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OZET

“Siirekli Gozlem Yapan GPS Istasyonlar1 Ag1 ve Ulusal Datum Doniisiimui Projesi (CORS-TR / TUSAGA-Aktif)” Istanbul Kiiltiir
Universitesi yiiriitiiciiliigiinde Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligii ve Harita Genel Komutanhgmn miisterek miisteri olarak yer
aldigr TUBITAK destekli Kanu ARGE projesidir. Proje Mayis 2006 tarihinde baslanus ve Mayis 2009 tarihinde tamamlanarak
sistem faaliyete gecnustir.

Proje kapsaminda KKTC dahil olmak tlizere 147 sabit referans istasyonu ve projeye katilan kurumlarda birer kontrol merkezi
kurulmugstur. Projenin temel amaci, tiim lilke genelinde milimetre mertebesinde tektonik hareketlerr belirlemek ve izlemek, iiretilen
gercek zamanli kinematik (RTK) verileri ile gercek zamanli olarak santimetre mertebesinde konum belirlemeye imkan saglamak ve
ED30-ITRF koordinat sistemleri arasindaki déniisiim parametrelerinin belirlenmesidir. Sistem yapisi itibari ile semsiye proje
niteliginde olan bu proje, CBS ve askeri amag¢li uygulama alanlarindan navigasyon uygulamalarina, atmosfer arastirmalarina ve
hava tahminlerine kadar bircok kazanmimlar saglamaktadir.

Projenin tamamlanmasini takiben Istanbul Kiiltiir Universitesi biinyesinde Geomatik Uygulama Arastirma Merkezi (GEOMER)
kurulmus ve biinyesinde “CORS-TR Veri Analiz Birinu” olusturulmustur. Ayrica, GEOMER, Insaat Miihendisligi Jeomatik
Lisansiistii Programini da yiriitmektedir. Sabit reférans istasyonlarindan gelen GNSS verileri, bu birim tarafindan GAMIT/GLOBK
yazlum ile degerlendirilmekte, 1stasyonlarin konum bilgilerine iliskin zaman serileri ve hiz vektorleri elde edilmektedir.

Bu ¢alismada, merkezin Ekim 2008 ve Aralik 2010 tarihleri arasindaki CORS-TR bazli “tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine
yonelik olarak arastirma ¢alismalar ve sonuglari” verilmektedir.

Anahtar Sozciikler: GNSS, CORS, Plaka Hareketleri
ABSTRACT

MONITORING PLATE TECTONICS BY TUSAGA AKTIF (CORS-TR)

“Continuously Operating Reference Stations and National Datum Transformation (CORS-TR / TUSAGA-Active) Project”, is a
research and development (R&D) project executed by Istanbul Kultur University (IKU). The project was financed by Scientific and
Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) with the collaborations of General Directorate of Land Registry and
Cadastre (GDLRC) and General Command of Mapping (GCM). The project started in May 2006 and completed in May 2009. The
system is operational since then serving geodetic and scientific community in Turkey:

The establishment of 147 reference stations including Northern Cyprus and three control centers were successfilly accomplished.
The main goals of the project is to determine and monitor the tectonic movements at millimeter level, broadcast real time kinematic
(RTK) data for the positioning at centimeter level and, also, determine the national ED50-ITRF coordinate transformation
parameters. This strategic project provides services to wide range of applications such as geographic information system (GIS),
military applications, navigation, atmosphere researches, weather predictions, etc..

Following the completion of the project, Geomatic Application Research Center (GEOMER) and its “CORS-TR Data Analysis
Group” were established within IKU. The group studies the GNSS data obtained fiom CORS-TR reférence stations to compute the
time histories and velocity vectors of the stations throughout Turkey. In addition to the research studies, GEOMER also admits
students for Geomatic Graduate Program of Civil Engineering Department.
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TUSAGA Aktif (CORS-TR) Verileri Ile Tektonik Plaka Hareketlerinin Izlenmesi

1. TUSAGA AKTIF (CORS-TR) PROJESI

TUBITAK, kamu kurumlarmin arastirma calismalar1 ile ¢oziimlenecek sorunlarmi ele alan projeleri desteklemek
amaciyla 10 Mart 2005 tarihli Bilim Teknoloji Yiiksek Kurulu Karari ile yeni bir proje destek program baslatmistir.

Bu program cergevesinde Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU) ile Harita Genel Komutanhig (HGK) ve Tapu ve Kadastro
Genel Miidiirliigii (TKGM) birlikte kisaca TUSAGA Aktif (CORS-TR) olarak adlandirilan projeyi TUBITAK’a
sunmuslardir. Proje, TUBITAK tarafindan 18 Nisan 2006 tarihinde kabul edilmistir. Daha sonra HGK’nin da ortak
miisteri olarak TKGM’niin yaninda yer almasiyla proje, 8 Mayis 2006 tarihinde resmen baslamistir. Proje 36 aylik
caligma siiresi sonucunda 1 Mayis 2009 tarihinde tamamlanmistir.

Ulusal CORS-TR projesinin amaglart genel olarak asagidaki basliklar altinda ifade edilebilir:

l. Tium iilke genelinde cografi konumu, 24 saat gercek zamanda (RTK) ve sonradan hesaplamalar ile
santimetreler duyarliginda hizli, ekonomik ve giivenilir olarak belirlemek,

2. Hava, deniz ve karada metre altinda duyarlikta navigasyon saglamak,

EDS50-ITRFyy arasindaki Ulusal hiicresel doniisiim parametrelerini belirlemek ve boylece TKGM ve HGK
basta olmak iizere tiim harita ve harita bilgisi lireten kurumlarin temel datum doniisimii sorununu ¢ézmek.
Boylelikle ED50 datumundaki harita ve kadastro dlgiilerinin ve paftalarmimn halen kullanilmakta olan ITRFyy
datumuna aktarimini saglamak,

4. Tirkiye’nin yer aldig1 bolgedeki atmosferi ve iyonosferi modellemek ve daha saglikli meteorolojik tahminler
ile sinyal ve iletisim konular1 basta olmak iizere birgok bilimsel ¢alismaya olanak ve katki saglamak,

5. Bir deprem iilkesi olan iilkemizde tektonik plaka hareketlerin duyarli ve siirekli olarak izlenmesini
gerceklestirmek, deformasyon miktarlarii milimetreler duyarliginda belirlemek; boylece depremlerin 6nceden
belirlenmesi ve erken uyar1 ¢alismalarina katkida bulunmak,

6. Ulkemizdeki AR-GE calismalarina ve uzay arastirmalarina katkida bulunmak.

Ulusal CORS-TR sistem tasarimini ve se¢imini gergeklestirmek i¢in diinyanin en kapsamli Benchmark testlerinden
birisi Marmara bolgesinde gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen test CORS sistemleri, iletisim altyapisi, CORS
¢ozlimleri ve datum doniigiimil i¢in degisik matematiksel modelleri inceleme olanagi saglamistir, (Eren K. Vd. 2009a).
Test sonuglar1 ve diger arastirmalar c¢ergevesinde yaklasitk 80-100 km araliklarda 150 adet CORS referans
istasyonundan olusan sistemin kurulmasina karar verilmistir. CORS istasyon yeri se¢iminde istasyonlar arasmdaki
mesafelerden baska g6z oniinde bulundurulmasi gereken hususlar bulunmaktadir:

e il merkezleri olmasi (kullanicilarm yogun oldugu merkezler olmasi sebebiyle),

e  Smir ve kiy1 boyundaki biiyiik yerlesim merkezleri olmasi,

e  Saglam ve lojistigi uygun zemin (heyelan bolgesi disinda) olmasi,

e  Elektrik ve haberlesme (ADSL ve EDGE) olanaklarini bulunmasi,

e  Miimkiin oldugu kadar tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglayacak konumda olmasi.

Bu bilgiler 1s1¢1inda tiim iilkeyi ve KKTC’yi kapsayan bir tasarim yapilmis ve 150 istasyona ait yerler IKU, HGK ve
TKGM'niin ortak ¢aligmalariyla saptanmistir, (Sekil 1). Bu calismalarda lojistik gereksinimler ve {ilkemizin tektonik
hareketleri 6zellikle géz oniinde bulundurulmustur. istasyon yerleri olarak ilk asamada saglam ve az kath kamu
binalarmin ¢atilar1, meteoroloji istasyon alanlari, korumali ve iletisimi olan diger yerler tercih edilmistir.
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Sekil 2: Zemine tesis edilmis Zonguldak Istasyonu ve gatiya tesis edilmis Erzurum Istasyonu

CORS-TR sisteminin kurulumu Trimble firmas1 ve Tirkiye temsilcisi GRAFTEK Grafik Bilgisayar Teknolojisi
Miihendislik Hizmetleri ve Ticaret A.S. tarafindn gergeklestirilmistir. Yiiklenici firma, 150 adet NetR5 CORS referans
istasyonu ve Zephyr Geodetic2 anteni, 3 adet kontrol merkezi (donanim, yazilim ve diger aksesuarlar) ile 150 adet pilye
ve kabini saglayarak kurulumunu gergeklestirmistir, (Sekil 2). NetR5 bir Global Navigational Satellite System (GNSS)
alicist olup GPS, GLONASS ve GALILEO sinyalleriyle islem yapabilmektedir. letisim i¢in tiim istasyonlarda ve
kontrol merkezlerinde TT ADSL ve alternatif olarak da Turkcell EDGE se¢ilmigtir. Tiim noktalarda 2m, 3m veya 4m
lik pilyeler ile GNSS alicilarinin, modemlerin ve diger aksesuarlarin muhafaza edildigi klimali kabinler tesis edilmistir.

Her CORS referans istasyonundan kontrol merkezine ADSL veya EDGE araciligiyla her saniye yaklasik 5600 bit
biiyiikligiindeki GNSS gozlemleri iletilmekte; CORS ag hesaplar1 ve diizeltmeler ise kontrol merkezinden kullanicilara
RTCM 3.x vasitasiyla ulastirilmaktadir, (Sekil 3). Bu sistemde tiim diinyada yaygin olan VRS, FKP ve MAC teknikleri
kullanilmaktadir,(Eren K. vd. 2009b).
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Sekil 3: CORS-TR Sistemi
Yaklasik 7.5 milyon TL biitgeli proje kapsaminda yogun bir arastirma, gelistirme ve ¢alisma sonucunda;
e Tiim tilkeyi kaplayan 147 istasyondan olusan CORS-TR kurulumu, 3 adet kontrol merkezi kurulumu,

e 3468 EDS50 noktasmna ait ITRFyy koordinatlarmin derlenmesi, yaklasik 3000 noktanin istiksafinin
yapilmasi, GNSS o6l¢iilerinin yapilmasi ve ITRFyy koordinatlarmin belirlenmesi

gergeklestirilmistir.
2. TURKIYE’NI TEKNONIK YAPISI

Insanligin var olusundan bu yana depremler insanlar1 etkileyen en 6nemli dogal olaylardan birisi olmustur. Bugiin
bilinen ve kabul edilen gergek, depremin yerin hareketleri sonucunda olustugudur. Depremler ¢esitli nedenlerden dolay:
olugsmaktadir. Bunlardan baslicalar, volkanik patlamalara bagli olarak olusan depremler, yerkabugu igerisindeki
bosluklar ¢okmesi ile olugan depremler ve en 6nemlisi faylanmaya bagli olarak olusan depremler sayilabilir.

H.F. Reid tarafindan 1911 yilinda ileri siiriilen ve genis kabul goren kurama gére mevcut bir fayin iki tarafindaki
bloklar fay diizlemi boyunca birbirlerine siirtiindiikleri igin hareket edemez. Uzerlerine yiiklenen enerjiyi biriktiren ve
deforme olan kayalar, deformasyonun giicli siirtlinme giiciinii ya da bloklardan birini olusturan kayalarmn kirilma
dayanimini yenecek seviyeye gelince aniden kirilirlar ve bdylece fay olusur. Kayalar igerisinde o zamana kadar biriken
enerji depremin odak noktasinda bosalir, fay harekete gegerek bloklar atima ugrar.

Ulkemizin iizerinde bulundugu Anadolu Levhasi, kuzeyde Avrasya Levhasi, giineyde Afrika ve Arap Levhalari, doguda
Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu tarafindan ¢evrilmistir, (Sekil 4).
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Sekil 4: Tiirkiye’yi etkileyen belli basl yapilar (URL 1)

80°1i yillarin bagindan beri yapilan uydular yardimi ile konum belirleme ¢aligmalar1 Afrika Levhasinin yilda Smm hizla
kuzeye dogru, Arap Levhasinin da 19mm yine kuzeye dogru hareket etmekte oldugunu ve Anadolu Levhasini Avrasya
Levhasina dogru sikistirdigini ortaya koymustur. Bunun sonucunda Anadolu Levhast yilda yaklagik 23mm batiya dogru
hareket etmektedir (Mc Clusky ve digerleri, 2000). Tiirkiye'de 1900-1970 wyillar1 birka¢ deprem istasyonu ile
sismisitenin belirlendigi donemdir. 1900-1970 yillar1 arasinda deprem sayilarinin diisiik degerlerde olmasimin sebebi,
deprem istasyon sayisinin ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir. 1965 yilindan sonra depremlerin sayilarinda dereceli
olarak bir artis olmustur. Bu artig, 19701984 yillar1 arasinda maksimum degerlere erismis ve 1984 yilindan sonra yillik
deprem sayilarinda goreceli olarak bir azalma egilimi goriilmiistiir. Giinimiizde de 1995 yilindan itibaren yeniden bir
artis gozlenmektedir. Tiirkiye'de yikict sarsintilarin meydana geldigi birinci derecede deprem bolgeleridir. Tarihsel
kayitlara ve sismolojik arastirmalara dayanilarak sismisite haritalar1 incelendiginde, episantrlarin aktif faylar ve
havzalar yakinlarinda toplanmis olmalar1 dikkat ¢gekmektedir, (Sekil 5).
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Sekil 5: 1900-2011 yillar1 arasinda biiyiikligii 5’den biiyiik olan depremler (URL 2)

Tiirkiye'de tespit edilmis faylarin bir kismu aktif olup, aktif faylarin en tipik 6rnegi Kuzey Anadolu Fayidir. Kuzey
Anadolu Fayr dogudan batiya dogru genisleyen bir makaslama zonu igine yerlesmistir, (Seksil 6). Fay genel olarak tek
bir fay ¢izgisi degil, dogudan batiya giderek dallanip budaklanan bir fay ailesi sekline sahiptir. Bu fay sistemi, aktif
olup, zaman zaman siddetli ve yikic1 depremlere sebep olan yatay kayma hareketlerine sahne olmaktadir.



TUSAGA Aktif (CORS-TR) Verileri Ile Tektonik Plaka Hareketlerinin Izlenmesi

o 120 Kilometre I .DERECE
[r—

Sekil 6: Deprem bdlgeleri haritas: (URL 3)
3. CORS-TR SABIT iSTASYON VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Gilintimiizde GNSS verilerinin degerlendirilmesinde ticari yazilimlar ve bilimsel yazilimlar olarak iki guruba ayrilan
birgok yazilim kullanilmaktadir. Ticari yazilimlar kisa bazlarda yapilan jeodezik GNSS o6lgiilerini degerlendirilmesinde
kullanilmakta fakat yiiksek hassasiyet isteyen jeodezik GNSS dlgiimlerinin degerlendirilmesinde Universiteler ya da
Teknoloji Enstitiilerince gelistirilmis bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Tektonik hareketlerden, deformasyon
olctimlerine kadar yiiksek hassasiyet isteyen bir¢ok jeodezik 6lgmelerde kullanilan bilimsel yazilimlara 6rnek olarak,
BERNESE, GAMIT/GLOBK, GIPSY/OASIS gibi yazilimlar verilebilir. CORS-TR verilerinin degerlendirilmesi,
Massachusetts Institute of Technology tarafindan gelistirilen GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of
Technology)/GLOBK yazilim takimi kullanilarak yapilmistir. Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Universitesi, Atmosfer ve Gezegen Bilimleri (Earth Atmospheric and Planetary Sciences-EAPS) biriminde gorevli olan
Prof.Dr. T.A. Herring, Dr. R.-W. King, ve Dr. S.C. McClusky tarafindan yazilan ve halen gelistirilmekte olan GAMIT
yazilim paketi, GNSS gozlemleri ile yiiksek dogruluklu bagil konum belirleme igin kullanilan genel amach bir baz
hesabi ve analiz sistemidir. GAMIT, degisik alicilardan toplanmis Olgmeler {iizerinde islemler yapmak, uydu
yoriingelerini sayisal olarak integre etmek ve faz ve pseudorange 6l¢melerini modellemek gibi 6zelliklere sahiptir. Asil
fonksiyonu, tastyic1 fazlardaki tamsayr devir belirsizligi ile atmosferik etkileri ve saat hatalarimi da hesaba katarak
gozlenen ve teorik olarak elde edilen 6lgmelerin farklarina dayanan uydu yoriingelerini ve nokta konumlarimni lineer
kestirimle dengelemektir (Herring ve digerleri, 2009a). Optimal faz belirsizliklerini belirlemek igin genel olarak tek bir
oturumdan lineer olarak bagimsiz faz dlgmelerinin ¢ift farklar1 kullanilarak birden fazla sayida dengeleme islemi
gergeklestirilir. Uygun yersel bir referans sistemi tanimlayabilmek i¢in dengelemede bazi noktalarin zaman zaman da
bazi uydularin- dengeleme 6ncesi (apriori) koordinatlarinin agirliklar: artirilir. Belirsizlikler bir kez ¢oziildiikten sonra
tim nokta ve uydu parametrelerinin agirliklarinin oldukga azaltildig: iki ek dengeleme islemi yapilir. Birisinin iginde
hi¢ bir tamsayr belirsizligi ¢oziilmemis, digeri ise Onceden saptanmis tamsayl belirsizliklerini kullanan bu iki
dengelemenin sonuglar1 daha sonra GLOBK yazilim paketinde kullanilacak olan bir oturumun 6lgme serisini olusturur
(Herring ve digerleri, 2009b).

GAMIT-GLOBK degerlendirme programi ayni anda maksimum 99 GNSS istasyonunu degerlendirebilmektedir. Bu
nedenle 147 istasyonu olan CORS-TR ag1 alt aglara boliinerek degerlendirme yapilmustir. Alt aglara bolme islemi i¢in
sh_netsel komutu ile ger¢eklestirlmistir. Bu komut Simon McClusky tarafinda ¢ok sayida istasyona sahip aglar i¢in
yazilmis ve GAMIT/GLOBK yazilim takimmin kiitiiphanesinde bulunmamaktadir. CORS-TR ag1 Sh_netsel komutu ile
ortalama 30-50 istasyonlu alt aglara boliinmiistiir. Her alt agdan 3 nokta aglarin birbirine iliskilendirilmesinde
kullanilmustir, (Sekil 7).

GAMIT degerlendirme asamasinda 19 IGS istasyonu degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu IGS istasyonlarmdan
stabilizasyon ¢aligmalarinda Avrasya i¢in 9 tanesi, kullanilmis ve hiz biiyiikliigii post RMS degerleri de 1.4 mm/y1l elde
edilmistir (Tablo 1).



Sekil 7: sh_netsel komutu ile iiretilen alt aglar ve baglanti noktalar

Tablo 1: Degerlendirmeye katilan IGS istasyonlar1 ve farkli stabilizasyonda kullamlan noktalar

Nokta No | IGS istasyonlar1 | Avrasya Stab.
1 MATE ANKR
2 ANKR NSSP
3 NSSP NICO
4 NiCO TUBI
5 MERS ISTA
6 CRAO BAKU
7 TUBI SOFI
8 RAMO TELA
9 KUWT BUCU
10 ISTA
11 BAKU
12 GLSV
13 SOFI
14 HRRN
15 LAUG
16 TELA
17 TEHN
18 BUCU
19 GRAZ

RMS 1.4 mm/y1l

Degerlendirme sonucu elde edilen Avrasya sabit hiz alan1 Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8: Avrasya plakasi sabit hiz alan

TUSAGA AKTIF(CORS-TR) Projesi ile iilke genelinde 24 saat hizmet verecek, format ve standart birligi saglayacak
modern bir sistemi iilkemize kazandirilmis bulunmaktadir. Yiiriitiicii kurum IKU ve projenin miisterek miisteriler olan
Harita Genel Komutanlig: ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii projeyi isbirligi igerisinde gergeklestirmislerdir.
Projenin tamamlanmasinin ardindan sistem, projenin miisterek miigteriler olan Harita Genel Komutanlig1 ile Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii sorumluluguna igletilmektedir. Sistem yapist itibari ile semsiye proje niteliginde olan bu
proje, tektonik hareketlerin izlenmesi, CBS ve askeri amaghi uygulama alanlarindan navigasyon uygulamalarina,
atmosfer aragtirmalarina ve hava tahminlerine kadar birgok kazanimlar saglamaktadir. Projenin tamamlanmasin1 takiben
Istanbul Kiiltiir Universitesi biinyesinde Geomatik Uygulama Arastirma Merkezi (GEOMER) kurulmus ve biinyesinde
“CORS-TR Veri Analiz Birimi” olugturulmustur.

Bu calismada CORS-TR verilerinden 2008 yili ekim ay1 ile 2010 yili ekim ayr arasmndaki 24 aylik veri grubu
degerlendirilmistir. Her ayda ardisik 7 giinliik olgiiler degerlendirilmistir. CORS-TR ag1 GAMIT GLOBK yazilim
takimiyla 3-4 alt aglara boliinerek degerlendirmis ve elde edilen hiz alanlari Sekil 8,9’da verilmistir. Hiz alanlar1
incelendiginde MALZ (Malazgirt), SAMN (Samsun), ADAN (Adana), MUUS (Mus) gibi noktalarin bolge hiz alani ile
uyumsuz hareket ettikleri goriilmektedir. Bu noktalarm zaman serileri incelendiginde lokal deformasyonlarin meydana
geldigi gozlemlenmistir. CORS-TR aginda bulunan biitiin istasyonlarin zaman serileri incelendiginde 6-7 tanesinde
stirekli lokal deformasyonlar, 2-3 tanesinde gegici lokal deformasyonlar gézlemlenmistir.
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