte ve güncellenmiş Türkiye Jeoidi–1999A (TG-99A) altıncı 
bölümde açıklanmaktadır. Uygulama açısından önemli olan TUTGA-99A noktalarına dayalı 
nokta sıklaştırmada izlenecek yöntemler yedinci bölümde incelendikten sonra sekizinci 
bölümde sonuçlar ve öneriler verilmektedir. 
 
 

 
 
Şekil-1.1: 17 Ağustos 1999 İzmit Depremi Eş Şiddet Haritası. Afet İşleri Gn.Md.lüğü  

  Deprem Araştırma Dairesi tarafından hazırlanmıştır. (www.deprem.gov.tr ) 
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Şekil-1.2: 17 Ağustos 1999, Mw =7.5, İzmit depreminde oluşan yatay yer değiştirmeler. 

 
 

 
 

Şekil-1.3: 12 Kasım 1999, Mw =7.2, Düzce depreminde oluşan yatay yer değiştirmeler. 
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2. GPS ÇALIŞMALARI 
 
 a. TUTGA-99 Çalõşmalarõ 
 
 Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõ tanõm olarak; ITRF (International Terrestrial Reference 
Frame) koordinat sisteminde 1-3 cm doğruluğunda, üç boyutlu koordinatlarõ (X, Y, Z) ve bu 
koordinatlarõn zamana bağlõ değişimleri (hõzlarõ; Vx, Vy, Vz) ile uygun yükseklik sisteminde 
yükseklik (H) ve jeoid yüksekliği (N) bilinen, nokta aralõğõ 25-50 km jeoidin hõzlõ değişim 
gösterdiği bölgelerde 15 km olan olabildiğince homojen dağõlõmda 594 noktadan oluşan ağdõr.  
 
 TUTGA çalõşmalarõnda Türkiye üç bölgeye ayrõlmõş, her bölgedeki çalõşma farklõ yõlda 
olmak üzere 1997, 1998 ve 1999 yõllarõnda yapõlmõştõr. 1997 yõlõnda, Marmara, Ege, Batõ 
Akdeniz, Karadeniz ve İç Anadolu Bölgeleri, 1998 yõlõnda, İç Anadolu, Doğu Akdeniz, Doğu 
Anadolu ve Güneydoğu Anadolu bölgeleri, 1999 yõlõnda ise Doğu ve Güneydoğu Anadolu 
Bölgeleri çalõşõlmõştõr. Yõllara göre çalõşma bölgeleri Şekil-2.1�de gösterilmektedir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Şekil-2.1: Yõllara göre gerçekleştirilen TUTGA çalõşmalarõ. 
 
 TUTGA çalõşmalarõ planlama, arazi çalõşmalarõ ve ölçüleri değerlendirmek olmak üzere üç 
aşamada gerçekleştirilmiş olup her aşamada yapõlan çalõşmalar aşağõda açõklanmaktadõr.  
 
  (1) Planlama Çalõşmalarõ 

 
Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõnõ oluşturan noktalar üç grupta toplanmakta olup, bu 

noktalar ve nitelikleri aşağõdadõr : 
 

• Eski noktalar : Daha önceden tesis edilmiş noktalar olup, I ve II nci Derece Yatay 
Kontrol Ağõ ile I ve II nci Derece Düşey Kontrol Ağõ noktalarõndan seçilenler, SLR 
(Satellite Laser Ranging) noktalarõ ve mevcut GPS noktalarõndan (jeodinamik 
noktalar) uygun dağõlõmõ sağlayanlardõr. 

• Yeni noktalar: Proje kapsamõnda yeni tesis edilen aralarõndaki uzaklõklarõ tek ve çift 
frekanslõ GPS alõcõlarõ ile nokta sõklaştõrmasõ ve DGPS uygulamalarõ için 25-50 km, 
jeodin hõzlõ değiştiği bölgelerde 15 km seçilen noktalardõr. 
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36 
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• Global noktalar: TUTGA�nõn ITRF referans sisteminde tanõmõnõ gerçekleştirmek 
amacõyla Türkiye ve yakõn çevresinde, Avrupa ve Asya�da uygun dağõlõmdaki IGS 
(International GPS Service) noktalarõdõr. 

 
Yukarõda eski noktalar arasõnda ifade edilen jeodinamik noktalar; Harita Genel 

Komutanlõğõnõn yurtiçi ve yurtdõşõ kuruluşlar ile gerçekleştirdiği WEGENER/MEDLAS 
Projesi kapsamõnda tesis edilen SLR noktalarõ (Ankara, Yozgat, Melengiçlik, Yõğõlca) ile 
Türkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birliği (TUJJB), MIT (Massachusetts Institute of 
Technology, ABD), BKG (Bundesamt für Kartographie and Geodaesie, eski adõ IfAG, 
Almanya) ve ETHZ (Technical Institute of Zurich, İsviçre)�nin ortaklaşa gerçekleştirdiği 
jeodinamik projeler kapsamõnda tesis edilen GPS noktalarõdõr. Bu noktalarõn dõşõnda Türkiye 
Ulusal Sabit GPS İstasyonlarõ Ağõ (TUSAGA) noktalarõndan Ankara, Diyarbakõr ve Gebze-
TUBI (Bu istasyon TÜBİTAK-MAM tarafõndan çalõştõrõlmaktadõr) noktalarõ da projeye dahil 
edilmiştir.  
 
 Eski ve yeni noktalar 1/100000�lik pafta taksimatõ bulunan 1/1000000 ölçekli Türkiye 
haritasõ üzerine yerleştirildikten sonra noktalarõn genel dağõlõmõ, topoğrafik detaylarla birlikte 
incelemek ve keşif faaliyetlerinde kullanmak üzere 1/100000 ölçekli paftalara aktarõlmõştõr.  
 
  (2) Arazi Çalõşmalarõ 
 
 Arazi çalõşmalarõ kapsamõnda noktalarõn keşif ve seçimi, yer noktasõ inşaatõ ve GPS ölçüsü 
yapõlmõştõr. Keşif ve yeni nokta yeri seçiminde, her mevsimde ulaşõlabilir, yerleşim yerlerine 
yeterince yakõn, bölgenin gelişmesi göz önünde bulundurularak tahrip edilmeyecek, jeolojik 
olarak sağlam zeminde, pilye yapõmõna elverişli, uydu görünürlüğünü etkileyecek engel ve 
uydu gözlemlerini engelleyebilecek manyetik dalga kaynaklarõndan (TV vericisi vb.) 
yeterince uzakta noktalar seçilmesine dikkat edilmiştir. Yeni nokta yerleri seçilirken eski 
noktalarõn da keşifleri yapõlmõş, tahrip olduğu yerine yedekleri kullanõlmõştõr. Arazide yerleri 
seçilen ve keşifleri yapõlan yeni noktalarda standart pilye yer işareti tesis edilmiştir (Lenk, 
1997). Her yõl ayrõ ayrõ yapõlan keşif ve inşaat tarihleri Tablo 2.1�de gösterilmektedir. 

 
 TUTGA noktalarõ fiziksel yeryüzünde belirlendikten sonra her yõl için ayrõ ölçü planõ 
hazõrlanmõştõr. Ölçü planõ hazõrlanõrken ana bölge ve alt bölgeler tanõmlanmõştõr. Ana bölgeler 
topografik yapõ, baz uzunluğu, noktalar arasõnda ulaşõm ve ardõşõk bölgelerde ortak noktalar 
planlanarak düzenlenmiştir. Ana bölgeler alt bölgelere ayrõlmõş olup alt bölgeler komşu 
noktalarda aynõ tip alõcõlarla ölçü yapõlmasõ ve alt bölgeler arasõ ulaşõm dikkate alõnarak 
oluşturulmuştur. Ana ve alt bölgelerde sabit (ortak) nokta seçilirken, bir alt bölgede ölçü 
yapan alõcõlardan alt bölge merkezine yakõn olanõ �alt bölge sabit noktasõ�, alt bölgeler ve ana 
bölgeler arasõnda sürekli gözlem yapõlan noktalarõn TUSAGA (Türkiye Ulusal Sabit GPS 
İstasyon Ağõ) istasyonu olmasõna dikkat edilmiştir. Her noktada bağõmsõz ölçü grubu (oturum) 
sayõsõ 2�dir ve GPS ölçüleri gündüz yapõlmõştõr. GPS ölçüleri göreli statik ölçü metodu 
kullanõlarak gerçekleştirilmiş olup, ölçü tarihleri Tablo-2.1�de, kullanõlan alõcõ tipleri ve 
sayõlarõ Tablo-2.2�de, farklõ yõllarda ölçülen toplam 594 noktanõn niteliklerine göre dağõlõmõ 
Tablo-2.3�de ve ülke genelinde dağõlõmlarõ Şekil-2.2�de gösterilmektedir. GPS ölçülerinde 
uygulanan parametreler ise Tablo-2.4�de verilmektedir. Ayrõca, Düşey Kontrol Ağõ�na yakõn 
yeni ve eski noktalara geometrik nivelman ölçüleri ile bağlantõ sağlanmõştõr. 
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   Tablo-2.1: TUTGA kapsamõnda keşif, inşaat ve ölçü tarihleri 
Yõl Keşif ve İnşaat Tarihleri Ölçü Tarihleri Nokta Sayõsõ 

1997 2 Haziran �14 Temmuz 
42 Gün 

12 Ağustos-10 Kasõm 
46 Gün 296 

1998 15 Mayõs-13 Haziran 
24 Haziran-2 Ağustos 

60 Gün 

16-22 Haziran 
4 Ağustos-3 Kasõm 

55 Gün 

 
207 

1999 Her noktanõn gözleminden 
Üç gün önce gerçekleştirilmiştir.

28 Haziran-20 Ağustos 
21 Gün  91 

 
 

  Tablo-2.2: GPS gözlemlerinde kullanõlan alõcõ tipleri ve sayõlarõnõn yõllara göre dağõlõmõ  
Alõcõ Tipleri Anten Modeli 1997  1998 1999 

TRIMBLE 4000 SSE TRIMBLE L1/L2 GEOD 
TRIMBLE L1/L2 COMP W GP 

8 7 6 

TRIMBLE 4000 SSI DORNE MARGOLIN TRIM - - 6 
ASHTECH Z-SURVEYOR ASHTECH MARINE L1/L2 700C - 5 3 
LEICA SYSTEM 300 LEICA AT 302 9 - - 
TURBO ROGUE SNR8000 DORNE MARGOLIN T 1 1 2 

TOPLAM 18 13 17 
 

Tablo-2.3: Yõllara göre TUTGA nokta özellikleri  
Mevcut (Eski) Noktalar Nivelman Bağlantõlarõ Yõl Yeni 

Noktalar Yatay 
Kontrol 

Düşey 
Kontrol Jeodinamik Yeni 

Nokta 
Yatay 
Kont. Jeodinamik 

1997 103 50 - 38 74 11 20 
1998 109 33 1 10 46 3 5 
1999 57 8 - 5 19 - 2 

Toplam 269 91* 1 53 139 14 27 
*16 nokta aynõ zamanda jeodinamik çalõşmalar kapsamõnda ölçülmüştür. 

Tablo-2.4: GPS ölçü parametreleri  
Parametre Kriter 

 
Ölçü Süresi 

 7  saat (yerel noktalar) 
12 saat (alt bölge sabit noktasõ) 
24 saat (sabit istasyonlar; ana bölge ve TUSAGA) 

Ölçü Tekrarõ 2 gün/nokta 
3-7 gün/nokta (alt bölge sabit noktasõ) 

Uydu Yükseklik Açõsõ Sõnõrõ 15 derece 
Veri Toplama Sõklõğõ 30 saniye 
Gözlenecek En Az Uydu Sayõsõ 1 
Meteorolojik Gözlemler Günlük ölçü başlangõcõ ve bitiminde  

Nivelman Bağlantõ Ölçüleri  Gidiş-Dönüş ölçü farkõ  ± K6  mm.  
K: nivelman mesafesi (km.) 
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 (3)  Hesaplama Çalõşmalarõ  
 

TUTGA noktalarõnda yapõlan GPS ölçüleri BERNESE V4.0 (Rotacher ve Mervart, 1996) 
ve GLOBK V10.03 (Herring, 1997) yazõlõmlarõ ile değerlendirilmiştir. GPS oturumlarõndaki 
ölçülerin değerlendirilmesi ve yõllõk çözümler BERNESE V4.0 yazõlõmõ, bu çözümlerin 
birleştirilmesi, nokta koordinat ve hõzlarõnõn hesaplanmasõ ise GLOBK V10.03 yazõlõmõ ile 
yapõlmõştõr. TUTGA�yõ ITRF referans sisteminde tanõmlamak amacõyla Türkiye ve yakõn 
çevresinde Avrupa ve Asya�da uygun dağõlõmdaki dokuz IGS (International GPS Service) 
noktasõ hesaplamalara dahil edilmiştir (Şekil-2.3). 

 
BERNESE V4.0 yazõlõmõ ile değerlendirme için öncelikle GPS ölçüleri RINEX (Receiver 

Independent Exchange Format) formata dönüştürülmüş, bu aşamada anten yükseklikleri anten 
faz merkezinden (ARP; Antenna Reference Point) itibaren hesaplanmõştõr. ARP noktasõna 
indirgeme, Tablo-2.2�de belirtilen anten modelleri için ayrõ ayrõ yapõlmõştõr. ABD�de bulunan 
SIO (Scrips Institute of Oceonography)�ya bağlõ SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array 
Center) arşivinden alõnan IGS global izleme ağõ noktalarõna ait veriler RINEX formatta olup 
anten yükseklikleri kontrol edilerek kullanõlmõştõr. Yukarõda ifade edilen GPS alõcõ anten 
tipleri için mevcut ARP değerleri, IGS Merkezi Büro (IGSCB) ve CODE (Center for Orbit 
Determination in Europe) tarafõndan yayõnlanan değerler ile karşõlaştõrõlõp doğrulandõktan 
sonra kullanõlmõştõr. Hesaplamalarda IGS duyarlõ yörünge bilgisi (SP3; Standard Product 3) 
ve yer dönüklük parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters) kullanõlmõş olup uydu 
yörüngeleri, ERP ve uydu saat katsayõlarõ bilinen olarak alõnmõştõr (Ayhan vd. 2001b). IGS 
noktalarõnõn koordinat ve hõzlarõ ise IERS koordinat çözümlerinden alõnmõştõr (Boucher vd, 
1995; 1998). 1997 yõlõ ölçüleri değerlendirilirken ITRF94 (1994.0) koordinat çözümü, 1998 
ve 1999 yõllarõna ait ölçüler değerlendirilirken ise ITRF96 (1997.0) koordinat çözümü 
kullanõlmõştõr. BERNESE V4.0 ile değerlendirmede ilk önce GPS alõcõlarõ için alõcõ saat 
hatalarõ hesaplanmõş, 1 µsn doğrulukta bilinmesi gereken alõcõ saat katsayõlarõ kod ölçüleri 
kullanõlarak en küçük kareler yöntemiyle yinelemeli olarak her epok için bulunmuştur 
(Rothacher ve Mervart, 1996). Bu aşamada yeni noktalarõn 10-50 m doğrulukla yaklaşõk 
nokta konumlarõ hesaplanmõştõr. 

 
Bu işlemden sonra GPS oturumundaki nokta sayõsõnõn bir noksanõ sayõda bağõmsõz baz 

(tekli-ölçü farklarõ olarak) seçilmiş, baz seçimi sõrasõnda, baz uçlarõndaki noktalarda uzun 
süreli ölçü olmasõ ve aynõ tip alõcõ kullanõlmasõ ilkesine bağlõ kalõnmõştõr. Bazlar seçildikten 
sonra, her baz ölçüsü ayrõ ayrõ işlemden geçirilerek faz kayõklõklarõ (cycle slip) ve kaba hatalõ 
ölçüleri belirlemek için veri temizleme çalõşmasõ yapõlmõştõr. Bu aşamada otomatik olarak 
yumuşatma (smoothing) yapõlarak faz kayõklõğõ olmayan veri gruplarõnõ belirlemek amacõyla 
ikili ölçü farklarõ taranmõş, daha sonra üçlü ölçü farklarõ ile faz kayõklõklarõ ve diğer kaba 
hatalõ ölçüler belirlenmiştir. Oluşturulan bazlardan yararla her GPS oturumu için küresel 
harmoniklerin kullanõldõğõ bölgesel tabaka iyonosfer modeli hesaplanmõş (Wild, 1994) ve bu 
model başlangõç faz belirsizliklerinin (ambiguity) çözümünde kullanõlmõştõr. Faz 
belirsizlikleri QIF (Quasi Ionosphere Free) çözüm yöntemi ile her baz için ayrõ ayrõ 
çözülmüştür. QIF için L1 ve L2 frekansõndaki ölçüler kullanõlmõş, her epokta kullanõlan göreli 
iyonosferik etki parametreleri yine epok bazõnda yok edilmiştir. QIF ile yerel bazlar için (45-
500 km) %85-90, global bazlar için (1700-2800 km) %70 oranõnda faz belirsizliği 
bilinmeyeni çözülmüştür. Faz belirsizlikleri çözüldükten sonra her baz için  ikili  ölçü  farklarõ  
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Şekil-2.3: Hesaplamalarda kullanõlan IGS noktalarõ (Global Noktalar). 

 
arasõnda matematiksel korelasyon dikkate alõnõp GPS oturumundaki nokta ve ölçüler 
dengelenmiş ve her GPS oturumu için serbest koşullu normal denklemler oluşturulmuştur. 
İkili faz farkõ ölçülerinin kullanõldõğõ parametre tahmini aşamasõnda L1 ve L2 taşõyõcõ dalga 
fazlarõnõn iyonosferden bağõmsõz L3 doğrusal kombinasyonu kullanõlmõştõr. Troposferik etki 
nokta ve zamana bağõmlõ olarak en küçük kareler yöntemi ile hesaplanmõş, bu hesaplamalarda 
Saastamonien apriori standart troposfer modeline dayalõ zenit gecikme bilinmeyenleri 
tanõmlanmõştõr. Hesaplamalar sõrasõnda uygulanan ölçütler Tablo-2.5�de verilmektedir (Lenk 
ve Demir, 2000). 

 
GPS oturumlarõna ait bu normal denklemler BERNESE V4.0 yazõlõmõ ile birleştirilerek o 

yõla ait serbest koşullu normal denklem elde edilmiştir. Söz konusu birleştirmelere ait 
tekrarlõlõk diyagramlarõ 1997, 1998 ve 1999 yõlõ çalõşmalarõ için sõrasõyla Şekil 2.4 (a), (b) ve 
(c)�de verilmektedir. Yõllõk birleştirmede, seçilen IGS noktalarõ koordinatlarõna sõkõ koşul 
uygulanarak nokta tekrarlõklarõ kontrol edilmiş, uyuşumsuz çõkan noktalar tekrar işlemden 
geçirilmiştir. Ayrõca çözümlerin doğruluğunu kontrol için IGS noktalarõndan seçilenlerin 
koordinatlarõna sõkõ koşul uygulanarak, diğer IGS noktalarõnõn koordinatlarõ kontrol edilmiş, 
farklarõn kabul edilebilir seviyede (2-3 cm) olduğu görülmüştür.  
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(a)

(b)

(c)

Şekil-2.4: (a) 1997 , (b) 1998 , (c) 1999  yõllarõna ait tekrarlõlõk diagramlarõ. ( K: Kuzey-  
                 Güney  D: Doğu-Batõ  Y: Yukarõ-Aşağõ )
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Tablo-2.5: Bernese V4.0 ile yapõlan GPS ölçülerinin değerlendirilmesinde kullanõlan 
                  kriterler 

 
 
b.  Marmara Depremleri Sonrasõ GPS Çalõşmalarõ (TUTGA-99A) 

 
(1) GPS Kampanyalarõ 

Ülkemizde 1999 ve 2000 yõlõnda meydana gelen Mw ≥ 6 büyüklüğündeki depremler 1997 
ve 1998 yõllarõnda ölçüsü yapõlan özellikle Batõ ve Orta Anadolu kesimindeki TUTGA-99 
noktalarõnda konum değişikliği yaratmõş olup, TUTGA-99�u güncellemek amacõyla deprem 
bölgesinde tekrarlõ GPS ölçüsü yapõlarak ağdaki değişimlerin saptanmasõ gerekmiştir. Bu 
amaçla 2000 ve 2001 yõllarõnda özellikle Marmara Bölgesi, Kuzey Anadolu Fay zonunun batõ 
ve orta kesimi, Çankõrõ-Çerkeş-Amasya, Batõ Akdeniz  ve Afyon-Bolvadin bölgesini içerecek 
şekilde Ege Bölgesinde ve Doğu Anadolu Bölgesinde GPS ölçüleri yapõlmõştõr. Söz konusu 
GPS ölçüleri planlanõrken, o bölgelerdeki TUSAGA noktalarõnõn yanõ sõra TÜBİTAK-MAM 
Marmara Sabit GPS Ağõ (MAGNET) noktalarõ da dikkate alõnmõştõr. 

  
Ayhan vd. (2001b)�de öngörülen hedefleri gerçekleştirmek üzere, TUTGA-99�un üç veya 

dört yõlda bir yeniden ölçülmesi çalõşmalarõ, 17 Ağustos 1999 İzmit Mw=7.5, 12 Kasõm 1999 
Düzce Mw=7.2, 6 Haziran 2000 Çerkeş Mw=6.1 ve 15 Aralõk 2000 Bolvadin Mw=5.8 
depremlerinde meydana gelen konum değişimlerini belirlemek amacõyla gerçekleştirilen GPS 
çalõşmalarõyla birleştirilerek yürütülmüştür. Harita Genel Komutanlõğõ tarafõndan yürütülen 
projeler kapsamõnda TÜBİTAK-MAM, Massachusetts Teknoloji Enstitüsü/ABD, BÜ 
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştõrmalarõ Enstitüsü ve İTÜ Avrasya Yer Bilimleri 
Enstitüsü ile ortaklaşa Mart 2000-Ekim 2001 döneminde toplam 12 GPS kampanyasõ 
gerçekleştirilmiştir. GPS kampanyalarõnda kullanõlan alõcõlar ve anten bilgileri ile GPS ölçü 
parametreleri sõrasõyla Tablo-2.2 ve Tablo-2.4�de, ölçülen nokta sayõsõ, kullanõlan alõcõ sayõsõ 
ve tipleri, ölçü süresi, oturum sayõsõ, çalõşma bölgesi ve ölçü tarihleri Tablo-2.6�da 
verilmektedir. 

  
 
 

Modeller Değerlendirme Değerleri 
Yörünge IGS Birleştirilmiş Yörünge (final) 
Yer Dönme Parametreleri IGS Yer Dönme Parametreleri (final) 
Uydu Saatleri IGS Uydu Saatleri (final) 
Troposfer Saastamoinen Modeli 

2-Saatlik Zenit Gecikme Parametreleri 
Önsel Ağõrlõklar: 5.00 M (Mutlak); 1.00 M (Göreli)

Iyonosfer Yerel Faz Verisi ile Tek Katmanlõ Model 
Alõcõ Saatleri Her Epok için Kod Verisi Çözümü 
Anten Faz Merkezleri IGS Faz Merkezi Tanõmlamalarõ 
Faz Tamsayõ Bilinmeyenleri Çözümü QIF Algoritmasi 
Ağõrlõklandõrma Stratejisi İkili Fark Gözlemleri :1-2 cm 

Yükseklik Açõsõndan Bağõmsõz Ağõrlõklandõrma 
Stratejisi  
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Marmara bölgesinde meydana gelen İzmit ve Düzce depremleri sonrasõnda oluşan 
yerkabuğu deformasyonunu gelecekteki deprem riskleri açõsõndan incelemek amacõyla, 
Marmara bölgesinde yaklaşõk 150x200 km.lik bölgede jeodezik, jeofizik ve jeolojik etkilerin 
de değerlendirileceği bir proje başlatõlmõştõr. Söz konusu çalõşma Harita Genel Komutanlõğõ, 
TÜBİTAK-MAM, Massachusetts Teknoloji Enstitüsü/ABD, BÜ Kandilli Rasathanesi ve 
Deprem Araştõrmalarõ Enstitüsü ve İTÜ Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsünün katõlõmõ ile 
projelendirilmiştir. 2000, 2001 ve 2002 yõllarõnda katõlõmcõ kuruluşlar tarafõndan ortalama altõ 
aylõk aralõklarla toplam yedi GPS kampanyasõ öngörülmüş, Postsismik-1, Postsismik-2, 
Postsismik-3 ve Postsismik-4 adõ altõnda dört kampanya 2000 ve 2001 yõllarõnda 
gerçekleştirilmiştir. Ortalama 43 noktadan oluşan söz konusu GPS kampanyalarõnda ölçülen 
noktalarõn dağõlõmõ Şekil-2.5�de gösterilmektedir. Ulusal Temel Yatay Kontrol Ağõnda oluşan 
bölgesel ve yerel nitelikli deformasyonlarõ gidermek, 1932 yõlõndan bugüne kadar geçen süre 
içinde, deprem-anõ, deprem sonrasõ ve inter-sismik yer kabuğu hareketlerini belirlemek için, 
1995 yõlõnda yedinci ve sekizinci I nci Derece Nirengi Ağõ Poligon bölgelerinde yapõlan 
çalõşma (Nakiboğlu vd. 1998) dõşõnda bir çalõşma yapõlmamõştõr. 2-20 Eylül 2000 tarihleri 
arasõnda Marmara, Kuzey Ege, Kuzey Batõ İç Anadolu ve Batõ Karadeniz bölgelerinde 
TUTGA-99, Yatay Kontrol Ağõ noktalarõ ve jeodinamik GPS noktalarõnõ kapsayan toplam 
159 noktalõ Jeodef GPS kampanyasõ gerçekleştirilmiştir. Bu kampanyadaki noktalarõn 
dağõlõmõ Şekil-2.6�da gösterilmektedir.  

 
Harita Genel Komutanlõğõ ve Massachusetts Teknoloji Enstitüsü, Batõ Akdeniz ve Güney 

Ege bölgesindeki tektonik aktiviteyi incelemek ve 1997 sonrasõ dönemde TUTGA-99 
noktalarõndaki değişimleri belirlemek amacõyla, Eylül 2000 ayõnda, TUTGA-99 ve 
jeodinamik noktalarõn 20�sinde GPS ölçüsü yapmõştõr. Ayrõca bu bölgenin doğusunda Kuzey 
Kõbrõs Türk Cumhuriyeti (KKTC) ile 2001 yõlõnda yapõlan ortak çalõşma kapsamõnda yedi 
noktada GPS ölçüsü yapõlmõştõr. Bunlarõn dõşõnda Tapu Kadastro Genel Müdürlüğü (TKGM) 
tarafõndan Temmuz 2000 ayõnda, KAF�nõn Adapazarõ çevresinde kalan bölümünde, İzmit 
Körfezinin kuzey ve güneyinde seçilen 11 adet I ve II nci derece yatay kontrol noktasõnõ 
kapsayan GPS kampanyasõ yapõlmõştõr. 6 Haziran 2000 tarihinde Mw=6.0 büyüklüğünde 
meydana gelen Çankõrõ/Çerkeş depreminin bölgede mevcut TUTGA-99 ve Yatay Kontrol Ağõ 
noktalarõ üzerindeki etkilerini incelemek amacõyla GPS kampanyalarõ gerçekleştirilmiştir. 320 

� 340 boylamlarõ ve 390 - 420 enlemleri ile sõnõrlõ bölgede gerçekleştirilen Çerkeş-2 GPS 
kampanyasõnda toplam 14 noktada, Çerkeş-3 GPS kampanyasõnda ise 35 noktada ölçü 
yapõlmõştõr. Aralõk 2000�de Afyon-Bolvadin bölgesinde meydana gelen depremde, TUTGA-
99 ve Yatay Kontrol Ağõ noktalarõndaki değişimleri ortaya çõkarmak ve bu bölgedeki tektonik 
aktiviteyi incelemek amacõyla, toplam 35 adet noktada GPS ölçüsü gerçekleştirilmiştir.Bu 
kampanyalarda ölçülen noktalarõn dağõlõmõ Şekil-2.7�de topluca gösterilmektedir. 

 
Marmara depremleri sonrasõ yapõlan bu çalõşmalara ek olarak Azerbaycan Ulusal Temel 

GPS Ağõnõn TUTGA99�a bağlantõlarõ kapsamõnda Doğu Anadolu bölgesinde TUTGA99, 
TUDKA-99 ve Yatay Kontrol Ağõndan seçilen toplam 13 noktada GPS ölçüsü 
gerçekleştirilmiştir. 
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Tablo-2.6: Deprem sonrasõ gerçekleştirilen kampanyalara ilişkin bilgiler 
  

 Nokta 
Sayõsõ 

Kullanõlan 
Alõcõ 
Tipi 

Alõcõ 
Sayõsõ 

Ölçü 
Süresi 

(h) 

Ölçü 
Grubu 
Sayõsõ 

Bölge 
Tarihleri 

(Başlangõç, 
Bitiş) 

Postsismik-1 42 Trimble 5 10 1 Marmara 23.03.2000 
02.04.2000 

Postsismik-2 42 Trimble 
Ashtech 9 10 2 Marmara 15.08.2000 

31.08.2000 

Postsismik-3 37 Trimble 5 10 1 Marmara 29.03.2001 
07.04.2001 

Postsismik 4 43 Trimble 7 10 1 Marmara 21.10.2001 
30.10.2001 

D.Anadolu 13 Trimble 3 10 2-3 Doğu 
Anadolu 

12.05.2000 
25.05.2000 

TKGM 11 Ashtech 5 3-4 1-2 Adapazarõ 11.07.2000 
13.07.2000 

Jeodef 159 Trimble 
Ashtech 9 10 2 

1* 

Marmara 
Ege 

İçanadolu 

02.09.2000 
30.09.2000 

Batõ Akdeniz 20 Trimble 
Ashtech 9 8 2 Batõ 

Akdeniz 
12.10.2000 
19.10.2000 

Çerkeş 2 14 Trimble 
Ashtech 9 8 2 Çankõrõ 

Çerkeş 
04.10.2000 
08.10.2000 

KKTC 
Bağlantõ  7 Trimble 2 10 2-3 Akdeniz 17.05.2001 

23.05.2001 

Çerkeş 3 35 Trimble 
Ashtech 9 8 2 Çankõrõ 

Çerkeş 
07.07.2001 
15.07.2001 

Bolvadin 25 Trimble 
Ashtech 9 8 2 Afyon 

Bolvadin 
20.07.2001 
24.07.2001 

 
* Bu kampanyaya dahil tüm yatay kontrol ağõ noktalarõnda bir gün ölçü yapõlmõştõr.  

 
 

Kampanyalar 

Özellikler 
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Şekil-2.5: Postsismik-1,2,3 ve 4 kampanyalarõnda GPS ölçüsü yapõlan noktalar 

 

 
 

Şekil-2.6: Jeodef GPS kampanyasõnda ölçülen noktalar 
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Şekil-2.7 :Batõ Akdeniz (yeşil),TKGM (kõrmõzõ), Afyon-Bolvadin (siyah), Çerkeş-2,3  
(siyah) ve KKTC (kõrmõzõ) bağlantõlõ GPS kampanyalarõnda ölçü yapõlan noktalar. 
 

 (2) GPS Hesaplamalarõ  
 
İzmit, Düzce, Çerkeş/Çankõrõ ve Bolvadin Depremleri sonrasõ yapõlan GPS ölçüleri 

BERNESE V4.02 (Rothacher ve Mervart, 1996) ve GLOBK V10.03 (Herring, 1997) 
yazõlõmlarõ ile değerlendirilmiştir. GPS oturumlarõndaki gözlemlerinin değerlendirilmesi ve 
yõllõk çözümler BERNESE V4.02 yazõlõmõ, bu çözümlerin birleştirilerek nokta koordinat ve 
hõzlarõnõn hesaplanmasõ ise GLOBK V10.03 yazõlõmõ ile yapõlmõştõr. Deprem sonrasõ GPS 
ölçülerini ITRF96 referans sisteminde değerlendirmek amacõyla Türkiye ve yakõn çevresinde, 
Avrupa ve Asya�da bulunan IGS noktalarõ arasõndan uygun dağõlõmda olanlar seçilmiş ve 
hesaplamalara dahil edilmiştir (Şekil 2.3). BERNESE V4.02 yazõlõmõ ile GPS kampanyalarõ 
değerlendirilirken Bölüm 2�de verilen strateji izlenmiş, her oturumda oluşturulan serbest 
koşullu normal denklemler BERNESE V4.02 yazõlõmõ ile birleştirilerek depremler sonrasõ 
kampanyalar için serbest koşullu normal denklem elde edilmiştir. Söz konusu günlük 
birleştirmelere ait tekrarlõlõk diyagramlarõ sõrasõyla  Şekil 2.8- 2.11�de verilmektedir. Yõllõk 
birleştirmeler sonucunda bazõ IGS noktalarõnõn koordinatlarõna sõkõ koşul uygulanarak tüm 
nokta tekrarlõklarõ kontrol edilmiş, uyuşumsuz çõkan noktalar tekrar işlemden geçirilmiştir. 
Ayrõca yõllõk bazda gerçekleştirilen hesaplamalarda, elde edilen çözümlerin doğruluklarõnõ 
kontrol etmek için IGS noktalarõndan bazõlarõnõn koordinatlarõna sõkõ koşul uygulanmõş, diğer 
IGS noktalarõnõn koordinatlarõ hesaplanarak farklarõn kabul edilebilir seviyede (2-3 cm) 
olduğu görülmüştür (Ocak, 2001,2002; Şengün, 2001a,b,2002; Kurt, 2001a;b; Açõkgöz, 
2001). 
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    (c) 

Şekil-2.8: (a) Postsismik-1 , (b) Postsismik-2 , (c) Postsismik-3  kampanyalarõna ait günlük 
tekrarlõlõk diagramlarõ. ( K: Kuzey- Güney  D: Doğu-Batõ  Y: Yukarõ-Aşağõ ) 
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 (c) 
 
Şekil-2.9: (a) Postsismik-4 , (b) Jeodef , (c) Batõ Akdeniz  kampanyalarõna ait günlük 
tekrarlõlõk diagramlarõ. ( K: Kuzey- Güney  D: Doğu-Batõ  Y: Yukarõ-Aşağõ ) 
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 (c) 
Şekil-2.10: (a) Çerkeş - 2, (b) Çerkeş - 3 , (c) Bolvadin kampanyalarõna ait günlük tekrarlõlõk 
diagramlarõ. ( K: Kuzey- Güney  D: Doğu-Batõ  Y: Yukarõ-Aşağõ ) 
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(b) 
 

 
Şekil-2.11: (a) KKTC  , (b) Doğu Anadolu kampanyalarõna ait günlük tekrarlõlõk diagramlarõ. 
( K: Kuzey- Güney  D: Doğu-Batõ  Y: Yukarõ-Aşağõ ) 
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3. TUTGA-99A KOORDİNATLARI VE HIZ ALANININ GÜNCELLENMESİ  
 

a. Genel Tektonik Yapõ  
 

Türkiye, Afrika ve Arap tektonik plakalarõnõn  Avrasya  tektonik plakasõ ile çarpõşma 
bölgesinde yer almakta olup, bölgedeki tektonik plaka sõnõrlarõ, yanal atõmlõ ve normal faylar 
ile bindirme bölgeleri genel hatlarõyla Şekil-3.1�de gösterilmiştir. Bölgedeki tektonik plaka 
hareketleri; Arap plakasõnõn Avrasya plakasõna göre kuzey-kuzeybatõ doğrultusunda 15-20 
mm/yõl hõzla hareketi sonucu, Doğu Anadolu Bölgesinin sõkõşmasõ ve Anadolu plakasõnõn 20-
25 mm/yõl hõzla batõya hareket edip saat yelkovanõ tersinde dönmesi, Afrika plakasõnõn 5-10 
mm/yõl hõzla kuzey yönünde hareketi sonucu Anadolu plakasõnõn altõna dalmasõ ve Helenik 
Yay boyunca çekilme nedeniyle Ege blokunun kuzey-güney yönünde genişlemesi biçiminde 
özetlenebilir (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1988; McClusky vd., 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil-3.1: Türkiye ve çevresinin basitleştirilmiş tektonik haritasõ. Düz çizgi; yanal atõmlõ fay, 
taraklõ çizgi; normal fay, üçgenli çizgi; bindirme bölgesi (üçgeni içermeyen alta dalan plaka), 
(McClusky vd, 2000). 
 

Yukarõda açõklanan bölgenin karmaşõk tektonik yapõsõ ve yer değiştirmelerin büyüklüğü 
göz önüne alõndõğõnda, TUTGA-99 nokta koordinatlarõnõn zamana bağlõ değişimlerini yüksek 
doğrulukta belirlemenin, ağõ yaşatmak ve iyileştirmek için son derece önemli olduğu 
anlaşõlmaktadõr. Nokta koordinatlarõndaki zamana bağlõ değişimler, genel olarak tektonik 
plakalarõn inter-sismik, ko-sismik ve post-sismik deformasyonlarõndan kaynaklanõr. İzmit , 
Düzce, Çerkeş ve Bolvadin depremleri öncesinde tanõmlanan TUTGA-99 nokta koordinatlarõ, 
1998.0 epoğunda inter-sismik hõzlarõ ile birlikte yayõnlanmõştõr (Ayhan, vd., 2001b). 
Depremlerde oluşan ko-sismik ve post-sismik etkiler nedeniyle TUTGA-99 nokta 
koordinatlarõ ve deprem öncesi TUTGA-99 inter-sismik hõz alanõnõn deprem sonrasõnda 
değişikliğe uğradõğõ düşünülmektedir. TUTGA-99 nokta koordinatlarõ ile inter-sismik hõz 
alanõnõ güncelleştirmek amacõyla depremlerin etkilediği bölgelerde yeni GPS ölçü 
kampanyalarõ gerçekleştirilmiş olup bu kampanyalarõn ayrõntõlarõ Bölüm 2.b�de verilmektedir. 
TUTGA-99�un Marmara Bölgesindeki bölümünü güncelleştirmek için nokta koordinatlarõnõ 
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değiştiren sözü edilen üç farklõ etkinin modellenmesi gerekmektedir. Bu bölümde, TUTGA-
99�un depremler öncesi inter-sismik hõz alanõnõn modellenmesi, depremler sonrasõ hõz 
alanõnõn değişmesi nedeniyle TUTGA-99A�nõn oluşturulmasõnda esas alõnan deprem sonrasõ 
inter-sismik hõz alanõ ile deprem anõ ve sonrasõnda oluşan ko-sismik ve post-sismik etkilerin 
modellenmesi konularõ açõklanmaktadõr. 
 

b.TUTGA-99 Nokta Koordinatlarõ ve Depremler Öncesi TUTGA-99 İnter-sismik Hõz 
    Alanõ 

 
TUTGA-99�u oluşturan GPS kampanya ölçüleri 1997, 1998 ve 1999 yõllarõnda 

tamamlanmõştõr. Ülkemizdeki tektonik aktivite, nokta koordinatlarõnõn belirli bir epokta, 
zamana bağlõ değişimleri (hõzlarõ) ile birlikte tanõmlanmasõnõ gerektirdiğinden, ağõn büyük 
bölümünün ölçüldüğü 1997 ve 1998 yõllarõnõn yaklaşõk ortasõ olan 1998.0 tarihi, TUTGA-99 
için referans epoğu kabul edilmiştir. 1992-1999 (depremler öncesi) yõllarõnda ölçülen GPS 
kampanyalarõnõn değerlendirilmesi 2nci bölümde açõklanan stratejiye uygun olarak 
BERNESE V4.0 yazõlõmõ ile yapõlmõş, günlük GPS ölçüleri ayrõ ayrõ değerlendirilmiş ve her 
gün için bir normal denklem elde edilmiştir. Günlük normal denklemlerde, faz başlangõç 
belirsizliği ve troposfer parametreleri elimine edilmiş, nokta koordinatlarõ için 5 m koşul 
(gevşek zorlama) tanõmlanmõştõr. Günlük normal denklemlerin birleştirilmesiyle kampanya 
için koordinat bilinmeyenlerini içeren gevşek zorlamalõ normal denklemler elde edilmiştir. 
Daha sonra bu normal denklemler diğer GPS değerlendirme yazõlõmlarõ ile kullanõlabilmek 
üzere yazõlõmdan bağõmsõz değişim formatõna (SINEX) dönüştürülmüştür (Kahveci,1997 ;  
Kahveci vd., 1999; Kõlõçoğlu, 1998; Ocak, 1997; 1998; Türkezer, 1997; 1998). TUTGA-99 
GPS kampanyalarõ ile birlikte 1992-1999 yõllarõ arasõnda Harita Genel Komutanlõğõnõn çeşitli 
yurt dõşõ kuruluşlarla yürüttüğü jeodinamik amaçlõ ortak projeler ve Harita Genel 
Komutanlõğõnõn kendi projeleri kapsamõnda ölçüsü yapõlan Ayhan vd. (2001b)�de ayrõntõsõ 
verilen toplam 23 GPS kampanyasõ GLOBK yazõlõmõ ile birleştirilerek, TUTGA-99 nokta 
koordinatlarõ ve inter-sismik hõzlarõ belirlenmiştir. Yatay ve düşey inter-sismik hõz alanlarõ 
sõrasõyla  Şekil-3.2 ve Şekil-3.3�te verilmiştir. Kalman Filtrelemesi yöntemini kullanan 
GLOBK yazõlõmõ ile farklõ epoklarda elde edilen nokta koordinatlarõ, noktalarõn inter-sismik 
hõzlarõ kullanõlarak 1998.0 epoğuna kaydõrõlmõştõr. Bu GPS kampanyalarõnda toplam 171 
noktada periyodik ölçü yapõlmõş olup bu noktalardan 96 tanesi  aynõ zamanda TUTGA-99 
noktasõdõr. Bu 96 nokta dõşõnda kalan 498 TUTGA-99 noktasõnõn hõzlarõ 171 noktadaki inter-
sismik hõzlardan yararla ağõrlõklõ ortalama yöntemi ile interpole edilmiştir (Demir ve Açõkgöz, 
2000). Bu yöntemde p hesap noktasõndaki pV�  hõz bileşeni, ölçü noktalarõndaki iV  hõz  
değerlerinden yararla,  
 

∑∑
==

=
m

1i
i

m

1i
iip w  /  VwV�          ( i = 1, ... , m; m, hesaplamada kullanõlan ölçü nokta sayõsõ)   

(3.1) 
 
eşitliği ile hesaplanmõştõr. Burada wi ağõrlõk fonksiyonu olup, hesap noktasõ ile ölçü noktasõ 
arasõndaki uzaklõğa di bağlõdõr ve 
 
 wi=1/di

k                             (3.2) 
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Şekil-3.2: TUTGA-99 ölçü noktalarõndan periyodik GPS ölçüsü bulunanlarda ITRF96 

sisteminde hesaplanan deprem öncesi (inter-sismik) yatay hõz alanõ. 
 
 

 
Şekil-3.3: TUTGA-99 ölçü noktalarõndan periyodik GPS ölçüsü bulunanlarda ITRF96 

sisteminde ITRF96 sisteminde hesaplanan deprem öncesi (inter-sismik) düşey hõz 
alanõ. 
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fonksiyonu ile tanõmlanõr (Echstein, 1989). k, ağõrlõk fonksiyonu bilinmeyeni olup, ölçü 
noktalarõnda kestirim yapõlarak, kestirim ve ölçü değerleri karşõlaştõrõlarak belirlenmiştir. n 
adet ölçü  noktasõnda bilinen ( iV ) ve kestirim ( iV� )  değerleri yardõmõyla hesaplanan, 
 

( )∑
=

−=
n

1i

2

iin
1 V�Vrms                                       (3.3) 

 
değerini minimum yapan k değerinin en uygun değer olarak seçilmesi öngörülmüş,  k için 1 
ile 4 arasõnda değerler alõnarak yapõlan uygulamalarda birbirine çok yakõn sonuçlar bulunmuş 
ve  k=1 alõnmõştõr. Ayrõca, kestirimde tüm ölçü noktalarõnõn kullanõlmasõ yerine, bölgedeki 
nokta dağõlõmõna bağlõ olarak en uygun sonuç veren, hesap noktasõnõn yakõn çevresindeki 4 ile 
8 arasõnda değişen sayõda ölçü noktasõ kullanõlmõştõr. Ağõrlõklõ ortalama yöntemi tektonik 
plaka hareketleri açõsõndan genel olarak birbirinden farklõlõk gösteren beş tektonik alt bölgede 
ayrõ ayrõ uygulanmõş (Şekil-3.4), bu tektonik alt bölgelerdeki nokta sayõlarõ Tablo-3.1�de 
verilmiştir. Ölçü kümesi içinde kaba hatalõ olan ölçüleri belirlenmek amacõyla; ölçü ve hesap 
değerleri arasõndaki farklardan ± 3 rms  değerini aşanlar mutlak değer olarak en büyükten 
başlamak üzere yinelemeli olarak atõlmõştõr. Bu işlem hõz bileşenleri  )V,V,V( ZYX için ayrõ 
ayrõ yapõlmõş, hõz bileşenlerinden biri kaba hatalõ bulunan nokta ölçü kümesinden 
çõkarõlmõştõr. Bu yöntemde kestirilen büyüklüklerin hatalarõ olarak tektonik alt bölgelerde 
ölçü noktalarõnda kestirimden hesaplanan  rms değeri alõnmõştõr (Tablo-3.1). Hõzlarõ 
bilinmeyen TUTGA-99 noktalarõ ile bir kez GPS ölçüsü yapõlan noktalarda yatay ve düşey 
hõzlar kestirilmiş olup sõrasõyla Şekil-3.5 ve Şekil-3.6'da gösterilmektedir.  

 
 
Tablo-3.1: Ağõrlõklõ ortalama ile tektonik alt bölgelerde kestirilen deprem  
                 öncesi hõzlarõn rms değerleri (mm/y) 

Hõz 
Bileşenleri 

Arap 

Plakasõ 

Avrasya 

Plakasõ 

Doğu 
Anadolu 

Bloku 

Anadolu 

Plakasõ 

Ege 

Bloku 

VX ±3.52 ±4.41 ±3.11 ±5.66 ±5.03 

VY ±3.19 ±5.83 ±2.74 ±4.64 ±3.35 

VZ ±3.14 ±5.05 ±4.52 ±4.96 ±4.35 

Nokta Sayõsõ 7 48 4 53 109 
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Şekil-3.4: Ağõrlõklõ ortalama yönteminin ayrõ ayrõ uygulandõğõ tektonik alt bölgeler 
 
 
 
 

 
Şekil-3.5: ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarõnda kestirilen deprem öncesi yatay                   

 hõzlar. 
 

DOĞU  
ANADOLU  
BLOĞU 

A V R A S Y A   P L A K A S I 

EGE  BLOĞU 

ARAP PLAKASI 

A NADOLU   P L A K A S I 
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Şekil-3.6: ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarõnda kestirilen deprem öncesi düşey                     
 hõzlar. 

 
c. Depremler Sonrasõ TUTGA-99  İnter-sismik Hõz Alanõ 

 
İzmit, Düzce, Çerkeş/Çankõrõ ve Bolvadin depremleri sonrasõ gerçekleştirilen GPS 

kampanyalarõnõ birleştirip deprem sonrasõ nokta koordinatlarõnõ elde etmek mümkün olmakla 
birlikte, depremlerden etkilenen bölgenin dõşõnda kalan diğer bölgelerde depremler sonrasõ 
ölçülen tüm tekrarlõ ölçüleri kullanõlabilmek amacõyla, 1992-2001 yõllarõ arasõnda gözlenen 
toplam 35 GPS kampanyasõ birlikte değerlendirilerek birleştirilmiştir. Bu birleştirmeye, 
özellikle İzmit ve Düzce depremleri hemen sonrasõnda gerçekleştirilen GPS ölçüleri, 
ölçülerdeki post-sismik etkiler nedeniyle dahil edilmemiştir. Tablo-3.2�de birleştirmeye dahil 
edilen kampanyalar listelenmiştir. 
 

GPS değerlendirme yazõlõmlarõ nokta koordinatlarõnõn duyarlõğõ için çok iyimser değerler 
verdiğinden uygulamada elde edilen varyanslar, yazõlõma bağlõ olarak bir ölçek faktörü ile 
çarpõlarak kullanõlõr (BERNESE yazõlõmõ için bu sayõ genelde 100 seçilmektedir) 
(Brockmann, 1996). BERNESE ile elde edilen çözümlere ilişkin kovaryans matrisleri 
birleştirmeden önce 50-100 arasõnda değişen ölçek faktörü ile ölçeklendirilmiştir. Deprem 
öncesi ve deprem sonrasõnõ kapsayan 1992-2001 yõllarõ arasõndaki tüm kampanyalarõ birlikte 
değerlendirmek için depremlerin etkilediği bölgelerdeki nokta isimleri değiştirilerek farklõ 
nokta tanõmlamalarõ yapõlmõştõr.  

 
Depremlerin etkilediği bölge, deprem episentõrõ merkez olmak üzere uygun yarõçaplõ bir 

dairenin içi olarak öngörülmüş ve sözü edilen dairelerin yarõçaplarõ yinelemeli olarak 
belirlenmiştir. Başlangõçta her deprem için olasõ en büyük yarõçaptan başlayarak, birleştirme 
sonucu aynõ nokta için deprem öncesi ve deprem sonrasõ elde edilen koordinatlar aynõ epoğa 
kaydõrõldõğõnda elde edilen farkõn <1cm olmasõ durumunda, bunun ölçü hatalarõndan 
kaynaklandõğõ ve bu noktanõn depremden etkilenmediği kabul edilerek söz konusu nokta 
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dõşarõda kalacak şekilde yarõçap küçültülmüştür. Bu işlem nokta koordinatlarõnda deprem 
öncesi ve deprem sonrasõ değerleri arasõndaki farklar <1 cm olana kadar devam edilmiş, 
Bolvadin depreminde önemli yatay hareketler tespit edilmediğinden, İzmit depremi için 240 
km, Düzce depremi için 200 km ve Çerkeş/Çankõrõ depremi için 100 km yarõçaplõ dairelerin 
içi, depremlerin etkilediği bölgeler olarak belirlenmiştir. Sözü edilen bölgeler Şekil-3.7�de 
gösterilmektedir. 
 
Tablo- 3.2: Birleştirmeye dahil edilen GPS Kampanyalarõ. 
       Yõl 
Kamp. 

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 Açõklama 

MIT (29)*  (65)  (79)  (64)    MIT/ABD, HGK:  Türkiye  
NAFZ (34) (35)  (38)  (39)     IfAG/Almanya, HGK:  KAFZ.  
MARM (51)  (57)  (17)      ETHZ/İsviçre, HGK, İTÜ: Marmara 

Bölgesi  
WETR (42) (41) (26)   (44)     IfAG/Almanya, HGK:  Batõ Anadolu 
MARE    (10)       HGK: Mareograf  
EUVN       (15)     HGK: Avrupa Birleşik Düşey Ağõ 

(EUVN)  
KTGA        (30)   (30) HGK:KKTC Temel GPS Ağõ  
MARS        (50) (38)   HGK, İTÜ, BÜ, TÜBİTAK-MAM: 

Marmara  
TUTGA      (302) (225) (106)   HGK: TUTGA   
POST         (55) 

(57) 
(65) 
(54) 

HGK,B.Ü.,TUBİTAK-MAM, İTÜ, 
MIT/ABD: Post-Sismik   

AZER         (84)  HGK:Azerbaycan Temel GPS Ağõ 
(Türkiye Bölümü)   

TKGM         (23)  HGK,TKGM: Marmara 
JEOD         (164)  HGK:Jeodezik Deformasyon Ağõ, 

Batõ Türkiye 
BAK         (35)  HGK: Batõ Akdeniz GPS Ağõ    
CERK         (31) (44) HGK: Cerkes GPS Ağõ    
BOLV          (35) HGK: Bolvadin GPS Ağõ 
* (Parantez içindeki değerler, nokta sayõsõnõ gösterir ) 
 

GPS kampanyalarõnõ birleştirmeden önce tüm kampanyalara ilişkin çözümlerin uzun 
dönemli tekrarlõlõk analizi yapõlmõş ve uyuşumsuz noktalar araştõrõlmõştõr. Bunun için her 
kampanyada ölçülen en az bir ortak noktanõn bulunmasõ gerekmektedir. Mevcut 
kampanyalarda birden fazla ortak nokta bulunduğundan, öncelikle bütün kampanyalar için 
GLOBK V10.03 yazõlõmõ ile uzun periyotlu tekrarlõlõk analizi uygulanmõş ve noktalarõn 
davranõşlarõ incelenmiştir. Bu inceleme sonucunda; kampanya çözümlerinde tek anlamlõ 
numaralama ve isimlendirme sağlanacak şekilde gerekli düzeltmeler yapõlmõştõr. Örnek olarak  
depremler öncesi ve depremler sonrasõ periyodik ölçü bulunan KDER noktasõna ilişkin uzun 
dönemli tekrarlõlõk analizi Şekil-3.8�de verilmektedir 
 

Kampanyalarõ GLOBK yazõlõmõ ile birleştirirken,  aynõ yõl içinde ölçülen ve aralarõnda 
zaman farkõ  kõsa olan (3 aydan daha az) kampanyalar birleştirilip yõllõk  çözümler elde 
edilmiş, aynõ yõl ölçülen ve ölçü zamanlarõ arasõnda 3 ay veya daha fazla zaman farkõ olan 
GPS kampanyalarõ birleştirmede ayrõ kampanyalar olarak alõnmõştõr. Tablo-3.3'de yõllõk bazda 
birleştirilen ve dengelemeye ayrõ ayrõ dahil edilen kampanyalar verilmektedir.  
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Şekil-3.7: İzmit,Düzce ve Çerkeş depremlerin etkilediği bölgeler 
 
Tablo-3.3: Yõllõk bazda birleştirilen ve ayrõ olarak genel birleştirmeye dahil edilen 
                  kampanyalar (GR:Grup) 
Genel Birleştirmede Yer Alan 
Kampanyalar 

Yõllõk Birleştirmeye Dahil Edilen Kampanyalar 

YIL_1992.SNX WETR92+MIT92+ MARM92+NAFZ92 
YIL_1993.SNX WETR93+NAFZ93 

YIL_1994.SNX WETR94+MIT94+MARM94 
YIL_1995.SNX NAFZ95+MARE95 
YIL_1996.SNX MIT96+MARM96 
YIL_1997.SNX WETR97+NAFZ97 
EUVN97.SNX  - 
TUTGA97.SNX TUTGA GR1+GR2+GR3+GR4+GR5+GR6+GR7 
KTGA_1998.SNX  - 
YIL_1998.SNX MIT98+MARS98 
TUTGA98_GR1.SNX  - 
TUTGA98.SNX TUTGA GR2+GR3+GR4+GR5+GR6+GR7+GR8 
TUTGA_1999.SNX TUTGA GR1+GR1+GR3+GR4+GR5 
MARS99.SNX - 
POST00_1.SNX - 
AZER00.SNZ - 
YIL_2000.SNZ TKGM + POST2 + JEODEF + BAAK + CERK2 
YIL_2001.SNZ POST3 + KKTC + CERK3 + BOLV 
POST01_4.SNX - 
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Şekil-3.8:  Depremler öncesi ve sonrasõ uzun dönemli tekrarlõk analizi. KDER deprem 
                  öncesi nokta, KDER_GDU ise depremlerle konumu değişen noktadõr.  
                  N; kuzey-güney bileşeni, E;doğu-batõ bileşeni, U; yükseklik bileşenidir 
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Yapõlan birleştirme sonucunda; depremlerin etkilediği bölgelerde aynõ nokta için deprem 
öncesi ve deprem sonrasõ iki farklõ koordinat ile deprem öncesi ve deprem sonrasõnda birden 
fazla periyot ölçülen noktalarda hõzlar hesaplanmõştõr. Deprem sonrasõ GPS kampanyalarõ 
yaklaşõk bir yõllõk kõsa bir  dönemi kapsamakla birlikte, nokta hõzlarõ kendi aralarõnda belirgin 
bir uyum içinde olup, deprem öncesi ve sonrasõ yatay ve düşey inter-sismik hõzlar birbirinden 
farklõdõr. Marmara bölgesindeki deprem öncesi ve deprem sonrasõ yatay inter-sismik hõzlar 
Şekil-3.9 ve 3.12�de gösterilmektedir. Ortak noktalarda yapõlan karşõlaştõrmada deprem 
öncesi ve sonrasõ yatay ve düşey hõzlar arasõndaki farklar Şekil-3.10 ve 3.11�de 
gösterilmektedir. Şekil-3.10 incelendiğinde, depremler sonrasõnda oluşan post-sismik 
deformasyon nedeniyle inter-sismik yatay hõz alanõnõn değiştiği anlaşõlmaktadõr. 
 

TUTGA-99 koordinatlarõ 1998.0 epoğunda tanõmlanmõş olmasõna rağmen, depremlerle 
koordinatõ değişen ve depremler sonrasõ ölçülen noktalar için koordinatlar 2000.45 epoğunda 
hesaplanmõştõr. Ancak depremlerin etkilediği bölgelerde herhangi bir noktanõn depremler 
öncesi ve sonrasõ koordinatlarõnõ hesaplamak için uygun modellerin tanõmlanmasõ 
gerekmektedir. GLOBK ile birleştirmede nokta koordinatlarõ ölçülerin ağõrlõklõ ortalama 
epoğunda hesaplandõğõndan, depremlerin etkilediği bölgelerde deprem öncesi koordinatlarõ 
1998.0 epoğuna, deprem sonrasõ koordinatlarõ ise 2000.45 epoğuna kaydõrmak gerekir, bunun 
için de deprem öncesi ve deprem sonrasõ inter-sismik hõz alanlarõnõn bilinmesine ihtiyaç 
vardõr. Marmara bölgesindeki depremler sonrasõ inter-sismik hõz alanõnõ modellemek 
amacõyla, bu bölgede yer alan ve depremler sonrasõ tekrarlõ ölçülerle GPS hõzõ hesaplanan 
toplam 61 nokta kullanõlmõştõr. 61 noktada bilinen hõz bileşenlerinin (Vx,Vy,Vz ) her biri için 
ayrõ ayrõ en küçük eğrilik (minimum curvature) yöntemi uygulanarak, ölçü noktalarõnõ 
sõnõrlayan bölgede oluşturulan 3�x3� lõk grid köşelerinde değerleri bulunmuştur. Daha sonra 
bu bölge içinde yer alan diğer TUTGA-99 noktalarõ ve tek epok GPS ölçüsü bulunan 
noktalarda deprem sonrasõ hõzlar 3�x3� grid köşe değerlerinden interpole edilmiştir. Deprem 
sonrasõ post-sismik etkiler nedeniyle Yalova-Akyazõ arasõnda kalan yüzey kõrõğõ parçasõ 
hõzlarõn gridlenmesinde koşul olarak alõnmõştõr. Depremler sonrasõ hõz alanõnõn 
belirlenmesinde kullanõlan hõz noktalarõ depremlerin etkilediği tüm bölgeyi içermediğinden 
sadece ölçü noktalarõnõn sõnõrladõğõ alan içinde kalan noktalarda hõz kestirimi yapõlmõş, bu 
noktalarõn dõşõnda kalan bölgede deprem öncesi hõz alanõnõn geçerli olduğu kabul edilmiştir. 
Deprem sonrasõ tekrarlõ ölçülerle sõnõrlõ alan içinde kestirilen TUTGA-99A hõz alanõna ilişkin 
yatay hõzlar Şekil-3.12�de düşey hõzlar ise Şekil-3.13�de gösterilmektedir. 
 

d. İzmit, Düzce ve Çerkeş/Çankõrõ Depremleri Ko-sismik Yer Değiştirmelerin Belirlenmesi 
 

Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõ�nõn tamamlanmasõndan çok kõsa bir zaman sonra meydana 
gelen İzmit Depremi, yaklaşõk 3 ay sonra onu izleyen Düzce Depremi ve bu bölgeye yakõn 
sayõlabilecek Çerkeş/Çankõrõ Depremi, TUTGA-99 nokta koordinatlarõnda birkaç metreye 
varan ko-sismik yer değiştirmelere neden olmuştur. İzmit ve Düzce Depremleri daha önceden 
yoğun GPS çalõşmalarõnõn yapõldõğõ bir bölgede meydana gelmiştir (Reilinger vd. 2000; 
Ayhan vd. 2001a). Ancak 06 Haziran 2000 Çerkeş/Çankõrõ Deprem bölgesinde, deprem 
öncesine ait olarak 1997 yõlõnda TUTGA-99 kapsamõnda tesis edilen noktalarda ölçüler 
bulunmaktadõr. İzmit Depremi öncesinde gerçekleştirilen tekrarlõ GPS ölçüleri, deprem öncesi 
inter-sismik hõz alanõnõn yanõsõra, İzmit ve Düzce depremleri sonrasõnda yapõlan yoğun GPS 
ölçüleri ile birlikte değerlendirilerek bu depremlerin ko-sismik ve post-sismik etkilerinin 
belirlenmesinde kullanõlmõştõr. Ancak söz konusu depremler çok geniş bir alanda etkili olmuş, 
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      Şekil-3.9 : Marmara Bölgesindeki TUTGA-99 ölçü noktalarõnda depremler öncesi yatay                   

inter-sismik hõz alanõ (ITRF96) 
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      Şekil-3.10: Marmara Bölgesi depremler sonrasõ ve öncesi yatay inter-sismik hõz alanlarõ farkõ 
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Şekil-3.11: Marmara Bölgesi depremler sonrasõ ve öncesi düşey inter-sismik hõz alanlarõ farkõ 
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Şekil-3.12: ITRF96 sisteminde hesap noktalarõnda kestirilen deprem sonrasõ yatay inter-
sismik hõz alanõ. Kõrmõzõ renkli vektörler ölçü, siyah renkli vektörler ise hesaplanan yatay 
hõzlardõr. %95 güven elipsi kullanõlmõştõr. Mavi renkli fay parçasõ en küçük eğrilik 
yöntemiyle interpolasyonda koşul olarak dikkate alõnmõştõr. 
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Şekil-3.13: ITRF96 sisteminde hesap noktalarõnda kestirilen deprem sonrasõ düşey inter-
sismik hõz alanõ. Kõrmõzõ renkli vektörler ölçü, siyah renkli vektörler ise hesaplanan düşey 
hõzlardõr. 
 
 
 

 
 
Şekil-3.14: 1999.62 ile 2000.45 epoklarõ arasõnda ölçülen yer değiştirmeler. Sarõ renkli  
oklar yatay hareketleri, kõrmõzõ renkli düşey çizgiler düşey hareketleri gösterir. 
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bölgedeki TUTGA-99 noktalarõnõn tamamõnda deprem sonrasõ ölçü yapõlamamõş ve oluşan 
ko-sismik ve post-sismik deformasyonu modellemek yoluna gidilmiştir. İzmit, Düzce ve 
Çerkeş/Çankõrõ Depremlerine ait ko-sismik ve post-sismik yer değiştirmeler birbirlerini 
etkileğinden, bu yer değiştirmelerin topluca değerlendirilmesi yoluna gidilmiştir. Bu amaçla; 
deprem sonrasõ GPS ölçüleri ile bulunan deprem sonrasõ inter-sismik hõzlar kullanõlarak, 
mevcut deprem sonrasõ nokta koordinatlarõ 6 Haziran 2000 epoğuna (2000.45) kaydõrõlmõştõr. 
Benzer işlem deprem öncesine ait mevcut GPS noktalarõ için de uygulanmõş ve deprem öncesi 
ölçülerden elde edilen inter-sismik hõzlar ile deprem öncesi GPS nokta koordinatlarõ 17 
Ağustos 1999 epoğuna (1999.62) kaydõrõlmõştõr. Deprem öncesi ve deprem sonrasõ epoklarda 
ait koordinatlarõ bilinen 91 nokta bulunmaktadõr. Söz konusu noktalarda elde edilen yer 
değiştirmeler Şekil-3.14�te gösterilmekte olup, bu yer değiştirmeler, İzmit, Düzce ve Çerkeş 
Depremlerinin ko-sismik ve post-sismik etkileri ile iki epok arasõndaki inter-sismik hõzlardan 
(1999.62-2000.45) kaynaklanan etkileri içermektedir. 

 
Depremler öncesi ve sonrasõ koordinatlar ile elde edilen yer değiştirme değerleri ( d� ölçü), 

deprem sonrasõ ölçülmeyen noktalarda ko-sismik ve post-sismik yer değiştirmelerin 
interpolasyonunda kullanõlmõştõr. Bu interpolasyon işlemi üç aşamada uygulanmõştõr. Birinci 
aşamada Reilinger v.d. (2000) ve Ayhan v.d. (2001a)�da verilen İzmit ve Düzce depremleri 
fay düzlemi parametreleri elastik yarõ-uzay dislokasyon modelinde (Okada, 1985) kullanõlõp 
ko-sismik yer değiştirmeler modellenmiş ve ölçü noktalarõnda dmodel hesaplanmõştõr (Şekil 
3.15). İkinci aşamada ölçü noktalarõnda ölçülen ve modellenen toplam yer değiştirmelerin 
(ko-sismik + post-sismik) farklarõ ( d� fark = d� ölçü � dmodel ) elde edilmiş olup bu farklar Şekil-
3.16�da, farklara ilişkin istatistikler Tablo 3.4�de verilmektedir. Hesaplanan bu farklar 
bölgede oluşturulan 2.8� x 4.2� grid köşelerinde en küçük eğrilik yöntemi ile interpole 
edilmiştir. Üçüncü aşamada ise toplam yerdeğiştirme değeri bilinmeyen noktalarda 1998.62 
ile 2000.45 arasõndaki dönemde oluşan toplam yerdeğiştirme (ko-sismik + post-sismik) değeri 
( d� ölçü); bu noktanõn enlemi ve boylamõ kullanõlarak, birinci aşamada geliştirilen dislokasyon 
modelinden yararla dmodel değeri ve sonra da ikinci aşamadaki grid veriden yararla ölçü ve 
model farkõ değeri d� fark hesaplandõktan sonra ;  

d� ölçü = dmodel + d� fark                                                                                     ( 3.4) 
 

eşitliği ile bulunur. İnterpolasyon işlemi ölçü noktalarõnda test edilmiş olup karşõlaştõrmada 
bulunan istatistikler Tablo-3.4�de verilmektedir. En küçük eğrilik yöntemi uygulanõrken bu 
yöntemde kullanõlan �sõnõr gerilimi ve �iç gerilim� değerleri 0.2 değerinden itibaren 0�a kadar 
alõnarak uygulama yapõlmõş ve bununan değerler arasõndaki farklarõn ihmal edilebilir 
mertebede olduğu tespit edilmiştir. �Sõnõr gerilimi� ve �iç gerilimi� değerleri 0.2, �yalõnsama 
faktörü� 1 olarak alõnmõş ve gridleme işlemi sõrasõnda İzmit ve Düzce depremlerinde oluşan 
yüzey kõrõklarõ koşul alõnarak interpolasyon uygulanmõştõr.  
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Tablo-3.4: Ölçü-model farklarõ (dfark) ve bu farklarõn grid veriden enterpole edilenlerden 
olan farklara ( d� fark) ait istatistikler (metre) 

İstatistikler dfark = d� ölçü � dmodel dfark -d� fark  
 Doğu 

-Batõ 
Kuzey 
-Güney

Yukarõ Doğu-
Batõ 

Kuzey-
Güney 

Yukarõ 

Minimum -0,130 -0,272 -0,203 -0,016 -0,118 -0,033

Maksimum 0,275 0,320 0,354 0,148 0,081 0,155

Ortalama 0,005 0,005 0,011 0,002 -0,002 0,002

Standart Sapma      ± 0,043 ± 0,065 ± 0,064 ± 0,017 ± 0,018 ± 0,019

rms      ± 0,043 ± 0,066 ± 0,064 ± 0,018 ± 0,019 ± 0,019

 
 
 
 

 

 
 
          Şekil-3.15: İzmit ve Düzce depremlerinin model ko-sismik etkilerini içeren yer  
          değiştirme değerleri 
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Şekil-3.16: Ölçü ve model yer değiştirmeleri arasõndaki farklar. Sarõ renkli oklar yatay 
      hareketleri, kõrmõzõ renkli düşey çizgiler düşey hareketleri gösterir. 
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4. TUTGA-99A İLE ED-50 ARASINDA KOORDİNAT DÖNÜŞÜMÜ 
 

TUTGA-99 ile ED-50 arasõndaki dönüşüm, I ve II nci derece yatay kontrol noktalarõndan 
TUTGA-99 noktalarõ ile çakõşõk 97 noktanõn enlem ve boylam farklarõ gridlenip elde edilen 
dönüşüm dosyalarõndan yararla herhangi bir noktada enlem ve boylam farkõ interpole edilerek 
sağlanmõştõr (Ayhan v.d.,2001b). Oluşturulan dönüşüm dosyalarõnõn doğruluğunu irdelemek 
amacõyla plaka içi deformasyonlardan en az düzeyde etkilenen Ankara çevresinde, 
depremlerin etkili olduğu Kuzey Anadolu Fay Zonunun batõsõnda Sapanca bölgesinde, ayrõca 
Antalya çevresinde test çalõşmalarõ yapõlmõştõr. Yapõlan test çalõşmalarõ sonucunda; Ankara ve 
Antalya bölgesinde enlem ve boylamda 5-25 cm, Sapanca bölgesinde ise boylamda 3-5 m�ye 
varan farklõ sonuçlar bulunmuştur (Gürdal v.d.,2001). Özellikle mevcut nokta dağõlõmõnõn 
yeterli olmamasõ ve ülke tektonik yapõsõnõn dikkate alõnmamasõ, ED-50 nokta koordinatlarõnõ 
önemli oranda değiştiren depremlerin yaşandõğõ fay yakõnõ bölgelerde büyük farklar 
bulunmasõna neden olmaktadõr. Bu nedenle; depremler sonrasõnda gerçekleştirilen GPS ölçü 
kampanyalarõnda Yatay Kontrol Ağõnõn I ve II nci derece noktalarõndan seçilenler ile değişik 
projeler kapsamõnda I ve II nci derece yatay kontrol noktalarõnda GPS ölçüleri yapõlarak 
TUTGA-99A ve ED-50 koordinatõ bilinen ortak nokta sayõsõ 220�ye çõkarõlmõştõr. Gerek 
nokta sayõsõnõn önemli oranda artmasõ, gerekse fay hatlarõnõn dikkate alõnmasõ zorunluğu, 
koordinat dönüşümünün uygun algoritmalar ile yenilenmesini gerektirmiştir. Koordinat 
dönüşümünde kullanõlan 220 ortak noktanõn dağõlõmõ Şekil-4.1�de gösterilmekte olup, 
noktalarõn 35o boylamõnõn batõsõnda yoğunlaştõğõ, doğusunda ise sayõ, sõklõk ve dağõlõm olarak 
yetersiz kaldõğõ görülmektedir.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Şekil-4.1: TUTGA-99A ve ED-50 koordinatlarõ bilinen ortak noktalar. Kõrmõzõ daireler  
         dönüşümde kullanõlan ortak noktalar, mavi kareler enlem dönüşümünde uyuşumsuz  
          bulunup kullanõlmayan noktalardõr. 
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TUTGA-99A ve ED-50 sistemlerinde ortak noktalarõn koordinatlarõ arasõndaki farklarõ 
doğuran geometrik ve fiziksel nedenler Ayhan v.d. (2001b)�de incelenmiş olup aşağõda 
verilmektedir. 
 
   Geometrik nedenler: 
  

(1) TUTGA-99A, üç boyutlu jeosentrik ITRF96 koordinat sisteminde, GRS-80 
elipsoidine göre tanõmlõ, halen kullanõlmakta olan ED-50 ise Uluslararasõ elipsoid ve 
jeosentrik olmayan üç boyutlu koordinat sistemine sahip olup koordinat sistemleri arasõnda 
kayõklõk, dönüklük ve ölçek farkõ ile elipsoid boyutlarõndan kaynaklanan farklar mevcuttur 
(Rapp, 1976).  
  

(2) Ulusal Temel Yatay Kontrol (Nirengi) Ağõ hesaplanõrken yersel ölçülere uygun 
indirgemelerin getirilmemesi, uygulanan dengeleme yöntemi ve koordinat sistemi tanõmõ ağõn 
tamamõnõ etkileyen bozukluklara neden olmuştur (AMS, 1954, Gürkan,1979; Sarbanoğlu vd., 
1979). Tokyo Datumunda yapõlan uygulamada jeoidin ihmal edilmesi nedeniyle 2-6 ppm, 
çekül sapmalarõ nedeniyle indirgemelerin yapõlmamasõ ise 1-2 ppm mertebesinde sistematik 
bozukluk yaratmaktadõr (Komaki, 1989). Yersel ölçülere getirilecek indirgemeler Müller 
(1974), Vanicek ve Krakiwsky (1986), Sideris (1990)�de verilmekte olup Kanada Temel 
Ağõndaki etkileri Thomson vd. (1974)�de incelenmiştir.  
  

(3) TUD-54�ün ED-50�ye dönüşüm yöntemi ve bu dönüşümde kullanõlan Yunanistan ve 
Bulgaristan sõnõrlarõ içindeki sekiz ortak noktanõn dağõlõmõ sistematik bozucu etkilere neden 
olmuştur (Gürkan, 1979; Sarbanoglu vd., 1979).  
  
      Fiziksel nedenler: 
 

(1) Ulusal Temel Yatay Kontrol (Nirengi) Ağõ ölçülerinin yapõldõğõ 1932 ile 1991 yõllarõ 
arasõnda, KAFZ, DAFZ, Ege Graben Sistemi ve Doğu Anadolu Bölgesinde büyüklüğü 
Mw≥6.0 olan çok sayõda deprem olmuş, bu depremler sõrasõnda  ±2-3 metre yatay, ±3 metre 
düşey yönlü konum değişiklikleri (ko-sismik) meydana gelmiş ve Ulusal Temel Yatay ve 
Düşey Kontrol Ağ noktalarõnda bölgesel  ve yerel nitelikli bozulmalar olmuştur. 
  

(2) Tektonik plaka hareketleri  nedeniyle ±1-1.5 metre büyüklüğündeki inter-sismik 
yatay yer değiştirmeler sonucu bölgesel karakterli ancak tektonik yapõnõn karmaşõk olduğu 
bölgelerde yerel özellikte konum bozukluklarõ beklenmektedir.  
 

Fiziksel nedenlerin NAD-83 (Kuzey Amerika Datumu-1983) ve Tokyo Datumu üzerindeki 
etkileri Snay (1999) ile Murakami ve Ogi (1999)� da belirtilmektedir. 
  
İki koordinat sisteminin yalnõzca geometrik nedenlerle birbirinden farklõlaşmasõ 

durumunda üç boyutta benzerlik dönüşümü uygulanabilir. Ancak geometrik nedenlere ek 
olarak fiziksel nedenlerin de bulunmasõ durumunda iki sistem arasõndaki dönüşümü üç 
boyutta benzerlik dönüşümü ile modellemek olanaklõ değildir. Nitekim Dünya Jeodezik 
Sistemi�1984 (WGS-84) ile NAD-83 arasõndaki dönüşüm için üç boyutlu benzerlik 
dönüşümüne ek olarak çok değişkenli seriler (DMA, 1987), NAD-27 ile NAD-83 arasõnda 
dönüşüm için kriging yöntemi (Dewhurst, 1990) önerilmiştir.  
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TUTGA-99A ve ED-50 arasõndaki dönüşümü modellemek için öncelikle geometrik 
nedenlerin etkin olduğu varsayõlarak yapõlan üç boyutlu benzerlik dönüşümünde koordinatlarõ 
bilinen 220 nokta kullanõlmõştõr. Ortak noktalarõn TUTGA-99A koordinatlarõ 2000.45 
epoğuna kaydõrõlmõş ve Marmara Bölgesini etkileyen depremlerde oluşan yer değiştirmeler de 
dikkate alõnmõştõr. Ortak noktalarda ED-50 sisteminde elipsoid yükseklik (hED-50) değeri, 
 
hED-50 = H + NA                                                                                                                      (5.1) 
 
ile hesaplanmõştõr. Burada H normal ortometrik yükseklik, NA astrojeodezik jeoid 
yüksekliğidir. Yatay Kontrol Ağõndaki noktalarõn yükseklikleri; normal ortometrik sisteminde 
değerleri bilinen I veya II nci derece düşey kontrol noktalarõna dayalõ olarak çoğunlukla 
trigonometrik nivelman yöntemiyle belirlenmiş olup ± 1 metre ve daha iyi doğrulukta olduğu 
değerlendirilmektedir. Türkiye�ye dağõlmõş 200 astronomi noktasõnõn ED-50 datumundaki 
astrojeodezik çekül sapmasõ bileşenleri, gravimetrik ve ortometrik düzeltmeler gözönünde 
bulundurularak, astrogravimetrik nivelman yöntemiyle değerlendirilmiş ve Türkiye 
Astrojeodezik Jeoidi-1994 ( TAG-94 ) hesaplanmõştõr. TAG-94�ün iç doğruluğu ± 52 cm olup 
değişik amaçlarla kullanõlmak üzere 3�x3� grid köşelerinde jeoid yükseklikleri hesaplanmõştõr 
(Ayhan ve Alp, 1995). Dönüşümde kullanõlan noktalarda astrojeodezik jeoid yükseklikleri, 
grid köşelerinde bilinen TAG-94 değerlerinden yararla ağõrlõklõ ortalama yöntemiyle 
kestirilmiştir.  
 

Her iki sistemde koordinatlarõ bilinen toplam 220 ortak noktanõn kartezyen dik 
koordinatlarõ (X,Y,Z) kullanõlarak,  
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eşitliği ile dönüşüm parametreleri hesaplanmõştõr. Burada, ∆X, ∆Y ve ∆Z ötelemeler, RX , 
RY ve RZ dönüklükler, ∆S ise ölçek farkõdõr. Dönüşümde GPS koordinatlarõ için ± 1 cm, ED-
50 koordinatlarõ için ise ± 1 m önsel standart sapma öngörülmüş, Malys (1988)�de verilen 
modele uygun hazõrlanan yazõlõm kullanõlmõştõr (Kõlõçoğlu, 1994; Ayhan ve Kõlõçoğlu, 
1995b). Nokta kümesi içinde uyuşumsuz olanlar yinelemeli olarak belirlenmiş ve dönüşüm 
parametrelerinin istatistiksel anlamlõlõklarõ irdelenmiştir. Bu işlem sonunda; çoğunluğu 
tektonik plaka sõnõrlarõna yakõn bölgelerde yer alan sekiz nokta uyuşumsuz bulunarak 
çõkarõlmõş ve dönüşümde toplam 212 ortak nokta kullanõlmõştõr. Belirlenen dönüşüm 
parametreleri Tablo 4.1�de verilmekte, ED-50 koordinatlarõ için hesaplanan yatay ve düşey 
düzeltmeler  sõrasõyla Şekil-4.2 ve Şekil-4.3�de gösterilmektedir. Şekil-4.2�de verilen yatay 
koordinatlara gelen düzeltmeler incelendiğinde, özellikle KAFZ�nun batõ bölümünde fayõn 
her iki tarafõnda ters yönde olmalarõ ve  Ege Bölgesinde kuzey güney yönlü genişleme 
rejimine paralel düzeltme değerleri bu bölgelerdeki depremler ve tektonik hareketlerin 
etkilerini göstermektedir. Bu durum, başlangõçtaki �iki sistem arasõndaki farklar  geometrik 
nedenlerden kaynaklanmaktadõr � öngörüsünün geçerli olmadõğõnõ ve geometrik ilişkiyi 
yansõtan bir yöntemle modellemenin yapõlamayacağõnõ ortaya koymaktadõr. 
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Şekil-4.2: ED50 ile TUTGA99A arasõndaki üç boyutlu benzerlik dönüşümünde, ED50 

  yatay koordinatlarõna (enlem, boylam)   gelen düzeltmeler. 
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Şekil-4.3 : ED50 ile TUTGA99A arasõndaki üç boyutlu benzerlik dönüşümünde, ED50 

   düşey koordinatlarõna (yükseklik) gelen düzeltmeler. 
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Tablo-4.1: ED-50�den TUTGA-99A�ya Dönüşüm Parametreleri 
∆X 

(metre) 
∆Y 

(metre) 
∆Z 

(metre)
RX 

(saniye) 
RY 

(saniye)
RZ 

(saniye) 
∆S 

(ppm) 
- 84.83 
±  0.97* 

-103.97 
±  1.40 

-127.45
±  0.98 

-0.1714909 
±  0.047476

- 
- 

0.3995087 
±  0.042233 

1.0454368 
±  0.194402 

                        * : standart sapma 
 
 
TUTGA-99A ve ED-50 arasõndaki farklõlõğõn geometrik nedenlere ek olarak fiziksel 

nedenlerden kaynaklandõğõ öngörülerek, bu iki sistem arasõndaki dönüşümün; önce ortak 
noktalarda enlem ve boylam farklarõnõn ( 5099 EDATUTGA ϕϕϕ −=∆ ;  50EDA99TUTGA λ−λ=λ∆ ) 
Kriging yöntemi ile gridlenmesi, bu grid veriden yararla herhangi bir noktada farklarõn 
interpolasyonu ve dönüşümün yapõlmasõ olmak üzere üç aşamada yapõlmasõ düşünülmüştür 
(Dewhurst, 1990; Murakami ve Ogi, 1999). Gridleme enlem ve boylam farklarõ için ayrõ ayrõ 
uygulanmõştõr. İlk aşamada Kriging'den önce bir trend düzlemi belirlenip ölçülerden 
çõkarõlarak boylam farklarõ için Gauss fonksiyonu ve enlem farklarõ için doğrusal bir 
fonksiyon variogram modeli olarak seçilmiş, model variogram fonksiyonlarõnõn parametreleri 
deneysel variogram değerlerine uygun olarak belirlenmiştir (Kitanidis, 1997, Golden 
Software, 1999). Enlem ve boylam farklarõ için elde edilen deneysel ve model variogram 
fonksiyonlarõ Şekil-4.4�de gösterilmekte, model variogram fonksiyonlarõnõn parametreleri 
Tablo-4.2�de verilmektedir. İkinci aşamada model variogram fonksiyonlarõ kullanõlarak 35o.7-
42o.25 enlemleri ve 25o.6-44o.95 boylamlarõ ile sõnõrlõ bölgede 3� x 3� )� x �( λ∆ϕ∆  ile 
oluşturulan grid köşelerinde enlem ve boylam farklarõ )�,�( λ∆ϕ∆ hesaplanmõştõr. Boylam 
farklarõnõn hesaplanmasõnda 220 ortak noktanõn tamamõ kullanõlõrken, enlem farklarõnõn 
hesaplanmasõnda enlemleri uyuşumsuz bulunan beş nokta değerlendirme dõşõnda tutulmuştur. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         (a)                                                                             (b) 
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Şekil-4.4 :Variogram modellleri. Düz mavi model variogram, siyah noktalõ deneysel 
variogramdõr. Düşey eksen sn2 biriminde variogram değeri, yatay eksen derece biriminde 
noktalar arasõ uzaklõğõ gösterir. (a) Enlem farklarõ için belirlenen doğrusal variogram 
modeli. (b) Boylam farklarõ için belirlenen Gauss variogram modeli. 
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Tablo-4.2: Enlem ve boylam farklarõ için hesaplanan variogram parametreleri 
Model Variogram İsotrop Olmama

Farklar Tip Ölçek Uzunluk Eğim Hata 
Varyansõ 

Oran Doğrultu*

Enlem Farklarõ Lineer - - 0.0001898 0 2.0 170.3 o 

Boylam Farklarõ Gauss ±0.00062 1.850 - 0.000568 
(sn)2 1.489 165.3 o 

* Doğrultu, doğudan itibaren saat istikametinin tersi yönündedir. 
 

Ürettikleri depremler ile noktalarõn boylamlarõnda büyük değişikliklere yol açan 
KAFZ�nun 35o boylamõ batõsõnda kalan bölümü, boylam farklarõnõn gridlenmesinde göz 
önünde bulundurulmuştur. Söz konusu depremlerin noktalarõn enlemleri üzerindeki etkisinin 
az olduğu değerlendirilerek, enlem farklarõnõn gridlemesinde faylar dikkate alõnmamõştõr. 
Hesaplanan enlem farklarõ )�( ϕ∆  Şekil-4.5�de ve boylam farklarõ )�( λ∆  ise Şekil-4.6�da 
gösterilmektedir. Uygulanan yöntemi test etmek için ölçü noktalarõndaki enlem ve boylam 
farklarõ grid veriden interpole edilerek ölçüler ile karşõlaştõrõlmõştõr. Bu karşõlaştõrmada 
bulunan farklarõn istatistik değerleri Tablo-4.3�de verilmektedir. Dönüşüm sonucunda ölçü 
noktalarõnda elde edilen düzeltmeler incelendiğinde; Türkiye genelinde enlem ve boylam 
değerlerinin sõrasõyla �6 cm ile +4 cm  ve �25 cm ile +25 cm arasõnda değiştiği, ancak fay 
hatlarõna yakõn bölgelerde büyüdüğü görülmektedir. Üçüncü aşamada dönüşümün nasõl 
yapõlacağõ konusu ise yedinci bölümde açõklandõğõndan burada değinilmeyecektir. Nokta 
sayõsõnõn artmasõ ve fay hatlarõnõn tanõmlanmasõ ile, TUTGA-99A ve ED-50 arasõndaki 
dönüşümde, özellikle fay hatlarõna yakõn bölgelerde önemli oranda iyileştirme sağlanmõştõr. 
Ancak fay hatlarõna yakõn bölgelerde ve 35o boylamõnõn doğusunda dönüşümün doğruluğunu 
daha fazla artõrmak için ek noktalarda ölçüler yapõlmasõ gerekmektedir. 

 
 

           Tablo-4.3: Grid Dosyasõ ile Yapõlan Dönüşümden Sonra Enlem ve 
           Boylam Farklarõna Gelen Düzeltmelerin İstatistik Değerleri. 

 Enlem Farkõ 
(TUTGA99-ED50)

Boylam farkõ 
(TUTGA99-ED50) 

Dönüşümde Kullanõlan 
Nokta Sayõsõ 215 220 

Minimum Düzeltme (") -0.0022 -0.0559 
Maksimum Düzeltme (")  0.0029  0.0651 
Ortalama (") 0.00002 -0.00005 
Standart Sapma (") ± 0.0006 ± 0.0122 
rms (") ± 0.0006 ± 0.0122 
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Şekil-4.5 : Grid köşelerinde hesaplanan enlem farklarõ (TUTGA99A-ED50). (Birim: saniye) 
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Şekil-4.6 : Grid köşelerinde hesaplanan boylam farklarõ (TUTGA99A-ED50). (Birim: saniye) 
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5. 2000 YILI NİVELMAN YENİLEME ÖLÇÜLERİ İLE TUDKA-99�UN    
GÜNCELLENMESİ  

 
Türkiye Ulusal Düşey Kontrol Ağõ-1999 (TUDKA-99); daha önce belirlenen TUDKA-92 

�ye (Ayhan ve Demir, 1992) yeni ölçüler dahil edilerek geliştirilen nivelman ağõ dengelenerek 
oluşturulmuştur. TUDKA-99, 1970-1993 yõllarõnda ölçülen 151 adet I nci derece ve 41 adet II 
nci derece geçki ile 1970 yõlõndan önce ölçülen 7 adet I nci derece ve 44 adet II nci derece 
geçki olmak üzere toplam 29316 km uzunluğunda, 243 geçki ve 25680 noktadan oluşur 
(Şekil-5.1) (Demir, 1999). TUDKA-99 tek anlamlõ ve tam diferansiyel olan jeopotansiyel 
sayõlar ile dengelenmiş ve Düzenlenmiş Potsdam Gravite Datumundaki (International Gravity 
Standardization Network 1971-IGSN71'e yakõn) gravite değerleri kullanõlmõştõr. TUDKA-99 
için düşey datum, Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971 yõllarõnda ölçülen anlõk deniz 
seviyesi değerlerinin aritmetik ortalamasõ ile tanõmlanmõş olup, tüm noktalarda jeopotansiyel 
sayõ ve Helmert ortometrik yükseklik  hesaplanmõştõr. Nokta duyarlõklarõ başlangõç noktasõ 
Antalya mareograf istasyonundan uzaklaştõkça artmak üzere ± 0.3 - 9 cm dir. 
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Şekil-5.1:Türkiye Ulusal Düşey Kontrol Ağõ-1999(TUDKA-99). 

  
     17 Ağustos 1999 İzmit depremi hemen sonrasõnda, Kasõm 1999 ayõnda TUDKA-99 nokta 
yüksekliklerinde meydana gelen düşey deformasyonlarõ belirlemek amacõyla Hersek-
Karamürsel-Gölcük-İzmit-Adapazarõ-Arifiye-Doğançay arasõnda yaklaşõk 110 km nivelman 
yenileme ölçüsü yapõlmõştõr (Şekil-5.2). Deprem öncesi ve deprem sonrasõ geometrik 
nivelman ölçüleri, en batõ uçta Hersek bölgesinde yer alan 5-DN-38 noktasõna göre 
karşõlaştõrõlmõş ve +8 cm ile �52 cm arasõnda düşey yer değiştirmeler saptanmõştõr (Şekil-5.3). 
Söz konusu bölgelerde belirlenen düşey deformasyonun büyüklüğü ve daha sonra meydana 
gelen Düzce depreminin de etkisiyle oluşan düşey deformasyon göz önüne alõndõğõnda, 
depremlerin oluşturduğu düşey deformasyonun çok geniş alana yayõldõğõ ve daha geniş bir 
bölgede nivelman yenileme ölçülerinin gerektiği ortaya çõkmõştõr. Bu nedenle, Mayõs-Eylül 
2000 aylarõnda, Bursa-İstanbul-İzmit-Adapazarõ-Zonguldak-Düzce-Bolu bölgelerini kapsayan 
alanda toplam 1300 km uzunluğunda Şekil-5.4�de gösterilen 14 adet I ve II nci derece 
TUDKA geçki ölçüsü yenilenmiş, geometrik nivelman ölçüleri ile birlikte düşey kontrol 
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noktalarõnda gravite de ölçülmüştür. Geometrik nivelman ölçüleri, gravite ölçüleri ile 
birleştirilerek düşey kontrol noktalarõ arasõndaki jepotansiyel sayõ farklarõ hesaplanmõş, 
jeopotansiyel sayõ farklarõ ile oluşturulan nivelman ağõ, öncelikle uyuşumsuz ölçü olup 
olmadõğõnõ belirlemek amacõyla, ağõn en güneyinde ve deprem merkezlerinden en uzakta 
bulunan DUG-18(Bursa) nolu düğüm noktasõnõn TUDKA-99 jeopotansiyel sayõsõ bilinen 
alõnarak dengelenmiş ve uyuşumsuz ölçü olmadõğõ belirlenmiştir. Daha sonra, depremler 
sonrasõnda yükseklik değişimi ihmal edilecek düzeyde olan (9 mm.) DUG-18 (Bursa) ve 
DUG-21 (Yeniçağa) düğüm noktalarõnõn TUDKA-99 jeopotansiyel sayõlarõ hatasõz alõnarak 
ağ dengelenmiştir. Bu dengeleme sonucunda tüm noktalarõn jeopotansiyel sayõlarõ ile birlikte 
Helmert ortometrik yükseklikleri hesaplanmõş, nokta yükseklikleri standart sapmalarõ hatasõz 
alõnan noktalardan itibaren artmak üzere ± 0 -1.8 cm arasõnda bulunmuştur. Bu dengelemeye 
Kasõm 1999�da ölçülen 110 km lik bölüm dahil edilmemiştir.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil-5.2: Kasõm 1999�da ölçüsü tekrarlanan nivelman geçkileri. 
 

    İzmit ve Düzce depremlerinde oluşan düşey yer değiştirmeleri (ko-sismik atõlõm) 
belirlemek amacõyla, TUDKA-99 ve ölçüsü yenilenen geçkilere ait ortak 619 noktanõn 
deprem öncesi ve sonrasõ ortometrik yükseklik farklarõ hesaplanarak karşõlaştõrõlmõştõr. 
TUDKA-99 ölçüleri 1974, 1977, 1980 ve 1987 olmak üzere dört farklõ zamanda 
gerçekleştirilmiş olup,  küçük olduğu öngörülen deprem öncesi düşey inter-sismik hõz alanõ 
yüksek doğrulukta bilinmediğinden, ortometrik yüksekliklerin karşõlaştõrmasõnda göz ardõ 
edilmiştir. Buna göre bölgede �52.7 ile + 28.8 cm arasõnda değişen  toplam 80 cm civarõnda 
düşey yer değiştirme meydana gelmiştir. Depremlerden kaynaklanan düşey deformasyonun 
vektörel gösterimi Şekil-5.5�de verilmektedir. İzmit ve Düzce Depremleri sonrasõnda, Kuzey 
Anadolu Fayõnõn batõ kesiminde; Gölcük bölgesinde +20 cm, bu bölgenin hemen doğusunda, 
İzmit körfezinin başladõğõ bölgede ve fayõn kuzeyinde -20 cm büyüklüğünde düşey 
deformasyon gözlenmektedir. Adapazarõ civarõnda -32 cm, Adapazarõ ile Hendek arasõnda 
kalan bölgede fay hattõ üzerinde  -40 cm� ye varan deformasyon bulunmuştur. Fay hattõ 

Nivelman Geçkisi

Fay 
Hattõ 
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üzerindeki en belirgin düşey deformasyon,  Düzce�nin güneybatõsõnda Melen Gölü civarõnda 
ölçülmüş olup -52 cm� ye ulaşmaktadõr. Genel anlamda, fay hattõ boyunca fayõn kuzeyinde 
çökme şeklinde ve fay hattõnõn yaklaşõk 30 km kuzey ve güneyini içine alan koridorda düşey 
yönlü hareket olduğu, bu bölge dõşõna çõkõldõğõnda ise, fay hattõndan uzaklaştõkça düşey 
hareketlerin azaldõğõ ve yükselme şeklinde olduğu gözlenmektedir.  
 

 
     Şekil-5.3 : Kasõm 1999 ölçüleri ile TUDKA-99 ölçüleri arasõndaki düşey deformasyon. 
     (Karamürsel�in   batõsõndaki   5-DN-38   nolu   nivelman   noktasõna   göre hesaplanmõştõr). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil-5.4: 2000 yõlõnda ölçülen TUDKA-99 geçkileri. 
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Şekil-5.5:  İzmit ve Düzce depremleriyle oluşan düşey deformasyon. Mavi renkli aşağõ 
yönlü vektörler çökme, kõrmõzõ renkli yukarõ yönlü oklar yükselmeyi göstermektedir. 
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6. TÜRKİYE JEOİDİ � 1999 (TG-99) GÜNCELLENMESİ 
 

Önceki bölümlerde açõklanan TUTGA-99A noktalarõnda, üç boyutlu yermerkezcil 
koordinat sistemi olan ITRF96�da, GRS80 başlangõç elipsoidine göre elipsoid yüksekliği (h) 
bilinmektedir.  P noktasõndan elipsoid yüzeyine inilen dikin uzunluğu olan elipsoid yüksekliği 
(hp) elipsoidin boyutlarõ ve datum tanõmõ ile ilişkili geometrik bir değerdir (Şekil-6.1a). 
Uygulamada kullanõlan TUDKA-99 ortometrik yükseklikleri (H) geometrik nivelman ve 
gravite ölçüleri ile hesaplanmõş olup elipsoid yüksekliği ile arasõnda, 
 
hTUTGA99A = HTUDKA99 + N                      (6.1) 
 
ilişkisi mevcuttur (Şekil-6.1b). Burada N, jeoid ile elipsoid arasõndaki yükseklik farkõ olan 
jeoid yüksekliğidir. Elipsoid yüksekliği ve ortometrik yükseklik arasõnda dönüşümün 
yapõlabilmesi için, TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu jeoid yüksekliği bilinmelidir. 
Türkiye için farklõ yöntemler ile jeoid belirleme çalõşmalarõ yapõlmõş olup bunlardan en uygun 
doğrulukta olanõ Ayhan (1993)�de verilen Türkiye Jeoidi-1991(TG-91)�dir. Ancak TG-91 ile 
yapõlan uygulamalarda bu jeoidin GPS/Nivelman jeoid yüksekliklerine göre kayõk ve eğimli 
olduğu, yerel farklõlõklar gösterdiği belirlenmiş ve geliştirilme ihtiyacõ doğmuştur. Bu amaçla 
Yõldõrõm (2001)�de TG-91 ve 187 noktada bilinen GPS/Nivelman jeoid yükseklikleri En 
Küçük Karelerle Kolokasyon (EKKK) yöntemi ile birleştirilerek, Türkiye Jeoidi-1999 (TG-
99) hesaplanmõş ve bu jeoid TUTGA-99 tanõmõnda kullanõlmõştõr (Ayhan v.d. 2001c). 2001 
yõlõnda yapõlan ölçüler ile GPS/Nivelman jeoid yüksekliği bilinen yeni noktalar tesis edilmiş 
ve TG-99�un güncelleştirilmesi ihtiyacõ doğmuştur. Aşağõda öncelikle TG-91 kõsaca 
tanõtõlmakta, yeni noktalar eklenerek güncelleştirilen Türkiye GPS/Nivelman Jeoidi hakkõnda 
açõklama yapõlmakta ve daha sonra da TG-99 �un güncelleştirilmesi ile elde edilen Türkiye 
Jeoidi-1999A (TG-99A)  verilmektedir. 
 
   

                       
 

                                 (a)                                                                                  (b) 
Şekil-6.1 : (a) Üç boyutlu dik koordinat sistemi ve elipsoid. (b) Elipsoid yüksekliği (h),   jeoid 

yüksekliği (N) ve ortometrik yükseklik (H) arasõndaki ilişki 
 

a. Türkiye Jeoidi � 1991 ( TG-91 ) 
 

Türkiye Jeoidi�1991 (TG-91) adõ ile bilinen gravimetrik jeoid, GPM2-T1 yer potansiyel 
modeli katsayõlarõ, topoğrafik yükseklikler ve gravite ölçüleri değerlendirilerek hesaplanmõştõr 
(Ayhan, 1993). Mevcut yer potansiyel modellerinin oluşturulmasõnda Türkiye'deki gravite 
ölçüleri kullanõlmadõğõndan, GPM2 yer potansiyel modeli Türkiye�deki gravite ölçüleri ile 



 48

geliştirilip GPM2-T1 modeli oluşturulmuştur. Ulusal Gravite Kütüğü (UGK), düzenlenmiş 
Potsdam gravite datumunda, 34.5o-42.5o enlem ve 25.5o-45.0o boylamlarõ arasõnda kalan 
bölgede, 3-5 km sõklõkla 62250 nokta gravite ölçüsünü kapsamakta, komşu ülkeler ve denizler 
için gravite ölçüleri bulunmamaktadõr. Topoğrafik yükseklik olarak Türkiye ve yakõn 
çevresindeki kara alanlarõnõ kapsayan bölgede, 15"x20" (450 x 450 m) grid köşelerinde 
yükseklikler 1/25000 ölçekli haritalar üzerinden sayõsallaştõrõlmõş, ayrõca topoğrafik 
indirgemelerde kullanõlmak amacõyla 5'x5', 15'x15' ve 30'x30' grid hücrelerinde ortalama 
yükseklikler hesaplanmõştõr. Türkiye Jeoidi-1991 (TG-91); yer potansiyel modeli, topoğrafik 
yükseklikler ve nokta gravite ölçülerinin �kaldõr-yerine koy� (remove�restore) tekniği ve 
EKKK yöntemiyle değerlendirilmesiyle GRS-80 elipsoidine göre belirlenmiştir. 1ox1o 
boyutlu alt bölgelerde, 3�x3� grid köşelerinde GEOCOL yazõlõmõ (Tscherning vd., 1994) ile 
jeoid yükseklikleri hesaplanmõş ve bu alt bölgeler birleştirilerek tüm Türkiye için TG-91 jeoid 
yüksekliği grid kütüğü oluşturulmuştur. Enlem ve boylamõ bilinen herhangi bir noktada jeoid 
yüksekliğini interpole etmek için değişik yöntem ve yazõlõmlar mevcuttur (Tscherning vd., 
1994; Ulubay, 1990). 
 
Şekil-6.2'de gösterilen TG-91 jeoidi yaklaşõk jeosentrik olup global koordinat 

sistemlerinde (örn.ITRF96) tanõmlanan jeosentrik (mutlak) jeoid ile arasõnda kayõklõk ve eğim 
olmasõ beklenmektedir. GPS ile global jeosentrik bir koordinat sisteminde hesaplanan elipsoid 
yüksekliklerini (6.1) eşitliği ile ortometrik yüksekliğe dönüştürmek için TG-91 jeoid 
yüksekliklerini doğrudan kullanmak uygun olmamakta, TG-91'in kayõklõk ve eğimini 
belirlemek ve Demirkol (1999)�un Antalya ve çevresinde gösterdiği yerel bozukluklarõ 
gidermek ihtiyacõ duyulmaktadõr. Bu amaçla Türkiye�yi kapsayan bölgede GPS/nivelman 
jeoid yüksekliklerini belirlemek ve GPS/nivelman jeoidi ile TG-91 arasõndaki sistematik farkõ 
belirleyip TG-91�i mutlak jeoide dönüştürmek gerekir. Bunun yanõsõra GPS ile elde edilen 
elipsoid yükseklikleri ve TG-91 jeoidinden yararla ortometrik yükseklik hesaplamak için 
değişik yöntemler de mevcut olup mühendislik uygulamalarõnda kullanõlmaktadõr (Ayhan ve 
Kõlõçoğlu, 1995a). 
 

 
Şekil-6.2 : TG-91 Jeoid Modeli (m) 
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b. GPS/Nivelman Jeoidi 
 

GPS/nivelman jeoid yüksekliklerini belirlemek için, 1991-2001 yõllarõ arasõnda jeoidin 
hõzlõ değiştiği  bölgelerde daha sõk olmak üzere uygun dağõlõmda 197 TUTGA-99A noktasõ 
seçilmiş, geometrik nivelman ölçüleriyle Türkiye Ulusal Düşey Kontrol Ağõ-1999 (TUDKA-
99) �na bağlanmõş ve ortometrik yükseklikleri belirlenmiştir. Seçilen bu noktalarõn dõşõnda 
Türkiye�nin değişik bölgelerinde gerçekleştirilen mühendislik uygulamalarõnda tesis edilen 
122 GPS/nivelman noktasõ bulunmakta olup, hesaplanan jeoidin dõş kontrolü amacõyla 
kullanõlmõştõr.  
 

GPS noktalarõnõn TUDKA-99�a nivelman bağlantõsõ yapõlõrken, arazide bulunan en az iki 
TUDKA-99 noktasõ arasõndaki yükseklik farkõ kontrol ölçüleri ile test edilmiş, daha sonra 
GPS noktasõna kadar geçki boyunca gidiş-dönüş şeklinde geometrik nivelman ölçüsü 
yapõlmõştõr. Ölçülerde gidiş-dönüş farkõnõn S6 mm'den (S, km biriminde nivelman geçki 
uzunluğu) küçük olmasõ öngörülmüş, geçki boyunca yaklaşõk birer kilometre aralõkta nokta 
inşa edilmiştir (HGK, 1992). Helmert ortometrik yüksekliğini hesaplamak için nivelman 
geçkisi boyunca tesis edilen nivelman noktalarõnda gerçek gravitenin bilinmesi gerekir. 
TUDKA-99 noktalarõnda gerçek gravite değeri belirli olmakla birlikte geçki boyunca yeni 
tesis edilen ara noktalarda ve TUTGA-99A noktalarõnda bilinmemektedir. Bu noktalarda 
gravite ölçüsü ekonomik olmadõğõndan, gravite değerleri Ulusal Gravite Kütüğünde yer alan 
gravite ölçü noktalarõndan yararlanarak, ortometrik yükseklik hesabõ için yeterli doğrulukta 
(± 3 mGal) interpole edilmiştir. Bu amaçla, noktalarõn enlem ve boylamlarõ 1/25000 ölçekli 
haritalardan saniye doğruluğunda sayõsallaştõrõlmõş ve Ayhan ve Alp (1988)'de verilen yöntem 
ile gravite interpolasyonu yapõlmõştõr. GPS noktalarõnda Helmert ortometrik yüksekliği 
hesaplanõrken, önce TUDKA-99 noktasõndan GPS noktasõna kadar olan geçki boyunca 
jeopotansiyel sayõ farkõ( C∆ ),  
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                                                                              (6.2) 

 
ile bulunmuştur. Burada; K, TUDKA-99 noktasõndan GPS noktasõna kadar olan noktalarõn 
sayõsõ,  kn∆ , ardõşõk iki ara nokta arasõnda geometrik nivelman ile bulunan yükseklik farkõ, g, 
noktalardaki gerçek gravitedir. Daha sonra P, TUDKA-99 noktasõnõn jeopotansiyel sayõsõ CP 
�den yararla TUTGA-99A noktasõnõn jeopotansiyel sayõsõ, C , 
 

CCC P ∆+=                          (6.3) 
 
Helmert ortometrik yüksekliği, H, 
 

H0424.0g
C

H
+

=                          (6.4) 

 
ve GPS noktasõnõn elipsoid yüksekliği h olmak üzere GPS/Nivelman jeoid yüksekliği NGPS  
 
NGPS = h - H                          (6.5) 
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ile hesaplanmõştõr. 197 GPS noktasõndan yararla hesaplanan Türkiye GPS/Nivelman Jeoidi 
Şekil-6.3'de verilmektedir.  
 

 
Şekil-6.3: Türkiye GPS/Nivelman jeoid modeli (m). Kõrmõzõ yõldõzlar 2001 yõlõnda ölçülen 

yeni noktalar, siyah üçgenler TG-99 hesabõnda kullanõlan noktalardõr. 

 
c. Güncellenmiş Türkiye Jeoidi � 1999 (TG-99A) 

 
TG-91 ve GPS/Nivelman jeoidini birleştirmek için öncelikle GPS/Nivelman jeoid 

yüksekliği bilinen 197 noktada TG-91 jeoid yükseklikleri, TG-91 grid kütüğünden (3�x3�) 
interpole edilmiştir. GPS/Nivelman jeoid yüksekliği bilinen noktalar yeterli sõklõkta 
olmadõğõndan, TG-91 referans yüzeyi alõnmõş ve GPS/Nivelman jeoidi ile arasõndaki farklar 
modellenerek herhangi bir noktada farklarõn interpolasyonu öngörülmüştür.  
 
TG-99�un oluşturulmasõnda 187 nokta kullanõlmõş olup artõk ölçüler EKKK yöntemi ile 
modellenmiştir. 2001 yõlõnda bu 187 noktadan  üçünde kontrol ölçüsü yapõlmõş ve 10 adet 
yeni GPS/Nivelman jeoid yükseklik noktasõ tesis edilerek nokta sayõsõ 197�ye çõkarõlmõştõr. 
Noktalarõn TUTGA-99A koordinatlarõ ile söz konusu 197 noktada TG-91 jeoid yükseklikleri 
(NTG91) 3�x3� grid kütüğünden hesaplanmõş ve  
 

GPS91TG NNN −=δ                                 (6.6) 
 
ile ortak noktalardaki jeoid yükseklik farklarõ, δN, bulunmuştur. Şekil-6.4'de gösterilen bu 
farklar TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidinin birleştirilmesinde ölçü olarak kullanõlacak olup 
istatistikleri Tablo-6.1�de verilmektedir. Şekil-6.4�de verilen δN değerlerinin incelenmesinde 
TRBL isimli noktadaki değer büyük ve uyuşumsuz çõkmõş ve bu nokta çõkarõlarak 
uygulamalarda 196 nokta kullanõlmõştõr.  
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Şekil-6.4 : TG-91 � GPS/Nivelman Jeoid Yükseklik Farklarõ (Ölçü) (cm) 

 
δN farklarõnõ gösteren harita (Şekil-6.4) incelendiğinde doğu-batõ yönünde bir eğim 

görülmekte olup bu sistematik etkinin (trend) iki boyutlu bir polinom,  
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ile modellenmesi öngörülmüştür. Burada; 
 
ti : i noktasõndaki trend değeri 
aj : bilinmeyen parametreler [j = 0: n-1 ; parametre sayõsõ ],  
 
ile tanõmlõdõr. Yukarõda verilen modelde 1 parametreli çözüm ortalama düzlem, 4 parametreli 
çözüm bilineer yüzey, 6 parametreli çözüm kuadratik yüzey ve 10 parametreli çözüm 3ncü 
dereceden bir yüzeydir. Bu çalõşmada (6.7) eşitliğinde 1, 4, 6 ve 10 parametreli modeller 
alõnarak rasgele dağõlmõş 196 noktadaki fark ölçüleri için en küçük karelerle çözüm yapõlmõş, 
her noktada hesaplanan trend değerleri( ti ) fark ölçülerinden çõkarõlarak,  
 

iii tNdN −δ=                                         (6.8) 
 
artõk ölçüler (dN) hesaplanmõştõr. Bu 196 noktada hesaplanan trend ve artõk ölçülere (dN) 
ilişkin istatistikler  Tablo-6.1�de verilmektedir. Tablo-6.1 incelendiğinde; parametre sayõsõ 
arttõkça daha anlamlõ bir trend çõkmakta ve artõk ölçülerin rms değerinin azaldõğõ 
anlaşõlmaktadõr. Farklõ sayõda parametre ile yapõlan çözümler arasõnda belirgin bir fark 
olmadõğõndan 6 parametreli trend kullanõlmõştõr. 
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Tablo-6.1: Ölçü noktalarõnda farklar (δN), trend (t) ve artõk ölçülere (dN) ilişkin istatistikler 
                 (cm). 

1 par. çözüm 
(ortalama yüzey) 

4 par. çözüm 
(bilineer yüzey) 

6 par. çözüm 
(kuadratik yüzey) 

10 par. çözüm 
(3o polinom) 

 
δN 

t dN t dN t dN t dN 
Minimum 377.4 37.8 339.5 144.1 409.1 118.7 409.0 195.6 444.6
Maksimum -289.5 37.8 -327.4 -106.1 -196.2 -145.8 -173.8 -221.6 -194.6
Ortalama 37.3 37.8 -0.6 34.2 3.1 33.2 4.1 32.7 4.6
Standart Sapma 112.1 0 112.1 69.7 88.6 72.3 87.2 82.2 80.3
rms 117.9 37.8 111.9 77.4 88.4 79.4 87.1 88.2 80.2
 
 

Artõk ölçülerin modellenmesinde, en küçük eğrilik yöntemi kullanõlarak, 35o-43o enlemleri 
ve 25o-46o boylamlarõ ile sõnõrlõ bölgede, 3�x3� grid köşelerinde artõk ölçüler hesaplanmõştõr 
(Smith and Wessel, 1990). Güncellenmiş Türkiye Jeoidi-1999, Türkiye Jeoidi-1999A (TG-
99A) olarak isimlendirilecek olup herhangi bir noktada TG-99A jeoid yükseklik değeri 
(NTG99A), o noktadaki TG-91 jeoid yüksekliği (NTG91), trend (t) ve artõk ölçü (dN) olmak 
üzere, 
 

dNtNN TG91TG99A −−=                                 (6.9) 
 
ile bulunmaktadõr. TG-91 jeoid yükseklikleri, trend ve artõk ölçü değerleri aynõ (3�x3�) grid 
köşe noktalarõnda belirli olduğundan bu üç grid veri (6.9) eşitliğinde verildiği gibi 
birleştirilerek Güncellenmiş Türkiye Jeoidi-1999 (TG-99A) hesaplanmõştõr (Şekil-6.5). TG-
99A; gravimetrik jeoid (TG-91) ile GPS/Nivelman jeoidinin birleştirilmesi ile elde edilmiş 
olup GPS ile hesaplanan elipsoid yüksekliklerinden ortometrik yüksekliklerin hesaplanmasõ 
için (6.1) eşitliğinde doğrudan kullanõlabileceği değerlendirilmektedir. 
 
 

 
Şekil-6.5 : Güncelleştirilmiş Türkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A) (m) 
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TG-99A�nõn kontrolu amacõyla; GPS/Nivelman jeoid yüksekliği bilinen 196 ölçü noktasõ 
ve bu noktalarõn dõşõnda oluşturulan GPS/Nivelman jeoid yüksekliği bilinen 122 kontrol 
noktasõnda yapõlan karşõlaştõrmaya ek olarak, TG-99 jeoidi ile karşõlaştõrõlmõş olup bu 
karşõlaştõrmalarda elde edilen istatistikler Tablo-6.2�de verilmektedir.  
 
Tablo-6.2 : TG-99A�nõn kontrolü için yapõlan sayõsal karşõlaştõrmada bulunan istatistikler(cm) 
   Karşõlaştõrma (TG99A-TG99) 

 196 noktada 122 noktada 196 noktada 122 noktada (3�x3�) grid 
köşelerinde

Minimum -17.8 -33.1 -258.2 -21.0 -388.0

Maksimum 16.4 34.5 59.3 35.7 362.0

Ortalama -0.6 1.6 -4.6 0.1 -9.3

Standart Sapma ±5.6 ±11.0 ±29.6 ±10.3 ±50.1

rms ±5.7 ±11.2 ±30.0 ±10.3 ±51.0
 

GPS/Nivelman jeoid yüksekliği ölçülen 196 noktada TG-99A jeoid yüksekliği 
interpolasyonla hesaplanmõş olup ölçü ve hesap değerleri arasõndaki farklar Şekil-6.6�da 
gösterilmektedir. Farklarõn ortalamasõ -0.6 cm ve standart sapmasõ ±5.6 cm bulunmuş olmasõ 
TG-99A jeoid modelinin kendi içinde uyumlu olduğunu göstermektedir. GPS/Nivelman jeoid 
yüksekliği bilinen 122 test noktasõnda hesaplanan ve ölçülen jeoid yükseklikleri arasõndaki 
farklarõn ortalamasõ 1.6 cm ve standart sapmasõ ±11.0 cm�dir (Şekil-6.7). TG-99 ve TG-
99A�nõn 196 noktada yapõlan karşõlaştõrmada elde edilen farklar Şekil-6.8�de verilmekte olup, 
farklarõn özellikle Doğu Karadeniz Bölgesinde anlamlõ değerlere ulaştõğõ, diğer bölgelerde ise 
±10 cm olduğu anlaşõlmaktadõr. 

Yapõlan bu karşõlaştõrmalarda elde edilen sonuçlar incelendiğinde, TG-99A�nõn yaklaşõk 5 
cm iç duyarlõğa ve 15 cm doğruluğa sahip olduğu, orta ve küçük ölçekli (1/25000 ve daha 
küçük) çalõşmalarda doğrudan kullanõlabileceği, 1:5000 ve daha büyük ölçekli harita 
üretiminde ise 4-6 nokta ile oluşturulacak yerel GPS/Nivelman jeoid yükseklikleri ile kontrol 
edilerek doğrudan ve/veya geliştirilerek kullanõlabileceği değerlendirilmektedir. 
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Şekil-6.6: TG99A İç Kontrol (196 noktada) (Birim: cm) 

 
Şekil-6.7: GPS/Nivelman jeoid yüksekliği bilinen 122 test noktasõnda bulunan 

farklar (Birim:cm) 

 
Şekil-6.8: TG99A � TG99 jeoid yükseklik farklarõ (196 noktada) (Birim:cm) 
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7. TUTGA-99A' NIN NOKTA SIKLAŞTIRMA AMACIYLA KULLANIMI  

 TUTGA-99 oluşturulduktan sonraki dönemde, nokta koordinatlarõnda değişikliğe neden olan 
İzmit, Düzce ve Çerkeş/Çankõrõ depremlerinin ko-sismik ve post-sismik etkiler nedeniyle, 
depremlerden etkilenen bölge içindeki TUTGA-99 noktalarõnda birkaç metreye ulaşan yatay ve 
düşey yer değiştirmeleri meydana gelmiş, bölgenin �deprem öncesi inter-sismik hõz alanõ 
(VX,VY,VZ)� değişikliğe uğramõştõr. TUTGA-99�un yaşatõlmasõ ve iyileştirilmesi kapsamõnda, 
deprem bölgesinde bulunan TUTGA-99 noktalarõnda; 2000.45 epoğundaki koordinatlar,  1999.62 
ile 2000.45 yõllarõ arasõnda oluşan ko-sismik, post sismik ve inter-sismik etkiler ile oluşan 
�toplam deformasyon (dX, dY, dZ)� ve 2000.45 yõlõ sonrasõ için geçerli inter-sismik hõz bileşenleri 
( XV′ , YV′ , ZV′ ) tekrarlõ GPS gözlemleri ile hesaplanmõştõr. GPS ölçüleri ile TUTGA-99A�ya dayalõ 
yeni nokta oluştururken, nokta koordinatlarõnda zamana bağlõ değişimlerin dikkate alõnmasõ 
gerekir. GPS ölçmeleri ile bir (T) anõnda koordinatlarõ bulunan yeni noktayõ TUTGA-99A�ya 
dayalõ olarak belirlemek için, zaman boyutu dikkate alõnarak TUTGA-99A�nõn referans epoğuna 
( 0T =1998.0) kaydõrmak gerekir. Epok kaydõrma işlemi, yeni noktanõn depremlerden etkilenen 
bölge içinde olup olmadõğõna göre farklõlõk gösterir. 
 
 Depremlerden etkilenmeyen bölgedeki yeni bir noktanõn, 0T  referans epoğunda TUTGA-99A 
sistemindeki koordinatlarõnõ belirlemek için en az bir TUTGA-99A noktasõ dayanak noktasõ 
seçilir. Bu noktanõn 0T  referans epoğundaki koordinatlarõ ölçü epoğuna (T) 
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ile dönüştürülür. Bu eşitlikte, ((X( 0T ), Y( 0T ), Z( 0T )) ve ((X(T), Y(T), Z(T)), TUTGA-99A 
noktasõnõn sõrasõyla referans epoğu ve T ölçü epoğundaki jeodezik dik koordinatlarõdõr. Yeni 
noktalardaki GPS ölçüleri, TUTGA-99A noktasõnõn T ölçü epoğundaki koordinatlarõ ile 
değerlendirilir ve T anõndaki koordinatlarõ {(X(T), Y(T), Z(T)} hesaplanõr (Gurtner, 1993). Daha 
sonra, yeni noktalarõn (T) anõndaki koordinatlarõ, interpolasyon ile hesaplanan inter-sismik hõzlarõ 
((VX, VY, VZ)MODEL)  ile,  
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(7.2)

 

0T  referans epoğuna indirgenir. 
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 Depremlerden etkilenen bölgede bulunan bir yeni noktanõn T ölçü epoğundaki  koordinatlarõnõ 
0T  epoğuna kaydõrmak için ise aşağõdaki işlem adõmlarõ izlenir; 

 
a. TUTGA-99A dayanak noktalarõnõn T2=2000.45 epoğundaki koordinatlarõ (X(T2), Y(T2), 

Z(T2)), noktalarõn deprem sonrasõ inter-sismik hõzõ ( XV′ , YV′ , ZV′ ) yardõmõyla, 
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(T) ölçü anõna ( (T-T2) > 0 olmak üzere) kaydõrõlõr. TUTGA-99A noktalarõna dayalõ olarak yeni 
noktalarda T ölçü anõndaki GPS ölçüleri  değerlendirilir ve koordinatlarõ hesaplanõr. 
 

b. Yeni noktalarõn T anõnda hesaplanan koordinatlar interpolasyon ile bulunan deprem sonrasõ 
inter-sismik hõzlarõ {( XV′ , YV′ , ZV′ )MODEL} yardõmõyla T2 epoğuna kaydõrõlõr. Yeni noktalarõn T2 

epoğundaki koordinatlarõ, interpolasyonla hesaplanan toplam deformasyon düzeltmesi {(dX, dY, 
dZ)MODEL} ile deprem öncesi zamana (T1=1999.62) ve daha sonra da T1 epoğunda bulunan bu 
koordinatlar, interpolasyonla hesaplanan deprem öncesi inter-sismik hõz bileşenleri {(VX, VY, 
VZ)MODEL} ile 0T  epoğuna kaydõrõlõr. Burada sözü edilen üç düzeltme, (7.4) eşitliğinde sõrasõyla 
iki, üç ve dördüncü toplam terimlerle ifade edilmektedir. 
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 Yukarõda açõklanan her iki durumu daha iyi açõklamak için deprem bölgesi dõşõnda yer alan 
Ankara SLR İstasyonunun (ANKS) 0T  epoğundaki koordinatlarõnõ, T=2001.25 epoğuna 
kaydõrmak için hazõrlanan sayõsal örnek Tablo-7.1�de, İzmit ve Düzce depremlerinden etkilenen 
Kandilli Rasathanesi noktasõ (KANR)�nõn T=2001.82 epoğundaki koordinatlarõnõ, 0T  epoğuna 
kaydõrmak için hazõrlanan sayõsal örnek ise Tablo-7.2�de verilmektedir.  
 
Tablo-7.1: ANKS noktasõnõn 0T  epoğundaki koordinatlarõnõn T=2001.25 anõna kaydõrõlmasõ (m). 

X(T0) Y(T0) Z(T0) 
T-T0
(yõl) VX VY VZ X(T) Y(T) Z(T) 

4121948.5956 2652187.9602 4069023.6762 3.25 -0.0070 -0.0016 0.0072 4121948.5733 2652187.9550 4069023.6996 
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Tablo-7.2: KANR noktasõnõn T=2001.82 epoğundaki koordinatlarõnõn 0T  epoğuna kaydõrõlmasõ 
(m). (T - T2 = 1.37, T1 � 0T  = 1.62)  

X(T) Y(T) Z(T) V′X V′Y V′Z X(T2) Y(T2) Z(T2) 

4159424.4578 2429943.7027 4166577.6974 -0.0503 0.0079 -0.0200 4159424.5267 2429943.6919 4166577.7248 

dX dY dZ X(T1) Y(T1) Z(T1) 

-0.2576 0.2637 0.0937 4159424.7843 2429943.4282 4166577.6311 

VX VY VZ X(T0) Y(T0) Z(T0) 
 

-0.0167 0.0214 0.0064 4159424.8115 2429943.3934 4166577.6207 

 
 Yeni bir noktanõn 0T  epoğuna indirgenmiş jeodezik dik koordinatlarõ (X( 0T ), Y( 0T ), Z( 0T )), 
Heiskanen ve Moritz (1967), Bowring (1975) veya Borsowsky (1989)�da verilen yöntemlerden 
biri kullanõlarak jeodezik enlem ( )T( 0ϕ ), boylam ( )λ(T0 ) ve elipsoid yüksekliğine (h( 0T )) 
dönüştürülebilir. 
  
 1998.0 epoğunda TUTGA-99A enlem ve boylamõ ( TUTGA99Aϕ , TUTGA99Aλ ) bilinen yeni 
noktalarõn, ED-50 datumundaki enlem ve boylamlarõnõ ( ED50ϕ , ED50λ ) hesaplamak için; dördüncü 
bölümde açõklanan enlem ve boylam farklarõna ilişkin koordinat dönüşüm dosyalarõndan 
yararlanõlõr. ED-50 datumunda koordinatlarõ hesaplanacak noktalar için, koordinat dönüşüm 

dosyalarõndan �enlem ve boylam farkõ (
∧

∆ϕ , 
∧

∆ λ )� hesaplanõr ve  

 
∧

∧

+=

ϕ+ϕ=ϕ

λ∆λλ

∆

TUTGA99AED50

TUTGA99AED50  (7.5)

 

eşitliği ile noktanõn ED-50 datumundaki enlem ve boylamõ ( ED50ϕ , ED50λ ) bulunur.  
 
 Altõncõ bölümde belirtilen doğruluk kriterleri yeterli olan çalõşmalarda yeni noktalarõn 
ortometrik yüksekliği (H); nivelman ölçüsü yapmadan noktalarõn konumuna bağlõ olarak 
hesaplanan TG-99A jeoid yüksekliği (NTG-99A) ve GPS ölçüleriyle bulunan elipsoid 
yüksekliğinden yararla, 

 H = h( 0T ) - NTG-99A (7.6)

eşitliği ile hesaplanõr. Daha yüksek doğruluk gerektiren çalõşmalarda (10 cm�nin altõnda); çalõşma 
alanõ içinde yeterli sayõda noktanõn TUDKA-99�a geometrik nivelman bağlantõsõ yapõlõr ve bu 
noktalarda GPS/Nivelman jeoidi (yerel jeoidi) belirlenir. Bu değerler ile TG-99A yerel olarak 
geliştirilir, yeni noktalar ve ortometrik yüksekliği bilinen noktalardan oluşan ağ dengelemesi ile 
yeni noktalarda ortometrik yükseklik hesaplanõr. 
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Türkiye Ulusal Temel GPS Ağõ�1999A (TUTGA-99A); ITRF96 koordinat sisteminde, 
1998.0 epoğunda, GRS-80 elipsoidine göre, TG-99A jeoidi ve  TUDKA-99�a dayalõ, ED-50 
ile arasõnda koordinat dönüşümü tanõmlõ bir jeodezik ağdõr. Marmara Bölgesini etkileyen 17 
Ağustos 1999 İzmit (Mw = 7.5), 12 Kasõm 1999 Düzce (Mw = 7.2) ve 6 Haziran 2000 
Çerkeş/Çankõrõ (Mw= 6.1) depremleri, TUTGA-99 nokta konumlarõnda değişikliğe neden 
olmuş ve TUTGA-99�un beş elemanõ güncelliğini yitirmiştir. 2000-2001 yõllarõndaki 
çalõşmalarla; Ankara-Kastamonu-Zonguldak-İstanbul-Edirne-İzmir arasõnda kalan bölgede 
TUTGA-99 noktalarõ ile I ve II nci derece yatay kontrol noktalarõndan seçilen toplam 159 
noktada GPS ölçüsü, İzmit ve Düzce depremlerinde oluşan yüzey kõrõğõnõ çevreleyen bölgede 
toplam 1300 km I ve II nci derece nivelman geçkisinde nivelman ve gravite yenileme ölçüsü, 
Güney-Batõ Anadolu, Doğu Anadolu, Bolvadin, Afyon ve Çerkeş/Çankõrõ bölgelerinde ve 
GPS/Nivelman jeoid yüksekliği belirlemek ve koordinat dönüşümünde kullanmak için ülke 
genelinde dağõlmõş noktalarda GPS ölçüsü yapõlmõş, bu ölçüler ile TUTGA-99�un beş elemanõ 
yeniden tanõmlanarak TUTGA-99A oluşturulmuştur.  
 

Bir noktanõn herhangi bir andaki koordinatlarõnõ bulmak için inter-sismik hõz alanõ ve 
depremler nedeniyle oluşan konum değişimlerini doğru olarak belirlemek gerekir. TUTGA-99 
hõz alanõ hesaplanõrken 96 noktada hõzlar ölçülmüş, geri kalan 498 noktada ise interpolasyon 
ile bulunmuştur. Depremler sonrasõnda yapõlan GPS ölçüleri, Marmara Bölgesinde inter-
sismik hõz alanõnõn değiştiğini göstermiş ve TUTGA-99A için ayrõ bir inter-sismik hõz alanõ 
tanõmlanmõştõr. Ayrõca, 1999.62 ile 2000.45 yõllarõ arasõnda depremlerden kaynaklanan 
toplam yerkabuğu değişimleri hesaplanmõş ve deprem öncesi ve sonrasõnda herhangi bir 
zamanda nokta koordinatõnõ hesaplamak olanaklõ duruma gelmiştir. Ancak interpolasyon ile 
bulunan inter-sismik hõzlarõn doğruluğu, uygulanan yönteme, hõzõ bilinen noktalarõn 
dağõlõmõna ve hõz ölçülerinin doğruluğuna bağlõdõr. Bu nedenle hõzõ bilinen nokta dağõlõmõ 
yeterli olmayan bölgeler ile aktif ve karmaşõk deformasyona sahip  bölgelerden başlamak 
üzere, TUTGA-99A�nõn ikinci periyot ölçüsünün 2004 yõlõndan önce ve üçüncü periyot 
ölçünün ise 2008 yõlõna kadar tamamlanmasõ gerektiği değerlendirilmektedir. Marmara 
Bölgesindeki depremler sonrasõ dönemde hõzõ ölçülen 61 GPS noktasõ depremlerden  
etkilenen tüm bölgeyi kapsamadõğõndan, ölçü noktalarõ dõşõnda kalan bölgede deprem öncesi 
hõz alanõnõn geçerli olduğu kabul edilmiştir. 2000 yõlõnda yapõlan Jeodef GPS kampanyasõnda 
İzmir-Edirne-Zonguldak-Kastamonu-Ankara ile sõnõrlõ bölgede yeralan yaklaşõk 80 nokta 
ölçülmüş, ancak bu noktalarda ikinci bir kez GPS ölçüsü yapõlamamõştõr. Bölgedeki deprem 
sonrasõ inter-sismik hõz alanõnõ ayrõntõlõ olarak belirlemek için, Jeodef GPS kampanyasõnda 
ölçülen yaklaşõk 80 noktanõn en az bir kez daha ölçülmesinin gerekli olduğu 
değerlendirilmektedir. Büyüklüğü Mw ≥ 6.0 olan depremler yatay ve düşey konum 
değişikliğine neden olmakta, ülkemizde ortalama 1-2 yõlda bir bu büyüklükteki depremlerde 
yatay koordinatlarda ± 2-3 metre, yüksekliklerde ise ± 3 metre mertebesinde değişiklik 
beklenmektedir. Bu yer değiştirmeleri izlemek amacõyla her deprem sonrasõnda, depremin 
etkilediği bölgedeki TUTGA-99A noktalarõnda GPS ölçüsü, TUDKA-99 geçkileri boyunca 
hassas nivelman ve gravite ölçüsü  yapõlmasõ gerekmektedir.  
 

TUTGA-99A nokta koordinatlarõnõn belirli bir zaman noktasõndaki değerleri, inter-sismik, 
ko-sismik ve post-sismik yerkabuk hareketlerinin ülke genelinde modellenmesi ile 
olanaklõdõr. Benzer tektonik aktiviteye sahip olan ABD� de NAD-83 nokta koordinatlarõnõn 
herhangi bir andaki değerini bulmak için tüm depremler modellenmiş ve nokta koordinatlarõ 
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zamana bağlõ olarak verilmektedir (Smith ve Milbert, 1999; Snay, 1999). Günümüzde 
haritacõlõk uygulamasõ değişmiş ve zaman parametreli haritacõlõk gündeme gelmiş olup, 
ülkemizde de TUTGA-99 ve TUTGA-99A ile zaman değişkenli haritacõlõk başlatõlmõştõr.  
 

TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu TG-99A jeoidi, TG-91 ve 197 noktada bilinen 
GPS/Nivelman jeoid yüksekliklerinden yararla hazõrlanmõştõr. TG-91 hesaplanõrken özellikle 
çevre denizler ve komşu ülkelerde topoğrafya ve gravite ölçüleri değerlendirmeye 
katõlmamõştõr. Ancak, TG-91 in hesaplandõğõ 1991 yõlõndan bugüne kadar geçen zaman içinde, 
çevre denizlerde yeni gravite, batimetre ve uydu altimetre verileri, komşu ülkeler için de 
topoğrafya ve gravite verileri elde edilmiştir. Bu  verilerin dahil edilmesi ile yeni Türkiye 
Jeoidi hesaplama çalõşmalarõ devam etmekte olup 2002 yõlõ ve sonrasõnda yeni ölçüler ile 
hesaplanacak GPS/Nivelman jeoid yükseklikleri de kullanõlarak yeni bir TG-yy�nin 
hesaplanmasõna ihtiyaç bulunmaktadõr. 
 

TUTGA-99A ve ED-50�de koordinatõ bilinen ortak noktalarõn 350 boylamõ batõsõnda yoğun 
doğusunda ise seyrek olmasõ, ülke genelinde iki sistem arasõndaki koordinat dönüşümü 
doğruluğunu azaltmaktadõr. Bu nedenle nokta dağõlõmõ yetersiz olan bölgelerde mevcut I ve II 
nci derece yatay kontrol noktalarõndan seçilenlerde GPS ölçüsü yapõlmasõ ve koordinat 
dönüşümü hesabõnõn yenilenmesi gerekmektedir. 
 

Bir noktanõn WGS-84 (Dünya Jeodezik Sistemi � 1984) koordinatlarõ; NIMA ( National 
Image Processing and Mapping Agency ) tarafõndan geliştirilen nokta konumlama yöntemi 
uygulandõğõnda ± 30 cm , ABD Savunma Bakanlõğõ�nõn global sabit GPS ağõ noktalarõnõn 
tamamõnõ kapsayan  özel değerlendirme yöntemleri ile ise  ± 5 cm doğrulukta  hesaplanabilir. 
Ancak bu doğruluklarõn elde edilmesi için gerekli verilerin NIMA dan temini ve özel 
yazõlõmlar ile hesaplamalarõn yapõlmasõ, herhangi bir kullanõcõ için oldukça zor olup 
uygulamada birkaç santimetre doğrulukta WGS-84  koordinatlarõnõn doğrudan belirlenmesi 
olanaklõ görülmemektedir (NIMA 1997).  ITRF koordinat sistemleri, Dünya Jeodezik 
Sistemi�1984(WGS-84)�den farklõ olmasõna karşõlõk, global anlamda  birkaç santimetre içinde 
uyumlu olduklarõ NIMA(1997)�da belirtilmektedir. Bu nedenle haritacõlõk amaçlõ jeodezik 
uygulamalarda, TUTGA-99A koordinatlarõ WGS-84 koordinatlarõ olarak alõnabilir. 
 

Depremlerde oluşan konum değişiklikleri, yükseklik ağõnõn güncelleştirilme ihtiyacõ, yeni 
belirlenecek hõz alanõ, jeoid,  koordinat dönüşümü ve  GPS nokta koordinatlarõ kümesi; 
TUTGA-99A�nõn belirli aralõklarla güncelleştirilip, yeni TUTGA-yy�nin hazõrlanmasõnõ, diğer 
bir tanõmlama ile yeni bir Türkiye Ulusal Jeodezik Datumu (TUJD) �nun tanõmlanmasõnõ 
gerektirmektedir.  
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