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ONSOZ

Global Konumlama Sistemi (GPS)’nin ii¢ boyutta konum belirleme olanagim iilke
genelinde etkin kullanmak ve iilkemizdeki tektonik plaka hareketleri ve depremler
sonucu olusan konum degisikligi nedenleriyle giincel jeodezik gereksinimleri biiyiik
olciide karsilayamayan Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1 yerine kullanmak amaciyla;
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999 (TUTGA-99) 1997-1999 yillar1 arasinda yapilan
calismalarla kurulmustur. Ancak 17 Agustos 1999 izmit, M,,=7.5, 12 Kasim 1999 Diizce,
M,=7.2 ve 6 Haziran 2000 Cerkes/Cankiri, M,,=6.1 depremleri, deprem bolgesinde yer
alan TUTGA-99 nokta konumlarinda GPS ve geometrik nivelman ol¢ii duyarhginin ¢ok
iizerinde degisiklize neden olmustur. Ozellikle bu depremlerin etkilerini belirlemek
amaciyla 2000 ve 2001 yilarinda GPS ve geometrik nivelman olciileri yapilmis, bu
olciiler dahil edilerek TUTGA-99 giincellenmis ve Tiirk Haritacihk tarihinde onemli
asamalardan biri olan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999A (TUTGA-99A)
olusturulmustur.

Ulkemizde yaklasik 70 y1l once baslatilan temel haritacihk calismalari; TUTGA-
99A ile zaman kavramimin goz oniinde bulunduruldugu yeni ve cagdas bir doneme
girmistir. Harita Genel Komutanhgmnin 107 nci Kurulus Yih etkinlikleri kapsaminda
TUTGA-99A‘y1 tamtmak amaciyla Harita Dergisinin bu Ozel Sayis1 cikarilmistir.

Dursun BAK
Tiumgeneral
Harita Genel Komutam



SUMMARY

TURKISH NATIONAL FUNDAMENTAL GPSNETWORK —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
Mesedag 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; Nakiboglu 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; Giirkan, 1979; Sarbanoglu 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 M,, > 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; Biirgmann 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, V, ) or (Vy, Vi, Vi), 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 Izmit (17
August 1999, Izmit, M,=7.5), the 1999 Diizce (12 November 1999, Diizce, M,,=7.2) and the
2000 Cerkes/Cankir1 (6 June 2000 Cerkes/Cankirt M,=6.1) earthquakes. The Izmit
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 Izmit and Diizce 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.
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1. GIRIS

Ulkemizde temel jeodezik aglarla ilgili calismalar, I nci Derece Yatay Kontrol Agi
kapsaminda nokta tesisi, yatay aci, diisey aci, baz ve astronomik Olgiiler ile 1932 yilinda
baslamis ve diisey datumu belirlemek amaciyla 1936 yilinda Antalya mareograf istasyonu
kurulmustur. 1950°1i yillarin baglarinda olusturulan I nci Derece Yatay Kontrol Agi, Mesedag
noktas1 baslangi¢ alinarak 1954 yilinda dengelenmis ve Tiirkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-
54) tanmimlanmistir. Baslangigta c¢ekiil sapmast ve jeoidin bilinmemesi, gravite aginin
olusturulmamasi ve diisey datum tanimindaki belirsizlik nedenleriyle; ac1, baz ve astronomik
Olciilere diizeltmeler tam olarak getirilememis ve 786 noktali TUD-54‘de bozulmalar
olusmustur. TUD-54 konum hatalar1 irdelenmis ve yersel 6l¢iilere dayali jeodezik temel yatay
kontrol aglarindan beklenen 1-2 ppm dogrulugu sagladigi belirlenmistir (HGK, 1988;
Nakiboglu vd., 1998). Ayrica Bulgaristan ve Yunanistan’da bulunan sekiz ortak nokta
kullanilarak yapilan TUD-54’den Avrupa Datumu-1950 (ED-50)’ye doniisiim sistematik
bozulmalara neden olmustur (AMS, 1954; Giirkan, 1979; Sarbanoglu vd. 1979).

Afrika ve Arap plakalarinin Avrasya plakasi ile carpisma bolgesinde yer alan Tiirkiye’de,
giincel jeodezik 6l¢ii dogrulugunun ¢ok iizerinde biiyiikliige ulagan yatay ve diisey yerkabugu
hareketleri meydana gelmektedir. Son yillarda yapilan GPS olgiileri, deprem oncesi (inter-
sismik) tektonik plaka hareketleri nedeniyle nokta konumlarinda biiyiikliik ve yonii bolgeden
bolgeye degisen yatay yonde 2-3 cm/yil mertebesinde degisiklik oldugunu goéstermektedir
(Reilinger vd., 1997; McClusky vd., 2000; Ayhan vd., 2001a). Inter-sismik tektonik plaka
hareketleri nedeniyle, TUD-54 nokta konumlarinda, toplam + 1-1.5 metre mertebesinde yer
degistirmeler beklenmelidir. Bunun yani sira, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Ege Graben Sistemi ve Dogu Anadolu basta olmak iizere
ortalama her 1-2 yilda bir My, > 6 biiyiikliigiinde deprem olmakta, deprem anindaki (ko-
sismik) hareketler nedeniyle deprem ylizey kiriginin yakin gevresinde en biiyiik, uzaklastikca
azalan, kirigin her iki tarafinda farkli yonde toplam + 2-3 metre yer degistirmeler meydana
gelmektedir (Barka, 1996; Reilinger vd., 2000; Ayhan vd., 2001a). Ayrica depremlerin hemen
sonrasinda ilk ii¢ ay boyunca etkili olan art¢1 depremler ko-sismik hareketlere benzer nitelikte
+ 5-10 cm mertebesinde deprem sonrasi (post-sismik) yatay konum degisikligine neden
olmaktadir (Reilinger vd., 2000; Biirgmann vd., 2002). Sonug olarak inter-sismik, ko-sismik
ve post-sismik yerkabugu hareketleri nedeniyle; TUD-54 noktalarinda biiyiiklik ve yoni
bolgeden bolgeye degisen en ¢ok + 3—5 metre mertebesinde yatay konum degisikligi oldugu
diisiinitilmektedir. Diisey konum degisiklikleri daha ¢ok deprem sirasinda olusmakta olup
deprem yiizey kirig1 cevresinde 1-3 metre degerlerine ulagmakta, yiizey kirigindan
uzaklastik¢a azalmaktadir (Ayhan vd., 2001a).

Yukarida belirtilen nedenlerle halen kullanimda olan Ulusal Temel Yatay Kontrol Agi
noktalarinda bolgesel ve yerel nitelikte yatay konum degisiklikleri ile KAFZ, DAFZ, Ege
Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesindeki noktalarda yiiksekliklerin degistigi ve pratik kullanim
ihtiyaclarma cevap vermekten uzaklastigi degerlendirilmektedir. Yatay Kontrol Agindaki
bolgesel ve yerel konum degisikliklerini belirlemek amaciyla, 1970 ve 1980’11 yillarda, Harita
Genel Komutanliginca, agi, kenar, TRANSIT Doppler ve geometrik nivelman Oolgiileri
yapilmistir. Uydu jeodezisine dayali Global Konumlama Sisteminin (GPS) 1980’1 yillarin
sonlarindan itibaren jeodezide yaygin kullanilmasi, GPS ile 0.1-0.01 ppm dogruluga

ulasilmasi, mevcut Ulusal Temel Yatay Kontrol Agindaki bdlgesel ve yerel degisikliklerin



daha belirgin duruma gelmesini saglamis ve yeni bir jeodezik temel ag olusturulmasi ihtiyaci
dogmustur. Yeni kurulacak jeodezik temel agin; GPS teknolojisine dayali, ii¢ boyutlu
jeosentrik koordinat sisteminde, belirli bir zamanda (epok), her noktasinda koordinat ((X,Y,Z)
veya (enlem, boylam, elipsoid yiiksekligi)), hiz ((V4,Vy,V,) veya (Ve ,Vi,Vh)), ortometrik
yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen, {ilke yiizeyine olabildigince homojen dagilmus,
ulagim1 kolay ve birbirini gérme zorunlulugu olmayan noktalardan olusan, jeodezik konum
belirleme, navigasyon ve jeodinamik amaglarla kullanima uygun, ED-50 datumundaki Ulusal
Temel Yatay Kontrol Ag1 ile arasinda doniisiimii saglanan bir ag olmasi 6ngoriilmiistiir. Bu
ozellikleri saglayan, 6lgme ve degerlendirme calismalari 1997-1999 yillarinda tamamlanan
jeodezik temel ag, Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 1999 (TUTGA-99) ismi ile anilmakta olup
asagidaki bes ana elemandan olusur;

(a) Uluslararast Yersel Referans Sistemi-1996 (ITRF-96)’da, 1998.0 epoklu
koordinatlar1 bilinen GPS Agi.

(b) TUTGA-99 Hiz Alanu.

(c) TUTGA-99 ile ED-50 arasinda Koordinat Doniistimii.

(d) Her noktasinda Helmert Ortometrik Yiksekligi bilinen Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1-1999 (TUDKA-99).

(e) Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-1999 ).

TUTGA-99’un bu bes eleman1 Ayhan vd.(2001b)’de ayrintili olarak agiklanmaktadir.
TUTGA-99 kapsaminda 1997 yilinda Olgiillen Marmara Bolgesi ve ¢evresinde yer alan
noktalar, 17 Agustos 1999 Izmit (M,=7.5), 12 Kasim 1999 Diizce (My=7.2) ve 6 Haziran
2000 Cerkes/Cankirt (My=6.1) depremleri ile olusan ko-sismik yerkabugu hareketleri
nedeniyle yatay ve diisey yonde yer degistirmistir. Sekil-1.1 de verilen es siddet haritasinda
gosterildigi gibi izmit depreminde oldukga genis bir bolgenin etkilendigi anlasiimaktadir. Bu
bolgede deprem oncesinde tesis edilen GPS noktalarinda Izmit Depremi sonrasinda yapilan
Olctiler ile 2-2.5 metre mertebesinde yatay yer degistirmeler belirlenmis (Sekil-1.2) (Reilinger
vd., 2000) olup yatay yer degistirmelerin deprem yiizey kiriginin kuzeyinde dogu ydniinde,
glineyinde ise bati yoniinde oldugu ve noktalarin birbirine goére 4-5 metre hareket ettigi
anlagilmaktadir. Sekil-1.3’te ise Diizce depreminde olusan yine ayni mertebeden yatay yer
degistirmeler gosterilmektedir. izmit ve Diizce depremlerinde yatay yonlii yer degistirmelerin
yani sira noktalarin diisey yonde hareket ettigi de goriilmiistiir. Depremler sonucunda bu
bolgede yer alan TUTGA-99 noktalarinda; enlem, boylam, elipsoid yiiksekligi, ortometrik
yiikseklik, gravite ve inter-sismik hizlarda degisiklik oldugu diistiniilmektedir. Bdylece
TUTGA-99’un bes ana elemanindan, GPS Agi, TUTGA-99 Hiz Alani, TUDKA-99 ve
TUTGA-99’dan ED-50’ye Koordinat Dontigiimii giincelligini yitirmis ve yenilenme ihtiyaci
dogmustur. Bu durum g6z Oniinde tutularak 2000 yilinda depremden etkilenen bolgede
toplam 159 noktada GPS dlgiisii, 1300 km nivelman yenileme Oo6l¢iisii ve nivelman
noktalarinda gravite dl¢iisii yapilmistir. Buna ek olarak koordinat doniisiimiinde kullanmak ve
GPS/nivelman jeoidi belirlemek amaciyla diger bolgelerde 2000 ve 2001 yillarinda yeni
Olctiler de yapilmistir. Boylece yeni olciilerle TUTGA-99’un giincellenme ihtiyact dogmus ve
giincellenmis TUTGA-99, TUTGA-99A kisaltmasi ile tanimlanmastir.

Ikinci boliimde TUTGA GPS kampanyalari ve 2000 — 2001 yillarinda yapilan yeni GPS
kampanya c¢alismalari, iiclincii bolimde 1992-2001 yillar1 arasinda gergeklestirilen GPS
kampanyalarinin birlestirilmesi, TUTGA-99A nokta koordinatlarinin hesab1, depremler dncesi
ve sonrasi inter-sismik hiz alami ile depremlerde olusan ko-sismik yer degistirmeler konu



edilmektedir. Dordiincii boliimde TUTGA-99A ile ED-50 arasinda koordinat doniistimii
verilmekte, besinci bolimde Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999 (TUDKA-99)’un
giincellenmesi konu edilmekte ve gilincellenmis Tiirkiye Jeoidi—1999A (TG-99A) altinci
boliimde aciklanmaktadir. Uygulama agisindan 6nemli olan TUTGA-99A noktalarina dayali
nokta siklastirmada izlenecek yoOntemler yedinci boliimde incelendikten sonra sekizinci
boliimde sonuglar ve oneriler verilmektedir.
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Sekil-1.3: 12 Kasim 1999, My, =7.2, Diizce depreminde olusan yatay yer degistirmeler.



2. GPS CALISMALARI
a. TUTGA-99 Calismalar

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi tanim olarak; ITRF (International Terrestrial Reference
Frame) koordinat sisteminde 1-3 cm dogrulugunda, ii¢ boyutlu koordinatlar1 (X, Y, Z) ve bu
koordinatlarin zamana bagli degisimleri (hizlari; Vy, Vy, V,) ile uygun yiikseklik sisteminde
yiikseklik (H) ve jeoid yiiksekligi (N) bilinen, nokta araligi 25-50 km jeoidin hizli degisim
gosterdigi bolgelerde 15 km olan olabildigince homojen dagilimda 594 noktadan olusan agdir.

TUTGA ¢aligmalarinda Tiirkiye ii¢ bolgeye ayrilmis, her bolgedeki ¢alisma farkli yilda
olmak iizere 1997, 1998 ve 1999 yillarinda yapilmistir. 1997 yilinda, Marmara, Ege, Bati
Akdeniz, Karadeniz ve i¢ Anadolu Bélgeleri, 1998 yilinda, i¢ Anadolu, Dogu Akdeniz, Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bélgeleri, 1999 yilinda ise Dogu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri ¢aligilmistir. Yillara gore ¢alisma bolgeleri Sekil-2.1°de gosterilmektedir.

|

40
1997 1998 1999
38
. ﬂ/?
28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil-2.1: Yillara gore gergeklestirilen TUTGA caligmalari.

TUTGA c¢alismalar1 planlama, arazi ¢alismalar1 ve 6l¢iileri degerlendirmek olmak tizere ii¢
asamada gergeklestirilmis olup her agsamada yapilan ¢aligmalar agagida agiklanmaktadir.

(1) Planlama Cahismalari

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agini olusturan noktalar ii¢ grupta toplanmakta olup, bu
noktalar ve nitelikleri asagidadir :

e Eski noktalar : Daha 6nceden tesis edilmis noktalar olup, I ve II nci Derece Yatay
Kontrol Agr ile I ve II nci Derece Diisey Kontrol Ag1 noktalarindan segilenler, SLR
(Satellite Laser Ranging) noktalar1 ve mevcut GPS noktalarindan (jeodinamik
noktalar) uygun dagilimi saglayanlardir.

e Yeni noktalar: Proje kapsaminda yeni tesis edilen aralarindaki uzakliklan tek ve cift
frekansli GPS alicilar ile nokta siklagtirmasi ve DGPS uygulamalari i¢in 25-50 km,

jeodin hizli degistigi bolgelerde 15 km secilen noktalardir.



e Global noktalar: TUTGA’nin ITRF referans sisteminde tanimini gergeklestirmek
amaciyla Tiirkiye ve yakin ¢evresinde, Avrupa ve Asya’da uygun dagilimdaki IGS
(International GPS Service) noktalaridir.

Yukarida eski noktalar arasinda ifade edilen jeodinamik noktalar; Harita Genel
Komutanligmin yurtici ve yurtdist kuruluslar ile gerceklestirdigi WEGENER/MEDLAS
Projesi kapsaminda tesis edilen SLR noktalar1 (Ankara, Yozgat, Melengiclik, Yigilca) ile
Tiurkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi (TUJIB), MIT (Massachusetts Institute of
Technology, ABD), BKG (Bundesamt fiir Kartographie and Geodaesie, eski adi IfAG,
Almanya) ve ETHZ (Technical Institute of Zurich, Isvigre)nin ortaklasa gerceklestirdigi
jeodinamik projeler kapsaminda tesis edilen GPS noktalaridir. Bu noktalarin disinda Tiirkiye
Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 Ag1 (TUSAGA) noktalarindan Ankara, Diyarbakir ve Gebze-
TUBI (Bu istasyon TUBITAK-MAM tarafindan ¢alistirilmaktadir) noktalar da projeye dahil
edilmistir.

Eski ve yeni noktalar 1/100000’lik pafta taksimati bulunan 1/1000000 6l¢ekli Tiirkiye
haritasi iizerine yerlestirildikten sonra noktalarin genel dagilimi, topografik detaylarla birlikte
incelemek ve kesif faaliyetlerinde kullanmak tizere 1/100000 6lgekli paftalara aktarilmistir.

(2) Arazi Calismalan

Arazi ¢calismalar1 kapsaminda noktalarin kesif ve se¢imi, yer noktasi insaat1 ve GPS 6l¢iisii
yapilmistir. Kesif ve yeni nokta yeri se¢ciminde, her mevsimde ulasilabilir, yerlesim yerlerine
yeterince yakin, bolgenin gelismesi gdz Oniinde bulundurularak tahrip edilmeyecek, jeolojik
olarak saglam zeminde, pilye yapimina elverisli, uydu goriiniirligiinii etkileyecek engel ve
uydu gozlemlerini engelleyebilecek manyetik dalga kaynaklarindan (TV wvericisi vb.)
yeterince uzakta noktalar se¢ilmesine dikkat edilmistir. Yeni nokta yerleri secilirken eski
noktalarin da kesifleri yapilmis, tahrip oldugu yerine yedekleri kullanilmistir. Arazide yerleri
secilen ve kesifleri yapilan yeni noktalarda standart pilye yer isareti tesis edilmistir (Lenk,
1997). Her yil ayr1 ayr1 yapilan kesif ve ingaat tarihleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

TUTGA noktalart fiziksel yeryliziinde belirlendikten sonra her yil i¢in ayr1 dl¢ii plam
hazirlanmistir. Olgii plam hazirlanirken ana bdlge ve alt bolgeler tanimlanmustir. Ana bolgeler
topografik yapi, baz uzunlugu, noktalar arasinda ulasim ve ardisik bolgelerde ortak noktalar
planlanarak diizenlenmistir. Ana bdlgeler alt bolgelere ayrilmis olup alt bolgeler komsu
noktalarda ayni tip alicilarla Ol¢li yapilmasi ve alt bolgeler arast ulagim dikkate alinarak
olusturulmustur. Ana ve alt bolgelerde sabit (ortak) nokta segilirken, bir alt bolgede 6l¢ii
yapan alicilardan alt bolge merkezine yakin olan1 ‘alt bolge sabit noktasi’, alt bolgeler ve ana
bolgeler arasinda siirekli gozlem yapilan noktalarin TUSAGA (Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
Istasyon Ag1) istasyonu olmasina dikkat edilmistir. Her noktada bagimsiz 6l¢ii grubu (oturum)
sayis1 2’dir ve GPS olciileri giindiiz yapilmistir. GPS olgiileri goreli statik 6l¢ii metodu
kullanilarak gerceklestirilmis olup, Ol¢ii tarihleri Tablo-2.1°de, kullanilan alici tipleri ve
sayilar1 Tablo-2.2°de, farkli yillarda 6lgiilen toplam 594 noktanin niteliklerine gére dagilimi
Tablo-2.3’de ve iilke genelinde dagilimlart Sekil-2.2°de gdsterilmektedir. GPS o6lgiilerinde
uygulanan parametreler ise Tablo-2.4’de verilmektedir. Ayrica, Diisey Kontrol Agi’na yakin
yeni ve eski noktalara geometrik nivelman 6l¢iileri ile baglanti saglanmustir.



Tablo-2.1: TUTGA kapsaminda kesif, insaat ve 6lcii tarihleri

Yil Kesif ve Insaat Tarihleri Olcii Tarihleri Nokta Sayisi
1997 2 Haziran —14 Temmuz 12 Agustos-10 Kasim 296
42 Giin 46 Giin
1998 15 Mayis-13 Haziran 16-22 Haziran
24 Haziran-2 Agustos 4 Agustos-3 Kasim 207
60 Giin 55 Giin
1999 Her noktanin gézleminden 28 Haziran-20 Agustos 91
Ug glin 6nce gerceklestirilmistir. 21 Giin

Tablo-2.2: GPS gozlemlerinde kullanilan alic1 tipleri ve sayilarinin yillara gore dagilimi

Al Tipleri Anten Modeli 1997 1998 1999
TRIMBLE 4000 SSE TRIMBLE L1/L2 GEOD 8 7 6
TRIMBLE L1/L2 COMP W GP

TRIMBLE 4000 SSI DORNE MARGOLIN TRIM - 6

ASHTECH Z-SURVEYOR | ASHTECH MARINE L1/L2 700C 5 3

LEICA SYSTEM 300 LEICA AT 302 - -

TURBO ROGUE SNR8000 | DORNE MARGOLIN T 1 2
TOPLAM 13 17

Tablo-2.3: Yillara gore TUTGA nokta ozellikleri

vil Yeni Mevcut (Eski) Noktalar Nivelman Baglantilar1
Yata Diise . . Yeni | Yata . .
Noktalar Kontr)(l)l Konstr)(’)l Jeodinamik Nokta 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 ayn1 zamanda jeodinamik ¢aligmalar kapsaminda 6l¢iilmiistiir.

Tablo-2.4: GPS 6l¢ii parametreleri

Parametre

Kriter

7 saat (yerel noktalar)

Olgii Siiresi 12 saat (alt bolge sabit noktasi)
24 saat (sabit istasyonlar; ana bolge ve TUSAGA)
Olgii Tekrar 2 giin/nokta
3-7 gilin/nokta (alt bolge sabit noktasi)
Uydu Yiikseklik A¢is1 Sinir1 15 derece
Veri Toplama Siklig1 30 saniye
Gozlenecek En Az Uydu Sayisi 1

Meteorolojik Gozlemler

Glinliik 6l¢ii baglangici ve bitiminde

Nivelman Baglant1 Olgiileri

Gidis-Doniis olgii farki + 6K mm.
K: nivelman mesafesi (km.)
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Sekil-2.2: Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1—-1999 (TUTGA-99) Noktalariin dagilimi



(3) Hesaplama Calismalan

TUTGA noktalarinda yapilan GPS o6l¢iileri BERNESE V4.0 (Rotacher ve Mervart, 1996)
ve GLOBK V10.03 (Herring, 1997) yazilimlari ile degerlendirilmistir. GPS oturumlarindaki
Olciilerin degerlendirilmesi ve yillik ¢oziimler BERNESE V4.0 yazilimi, bu ¢odziimlerin
birlestirilmesi, nokta koordinat ve hizlariin hesaplanmasi ise GLOBK V10.03 yazilim ile
yapilmistir. TUTGA’y1 ITRF referans sisteminde tanimlamak amaciyla Tiirkiye ve yakin
cevresinde Avrupa ve Asya’da uygun dagilimdaki dokuz IGS (International GPS Service)
noktasi hesaplamalara dahil edilmistir (Sekil-2.3).

BERNESE V4.0 yazilimi ile degerlendirme icin dncelikle GPS dlciileri RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) formata doniistiiriilmiis, bu asamada anten yiikseklikleri anten
faz merkezinden (ARP; Antenna Reference Point) itibaren hesaplanmistir. ARP noktasina
indirgeme, Tablo-2.2’de belirtilen anten modelleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. ABD’de bulunan
SIO (Scrips Institute of Oceonography)’ya bagli SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array
Center) arsivinden alman IGS global izleme ag1 noktalarina ait veriler RINEX formatta olup
anten yiikseklikleri kontrol edilerek kullanilmistir. Yukarida ifade edilen GPS alic1 anten
tipleri icin mevcut ARP degerleri, IGS Merkezi Biiro (IGSCB) ve CODE (Center for Orbit
Determination in Europe) tarafindan yayinlanan degerler ile karsilastirilip dogrulandiktan
sonra kullanilmistir. Hesaplamalarda IGS duyarli yoriinge bilgisi (SP3; Standard Product 3)
ve yer doniiklik parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters) kullanilmis olup uydu
yoriingeleri, ERP ve uydu saat katsayilar1 bilinen olarak alinmistir (Ayhan vd. 2001b). IGS
noktalarinin koordinat ve hizlar1 ise IERS koordinat ¢éziimlerinden alinmistir (Boucher vd,
1995; 1998). 1997 yili dlgiileri degerlendirilirken ITRF94 (1994.0) koordinat ¢6ziimii, 1998
ve 1999 wyillarina ait Olgliler degerlendirilirken ise ITRF96 (1997.0) koordinat ¢oziimii
kullanilmigtir. BERNESE V4.0 ile degerlendirmede ilk 6nce GPS alicilart igin alic1 saat
hatalar1 hesaplanmis, 1 psn dogrulukta bilinmesi gereken alici saat katsayilar1 kod 6lgiileri
kullanilarak en kiiciik kareler yontemiyle yinelemeli olarak her epok i¢in bulunmustur
(Rothacher ve Mervart, 1996). Bu asamada yeni noktalarin 10-50 m dogrulukla yaklagik
nokta konumlar1 hesaplanmustir.

Bu islemden sonra GPS oturumundaki nokta sayisinin bir noksani sayida bagimsiz baz
(tekli-6l¢ii farklar1 olarak) seg¢ilmis, baz secimi sirasinda, baz uglarindaki noktalarda uzun
stireli 6l¢ii olmasi ve aym tip alici kullanilmasi ilkesine bagli kalinmistir. Bazlar secildikten
sonra, her baz Sl¢lisii ayr1 ayr1 islemden gegirilerek faz kayikliklar1 (cycle slip) ve kaba hatali
Olctileri belirlemek icin veri temizleme calismasi yapilmistir. Bu asamada otomatik olarak
yumusatma (smoothing) yapilarak faz kayikligi olmayan veri gruplarini belirlemek amaciyla
ikili 6l¢ti farklar1 taranmis, daha sonra iiglii 6l¢ii farklar ile faz kayikliklar1 ve diger kaba
hatali Olgiiler belirlenmigtir. Olusturulan bazlardan yararla her GPS oturumu igin kiiresel
harmoniklerin kullanildig1 bolgesel tabaka iyonosfer modeli hesaplanmis (Wild, 1994) ve bu
model baslangic faz belirsizliklerinin  (ambiguity) ¢oziimiinde kullanilmistir. Faz
belirsizlikleri QIF (Quasi lonosphere Free) ¢oziim yontemi ile her baz i¢in ayr1 ayri
¢oziilmistiir. QIF i¢in L1 ve L2 frekansindaki 6l¢iiler kullanilmis, her epokta kullanilan géreli
iyonosferik etki parametreleri yine epok bazinda yok edilmistir. QIF ile yerel bazlar i¢in (45-
500 km) %85-90, global bazlar i¢in (1700-2800 km) %70 oraninda faz belirsizligi
bilinmeyeni ¢ozllmiistiir. Faz belirsizlikleri ¢oziildiikten sonra her baz i¢in ikili 6l¢li farklar
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Sekil-2.3: Hesaplamalarda kullanilan IGS noktalar1 (Global Noktalar).

arasinda matematiksel korelasyon dikkate almip GPS oturumundaki nokta ve o6lgiiler
dengelenmis ve her GPS oturumu igin serbest kosullu normal denklemler olusturulmustur.
Ikili faz farki olgiilerinin kullanildig1 parametre tahmini asamasinda L1 ve L2 tasiyic1 dalga
fazlarinin iyonosferden bagimsiz L3 dogrusal kombinasyonu kullanilmistir. Troposferik etki
nokta ve zamana bagimli olarak en kii¢lik kareler yontemi ile hesaplanmis, bu hesaplamalarda
Saastamonien apriori standart troposfer modeline dayali zenit gecikme bilinmeyenleri
tanimlanmistir. Hesaplamalar sirasinda uygulanan 6lgiitler Tablo-2.5°de verilmektedir (Lenk
ve Demir, 2000).

GPS oturumlarina ait bu normal denklemler BERNESE V4.0 yazilim ile birlestirilerek o
yila ait serbest kosullu normal denklem elde edilmistir. S6z konusu birlestirmelere ait
tekrarlilik diyagramlart 1997, 1998 ve 1999 yili calismalari i¢in sirasiyla Sekil 2.4 (a), (b) ve
(c)’de verilmektedir. Yillik birlestirmede, secilen IGS noktalar1 koordinatlarina siki kosul
uygulanarak nokta tekrarliklart kontrol edilmis, uyusumsuz ¢ikan noktalar tekrar islemden
gecirilmistir. Ayrica ¢oziimlerin dogrulugunu kontrol i¢in IGS noktalarindan segilenlerin
koordinatlarina sik1 kosul uygulanarak, diger IGS noktalarinin koordinatlar1 kontrol edilmis,
farklarin kabul edilebilir seviyede (2-3 cm) oldugu goriilmiistiir.
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Tablo-2.5: Bernese V4.0 ile yapilan GPS 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde kullanilan

kriterler
Modeller Degerlendirme Degerleri
Y oriinge IGS Birlestirilmis Y oriinge (final)
Yer Donme Parametreleri IGS Yer Donme Parametreleri (final)
Uydu Saatleri IGS Uydu Saatleri (final)
Troposfer Saastamoinen Modeli
2-Saatlik Zenit Gecikme Parametreleri
Onsel Agirhiklar: 5.00 M (Mutlak); 1.00 M (Géreli)
Iyonosfer Yerel Faz Verisi ile Tek Katmanli Model
Alic1 Saatleri Her Epok i¢in Kod Verisi Coziimii
Anten Faz Merkezleri IGS Faz Merkezi Tanimlamalari
Faz Tamsay1 Bilinmeyenleri Coziimii QIF Algoritmasi
Agirliklandirma Stratejisi Ikili Fark Gozlemleri :1-2 cm
Yiikseklik A¢isindan Bagimsiz Agirliklandirma
Stratejisi

b. Marmara Depremleri Sonras1 GPS Calismalar:1 (TUTGA-99A)

(1) GPS Kampanyalari

Ulkemizde 1999 ve 2000 yilinda meydana gelen My, > 6 biiyiikliigiindeki depremler 1997
ve 1998 yillarinda Slgiisti yapilan 6zellikle Bati ve Orta Anadolu kesimindeki TUTGA-99
noktalarinda konum degisikligi yaratmis olup, TUTGA-99’u giincellemek amaciyla deprem
bolgesinde tekrarli GPS ol¢iisii yapilarak agdaki degisimlerin saptanmasi gerekmistir. Bu
amagla 2000 ve 2001 yillarinda 6zellikle Marmara Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay zonunun bati
ve orta kesimi, Cankiri-Cerkes-Amasya, Bati Akdeniz ve Afyon-Bolvadin bolgesini igerecek
sekilde Ege Bolgesinde ve Dogu Anadolu Bdolgesinde GPS 6l¢iileri yapilmistir. S6z konusu
GPS olgiileri planlanirken, o bolgelerdeki TUSAGA noktalarinin yani sira TUBITAK-MAM
Marmara Sabit GPS Ag1 (MAGNET) noktalar1 da dikkate alinmistir.

Ayhan vd. (2001b)’de 6ngoriilen hedefleri gergeklestirmek iizere, TUTGA-99’un ii¢ veya
dort yilda bir yeniden dl¢iilmesi ¢alismalari, 17 Agustos 1999 Izmit My=7.5, 12 Kasim 1999
Diizce My=7.2, 6 Haziran 2000 Cerkes M,=6.1 ve 15 Aralik 2000 Bolvadin My=5.8
depremlerinde meydana gelen konum degisimlerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen GPS
caligmalariyla birlestirilerek yiiriitiilmiistiir. Harita Genel Komutanlig1 tarafindan ytiriitiilen
projeler kapsaminda TUBITAK-MAM, Massachusetts Teknoloji Enstitiisi/ABD, BU
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirmalar1 Enstitiisii ve ITU Avrasya Yer Bilimleri
Enstitiisii ile ortaklasa Mart 2000-Ekim 2001 doneminde toplam 12 GPS kampanyasi
gerceklestirilmistir. GPS kampanyalarinda kullanilan alicilar ve anten bilgileri ile GPS 6lgii
parametreleri sirasiyla Tablo-2.2 ve Tablo-2.4’de, 6lgiilen nokta sayisi, kullanilan alic1 sayisi
ve tipleri, Ol¢li siiresi, oturum sayisi, calisma bolgesi ve Olcii tarihleri Tablo-2.6’da
verilmektedir.
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Marmara bolgesinde meydana gelen izmit ve Diizce depremleri sonrasinda olusan
yerkabugu deformasyonunu gelecekteki deprem riskleri agisindan incelemek amaciyla,
Marmara bolgesinde yaklasik 150x200 km.lik bolgede jeodezik, jeofizik ve jeolojik etkilerin
de degerlendirilecegi bir proje baslatilmistir. S6z konusu ¢alisma Harita Genel Komutanligi,
TUBITAK-MAM, Massachusetts Teknoloji Enstitiisi/ABD, BU Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Aragtirmalar1 Enstitiisii ve ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisiiniin katilimi ile
projelendirilmistir. 2000, 2001 ve 2002 yillarinda katilimc1 kuruluslar tarafindan ortalama alt1
aylik araliklarla toplam yedi GPS kampanyasi Ongoriilmiis, Postsismik-1, Postsismik-2,
Postsismik-3 ve Postsismik-4 adi altinda dort kampanya 2000 ve 2001 yillarinda
gerceklestirilmistir. Ortalama 43 noktadan olusan s6z konusu GPS kampanyalarinda 6l¢iilen
noktalarin dagilimi Sekil-2.5’de gosterilmektedir. Ulusal Temel Yatay Kontrol Aginda olusan
bolgesel ve yerel nitelikli deformasyonlar1 gidermek, 1932 yilindan bugiine kadar gecen siire
icinde, deprem-ani, deprem sonrasi ve inter-sismik yer kabugu hareketlerini belirlemek igin,
1995 yilinda yedinci ve sekizinci I nci Derece Nirengi Ag1 Poligon bélgelerinde yapilan
calisma (Nakiboglu vd. 1998) disinda bir ¢alisma yapilmamustir. 2-20 Eyliil 2000 tarihleri
arasinda Marmara, Kuzey Ege, Kuzey Bati i¢ Anadolu ve Bati Karadeniz bélgelerinde
TUTGA-99, Yatay Kontrol Ag1 noktalar1 ve jeodinamik GPS noktalarin1 kapsayan toplam
159 noktali Jeodef GPS kampanyasi gergeklestirilmistir. Bu kampanyadaki noktalarin
dagilimi Sekil-2.6’da gosterilmektedir.

Harita Genel Komutanlig1 ve Massachusetts Teknoloji Enstitiisii, Bat1 Akdeniz ve Giiney
Ege bolgesindeki tektonik aktiviteyi incelemek ve 1997 sonrast donemde TUTGA-99
noktalarindaki degisimleri belirlemek amaciyla, Eylil 2000 ayinda, TUTGA-99 ve
jeodinamik noktalarin 20’sinde GPS 06l¢iisti yapmistir. Ayrica bu bolgenin dogusunda Kuzey
Kibris Tiirk Cumbhuriyeti (KKTC) ile 2001 yilinda yapilan ortak c¢alisma kapsaminda yedi
noktada GPS ol¢iisii yapilmistir. Bunlarin disinda Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)
tarafindan Temmuz 2000 ayinda, KAF nin Adapazar1 cevresinde kalan boliimiinde, Izmit
Korfezinin kuzey ve giineyinde secilen 11 adet I ve II nci derece yatay kontrol noktasini
kapsayan GPS kampanyasi yapilmistir. 6 Haziran 2000 tarihinde M,=6.0 biiyiikliigiinde
meydana gelen Cankiri/Cerkes depreminin bolgede meveut TUTGA-99 ve Yatay Kontrol Ag:
noktalari tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla GPS kampanyalari gergeklestirilmistir. 32°
— 34° boylamlar1 ve 39° - 42° enlemleri ile smirh bolgede gerceklestirilen Cerkes-2 GPS
kampanyasinda toplam 14 noktada, Cerkes-3 GPS kampanyasinda ise 35 noktada olgii
yapilmustir. Aralik 2000°de Afyon-Bolvadin bolgesinde meydana gelen depremde, TUTGA-
99 ve Yatay Kontrol Ag1 noktalarindaki degisimleri ortaya ¢ikarmak ve bu bolgedeki tektonik
aktiviteyi incelemek amaciyla, toplam 35 adet noktada GPS o6l¢iisii gergeklestirilmistir.Bu
kampanyalarda dl¢iilen noktalarin dagilimi Sekil-2.7’de topluca gosterilmektedir.

Marmara depremleri sonrasi yapilan bu ¢alismalara ek olarak Azerbaycan Ulusal Temel
GPS Agmin TUTGA99’a baglantilar1 kapsaminda Dogu Anadolu bdlgesinde TUTGA99,
TUDKA-99 ve Yatay Kontrol Agindan segilen toplam 13 noktada GPS 6l¢iisii
gerceklestirilmistir.
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Tablo-2.6: Deprem sonrasi1 gergeklestirilen kampanyalara iligkin bilgiler

7 elli Kullanilan Olcii Olcii Tarihleri
Ozellikler SOkta Alici SA her Siiresi Grubu Bolge (Baslangic,
IKampanyalar ayst Tipi ayst (h) Sayisi Bitis)
. ) 23.03.2000
Postsismik-1 42 Trimble 5 10 1 Marmara 02.04.2000
. Trimble 15.08.2000
Postsismik-2 42 Ashtech 9 10 2 Marmara 31.08.2000
. ) 29.03.2001
Postsismik-3 37 Trimble 5 10 1 Marmara 07.04.2001
. ) 21.10.2001
Postsismik 4 43 Trimble 7 10 1 Marmara 30.10.2001
) Dogu 12.05.2000
D.Anadolu 13 Trimble 3 10 2-3 Anadolu 25.05.2000
11.07.2000
TKGM 11 Ashtech 5 34 1-2 Adapazari 13.07.2000
Jeodef |59 | Trimble 0 0 2 M%“T;ara 02.09.2000
Ashtech 1 . =8 30.09.2000
Icanadolu
) Trimble Bati 12.10.2000
Bati Akdeniz | 20| ) een |2 8 2 Akdeniz | 19.10.2000
Trimble Cankiri 04.10.2000
Gerkes 2 141 Ashtech | 8 2 Cerkes | 08.10.2000
KKTC . . 17.05.2001
Baglant: 7 Trimble 2 10 2-3 Akdeniz 23.05.2001
Trimble Cankiri 07.07.2001
Gerkes 3 35 | Ashtech | 8 2 Cerkes | 15.07.2001
. Trimble Afyon 20.07.2001
Bolvadin 25 | Ashtech | 8 2 Bolvadin | 24.07.2001

* Bu kampanyaya dahil tiim yatay kontrol ag1 noktalarinda bir giin dl¢ii yapilmustir.
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Sekil-2.6: Jeodef GPS kampanyasinda 6l¢iilen noktalar
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Sekil-2.7 :Bat1 Akdeniz (yesil),TKGM (kirmizi), Afyon-Bolvadin (siyah), Cerkes-2,3
(siyah) ve KKTC (kirmizi) baglantilt GPS kampanyalarinda 6l¢ii yapilan noktalar.

(2) GPS Hesaplamalar

[zmit, Diizce, Cerkes/Cankiri ve Bolvadin Depremleri sonrasi yapilan GPS o&lgiileri
BERNESE V4.02 (Rothacher ve Mervart, 1996) ve GLOBK V10.03 (Herring, 1997)
yazilimlar1 ile degerlendirilmistir. GPS oturumlarindaki gozlemlerinin degerlendirilmesi ve
yillik ¢oziimler BERNESE V4.02 yazilimi, bu ¢ézlimlerin birlestirilerek nokta koordinat ve
hizlarinin hesaplanmasi ise GLOBK V10.03 yazilimi ile yapilmistir. Deprem sonrast GPS
Olciilerini ITRF96 referans sisteminde degerlendirmek amaciyla Tiirkiye ve yakin ¢evresinde,
Avrupa ve Asya’da bulunan IGS noktalar1 arasindan uygun dagilimda olanlar se¢ilmis ve
hesaplamalara dahil edilmistir (Sekil 2.3). BERNESE V4.02 yazilimi1 ile GPS kampanyalar:
degerlendirilirken Boliim 2’de verilen strateji izlenmis, her oturumda olusturulan serbest
kosullu normal denklemler BERNESE V4.02 yazilimi ile birlestirilerek depremler sonrasi
kampanyalar i¢in serbest kosullu normal denklem elde edilmistir. S6z konusu giinliik
birlestirmelere ait tekrarlilik diyagramlari sirasiyla Sekil 2.8- 2.11°de verilmektedir. Yillik
birlestirmeler sonucunda bazi IGS noktalarinin koordinatlarina siki kosul uygulanarak tiim
nokta tekrarliklar1 kontrol edilmis, uyusumsuz ¢ikan noktalar tekrar islemden gecirilmistir.
Ayrica yillik bazda gergeklestirilen hesaplamalarda, elde edilen ¢oziimlerin dogruluklarini
kontrol etmek icin IGS noktalarindan bazilarinin koordinatlarina siki kosul uygulanmis, diger
IGS noktalarinin koordinatlart hesaplanarak farklarin kabul edilebilir seviyede (2-3 cm)
oldugu goriilmiistiir (Ocak, 2001,2002; Sengiin, 2001a,b,2002; Kurt, 2001a;b; Acikgdz,
2001).
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(c)
Sekil-2.8: (a) Postsismik-1 , (b) Postsismik-2 , (c) Postsismik-3 kampanyalarina ait glinliik
tekrarlilik diagramlari. ( K: Kuzey- Giiney D: Dogu-Bat1 Y: Yukari-Asagi )
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Sekil-2.9: (a) Postsismik-4 , (b) Jeodef, (c) Bat1 Akdeniz kampanyalarina ait giinliik
tekrarlilik diagramlari. ( K: Kuzey- Giiney D: Dogu-Bati1 Y: Yukari-Asagi )
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(c)
Sekil-2.10: (a) Cerkes - 2, (b) Cerkes - 3, (c) Bolvadin kampanyalarina ait giinliik tekrarlilik
diagramlar1. ( K: Kuzey- Gliney D: Dogu-Bat1 Y: Yukari-Asagi )
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Sekil-2.11: (a) KKTC , (b) Dogu Anadolu kampanyalarina ait giinliik tekrarlilik diagramlari.
( K: Kuzey- Giiney D: Dogu-Bat1 Y: Yukari-Asag1 )
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3. TUTGA-99A KOORDINATLARI VE HIZ ALANININ GUNCELLENMESI
a. Genel Tektonik Yap:

Tiirkiye, Afrika ve Arap tektonik plakalarmin Avrasya tektonik plakasi ile carpisma
bolgesinde yer almakta olup, bolgedeki tektonik plaka sinirlari, yanal atimli ve normal faylar
ile bindirme bolgeleri genel hatlartyla Sekil-3.1°de gosterilmistir. Bolgedeki tektonik plaka
hareketleri; Arap plakasinin Avrasya plakasina gére kuzey-kuzeybati dogrultusunda 15-20
mm/y1l hizla hareketi sonucu, Dogu Anadolu Bolgesinin sikismasi ve Anadolu plakasinin 20-
25 mm/y1l hizla batiya hareket edip saat yelkovani tersinde donmesi, Afrika plakasinin 5-10
mm/y1l hizla kuzey yoniinde hareketi sonucu Anadolu plakasinin altina dalmasi ve Helenik
Yay boyunca cekilme nedeniyle Ege blokunun kuzey-giiney yoniinde genislemesi bigiminde
Ozetlenebilir (McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1988; McClusky vd., 2000).
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Sekil-3.1: Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis tektonik haritasi. Diliz ¢izgi; yanal atimli fay,
tarakli ¢izgi; normal fay, {iggenli ¢izgi; bindirme bolgesi (liggeni igermeyen alta dalan plaka),
(McClusky vd, 2000).

Yukarida agiklanan bolgenin karmasik tektonik yapist ve yer degistirmelerin biiyiikliigii
g6z Oniline alindiginda, TUTGA-99 nokta koordinatlarinin zamana bagli degisimlerini ytliksek
dogrulukta belirlemenin, ag1 yasatmak ve iyilestirmek icin son derece Onemli oldugu
anlasilmaktadir. Nokta koordinatlarindaki zamana bagli degisimler, genel olarak tektonik
plakalarin inter-sismik, ko-sismik ve post-sismik deformasyonlarindan kaynaklanir. izmit ,
Diizce, Cerkes ve Bolvadin depremleri 6ncesinde tanimlanan TUTGA-99 nokta koordinatlari,
1998.0 epogunda inter-sismik hizlar1 ile birlikte yaymnlanmistir (Ayhan, vd., 2001b).
Depremlerde olusan ko-sismik ve post-sismik etkiler nedeniyle TUTGA-99 nokta
koordinatlar1 ve deprem Oncesi TUTGA-99 inter-sismik hiz alaninin deprem sonrasinda
degisiklige ugradigi disiiniilmektedir. TUTGA-99 nokta koordinatlari ile inter-sismik hiz
alanin1  giincellestirmek amaciyla depremlerin etkiledigi bolgelerde yeni GPS 6l¢ii
kampanyalari1 gergeklestirilmis olup bu kampanyalarin ayrintilar1 Béliim 2.b’de verilmektedir.
TUTGA-99’un Marmara Bolgesindeki boliimiinti glincellestirmek igin nokta koordinatlarini
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degistiren sozii edilen ii¢ farkli etkinin modellenmesi gerekmektedir. Bu boliimde, TUTGA-
99’un depremler Oncesi inter-sismik hiz alaninin modellenmesi, depremler sonrasi hiz
alaninin degismesi nedeniyle TUTGA-99A nin olusturulmasinda esas alinan deprem sonrasi
inter-sismik hiz alani ile deprem ani ve sonrasinda olusan ko-sismik ve post-sismik etkilerin
modellenmesi konular1 agiklanmaktadir.

b.TUTGA-99 Nokta Koordinatlar1 ve Depremler Oncesi TUTGA-99 inter-sismik Hiz
Alani

TUTGA-99’u olusturan GPS kampanya olgiileri 1997, 1998 ve 1999 yillarinda
tamamlanmustir. Ulkemizdeki tektonik aktivite, nokta koordinatlarinin belirli bir epokta,
zamana bagl degisimleri (hizlari) ile birlikte tanimlanmasini1 gerektirdiginden, agin biiytik
boliimiiniin olciildiigi 1997 ve 1998 yillarimin yaklasik ortasi olan 1998.0 tarihi, TUTGA-99
icin referans epogu kabul edilmistir. 1992-1999 (depremler dncesi) yillarinda Slgiilen GPS
kampanyalarinin degerlendirilmesi 2nci boliimde acgiklanan stratejiye uygun olarak
BERNESE V4.0 yazilimi ile yapilmus, giinliik GPS o6lgiileri ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve her
giin i¢in bir normal denklem elde edilmistir. Giinliik normal denklemlerde, faz baslangic
belirsizligi ve troposfer parametreleri elimine edilmis, nokta koordinatlari i¢in 5 m kosul
(gevsek zorlama) tanimlanmustir. Giinliik normal denklemlerin birlestirilmesiyle kampanya
icin koordinat bilinmeyenlerini i¢ceren gevsek zorlamali normal denklemler elde edilmistir.
Daha sonra bu normal denklemler diger GPS degerlendirme yazilimlari ile kullanilabilmek
tizere yazilimdan bagimsiz degisim formatina (SINEX) donistiirilmiistiir (Kahveci, 1997 ;
Kahveci vd., 1999; Kilicoglu, 1998; Ocak, 1997; 1998; Tiirkezer, 1997; 1998). TUTGA-99
GPS kampanyalari ile birlikte 1992-1999 yillar1 arasinda Harita Genel Komutanliginin gesitli
yurt dist kuruluslarla yiriittigi jeodinamik amacgh ortak projeler ve Harita Genel
Komutanliginin kendi projeleri kapsaminda 6lciisii yapilan Ayhan vd. (2001b)’de ayrintisi
verilen toplam 23 GPS kampanyast GLOBK yazilimi ile birlestirilerek, TUTGA-99 nokta
koordinatlar1 ve inter-sismik hizlar1 belirlenmistir. Yatay ve diisey inter-sismik hiz alanlari
sirastyla  Sekil-3.2 ve Sekil-3.3’te verilmistir. Kalman Filtrelemesi yontemini kullanan
GLOBK yazilimi ile farkli epoklarda elde edilen nokta koordinatlari, noktalarin inter-sismik
hizlar1 kullanilarak 1998.0 epoguna kaydirilmistir. Bu GPS kampanyalarinda toplam 171
noktada periyodik Ol¢li yapilmis olup bu noktalardan 96 tanesi ayni zamanda TUTGA-99
noktasidir. Bu 96 nokta disinda kalan 498 TUTGA-99 noktasinin hizlar1 171 noktadaki inter-
sismik hizlardan yararla agirlikli ortalama yontemi ile interpole edilmistir (Demir ve A¢ikgoz,

2000). Bu yontemde p hesap noktasindaki Vp hiz bileseni, 6l¢li noktalarindaki V, hiz

degerlerinden yararla,

Vp = ZWiVi / ZWi (i=1,...,m; m, hesaplamada kullanilan 6l¢ii nokta sayisi)
i=1 i=1
(3.1)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada w; agirlik fonksiyonu olup, hesap noktasi ile 6l¢ii noktasi
arasindaki uzakliga d; baghdir ve

wi=1/d* (3.2)
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Sekil-3.2: TUTGA-99 o6l¢li noktalarindan periyodik GPS 6lgiisii bulunanlarda ITRF96
sisteminde hesaplanan deprem oncesi (inter-sismik) yatay hiz alani.
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Sekil-3.3: TUTGA-99 o6lcti noktalarindan periyodik GPS 0lgiisii bulunanlarda ITRF96
sisteminde ITRF96 sisteminde hesaplanan deprem Oncesi (inter-sismik) diisey hiz
alani.
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fonksiyonu ile tanimlanir (Echstein, 1989). k, agirlik fonksiyonu bilinmeyeni olup, 6l¢ii
noktalarinda kestirim yapilarak, kestirim ve 0l¢ii degerleri karsilastirilarak belirlenmistir. n

adet 6l¢li noktasinda bilinen ('V,) ve kestirim (\A/i ) degerleri yardimiyla hesaplanan,

rms = \/%ZHZ(VI -V, ) ’ (3.3)

degerini minimum yapan k degerinin en uygun deger olarak secilmesi 6ongoriilmiis, k icin 1
ile 4 arasinda degerler alinarak yapilan uygulamalarda birbirine ¢ok yakin sonuglar bulunmus
ve k=1 almmustir. Ayrica, kestirimde tiim 6l¢ii noktalarinin kullanilmasi yerine, bolgedeki
nokta dagilimina bagli olarak en uygun sonug veren, hesap noktasinin yakin ¢evresindeki 4 ile
8 arasinda degisen sayida Ol¢ii noktasi kullanilmistir. Agirlikli ortalama yontemi tektonik
plaka hareketleri agisindan genel olarak birbirinden farklilik gosteren bes tektonik alt bolgede
ayri ayr1 uygulanmis (Sekil-3.4), bu tektonik alt bolgelerdeki nokta sayilar1 Tablo-3.1°de
verilmistir. Ol¢ii kiimesi i¢inde kaba hatali olan 6lgiileri belirlenmek amaciyla; 6l¢ii ve hesap
degerleri arasindaki farklardan + 3 rms degerini asanlar mutlak deger olarak en biiyiikten
baslamak lizere yinelemeli olarak atilmistir. Bu islem hiz bilesenleri (Vy,Vy,V,)icin ayri

ayr1 yapilmig, hiz bilesenlerinden biri kaba hatali bulunan nokta Ol¢ii kiimesinden
cikarilmistir. Bu yontemde kestirilen biiyiikliiklerin hatalar1 olarak tektonik alt bdlgelerde
Ol¢ii noktalarinda kestirimden hesaplanan rms degeri alinmistir (Tablo-3.1). Hizlar
bilinmeyen TUTGA-99 noktalar1 ile bir kez GPS 06l¢iisii yapilan noktalarda yatay ve diisey
hizlar kestirilmis olup sirastyla Sekil-3.5 ve Sekil-3.6'da gosterilmektedir.

Tablo-3.1: Agirlikli ortalama ile tektonik alt bolgelerde kestirilen deprem
oncesi hizlarin rms degerleri (mm/y)

Hiz Arap Avrasya Dogu Anadolu Ege
Bilesenleri Anadolu
Plakasi Plakasi Plakasi Bloku
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 Sayis1 7 48 4 53 109
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Sekil-3.4: Agirlikli ortalama yonteminin ayr1 ayri uygulandigi tektonik alt bolgeler
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Sekil-3.5: ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarinda kestirilen deprem Oncesi yatay
hizlar.
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Sekil-3.6: ITRF96 sisteminde TUTGA-99 noktalarinda kestirilen deprem Oncesi diisey
hizlar.

c. Depremler Sonrasi TUTGA-99 Inter-sismik Hiz Alam

[zmit, Diizce, Cerkes/Cankir1 ve Bolvadin depremleri sonrasi gerceklestirilen GPS
kampanyalarini birlestirip deprem sonrasi nokta koordinatlarini elde etmek miimkiin olmakla
birlikte, depremlerden etkilenen bdlgenin disinda kalan diger bolgelerde depremler sonrasi
Olgiilen tiim tekrarli dlgiileri kullanilabilmek amaciyla, 1992-2001 yillar1 arasinda gozlenen
toplam 35 GPS kampanyasi birlikte degerlendirilerek birlestirilmistir. Bu birlestirmeye,
ozellikle izmit ve Diizce depremleri hemen sonrasinda gergeklestirilen GPS 6lgiileri,
Olciilerdeki post-sismik etkiler nedeniyle dahil edilmemistir. Tablo-3.2°de birlestirmeye dahil
edilen kampanyalar listelenmistir.

GPS degerlendirme yazilimlar1 nokta koordinatlarinin duyarlig i¢in ¢ok iyimser degerler
verdiginden uygulamada elde edilen varyanslar, yazilima bagli olarak bir 6l¢ek faktorii ile
carpilarak kullanilir (BERNESE yazilimi i¢in bu sayr genelde 100 se¢ilmektedir)
(Brockmann, 1996). BERNESE ile elde edilen ¢oziimlere iligkin kovaryans matrisleri
birlestirmeden once 50-100 arasinda degisen Ol¢ek faktorii ile dlgeklendirilmistir. Deprem
oncesi ve deprem sonrasini kapsayan 1992-2001 yillar1 arasindaki tiim kampanyalar1 birlikte
degerlendirmek i¢in depremlerin etkiledigi bolgelerdeki nokta isimleri degistirilerek farkli
nokta tanimlamalar1 yapilmaistir.

Depremlerin etkiledigi bolge, deprem episentir1 merkez olmak iizere uygun yaricaplt bir
dairenin i¢i olarak Ongorilmiis ve sozii edilen dairelerin yarigaplari yinelemeli olarak
belirlenmistir. Baslangicta her deprem icin olasi en biiylik yaricaptan baslayarak, birlestirme
sonucu ayni nokta i¢in deprem 6ncesi ve deprem sonrasi elde edilen koordinatlar ayni epoga
kaydirildiginda elde edilen farkin <lem olmast durumunda, bunun Ol¢ii hatalarindan
kaynaklandigr ve bu noktanin depremden etkilenmedigi kabul edilerek s6z konusu nokta
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disarida kalacak sekilde yaricap kiigiiltiilmiistiir. Bu islem nokta koordinatlarinda deprem
oncesi ve deprem sonrast degerleri arasindaki farklar <1 cm olana kadar devam edilmis,
Bolvadin depreminde dnemli yatay hareketler tespit edilmediginden, Izmit depremi igin 240
km, Diizce depremi i¢in 200 km ve Cerkes/Cankir1 depremi i¢in 100 km yarigapl dairelerin
ici, depremlerin etkiledigi bolgeler olarak belirlenmistir. S6zii edilen bolgeler Sekil-3.7°de
gosterilmektedir.

Tablo- 3.2: Birlestirmeye dahil edilen GPS Kampanyalari.

Yil (1992 (1993 (1994 [1995 |1996 [1997 [1998 [1999 (2000 (2001 ([Aciklama

Kamp.

MIT (29)" (65) 79) (64) MIT/ABD, HGK: Tiirkiye

NAFZ |(34) ((35) (38) 39 IfAG/Almanya, HGK: KAFZ.

MARM |(51) 57) a7 ETHZ/isvigre, HGK, ITU: Marmara
Bolgesi

WETR |(42) [(41) |(26) 44) IfAG/Almanya, HGK: Bati Anadolu

MARE (10) HGK: Mareograf

EUVN (15) HGK: Avrupa Birlesik Diisey Agt
(EUVN)

KTGA (30) (30) |HGK:KKTC Temel GPS Ag1

MARS (50) |(38) HGK, iTU, BU, TUBITAK-MAM:
Marmara

TUTGA (302) [(225) |(106) HGK: TUTGA

POST (55) |(65) |HGK,B.U.,TUBITAK-MAM, iTU,

(57) |(54) [MIT/ABD: Post-Sismik

AZER (84) HGK:Azerbaycan Temel GPS Ag:
(Turkiye Bolimil)

TKGM (23) HGK, TKGM: Marmara

JEOD (164) HGK:Jeodezik Deformasyon Agi,
Bat: Tiirkiye

BAK (35 HGK: Bat1 Akdeniz GPS Ag1

CERK (31) |(44) |HGK: Cerkes GPS Ag1

BOLV (35) |HGK: Bolvadin GPS Ag1

" (Parantez igindeki degerler, nokta sayisini gosterir )

GPS kampanyalarin1 birlestirmeden Once tiim kampanyalara iliskin ¢6zlimlerin uzun
donemli tekrarlilik analizi yapilmis ve uyusumsuz noktalar arastirilmistir. Bunun i¢in her
kampanyada oOlgiilen en az bir ortak noktanin bulunmasi gerekmektedir. Mevcut
kampanyalarda birden fazla ortak nokta bulundugundan, 6ncelikle biitiin kampanyalar i¢in
GLOBK V10.03 yazilimi ile uzun periyotlu tekrarlilik analizi uygulanmis ve noktalarin
davraniglar1 incelenmistir. Bu inceleme sonucunda; kampanya c¢oziimlerinde tek anlamli
numaralama ve isimlendirme saglanacak sekilde gerekli diizeltmeler yapilmistir. Ornek olarak
depremler oncesi ve depremler sonrasi periyodik 6l¢li bulunan KDER noktasina iliskin uzun
donemli tekrarlilik analizi Sekil-3.8’de verilmektedir

Kampanyalar1 GLOBK yazilimi ile birlestirirken, ayni yil i¢inde olgiilen ve aralarinda
zaman farki kisa olan (3 aydan daha az) kampanyalar birlestirilip yillik ¢oziimler elde
edilmis, ayni yi1l dlgiilen ve Ol¢li zamanlar1 arasinda 3 ay veya daha fazla zaman farki olan
GPS kampanyalar1 birlestirmede ayr1 kampanyalar olarak alinmigtir. Tablo-3.3'de yillik bazda
birlestirilen ve dengelemeye ayr1 ayr1 dahil edilen kampanyalar verilmektedir.
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Sekil-3.7: Izmit,Diizce ve Cerkes depremlerin etkiledigi bolgeler

Tablo-3.3: Yillik bazda birlestirilen ve ayr1 olarak genel birlestirmeye dahil edilen

kampanyalar (GR:Grup)
Genel Birlestirmede Yillik Birlestirmeye Dahil Edilen Kampanyalar
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+MARMO96
YIL_1997.SNX WETR97+NAFZ97

EUVNO97.SNX

TUTGA97.SNX

TUTGA GR1+GR2+GR3+GR4+GR5+GR6+GR7

KTGA 1998.SNX

YIL_1998.SNX

MIT98+MARS98

TUTGA98 GRI.SNX

TUTGA98.SNX

TUTGA GR2+GR3+GR4+GR5+GR6+GR7+GR8

TUTGA_1999.SNX

TUTGA GR1+GR1+GR3+GR4+GR5

MARS99.SNX

POSTO00_1.SNX

AZER00.SNZ

YIL_2000.SNZ

TKGM + POST2 + JEODEF + BAAK + CERK2

YIL 2001.SNZ

POST3 + KKTC + CERK3 + BOLV

POSTO1_4.SNX
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Sekil-3.8: Depremler 6ncesi ve sonrast uzun donemli tekrarlik analizi. KDER deprem
oncesi nokta, KDER GDU ise depremlerle konumu degisen noktadir.

N; kuzey-giiney bileseni, E;dogu-bati bileseni, U; ylikseklik bilesenidir
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Yapilan birlestirme sonucunda; depremlerin etkiledigi bolgelerde ayni nokta icin deprem
oncesi ve deprem sonrast iki farkli koordinat ile deprem Oncesi ve deprem sonrasinda birden
fazla periyot Olciilen noktalarda hizlar hesaplanmistir. Deprem sonrast GPS kampanyalari
yaklagik bir yillik kisa bir donemi kapsamakla birlikte, nokta hizlar1 kendi aralarinda belirgin
bir uyum i¢inde olup, deprem Oncesi ve sonrasi yatay ve diisey inter-sismik hizlar birbirinden
farklidir. Marmara bolgesindeki deprem Oncesi ve deprem sonrasi yatay inter-sismik hizlar
Sekil-3.9 ve 3.12°de gosterilmektedir. Ortak noktalarda yapilan karsilastirmada deprem
Oncesi ve sonrasi yatay ve diisey hizlar arasindaki farklar Sekil-3.10 ve 3.11°de
gosterilmektedir. Sekil-3.10 incelendiginde, depremler sonrasinda olusan post-sismik
deformasyon nedeniyle inter-sismik yatay hiz alaninin degistigi anlasilmaktadir.

TUTGA-99 koordinatlar1 1998.0 epogunda tanimlanmis olmasina ragmen, depremlerle
koordinat1 de8isen ve depremler sonrasi dlgiilen noktalar i¢in koordinatlar 2000.45 epogunda
hesaplanmistir. Ancak depremlerin etkiledigi bolgelerde herhangi bir noktanin depremler
oncesi ve sonrast koordinatlarint hesaplamak icin uygun modellerin tanimlanmasi
gerekmektedir. GLOBK ile birlestirmede nokta koordinatlari olgiilerin agirlikli ortalama
epogunda hesaplandigindan, depremlerin etkiledigi bolgelerde deprem Oncesi koordinatlari
1998.0 epoguna, deprem sonras1 koordinatlari ise 2000.45 epoguna kaydirmak gerekir, bunun
icin de deprem Oncesi ve deprem sonrasi inter-sismik hiz alanlarmin bilinmesine ihtiyag
vardir. Marmara bolgesindeki depremler sonrasi inter-sismik hiz alanint modellemek
amaciyla, bu bolgede yer alan ve depremler sonrasi tekrarli dlgiilerle GPS hizi hesaplanan
toplam 61 nokta kullanilmistir. 61 noktada bilinen hiz bilesenlerinin (Vy,Vy,V, ) her biri i¢in
ayr1 ayr1 en kiiglik egrilik (minimum curvature) yontemi uygulanarak, 6l¢ii noktalarini
siirlayan bolgede olusturulan 3°x3” lik grid koselerinde degerleri bulunmustur. Daha sonra
bu bolge i¢inde yer alan diger TUTGA-99 noktalar1 ve tek epok GPS o6lgilisii bulunan
noktalarda deprem sonrasi hizlar 3°x3’ grid kése degerlerinden interpole edilmistir. Deprem
sonras1 post-sismik etkiler nedeniyle Yalova-Akyazi arasinda kalan yilizey kirigi pargasi
hizlarin  gridlenmesinde kosul olarak alinmistir. Depremler sonrasi hiz  alaninin
belirlenmesinde kullanilan hiz noktalar1 depremlerin etkiledigi tiim bolgeyi icermediginden
sadece Ol¢ili noktalarinin sinirladigr alan i¢inde kalan noktalarda hiz kestirimi yapilmis, bu
noktalarin disinda kalan bdlgede deprem oncesi hiz alaninin gegerli oldugu kabul edilmistir.
Deprem sonrasi tekrarl Olgiilerle sinirlt alan iginde kestirilen TUTGA-99A hiz alanina iliskin
yatay hizlar Sekil-3.12°de diisey hizlar ise Sekil-3.13°de gosterilmektedir.

d. Izmit, Diizce ve Cerkes/Cankir Depremleri Ko-sismik Yer Degistirmelerin Belirlenmesi

Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi’nin tamamlanmasindan ¢ok kisa bir zaman sonra meydana
gelen Izmit Depremi, yaklasik 3 ay sonra onu izleyen Diizce Depremi ve bu bdlgeye yakin
sayilabilecek Cerkes/Cankir1t Depremi, TUTGA-99 nokta koordinatlarinda birka¢ metreye
varan ko-sismik yer degistirmelere neden olmustur. izmit ve Diizce Depremleri daha énceden
yogun GPS calismalarinin yapildigi bir bolgede meydana gelmistir (Reilinger vd. 2000;
Ayhan vd. 2001a). Ancak 06 Haziran 2000 Cerkes/Cankir1i Deprem bolgesinde, deprem
Oncesine ait olarak 1997 yilinda TUTGA-99 kapsaminda tesis edilen noktalarda Olciiler
bulunmaktadir. izmit Depremi 6ncesinde gerceklestirilen tekrarli GPS 6lgiileri, deprem 6ncesi
inter-sismik hiz alanmn yanisira, Izmit ve Diizce depremleri sonrasinda yapilan yogun GPS
Olciileri ile birlikte degerlendirilerek bu depremlerin ko-sismik ve post-sismik etkilerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Ancak s6z konusu depremler ¢cok genis bir alanda etkili olmus,
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Sekil-3.9 : Marmara Bolgesindeki TUTGA-99 6l¢ii noktalarinda depremler dncesi yatay
inter-sismik hiz alan1 (ITRF96)
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Sekil-3.10: Marmara Bolgesi depremler sonrasi ve dncesi yatay inter-sismik hiz alanlari farki
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Sekil-3.11: Marmara Bolgesi depremler sonrasi ve dncesi diisey inter-sismik hiz alanlar farki
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Sekil-3.12: ITRF96 sisteminde hesap noktalarinda kestirilen deprem sonrasi yatay inter-
sismik hiz alani. Kirmiz1 renkli vektorler 6l¢ii, siyah renkli vektorler ise hesaplanan yatay
hizlardir. %95 giliven elipsi kullanilmistir. Mavi renkli fay parcast en kiiciik egrilik
yontemiyle interpolasyonda kosul olarak dikkate alinmistir.
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Sekil-3.13: ITRF96 sisteminde hesap noktalarinda kestirilen deprem sonrasi diisey inter-
sismik hiz alani. Kirmiz1 renkli vektorler 6l¢ii, siyah renkli vektorler ise hesaplanan diisey
hizlardir.

Sekil-3.14: 1999.62 ile 2000.45 epoklar1 arasinda dlgiilen yer degistirmeler. Sar1 renkli
oklar yatay hareketleri, kirmizi renkli diisey ¢izgiler diisey hareketleri gosterir.
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bolgedeki TUTGA-99 noktalarinin tamaminda deprem sonrasi 6l¢li yapilamamis ve olusan
ko-sismik ve post-sismik deformasyonu modellemek yoluna gidilmistir. izmit, Diizce ve
Cerkes/Cankir1 Depremlerine ait ko-sismik ve post-sismik yer degistirmeler birbirlerini
etkileginden, bu yer degistirmelerin topluca degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla;
deprem sonras1 GPS dlgiileri ile bulunan deprem sonrasi inter-sismik hizlar kullanilarak,
mevcut deprem sonrasi nokta koordinatlar1 6 Haziran 2000 epoguna (2000.45) kaydirilmistir.
Benzer islem deprem oncesine ait mevcut GPS noktalari i¢in de uygulanmis ve deprem oncesi
Olgiilerden elde edilen inter-sismik hizlar ile deprem oncesi GPS nokta koordinatlar1 17
Agustos 1999 epoguna (1999.62) kaydirilmistir. Deprem 6ncesi ve deprem sonrasi epoklarda
ait koordinatlar1 bilinen 91 nokta bulunmaktadir. S6z konusu noktalarda elde edilen yer
degistirmeler Sekil-3.14’te gosterilmekte olup, bu yer degistirmeler, Izmit, Diizce ve Cerkes
Depremlerinin ko-sismik ve post-sismik etkileri ile iki epok arasindaki inter-sismik hizlardan
(1999.62-2000.45) kaynaklanan etkileri icermektedir.

Depremler éncesi ve sonrasi koordinatlar ile elde edilen yer degistirme degerleri (d sici),
deprem sonrast Ol¢lilmeyen noktalarda ko-sismik ve post-sismik yer degistirmelerin
interpolasyonunda kullanilmistir. Bu interpolasyon islemi ii¢ asamada uygulanmistir. Birinci
asamada Reilinger v.d. (2000) ve Ayhan v.d. (2001a)’da verilen Izmit ve Diizce depremleri
fay diizlemi parametreleri elastik yari-uzay dislokasyon modelinde (Okada, 1985) kullanilip
ko-sismik yer degistirmeler modellenmis ve 6l¢ii noktalarinda d,.. hesaplanmistir (Sekil
3.15). ikinci asamada 6l¢ii noktalarinda &lgiilen ve modellenen toplam yer degistirmelerin

(ko-sismik + post-sismik) farklar (&fark = dsies — dmodar ) €lde edilmis olup bu farklar Sekil-
3.16’da, farklara iligkin istatistikler Tablo 3.4’de verilmektedir. Hesaplanan bu farklar
bolgede olusturulan 2.8 x 4.2° grid koselerinde en kiigiik egrilik yontemi ile interpole
edilmistir. Ugiincii asamada ise toplam yerdegistirme degeri bilinmeyen noktalarda 1998.62
ile 2000.45 arasindaki donemde olusan toplam yerdegistirme (ko-sismik + post-sismik) degeri

((Ali-,lqﬁ); bu noktanin enlemi ve boylami kullanilarak, birinci asamada gelistirilen dislokasyon
modelinden yararla d,... degeri ve sonra da ikinci asamadaki grid veriden yararla 6lgii ve

model farki degeri d fark hesaplandiktan sonra ;

A

d oleii — dmodel T a fark ( 34)

esitligi ile bulunur. Interpolasyon islemi 6l¢ii noktalarinda test edilmis olup karsilastirmada
bulunan istatistikler Tablo-3.4’de verilmektedir. En kiiclik egrilik yontemi uygulanirken bu
yontemde kullanilan ‘siir gerilimi ve ‘i¢ gerilim’ degerleri 0.2 degerinden itibaren 0’a kadar
almarak uygulama yapilmis ve bununan degerler arasindaki farklarin ihmal edilebilir
mertebede oldugu tespit edilmistir. ‘Sinir gerilimi’ ve ‘i¢ gerilimi’ degerleri 0.2, ‘yalinsama
faktorii’ 1 olarak alinmis ve gridleme islemi sirasinda Izmit ve Diizce depremlerinde olusan
ylizey kiriklar1 kosul alinarak interpolasyon uygulanmustir.
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Tablo-3.4: Olgii-model farklar1 (dg.q) ve bu farklarin grid veriden enterpole edilenlerden
olan farklara (&fark) ait istatistikler (metre)

Istatistikler Aiark = a dleii — Amodel eark - & fark
Dogu | Kuzey | Yukar1 | Dogu- | Kuzey- Yukari
-Bat1 | -Giiney Bati Gliney
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

2r 28 25 an® <l az’ <y a4t

Sekil-3.15: Izmit ve Diizce depremlerinin model ko-sismik etkilerini igeren yer
degistirme degerleri
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Sekil-3.16: Olgii ve model yer degistirmeleri arasindaki farklar. Sar1 renkli oklar yatay
hareketleri, kirmizi renkli diisey cizgiler diisey hareketleri gosterir.
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4. TUTGA-99A iLE ED-50 ARASINDA KOORDINAT DONUSUMU

TUTGA-99 ile ED-50 arasindaki doniigiim, I ve II nci derece yatay kontrol noktalarindan
TUTGA-99 noktalar1 ile ¢akisik 97 noktanin enlem ve boylam farklar1 gridlenip elde edilen
doniisiim dosyalarindan yararla herhangi bir noktada enlem ve boylam fark: interpole edilerek
saglanmistir (Ayhan v.d.,2001b). Olusturulan doniisiim dosyalarinin dogrulugunu irdelemek
amaciyla plaka ici deformasyonlardan en az diizeyde etkilenen Ankara c¢evresinde,
depremlerin etkili oldugu Kuzey Anadolu Fay Zonunun batisinda Sapanca bolgesinde, ayrica
Antalya ¢evresinde test calismalari1 yapilmistir. Yapilan test calismalar1 sonucunda; Ankara ve
Antalya bolgesinde enlem ve boylamda 5-25 cm, Sapanca bolgesinde ise boylamda 3-5 m’ye
varan farkli sonuglar bulunmustur (Giirdal v.d.,2001). Ozellikle mevcut nokta dagiliminin
yeterli olmamasi ve iilke tektonik yapisinin dikkate alinmamasi, ED-50 nokta koordinatlarini
onemli oranda degistiren depremlerin yasandigi fay yakini bdlgelerde biiyiikk farklar
bulunmasina neden olmaktadir. Bu nedenle; depremler sonrasinda gerceklestirilen GPS 6lc¢ii
kampanyalarinda Yatay Kontrol Aginin I ve II nci derece noktalarindan segilenler ile degisik
projeler kapsaminda I ve II nci derece yatay kontrol noktalarinda GPS olgitileri yapilarak
TUTGA-99A ve ED-50 koordinati bilinen ortak nokta sayist 220’ye cikarilmistir. Gerek
nokta sayisinin dnemli oranda artmasi, gerekse fay hatlarinin dikkate alinmasi zorunlugu,
koordinat doniistimiiniin uygun algoritmalar ile yenilenmesini gerektirmistir. Koordinat
dontisiimiinde kullanilan 220 ortak noktanin dagilimi Sekil-4.1°de gosterilmekte olup,
noktalarin 35° boylaminin batisinda yogunlastigi, dogusunda ise say1, siklik ve dagilim olarak
yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

28 24" 407 32" 347 ag” as” 40" 42" 447 447

Sekil-4.1: TUTGA-99A ve ED-50 koordinatlar1 bilinen ortak noktalar. Kirmizi daireler
doniisiimde kullanilan ortak noktalar, mavi kareler enlem doniisiimiinde uyusumsuz
bulunup kullanilmayan noktalardir.
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TUTGA-99A ve ED-50 sistemlerinde ortak noktalarin koordinatlar1 arasindaki farklar
doguran geometrik ve fiziksel nedenler Ayhan v.d. (2001b)’de incelenmis olup asagida
verilmektedir.

Geometrik nedenler:

(1) TUTGA-99A, ii¢ boyutlu jeosentrik ITRF96 koordinat sisteminde, GRS-80
elipsoidine gore tanimli, halen kullanilmakta olan ED-50 ise Uluslararas: elipsoid ve
jeosentrik olmayan ii¢ boyutlu koordinat sistemine sahip olup koordinat sistemleri arasinda
kayiklik, doniikliik ve 6lcek farki ile elipsoid boyutlarindan kaynaklanan farklar mevcuttur

(Rapp, 1976).

(2) Ulusal Temel Yatay Kontrol (Nirengi) Ag1 hesaplanirken yersel Slgiilere uygun
indirgemelerin getirilmemesi, uygulanan dengeleme yontemi ve koordinat sistemi tanimi agin
tamamini etkileyen bozukluklara neden olmustur (AMS, 1954, Giirkan,1979; Sarbanoglu vd.,
1979). Tokyo Datumunda yapilan uygulamada jeoidin ihmal edilmesi nedeniyle 2-6 ppm,
cekiil sapmalart nedeniyle indirgemelerin yapilmamasi ise 1-2 ppm mertebesinde sistematik
bozukluk yaratmaktadir (Komaki, 1989). Yersel olgiilere getirilecek indirgemeler Miiller
(1974), Vanicek ve Krakiwsky (1986), Sideris (1990)’de verilmekte olup Kanada Temel
Agindaki etkileri Thomson vd. (1974)’de incelenmistir.

(3) TUD-541in ED-50‘ye doniisiim yontemi ve bu doniisiimde kullanilan Yunanistan ve
Bulgaristan sinirlar igindeki sekiz ortak noktanin dagilimi sistematik bozucu etkilere neden
olmustur (Gtlirkan, 1979; Sarbanoglu vd., 1979).

Fiziksel nedenler:

(1) Ulusal Temel Yatay Kontrol (Nirengi) Ag1 dl¢iilerinin yapildig: 1932 ile 1991 yillart
arasinda, KAFZ, DAFZ, Ege Graben Sistemi ve Dogu Anadolu Bdlgesinde biiyiikliigii
M,,>6.0 olan ¢ok sayida deprem olmus, bu depremler sirasinda #2-3 metre yatay, +3 metre
diisey yonli konum degisiklikleri (ko-sismik) meydana gelmis ve Ulusal Temel Yatay ve
Diisey Kontrol Ag noktalarinda bolgesel ve yerel nitelikli bozulmalar olmustur.

(2) Tektonik plaka hareketleri nedeniyle £1-1.5 metre biiylikliiglindeki inter-sismik
yatay yer degistirmeler sonucu bolgesel karakterli ancak tektonik yapinin karmasik oldugu
bolgelerde yerel 6zellikte konum bozukluklar: beklenmektedir.

Fiziksel nedenlerin NAD-83 (Kuzey Amerika Datumu-1983) ve Tokyo Datumu iizerindeki
etkileri Snay (1999) ile Murakami ve Ogi (1999) da belirtilmektedir.

Iki koordinat sisteminin yalmzca geometrik nedenlerle birbirinden farklilasmasi
durumunda {i¢ boyutta benzerlik donlisiimii uygulanabilir. Ancak geometrik nedenlere ek
olarak fiziksel nedenlerin de bulunmasi durumunda iki sistem arasindaki doniisiimii {i¢
boyutta benzerlik doniisiimii ile modellemek olanakli degildir. Nitekim Diinya Jeodezik
Sistemi—1984 (WGS-84) ile NAD-83 arasindaki doniisiim icin ii¢ boyutlu benzerlik
doniigsiimiine ek olarak ¢ok degiskenli seriler (DMA, 1987), NAD-27 ile NAD-83 arasinda
doniisiim i¢in kriging yontemi (Dewhurst, 1990) onerilmistir.
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TUTGA-99A ve ED-50 arasindaki doniisiimii modellemek icin oncelikle geometrik
nedenlerin etkin oldugu varsayilarak yapilan ii¢ boyutlu benzerlik doniistimiinde koordinatlari
bilinen 220 nokta kullanilmistir. Ortak noktalarin TUTGA-99A koordinatlar1 2000.45
epoguna kaydirilmis ve Marmara Bolgesini etkileyen depremlerde olusan yer degistirmeler de
dikkate alinmistir. Ortak noktalarda ED-50 sisteminde elipsoid yiikseklik (hgp.so) degeri,

hgpso=H + Na (5.1)

ile hesaplanmistir. Burada H normal ortometrik yiikseklik, N, astrojeodezik jeoid
yiiksekligidir. Yatay Kontrol Agindaki noktalarin yiikseklikleri; normal ortometrik sisteminde
degerleri bilinen I veya II nci derece diisey kontrol noktalarina dayali olarak ¢ogunlukla
trigonometrik nivelman yontemiyle belirlenmis olup + 1 metre ve daha iyi dogrulukta oldugu
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’ye dagilmis 200 astronomi noktasinin ED-50 datumundaki
astrojeodezik c¢ekiil sapmasi bilesenleri, gravimetrik ve ortometrik diizeltmeler gdzoniinde
bulundurularak, astrogravimetrik nivelman yontemiyle degerlendirilmis ve Tiirkiye
Astrojeodezik Jeoidi-1994 ( TAG-94 ) hesaplanmistir. TAG-94’{in i¢ dogrulugu + 52 cm olup
degisik amaclarla kullanilmak {izere 3°x3’ grid kdselerinde jeoid yiikseklikleri hesaplanmistir
(Ayhan ve Alp, 1995). Donilisiimde kullanilan noktalarda astrojeodezik jeoid yiikseklikleri,
grid koselerinde bilinen TAG-94 degerlerinden yararla agirlikli ortalama ydntemiyle
kestirilmistir.

Her iki sistemde koordinatlar1 bilinen toplam 220 ortak noktanin kartezyen dik
koordinatlar1 (X,Y,Z) kullanilarak,

X AX 1 -R, R, X
Y =|AY |+(1+AS) R, 1 —R.|Y (5.2)
TUTGA—99A AZ -Ry Ry 1 Z ED-50

esitligi ile donilistim parametreleri hesaplanmistir. Burada, AX, AY ve AZ otelemeler, Rx ,
Ry ve Ry doniikliikler, AS ise dlgek farkidir. Doniisiimde GPS koordinatlari i¢in £ 1 cm, ED-
50 koordinatlar1 i¢in ise £ 1 m Onsel standart sapma Ongoriilmiis, Malys (1988)’de verilen
modele uygun hazirlanan yazilim kullanilmistir (Kiligoglu, 1994; Ayhan ve Kiligoglu,
1995b). Nokta kiimesi i¢inde uyusumsuz olanlar yinelemeli olarak belirlenmis ve donilisiim
parametrelerinin istatistiksel anlamliliklar1 irdelenmistir. Bu islem sonunda; ¢ogunlugu
tektonik plaka smnirlarina yakin bolgelerde yer alan sekiz nokta uyusumsuz bulunarak
cikarilmis ve doniisimde toplam 212 ortak nokta kullanilmistir. Belirlenen doniisiim
parametreleri Tablo 4.1‘de verilmekte, ED-50 koordinatlar1 i¢in hesaplanan yatay ve diisey
diizeltmeler sirasiyla Sekil-4.2 ve Sekil-4.3’de gosterilmektedir. Sekil-4.2°de verilen yatay
koordinatlara gelen diizeltmeler incelendiginde, 6zellikle KAFZ’ nun bati boliimiinde fayin
her iki tarafinda ters yonde olmalar1t ve Ege Bolgesinde kuzey giliney yonlii genisleme
rejimine paralel diizeltme degerleri bu bolgelerdeki depremler ve tektonik hareketlerin
etkilerini gostermektedir. Bu durum, baslangictaki “iki sistem arasindaki farklar geometrik
nedenlerden kaynaklanmaktadir * Ongoriisiiniin gecerli olmadigin1 ve geometrik iligkiyi
yansitan bir yontemle modellemenin yapilamayacagini ortaya koymaktadir.
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Sekil-4.2: ED50 ile TUTGA99A arasindaki ti¢ boyutlu benzerlik doniisiimiinde, ED50
yatay koordinatlarina (enlem, boylam) gelen diizeltmeler.
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Sekil-4.3 : ED50 ile TUTGA99A arasindaki ii¢ boyutlu benzerlik doniistimiinde, ED50
diisey koordinatlarina (yiikseklik) gelen diizeltmeler.
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Tablo-4.1: ED-50’den TUTGA-99A’ya Doniistim Parametreleri

AX AY AZ Ry Ry Ry AS
(metre) | (metre) | (metre) | (saniye) |(saniye)| (saniye) (ppm)
-84.83 [-103.97 |-127.45 |-0.1714909 - 0.3995087 |1.0454368
+ 097 |+ 1.40 |+ 0.98 |+ 0.047476 - + 0.042233 | £ 0.194402

" standart sapma

TUTGA-99A ve ED-50 arasindaki farkliligin geometrik nedenlere ek olarak fiziksel
nedenlerden kaynaklandigi ongoriilerek, bu iki sistem arasindaki doniisiimiin; once ortak
noktalarda enlem ve boylam farklarmimn (A@ = @ryrcama = Pepsos  AM = Aryrcasea = Mepso )

Kriging yontemi ile gridlenmesi, bu grid veriden yararla herhangi bir noktada farklarin
interpolasyonu ve doniisiimiin yapilmasi olmak {izere {ic asamada yapilmasi diisiintilmiistiir
(Dewhurst, 1990; Murakami ve Ogi, 1999). Gridleme enlem ve boylam farklar1 i¢in ayr1 ayri
uygulanmistir. {lk asamada Kriging'den 6nce bir trend diizlemi belirlenip dlgiilerden
cikarillarak boylam farklar1 i¢in Gauss fonksiyonu ve enlem farklar1 i¢in dogrusal bir
fonksiyon variogram modeli olarak se¢ilmis, model variogram fonksiyonlarinin parametreleri
deneysel variogram degerlerine uygun olarak belirlenmistir (Kitanidis, 1997, Golden
Software, 1999). Enlem ve boylam farklar i¢in elde edilen deneysel ve model variogram
fonksiyonlart Sekil-4.4’de gosterilmekte, model variogram fonksiyonlarinin parametreleri
Tablo-4.2°de verilmektedir. ikinci asamada model variogram fonksiyonlar1 kullanilarak 35°.7-

42°25 enlemleri ve 25°.6-44°95 boylamlar ile sirli bolgede 3’ x 3’ (Apx AR) ile

olusturulan grid koselerinde enlem ve boylam farklari(AQ, Ai) hesaplanmistir. Boylam

farklarinin hesaplanmasinda 220 ortak noktanin tamami kullanilirken, enlem farklarinin
hesaplanmasinda enlemleri uyusumsuz bulunan bes nokta degerlendirme disinda tutulmustur.

0.00124

00016
0.0014- 0.001
000124
0.0008+
0.001-|

0.0006-
0.0008-

0.0006-] 0.0004]
0.0004-
0.0002—

0.00024

(a) (b)
Sekil-4.4 :Variogram modellleri. Diiz mavi model variogram, siyah noktali deneysel
variogramdir. Diisey eksen sn” biriminde variogram degeri, yatay eksen derece biriminde
noktalar arasi uzakligi gosterir. (a) Enlem farklar igin belirlenen dogrusal variogram
modeli. (b) Boylam farklar1 i¢in belirlenen Gauss variogram modeli.
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Tablo-4.2: Enlem ve boylam farklar1 i¢in hesaplanan variogram parametreleri

Model Variogram Isotrop Olmama
Farklar Tip Olcek | Uzunluk Egim Hata Oran Dogrultu*
Varyansi
Enlem Farklar1 | Lineer - - 0.0001898 0 2.0 170.3°
Boylam Farklari | Gauss | +0.00062 | 1.85° i 0'(221?)5268 1489 | 1653°

" Dogrultu, dogudan itibaren saat istikametinin tersi yoniindedir.

Urettikleri depremler ile noktalarin boylamlarinda biiyiik degisikliklere yol acan
KAFZ’nun 35° boylami batisinda kalan béliimii, boylam farklarinin gridlenmesinde goz
oniinde bulundurulmustur. S6z konusu depremlerin noktalarin enlemleri {izerindeki etkisinin
az oldugu degerlendirilerek, enlem farklarinin gridlemesinde faylar dikkate alinmamistir.

Hesaplanan enlem farklari (A¢) Sekil-4.5’de ve boylam farklari (A/i) ise Sekil-4.6’da

gosterilmektedir. Uygulanan yontemi test etmek i¢in 6l¢li noktalarindaki enlem ve boylam
farklar1 grid veriden interpole edilerek Olciiler ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada
bulunan farklarin istatistik degerleri Tablo-4.3’de verilmektedir. Doniisiim sonucunda 6l¢i
noktalarinda elde edilen diizeltmeler incelendiginde; Tiirkiye genelinde enlem ve boylam
degerlerinin sirasiyla -6 cm ile +4 cm ve —25 cm ile +25 cm arasinda degistigi, ancak fay
hatlarma yakin bolgelerde biiyiidiigii goriilmektedir. Ugiincii asamada déniisiimiin nasil
yapilacagi konusu ise yedinci bolimde agiklandigindan burada deginilmeyecektir. Nokta
sayisinin artmast ve fay hatlarinin tanimlanmasi ile, TUTGA-99A ve ED-50 arasindaki
donisiimde, Ozellikle fay hatlarina yakin bolgelerde 6nemli oranda iyilestirme saglanmistir.
Ancak fay hatlarina yakin bolgelerde ve 35° boylaminin dogusunda doniigiimiin dogrulugunu
daha fazla artirmak i¢in ek noktalarda ol¢iiler yapilmasi gerekmektedir.

Tablo-4.3: Grid Dosyasi ile Yapilan Doniisiimden Sonra Enlem ve
Boylam Farklarina Gelen Diizeltmelerin istatistik Degerleri.

Enlem Farki Boylam farki
(TUTGA99-EDS0) | (TUTGA99-EDS0)
Dontisiimde Kullanilan
Nokta Sayis1 215 220
Minimum Diizeltme (") -0.0022 -0.0559
Maksimum Diizeltme (") 0.0029 0.0651
Ortalama (") 0.00002 -0.00005
Standart Sapma (") + 0.0006 +0.0122
rms (") + 0.0006 +0.0122
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Sekil-4.6 : Grid koselerinde hesaplanan boylam farklari (TUTGA99A-EDS50). (Birim: saniye)
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5. 2000 YILI NIVELMAN YENILEME OLCULERiI ILE TUDKA-99°UN
GUNCELLENMESI

Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99); daha 6nce belirlenen TUDKA-92
‘ye (Ayhan ve Demir, 1992) yeni Olgiiler dahil edilerek gelistirilen nivelman ag1 dengelenerek
olusturulmustur. TUDKA-99, 1970-1993 yillarinda 6l¢iilen 151 adet I nci derece ve 41 adet 11
nci derece gecki ile 1970 yilindan 6nce Olgiilen 7 adet I nci derece ve 44 adet II nci derece
gecki olmak iizere toplam 29316 km uzunlugunda, 243 gecki ve 25680 noktadan olusur
(Sekil-5.1) (Demir, 1999). TUDKA-99 tek anlamli ve tam diferansiyel olan jeopotansiyel
sayilar ile dengelenmis ve Diizenlenmis Potsdam Gravite Datumundaki (International Gravity
Standardization Network 1971-IGSN71'e yakin) gravite degerleri kullanilmigtir. TUDKA-99
icin diisey datum, Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971 yillarinda 6lciilen anlik deniz
seviyesi degerlerinin aritmetik ortalamasi ile tanimlanmis olup, tim noktalarda jeopotansiyel
say1 ve Helmert ortometrik yiikseklik hesaplanmistir. Nokta duyarliklar1 baslangi¢ noktasi
Antalya mareograf istasyonundan uzaklastik¢a artmak tizere £ 0.3 - 9 cm dir.

1.D. Yeni Gegkiler
1.D. Eski Gegkiler
I1.D. Yeni Gegkiler
=== |1.D. Eski Gegkiler

) ‘27 ) ‘2‘8‘ ) ‘2‘9‘ ) ‘3‘0‘ ) ‘3‘1‘ ) ‘3‘2‘ ) ‘3‘3‘ ) ‘3‘4‘ ) ‘3‘5‘ ) ‘3‘61 ) ‘3‘7‘ ) ‘3‘8‘ ) ‘3‘9‘ ) ‘4‘0‘ | 11‘ ) 12‘ ) 45 ) ‘4‘4‘ )
Sekil-5.1:Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999(TUDKA-99).

17 Agustos 1999 Izmit depremi hemen sonrasinda, Kasim 1999 ayinda TUDKA-99 nokta
yiiksekliklerinde meydana gelen diisey deformasyonlari belirlemek amaciyla Hersek-
Karamiirsel-Golciik-Izmit-Adapazari-Arifiye-Dogangay arasinda yaklasik 110 km nivelman
yenileme Olglisii yapilmistir (Sekil-5.2). Deprem oncesi ve deprem sonrasi geometrik
nivelman Olgiileri, en bati ucta Hersek bdlgesinde yer alan 5-DN-38 noktasina gore
karsilastirilmig ve +8 cm ile —52 cm arasinda diisey yer degistirmeler saptanmustir (Sekil-5.3).
S6z konusu boélgelerde belirlenen diisey deformasyonun biiyiikliigii ve daha sonra meydana
gelen Diizce depreminin de etkisiyle olusan diisey deformasyon goz Oniine alindiginda,
depremlerin olusturdugu diisey deformasyonun ¢ok genis alana yayildigi ve daha genis bir
bolgede nivelman yenileme Olgiilerinin gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, Mayis-Eyliil
2000 aylarinda, Bursa-Istanbul-Izmit-Adapazari-Zonguldak-Diizce-Bolu bdlgelerini kapsayan
alanda toplam 1300 km uzunlugunda Sekil-5.4’de gosterilen 14 adet I ve II nci derece
TUDKA gecki 6l¢iisii yenilenmis, geometrik nivelman olgiileri ile birlikte diisey kontrol
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noktalarinda gravite de Olgiilmiistiir. Geometrik nivelman Olgtileri, gravite oOlciileri ile
birlestirilerek diisey kontrol noktalar1 arasindaki jepotansiyel sayr farklari hesaplanmus,
jeopotansiyel say1 farklari ile olusturulan nivelman agi, Oncelikle uyusumsuz 6l¢ii olup
olmadigini belirlemek amaciyla, agin en giineyinde ve deprem merkezlerinden en uzakta
bulunan DUG-18(Bursa) nolu diigiim noktasinin TUDKA-99 jeopotansiyel sayisi bilinen
alarak dengelenmis ve uyusumsuz 6l¢ii olmadigi belirlenmistir. Daha sonra, depremler
sonrasinda yikseklik degisimi ihmal edilecek diizeyde olan (9 mm.) DUG-18 (Bursa) ve
DUG-21 (Yeni¢aga) diigiim noktalarinin TUDKA-99 jeopotansiyel sayilar1 hatasiz alinarak
ag dengelenmistir. Bu dengeleme sonucunda tiim noktalarin jeopotansiyel sayilari ile birlikte
Helmert ortometrik yiikseklikleri hesaplanmisg, nokta ytikseklikleri standart sapmalari hatasiz
alan noktalardan itibaren artmak tizere + 0 -1.8 cm arasinda bulunmustur. Bu dengelemeye
Kasim 1999’da 6lgiilen 110 km lik béliim dahil edilmemistir.

a1 "

Nivelman Gegkisi

Fay

Hatti g

' aor @

Sekil-5.2: Kasim 1999°da 6l¢iisii tekrarlanan nivelman geckileri.

[zmit ve Diizce depremlerinde olusan diisey yer degistirmeleri (ko-sismik atilim)
belirlemek amaciyla, TUDKA-99 ve o6lgiisii yenilenen gegkilere ait ortak 619 noktanin
deprem Oncesi ve sonrasi ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak karsilastirilmistir.
TUDKA-99 olgiileri 1974, 1977, 1980 ve 1987 olmak iizere dort farkli zamanda
gerceklestirilmis olup, kiiciik oldugu 6ngoriilen deprem Oncesi diisey inter-sismik hiz alani
yiiksek dogrulukta bilinmediginden, ortometrik yiiksekliklerin karsilagtirmasinda goz ardi
edilmistir. Buna gore bolgede —52.7 ile + 28.8 cm arasinda degisen toplam 80 cm civarinda
diisey yer degistirme meydana gelmistir. Depremlerden kaynaklanan diisey deformasyonun
vektorel gosterimi Sekil-5.5’de verilmektedir. Izmit ve Diizce Depremleri sonrasinda, Kuzey
Anadolu Fayinin bat1 kesiminde; Golciik bolgesinde +20 cm, bu bdlgenin hemen dogusunda,
[zmit kérfezinin basladign bolgede ve fayin kuzeyinde -20 cm biiyiikliigiinde diisey
deformasyon gozlenmektedir. Adapazart civarinda -32 cm, Adapazar ile Hendek arasinda
kalan bolgede fay hatt1 iizerinde -40 cm’ ye varan deformasyon bulunmustur. Fay hatti
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iizerindeki en belirgin diisey deformasyon, Diizce nin gilineybatisinda Melen Go6lii civarinda
Ol¢iilmiis olup -52 cm’ ye ulagsmaktadir. Genel anlamda, fay hatt1 boyunca fayin kuzeyinde
cokme seklinde ve fay hattinin yaklasik 30 km kuzey ve giineyini i¢ine alan koridorda diisey
yonlii hareket oldugu, bu bolge disina ¢ikildiginda ise, fay hattindan uzaklastikca diisey
hareketlerin azaldig1 ve yiikselme seklinde oldugu gézlenmektedir.

Golcuk

20| -
30| -
-40— L
il T T T T T T l T A‘”C\iye T km. [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Sekil-5.3 : Kasim 1999 6lgiileri ile TUDKA-99 6lgiileri arasindaki diisey deformasyon.
(Karamiirsel’in batisindaki 5-DN-38 nolu nivelman noktasina gore hesaplanmistir).

| = Nivelman Gegkisi
A Fay Hatti

29" 407 a1t ae
Sekil-5.4: 2000 yilinda 6lgiilen TUDKA-99 geckileri.
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Sekil-5.5: izmit ve Diizce depremleriyle olusan diisey deformasyon. Mavi renkli asag1
yonlii vektorler ¢cokme, kirmizi renkli yukari yonlii oklar yiikselmeyi gostermektedir.
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6. TURKIYE JEOIDI — 1999 (TG-99) GUNCELLENMESI

Onceki boliimlerde agiklanan TUTGA-99A noktalarinda, ii¢ boyutlu yermerkezcil
koordinat sistemi olan ITRF96’da, GRS80 baslangi¢ elipsoidine gore elipsoid yliksekligi (h)
bilinmektedir. P noktasindan elipsoid yiizeyine inilen dikin uzunlugu olan elipsoid yiiksekligi
(hp) elipsoidin boyutlart ve datum tanimi ile iliskili geometrik bir degerdir (Sekil-6.1a).
Uygulamada kullanilan TUDKA-99 ortometrik yiikseklikleri (H) geometrik nivelman ve
gravite Olgiileri ile hesaplanmis olup elipsoid yiiksekligi ile arasinda,

hrutGagea = Hrupkage + N (6.1)

iliskisi mevcuttur (Sekil-6.1b). Burada N, jeoid ile elipsoid arasindaki yiikseklik farki olan
jeoid yiiksekligidir. Elipsoid yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik arasinda doniigiimiin
yapilabilmesi i¢in, TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu jeoid yiiksekligi bilinmelidir.
Tiirkiye i¢in farkli yontemler ile jeoid belirleme ¢aligmalar1 yapilmis olup bunlardan en uygun
dogrulukta olan1 Ayhan (1993)’de verilen Tiirkiye Jeoidi-1991(TG-91)’dir. Ancak TG-91 ile
yapilan uygulamalarda bu jeoidin GPS/Nivelman jeoid yliksekliklerine gore kayik ve egimli
oldugu, yerel farkliliklar gosterdigi belirlenmis ve gelistirilme ihtiyact dogmustur. Bu amacla
Yildirrm (2001)’de TG-91 ve 187 noktada bilinen GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri En
Kiiciik Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi ile birlestirilerek, Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-
99) hesaplanmis ve bu jeoid TUTGA-99 taniminda kullanilmistir (Ayhan v.d. 2001¢). 2001
yilinda yapilan dlgtiler ile GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen yeni noktalar tesis edilmis
ve TG-99’un giincellestirilmesi ihtiyact dogmustur. Asagida oOncelikle TG-91 kisaca
tanitilmakta, yeni noktalar eklenerek giincellestirilen Tiirkiye GPS/Nivelman Jeoidi hakkinda
aciklama yapilmakta ve daha sonra da TG-99 ‘un giincellestirilmesi ile elde edilen Tiirkiye
Jeoidi-1999A (TG-99A) verilmektedir.

:
= pkiziksel Yerylzil

A

L | Elipzaicd
((f_ —__"E‘——-____

(a) (b)
Sekil-6.1 : (a) Ug boyutlu dik koordinat sistemi ve elipsoid. (b) Elipsoid yiiksekligi (h), jeoid
yiiksekligi (N) ve ortometrik yiikseklik (H) arasindaki iligki

a. Tiirkiye Jeoidi — 1991 ( TG-91)
Tiirkiye Jeoidi—1991 (TG-91) adi ile bilinen gravimetrik jeoid, GPM2-T1 yer potansiyel
modeli katsayilari, topografik yiikseklikler ve gravite ol¢iileri degerlendirilerek hesaplanmistir

(Ayhan, 1993). Mevcut yer potansiyel modellerinin olusturulmasinda Tiirkiye'deki gravite
Ol¢giileri kullanilmadigindan, GPM2 yer potansiyel modeli Tiirkiye’deki gravite Olgiileri ile
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gelistirilip GPM2-T1 modeli olusturulmustur. Ulusal Gravite Kiitiigii (UGK), diizenlenmis
Potsdam gravite datumunda, 34.5°-42.5° enlem ve 25.5°-45.0° boylamlar1 arasinda kalan
bolgede, 3-5 km siklikla 62250 nokta gravite 6l¢iisiinii kapsamakta, komsu iilkeler ve denizler
icin gravite Olgiileri bulunmamaktadir. Topografik yiikseklik olarak Tiirkiye ve yakin
cevresindeki kara alanlarimi kapsayan bolgede, 15"x20" (450 x 450 m) grid koselerinde
yiikseklikler 1/25000 Olgekli haritalar iizerinden sayisallagtirilmig, ayrica topografik
indirgemelerde kullanilmak amaciyla 5'x5', 15'x15' ve 30'x30" grid hiicrelerinde ortalama
yiikseklikler hesaplanmustir. Tiirkiye Jeoidi-1991 (TG-91); yer potansiyel modeli, topografik
yiikseklikler ve nokta gravite Olciilerinin “kaldir-yerine koy” (remove-restore) teknigi ve
EKKK yontemiyle degerlendirilmesiyle GRS-80 elipsoidine gore belirlenmigtir. 1°x1°
boyutlu alt bolgelerde, 3°x3” grid koselerinde GEOCOL yazilimi (Tscherning vd., 1994) ile
jeoid ytikseklikleri hesaplanmis ve bu alt bolgeler birlestirilerek tiim Tiirkiye i¢in TG-91 jeoid
yiiksekligi grid kiitiigii olusturulmustur. Enlem ve boylami bilinen herhangi bir noktada jeoid
yiiksekligini interpole etmek icin degisik yontem ve yazilimlar mevcuttur (Tscherning vd.,
1994; Ulubay, 1990).

Sekil-6.2'de gosterilen TG-91 jeoidi yaklagik jeosentrik olup global koordinat
sistemlerinde (6rn.ITRF96) tanimlanan jeosentrik (mutlak) jeoid ile arasinda kayiklik ve egim
olmas1 beklenmektedir. GPS ile global jeosentrik bir koordinat sisteminde hesaplanan elipsoid
yiiksekliklerini (6.1) esitligi ile ortometrik yiikseklige doniistiirmek i¢in TG-91 jeoid
yiiksekliklerini dogrudan kullanmak uygun olmamakta, TG-91'in kayiklik ve egimini
belirlemek ve Demirkol (1999)’un Antalya ve cevresinde gosterdigi yerel bozukluklar
gidermek ihtiyaci duyulmaktadir. Bu amagla Tiirkiye’yi kapsayan boélgede GPS/nivelman
jeoid ytiksekliklerini belirlemek ve GPS/nivelman jeoidi ile TG-91 arasindaki sistematik farki
belirleyip TG-91°’1 mutlak jeoide doniistiirmek gerekir. Bunun yanisira GPS ile elde edilen
elipsoid yiikseklikleri ve TG-91 jeoidinden yararla ortometrik yiikseklik hesaplamak i¢in
degisik yontemler de mevcut olup miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir (Ayhan ve
Kiligoglu, 1995a).

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

GPS/nivelman jeoid yiiksekliklerini belirlemek i¢in, 1991-2001 yillar1 arasinda jeoidin
hizli degistigi bolgelerde daha sik olmak tizere uygun dagilimda 197 TUTGA-99A noktasi
secilmig, geometrik nivelman 6lgiileriyle Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999 (TUDKA-
99) ‘na baglanmis ve ortometrik yiikseklikleri belirlenmistir. Se¢ilen bu noktalarin disinda
Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde gergeklestirilen miihendislik uygulamalarinda tesis edilen
122 GPS/nivelman noktasi bulunmakta olup, hesaplanan jeoidin dis kontrolii amaciyla

kullanilmastir.

GPS noktalarinin TUDKA-99’a nivelman baglantis1 yapilirken, arazide bulunan en az iki
TUDKA-99 noktas1 arasindaki yiikseklik farki kontrol Olgiileri ile test edilmis, daha sonra
GPS noktasina kadar gecki boyunca gidis-doniis seklinde geometrik nivelman Oolgiisii
yapilmustir. Olgiilerde gidis-doniis farkinin 6+/S mm'den (S, km biriminde nivelman gecki
uzunlugu) kiiciik olmas1 6ngdriilmiis, gecki boyunca yaklasik birer kilometre aralikta nokta
insa edilmistir (HGK, 1992). Helmert ortometrik yiiksekligini hesaplamak i¢in nivelman
geckisi boyunca tesis edilen nivelman noktalarinda gercek gravitenin bilinmesi gerekir.
TUDKA-99 noktalarinda gercek gravite degeri belirli olmakla birlikte gecki boyunca yeni
tesis edilen ara noktalarda ve TUTGA-99A noktalarinda bilinmemektedir. Bu noktalarda
gravite Ol¢iisii ekonomik olmadigindan, gravite degerleri Ulusal Gravite Kiitiigiinde yer alan
gravite Ol¢li noktalarindan yararlanarak, ortometrik yiikseklik hesabi i¢in yeterli dogrulukta
(£ 3 mGal) interpole edilmistir. Bu amagla, noktalarin enlem ve boylamlar1 1/25000 6lg¢ekli
haritalardan saniye dogrulugunda sayisallastirilmis ve Ayhan ve Alp (1988)'de verilen yontem
ile gravite interpolasyonu yapilmistir. GPS noktalarinda Helmert ortometrik yiiksekligi
hesaplanirken, once TUDKA-99 noktasindan GPS noktasina kadar olan gecki boyunca
jeopotansiyel say1 farki(AC),

K-1
AC = Z%Ank 6.2)

k=1

ile bulunmustur. Burada; K, TUDKA-99 noktasindan GPS noktasina kadar olan noktalarin
sayst, An, , ardisik iki ara nokta arasinda geometrik nivelman ile bulunan yiikseklik farki, g,

noktalardaki ger¢ek gravitedir. Daha sonra P, TUDKA-99 noktasinin jeopotansiyel sayist Cp
‘den yararla TUTGA-99A noktasinin jeopotansiyel sayisi, C,

C =C, +AC (6.3)
Helmert ortometrik ytiksekligi, H,

C
H=
g +0.0424H

(6.4)

ve GPS noktasinin elipsoid yiiksekligi h olmak tizere GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi Ngps

NGps = h -H (65)
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ile hesaplanmistir. 197 GPS noktasindan yararla hesaplanan Tiirkiye GPS/Nivelman Jeoidi
Sekil-6.3'de verilmektedir.
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Sekil-6.3: Tiirkiye GPS/Nivelman jeoid modeli (m). Kirmiz1 yildizlar 2001 yilinda 6lgiilen
yeni noktalar, siyah tiggenler TG-99 hesabinda kullanilan noktalardir.

¢. Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi — 1999 (TG-99A)

TG-91 ve GPS/Nivelman jeoidini birlestirmek icin Oncelikle GPS/Nivelman jeoid
yuksekligi bilinen 197 noktada TG-91 jeoid yiikseklikleri, TG-91 grid kiitiigiinden (3°x3”)
interpole edilmistir. GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen noktalar yeterli siklikta
olmadigindan, TG-91 referans yiizeyi alinmis ve GPS/Nivelman jeoidi ile arasindaki farklar
modellenerek herhangi bir noktada farklarin interpolasyonu 6ngoriilmiistiir.

TG-99’un olusturulmasinda 187 nokta kullanilmis olup artik olgiiler EKKK yontemi ile
modellenmigtir. 2001 yilinda bu 187 noktadan ii¢linde kontrol 6l¢lisii yapilmis ve 10 adet
yeni GPS/Nivelman jeoid yiikseklik noktasi tesis edilerek nokta sayis1 197’ye ¢ikarilmistir.
Noktalarin TUTGA-99A koordinatlar ile s6z konusu 197 noktada TG-91 jeoid yiikseklikleri
(Ntgo1) 3°x3” grid kiitiigiinden hesaplanmis ve

ON = NTG91 - NGPS (6.6)

ile ortak noktalardaki jeoid yiikseklik farklari, 6N, bulunmustur. Sekil-6.4'de gosterilen bu
farklar TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesinde 6l¢ii olarak kullanilacak olup
istatistikleri Tablo-6.1’de verilmektedir. Sekil-6.4’de verilen 6N degerlerinin incelenmesinde
TRBL isimli noktadaki deger biiyiikk ve uyusumsuz ¢ikmis ve bu nokta ¢ikarilarak
uygulamalarda 196 nokta kullanilmistir.
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Sekil-6.4 : TG-91 — GPS/Nivelman Jeoid Yiikseklik Farklari (Olgii) (cm)

ON farklarim1 gosteren harita (Sekil-6.4) incelendiginde dogu-bati yoniinde bir egim
goriilmekte olup bu sistematik etkinin (trend) iki boyutlu bir polinom,

t=a,+ad +a,0 +ak +a,¢° +ade +alk +a.9] ralio +adelt ... (6.7
ile modellenmesi 6ngdriilmiistiir. Burada;

ti : 1noktasindaki trend degeri
a; : bilinmeyen parametreler [j = 0: n-1 ; parametre sayist ],

ile tamimlidir. Yukarida verilen modelde 1 parametreli ¢6ziim ortalama diizlem, 4 parametreli
¢Oziim bilineer yiizey, 6 parametreli ¢6ziim kuadratik ylizey ve 10 parametreli ¢6ziim 3ncii
dereceden bir ylizeydir. Bu calismada (6.7) esitliginde 1, 4, 6 ve 10 parametreli modeller
alarak rasgele dagilmis 196 noktadaki fark 6l¢iileri igin en kiiciik karelerle ¢6ziim yapilmais,
her noktada hesaplanan trend degerleri( t; ) fark 6l¢iilerinden ¢ikarilarak,

artik 6lciiler (dN) hesaplanmistir. Bu 196 noktada hesaplanan trend ve artik Slgiilere (dN)
iligkin istatistikler Tablo-6.1’de verilmektedir. Tablo-6.1 incelendiginde; parametre sayisi
arttikca daha anlamli bir trend c¢ikmakta ve artik Olglilerin rms degerinin azaldigi
anlagilmaktadir. Farkli sayida parametre ile yapilan ¢oziimler arasinda belirgin bir fark
olmadigindan 6 parametreli trend kullanilmistir.
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Tablo-6.1: Olgii noktalarinda farklar (8N), trend (t) ve artik dlgiilere (dN) iliskin istatistikler

(cm).

1 par. ¢oziim 4 par. ¢oziim 6 par. ¢oziim 10 par. ¢oziim

6N (ortalama yiizey) | (bilineer yiizey) | (kuadratik yiizey) (3° polinom)

t dN t dN t dN t dN
Minimum 377.4 37.8 3395 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 373 37.8 -0.6 342 3.1 332 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

Artik 6lgiilerin modellenmesinde, en kiigiik egrilik yontemi kullanilarak, 35°-43° enlemleri
ve 25°-46° boylamlari ile smirli bolgede, 3°x3” grid koselerinde artik dlgiiler hesaplanmigtir
(Smith and Wessel, 1990). Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999, Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-
99A) olarak isimlendirilecek olup herhangi bir noktada TG-99A jeoid ytikseklik degeri
(NtGo9a), 0 noktadaki TG-91 jeoid yiiksekligi (Ntgo1), trend (t) ve artik 6l¢ii (dN) olmak
lizere,

Nigooa = Nigo —t —dN (6.9)

ile bulunmaktadir. TG-91 jeoid ytikseklikleri, trend ve artik ol¢ii degerleri aynm (3°x3’) grid
kose noktalarinda belirli oldugundan bu ii¢ grid veri (6.9) esitliginde verildigi gibi
birlestirilerek Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A) hesaplanmistir (Sekil-6.5). TG-
99A; gravimetrik jeoid (TG-91) ile GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi ile elde edilmis
olup GPS ile hesaplanan elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasi
icin (6.1) esitliginde dogrudan kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil-6.5 : Giincellestirilmis Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A) (m)
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TG-99A nin kontrolu amaciyla; GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen 196 6l¢ii noktasi
ve bu noktalarin disinda olusturulan GPS/Nivelman jeoid yliksekligi bilinen 122 kontrol
noktasinda yapilan karsilagtirmaya ek olarak, TG-99 jeoidi ile karsilastirilmis olup bu
karsilagtirmalarda elde edilen istatistikler Tablo-6.2’de verilmektedir.

Tablo-6.2 : TG-99A’nin kontrolii i¢in yapilan sayisal karsilastirmada bulunan istatistikler(cm)

Karsilastirma (TG99A-TG99)

196 noktada | 122 noktada | 196 noktada | 122 noktada | (3°x3’) grid

koselerinde

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 93
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 yiiksekligi oOlgiilen 196 noktada TG-99A jeoid yiiksekligi

interpolasyonla hesaplanmis olup 6l¢ii ve hesap degerleri arasindaki farklar Sekil-6.6’da
gosterilmektedir. Farklarin ortalamasi -0.6 cm ve standart sapmast £5.6 cm bulunmus olmasi
TG-99A jeoid modelinin kendi i¢inde uyumlu oldugunu gostermektedir. GPS/Nivelman jeoid
yiiksekligi bilinen 122 test noktasinda hesaplanan ve oOlgiilen jeoid yiikseklikleri arasindaki
farklarin ortalamasi 1.6 cm ve standart sapmasi £11.0 cm’dir (Sekil-6.7). TG-99 ve TG-
99A’nin 196 noktada yapilan karsilastirmada elde edilen farklar Sekil-6.8’de verilmekte olup,
farklarin 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde anlamli degerlere ulastigi, diger bolgelerde ise
+10 cm oldugu anlasilmaktadir.

Yapilan bu karsilastirmalarda elde edilen sonuglar incelendiginde, TG-99A nin yaklasik 5
cm i¢ duyarliga ve 15 cm dogruluga sahip oldugu, orta ve kiigiik 6lgekli (1/25000 ve daha
kiigiik) calismalarda dogrudan kullanilabilecegi, 1:5000 ve daha biiyiikk 6lcekli harita
tiretiminde ise 4-6 nokta ile olusturulacak yerel GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri ile kontrol
edilerek dogrudan ve/veya gelistirilerek kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil-6.6: TG99A i¢ Kontrol (196 noktada) (Birim: cm)

28 E) = i M = b 4 "' il

Sekil-6.7: GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen 122 test noktasinda bulunan
farklar (Birim:cm)

— e —

Sekil-6.8: TG99A — TG99 jeoid yiikseklik farklari (196 noktada) (Birim:cm)
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7. TUTGA-99A' NIN NOKTA SIKLASTIRMA AMACIYLA KULLANIMI

TUTGA-99 olusturulduktan sonraki donemde, nokta koordinatlarinda degisiklige neden olan
[zmit, Diizce ve Cerkes/Cankir1 depremlerinin ko-sismik ve post-sismik etkiler nedeniyle,
depremlerden etkilenen bolge icindeki TUTGA-99 noktalarinda birkag metreye ulasan yatay ve
diisey yer degistirmeleri meydana gelmis, bolgenin “deprem Oncesi inter-sismik hiz alani
(Vx,Vy,Vyz)” degisiklige ugramistir. TUTGA-99’un yasatilmasi ve iyilestirilmesi kapsaminda,
deprem bolgesinde bulunan TUTGA-99 noktalarinda; 2000.45 epogundaki koordinatlar, 1999.62
ile 2000.45 yillar1 arasinda olusan ko-sismik, post sismik ve inter-sismik etkiler ile olusan
“toplam deformasyon (dx, dy, dz)” ve 2000.45 yil1 sonrasi igin gegerli inter-sismik hiz bilesenleri
(Vy, Vs, V,) tekrarlt GPS gozlemleri ile hesaplanmigtir. GPS olgiileri ile TUTGA-99A’ya dayali

yeni nokta olustururken, nokta koordinatlarinda zamana bagli degisimlerin dikkate alinmasi
gerekir. GPS Olgmeleri ile bir (T) aninda koordinatlari bulunan yeni noktayr TUTGA-99A’ya
dayali olarak belirlemek i¢in, zaman boyutu dikkate alinarak TUTGA-99A nin referans epoguna
(T,=1998.0) kaydirmak gerekir. Epok kaydirma islemi, yeni noktanin depremlerden etkilenen

bolge icinde olup olmadigina gore farklilik gosterir.

Depremlerden etkilenmeyen bolgedeki yeni bir noktanin, T, referans epogunda TUTGA-99A

sistemindeki koordinatlarin1 belirlemek i¢in en az bir TUTGA-99A noktas1 dayanak noktasi
secilir. Bu noktanin T, referans epogundaki koordinatlar1 6l¢li epoguna (T)

X(T) X(Ty) Vx
Y(T) = Y(T,) +(T=T,)-| Vy (7.1)
Z(D) Jrironson LZCT0) Jrirga oon V2 Irura-ooa

ile donistiiriiliir. Bu esitlikte, (X(T,), Y(T,), Z(T,)) ve (X(T), Y(T), Z(T)), TUTGA-99A
noktasiin sirasiyla referans epogu ve T 6l¢ii epogundaki jeodezik dik koordinatlaridir. Yeni
noktalardaki GPS dlgiileri, TUTGA-99A noktasinin T 0l¢ii epogundaki koordinatlari ile
degerlendirilir ve T anindaki koordinatlar1 {(X(T), Y(T), Z(T)} hesaplanir (Gurtner, 1993). Daha
sonra, yeni noktalarin (T) anindaki koordinatlari, interpolasyon ile hesaplanan inter-sismik hizlari

((Vx, Vy, Vz)moper) ile,

X(Ty) | | X(T) Vx
Y(Ty) [=| Y(D) |+(T, =) Vy (7.2)
AT | [ZTD) 2 JobeL

T, referans epoguna indirgenir.
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Depremlerden etkilenen bolgede bulunan bir yeni noktanin T 6l¢ii epogundaki koordinatlarini
T, epoguna kaydirmak i¢in ise asagidaki islem adimlar izlenir;

a. TUTGA-99A dayanak noktalarinin T,=2000.45 epogundaki koordinatlar1 (X(T2), Y(T»),
Z(T,)), noktalarin deprem sonrast inter-sismik hiz1 (Vy, Vi, V, ) yardimiyla,

X(T) X(T,) Vi
Y(T) =1 Y(T,) +(T-T,)-| Vy (7.3)
Z(T) TUTGA-99A Z(Tz) TUTGA-99A Vé TUTGA-99A

(T) ol¢ti anmna ( (T-T2) > 0 olmak tizere) kaydirilir. TUTGA-99A noktalarina dayali olarak yeni
noktalarda T 6l¢ii anindaki GPS 6lciileri degerlendirilir ve koordinatlart hesaplanir.

b. Yeni noktalarin T aninda hesaplanan koordinatlar interpolasyon ile bulunan deprem sonrasi
inter-sismik hizlar1 {( Vg, Vs, V, )mopeL} yardimiyla T, epoguna kaydirilir. Yeni noktalarin T,
epogundaki koordinatlari, interpolasyonla hesaplanan toplam deformasyon diizeltmesi {(dx, dy,
dz)mopeL} ile deprem Oncesi zamana (T;=1999.62) ve daha sonra da T; epogunda bulunan bu
koordinatlar, interpolasyonla hesaplanan deprem Oncesi inter-sismik hiz bilesenleri {(Vx, Vy,
Vz)mope} ile T, epoguna kaydirilir. Burada s6zii edilen ti¢ diizeltme, (7.4) esitliginde sirasiyla

iki, ti¢ ve dordiincii toplam terimlerle ifade edilmektedir.

X(T)] [X(T) Vy -d, \A
Y(T,) |=| Y(T) |+(T,-T)| Vy +[-dy +(T,-T))-| Vy (7.4)
Z (TO ) Z (T) Z | MODEL - dZ MODEL VZ MODEL

Yukarida agiklanan her iki durumu daha iyi aciklamak i¢in deprem bélgesi disinda yer alan
Ankara SLR Istasyonunun (ANKS) T, epogundaki koordinatlarim, T=2001.25 epoguna

kaydirmak icin hazirlanan sayisal 6rnek Tablo-7.1°de, Izmit ve Diizce depremlerinden etkilenen
Kandilli Rasathanesi noktas1 (KANR) nin T=2001.82 epogundaki koordinatlarini, T, epoguna

kaydirmak i¢in hazirlanan sayisal 6rnek ise Tablo-7.2’de verilmektedir.

Tablo-7.1: ANKS noktasinin T, epogundaki koordinatlarinin T=2001.25 anina kaydirilmasi (m).

T-T,

X(Ty) Y(Ty) ZOO N

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 noktasinin T=2001.82 epogundaki koordinatlarinin T, epoguna kaydirilmasi
(m). (T-T,=137, T, - T, =1.62)

X(T) Y(T) ) Vx Vy V'z X(T2) Y(T>) 2(Ty)

4159424.4578 | 2429943.7027 | 4166577.6974 | -0.0503 0.0079 -0.0200 | 4159424.5267 2429943.6919 4166577.7248

dx dy dz X(Ty) Y(Ty) 2Ty

-0.2576 0.2637 0.0937 4159424.7843 2429943.4282 4166577.6311

Vx Vy Vz X(To) Y(Ty) Z(Ty)

-0.0167 0.0214 0.0064 4159424 8115 2429943.3934 4166577.6207

Yeni bir noktanin T, epoguna indirgenmis jeodezik dik koordinatlar1 (X(T,), Y(T,), Z(T,)),

Heiskanen ve Moritz (1967), Bowring (1975) veya Borsowsky (1989)’da verilen yontemlerden
biri kullanilarak jeodezik enlem (o(T,)), boylam (A(T,)) ve elipsoid yiiksekligine (h(T,))

doniistiiriilebilir.

1998.0 epogunda TUTGA-99A enlem ve boylami (@i rgamas Arutgasea ) Dilinen yeni
noktalarin, ED-50 datumundaki enlem ve boylamlarini (@, ,Agps, ) hesaplamak icin; dordiincii
boliimde agiklanan enlem ve boylam farklarma iliskin koordinat doniisiim dosyalarindan
yararlanilir. ED-50 datumunda koordinatlar1 hesaplanacak noktalar icin, koordinat doniigiim

dosyalarindan “enlem ve boylam farki (A¢, AL)” hesaplanir ve

= +A 0
Pepso = Prurcasa ¢ (7.5)

Aepso = Mrurcasea +AM
esitligi ile noktanin ED-50 datumundaki enlem ve boylami1 ( @y, , A gps, ) bulunur.

Altinc1 boliimde belirtilen dogruluk kriterleri yeterli olan calismalarda yeni noktalarin
ortometrik yiiksekligi (H); nivelman Olciisii yapmadan noktalarin konumuna bagli olarak
hesaplanan TG-99A jeoid yliksekligi (Nrtc.99a) ve GPS Oolgiileriyle bulunan elipsoid
yiiksekliginden yararla,

H=h(T,)- Nrc.99a (7.6)

esitligi ile hesaplanir. Daha yiiksek dogruluk gerektiren ¢aligmalarda (10 cm’nin altinda); ¢alisma
alan1 icinde yeterli sayida noktanin TUDKA-99’a geometrik nivelman baglantis1 yapilir ve bu
noktalarda GPS/Nivelman jeoidi (yerel jeoidi) belirlenir. Bu degerler ile TG-99A yerel olarak
gelistirilir, yeni noktalar ve ortometrik yiiksekligi bilinen noktalardan olusan ag dengelemesi ile
yeni noktalarda ortometrik yiikseklik hesaplanir.
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8. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi—1999A (TUTGA-99A); ITRF96 koordinat sisteminde,
1998.0 epogunda, GRS-80 elipsoidine gore, TG-99A jeoidi ve . TUDKA-99’a dayali, ED-50
ile arasinda koordinat doniisiimii taniml1 bir jeodezik agdir. Marmara Bdolgesini etkileyen 17
Agustos 1999 izmit (M,, = 7.5), 12 Kasim 1999 Diizce (M,, = 7.2) ve 6 Haziran 2000
Cerkes/Cankirt (My= 6.1) depremleri, TUTGA-99 nokta konumlarinda degisiklige neden
olmus ve TUTGA-99’un bes elemani giincelligini yitirmistir. 2000-2001 yillarindaki
calismalarla; Ankara-Kastamonu-Zonguldak-istanbul-Edirne-izmir arasinda kalan bolgede
TUTGA-99 noktalar1 ile I ve II nci derece yatay kontrol noktalarindan secilen toplam 159
noktada GPS 6l¢iisii, Izmit ve Diizce depremlerinde olusan yiizey kirigimi gevreleyen bolgede
toplam 1300 km I ve II nci derece nivelman geckisinde nivelman ve gravite yenileme 06l¢iisti,
Giliney-Bati Anadolu, Dogu Anadolu, Bolvadin, Afyon ve Cerkes/Cankir1 bolgelerinde ve
GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi belirlemek ve koordinat doniisiimiinde kullanmak igin iilke
genelinde dagilmis noktalarda GPS 6l¢iisii yapilmis, bu dlgiiler ile TUTGA-99’un bes elemani
yeniden tanimlanarak TUTGA-99A olusturulmustur.

Bir noktanin herhangi bir andaki koordinatlarin1 bulmak i¢in inter-sismik hiz alani ve
depremler nedeniyle olusan konum degisimlerini dogru olarak belirlemek gerekir. TUTGA-99
hiz alan1 hesaplanirken 96 noktada hizlar dl¢iilmiis, geri kalan 498 noktada ise interpolasyon
ile bulunmustur. Depremler sonrasinda yapilan GPS o6lgiileri, Marmara Bolgesinde inter-
sismik hiz alaninin degistigini gostermis ve TUTGA-99A i¢in ayr bir inter-sismik hiz alani
tanimlanmistir. Ayrica, 1999.62 ile 2000.45 yillar1 arasinda depremlerden kaynaklanan
toplam yerkabugu degisimleri hesaplanmis ve deprem Oncesi ve sonrasinda herhangi bir
zamanda nokta koordinatin1 hesaplamak olanakli duruma gelmistir. Ancak interpolasyon ile
bulunan inter-sismik hizlarin dogrulugu, uygulanan yonteme, hizi bilinen noktalarin
dagilimma ve hiz odlgiilerinin dogruluguna baghdir. Bu nedenle hizi bilinen nokta dagilimi
yeterli olmayan boélgeler ile aktif ve karmasik deformasyona sahip bdlgelerden baslamak
tizere, TUTGA-99A nin ikinci periyot Olgiisiiniin 2004 yilindan 6nce ve {iglincii periyot
Olclinlin ise 2008 yilina kadar tamamlanmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Marmara
Bolgesindeki depremler sonrast donemde hizi Olglilen 61 GPS noktast depremlerden
etkilenen tiim bolgeyi kapsamadigindan, 6l¢li noktalar1 disinda kalan bdlgede deprem 6ncesi
hiz alaninin gegerli oldugu kabul edilmistir. 2000 yilinda yapilan Jeodef GPS kampanyasinda
[zmir-Edirne-Zonguldak-Kastamonu-Ankara ile smirli bolgede yeralan yaklasik 80 nokta
Ol¢iilmiis, ancak bu noktalarda ikinci bir kez GPS 6lgiisti yapilamamustir. Bolgedeki deprem
sonrasi inter-sismik hiz alanimi ayrintili olarak belirlemek icin, Jeodef GPS kampanyasinda
Olgiilen yaklastk 80 noktanin en az bir kez daha Olclilmesinin gerekli oldugu
degerlendirilmektedir. Biiyiikligli M,, > 6.0 olan depremler yatay ve diisey konum
degisikligine neden olmakta, iilkemizde ortalama 1-2 yilda bir bu biiyiikliikteki depremlerde
yatay koordinatlarda £ 2-3 metre, yiiksekliklerde ise £ 3 metre mertebesinde degisiklik
beklenmektedir. Bu yer degistirmeleri izlemek amaciyla her deprem sonrasinda, depremin
etkiledigi bolgedeki TUTGA-99A noktalarinda GPS 6l¢iisii, TUDKA-99 geckileri boyunca
hassas nivelman ve gravite olclisii yapilmasi1 gerekmektedir.

TUTGA-99A nokta koordinatlarinin belirli bir zaman noktasindaki degerleri, inter-sismik,
ko-sismik ve post-sismik yerkabuk hareketlerinin iilke genelinde modellenmesi ile
olanakhidir. Benzer tektonik aktiviteye sahip olan ABD’ de NAD-83 nokta koordinatlarinin
herhangi bir andaki degerini bulmak i¢in tiim depremler modellenmis ve nokta koordinatlari
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zamana bagl olarak verilmektedir (Smith ve Milbert, 1999; Snay, 1999). Giinlimiizde
haritacilik uygulamasi degismis ve zaman parametreli haritacilik giindeme gelmis olup,
tilkemizde de TUTGA-99 ve TUTGA-99A ile zaman degiskenli haritacilik baslatilmistir.

TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu TG-99A jeoidi, TG-91 ve 197 noktada bilinen
GPS/Nivelman jeoid yiiksekliklerinden yararla hazirlanmistir. TG-91 hesaplanirken 6zellikle
cevre denizler ve komsu iilkelerde topografya ve gravite Olglileri degerlendirmeye
katilmamistir. Ancak, TG-91 in hesaplandig1 1991 yilindan bugiine kadar gecen zaman iginde,
cevre denizlerde yeni gravite, batimetre ve uydu altimetre verileri, komsu {ilkeler i¢in de
topografya ve gravite verileri elde edilmistir. Bu verilerin dahil edilmesi ile yeni Tiirkiye
Jeoidi hesaplama g¢aligmalar1 devam etmekte olup 2002 yili ve sonrasinda yeni Olciiler ile
hesaplanacak GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri de kullanilarak yeni bir TG-yy’nin
hesaplanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

TUTGA-99A ve ED-50"de koordinati bilinen ortak noktalarin 35° boylami batisinda yogun
dogusunda ise seyrek olmasi, iilke genelinde iki sistem arasindaki koordinat doniisiimii
dogrulugunu azaltmaktadir. Bu nedenle nokta dagilimi yetersiz olan bolgelerde mevcut I ve 11
nci derece yatay kontrol noktalarindan segilenlerde GPS Olgiisii yapilmas1 ve koordinat
doniistimii hesabinin yenilenmesi gerekmektedir.

Bir noktanin WGS-84 (Diinya Jeodezik Sistemi — 1984) koordinatlari; NIMA ( National
Image Processing and Mapping Agency ) tarafindan gelistirilen nokta konumlama yéntemi
uygulandiginda + 30 cm , ABD Savunma Bakanlii’nin global sabit GPS ag1 noktalarinin
tamamini kapsayan 6zel degerlendirme yontemleri ile ise = 5 cm dogrulukta hesaplanabilir.
Ancak bu dogruluklarin elde edilmesi i¢in gerekli verilerin NIMA dan temini ve ozel
yazilimlar ile hesaplamalarin yapilmasi, herhangi bir kullanici i¢in oldukca zor olup
uygulamada birka¢ santimetre dogrulukta WGS-84 koordinatlarinin dogrudan belirlenmesi
olanakli gorilmemektedir (NIMA 1997). ITRF koordinat sistemleri, Diinya Jeodezik
Sistemi—1984(WGS-84)’den farkli olmasina karsilik, global anlamda birkag¢ santimetre i¢inde
uyumlu olduklart NIMA(1997)’da belirtilmektedir. Bu nedenle haritacilik amagl jeodezik
uygulamalarda, TUTGA-99A koordinatlar1 WGS-84 koordinatlar1 olarak aliabilir.

Depremlerde olusan konum degisiklikleri, yilikseklik aginin giincellestirilme ihtiyaci, yeni
belirlenecek hiz alani, jeoid, koordinat doniisiimii ve GPS nokta koordinatlari kiimesi;
TUTGA-99A nin belirli araliklarla giincellestirilip, yeni TUTGA-yy’nin hazirlanmasini, diger
bir tanimlama ile yeni bir Tiirkiye Ulusal Jeodezik Datumu (TUJD) ’nun tanimlanmasini
gerektirmektedir.

59



TESEKKUR

Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi1-1999 (TUTGA-99)’un 1997-1999 yillar1 arasinda
kurulmasina sagladiklar1 destek ve katkilari i¢in Harita Genel Komutanlig: ve Tapu Kadastro
Genel Miidiirligiine; depremler sonrast TUTGA-99un giincellestirilmesi amaciyla yapilan
Olgme ve degerlendirmelerde sagladiklar1 degerli katkilar1 i¢in basta Harita Genel
Komutanlig1 olmak iizere TUBITAK-MAM Yer ve Deniz Bilimleri Arastirma Enstitiisii,
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, Bogazi¢i Universitesi
(BU) Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii ve Massachusetts Institute of
Technology (MIT) ne; Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Aginin Kocaeli ve Adapazari
bolgelerinde yer alan belirli noktalarda yapmis olduklart GPS dlgiilerini saglayan Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigiine; Afyon, Bolvadin ve Cankir1 bdlgelerinde yapilan ¢alismalarin
jeolojik degerlendirmelerinden dolay1 Prof.Dr. Ali Kogyigit’e tesekkiirlerimizi sunariz.
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