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OZET

Kuzey Anadolu Fayr (KAF), diinyamn en aktif deprem bélgelerinden birisidir. Daha onceki calismalara gore, KAF yaklasik olarak
20-24 mnvyil kayma oranina sahiptir. Genel karakteristik olarak sag yanal atthimir 1y olan orta béliinui Istanbul 'un 20 km giineyine
kadar uzanmaktadir. Giineye dogru kayan ichbiikey kollar Kuzey Anadolu Fayi’mi olusturmaktadir. Levha(plaka) hareketlerinin
belirlenebilmesi i¢cin yapilan ¢alismalarda dogruluk ve maddi kosullar goz oniinde bulundurulursa GPS gozlem siiresi ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. Yeni bir ¢alisma olan “GPS Goézlem Stiresinin Yiiksek Dogruluklu (alismalarda Zaman Serileri ve Hiz Vektorleri
Uzerine Etkisi” ITU Arastirma Fonu ve TUBITAK tarafindan destck alinarak 2001-2004 yillart arasinda yapilan 4 kampanya GPS
verileri kullanilarak gergekiestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: GPS/GNSS, Giivenilirlik, IGS, Zaman Serileri ve Hiz Vektorleri, Gozlem Siiresi.
ABSTRACT

EFFECTS OF GPS OBSERVATION DURATION ON THE VELOCITY VECTORS AND TIME SERIES

The North Anatolian Fault (NAF) is one of the most active earthquake zones in the world. It is very long energetic strike slip systems
around the world. According fo previous studies, NAF has a slip rate of 20-24 mnvyr nearly. Central Part is the most important
region of NAF which is a right lateral strike-slip fault and crosses Turkey east to west. It is extended about 20 km south of Istanbul.
Southward splitting concave branches constitute NAF. The right-lateral slip is seen in these splines which are compared with Riedel
fractures. Sungurlu, Merzifon and Lacin faults have significant splays. GPS observation time is so important in researches about
determining the movement of plates because of accuracy and economic concerns. A new project “Effects of GPS observation
duration on the velocity vectors and time series in the researches which high accuracy is necessary”, founded by The Scientific and
Technical Research Council of Turkey (TUBITAK) and Istanbul Technical University (ITU) Research Fund has been carried out in
order to determine the most suitable observation time by using GPS from 2001 to 2004.

Keywords: GPS/GNSS, Reliability, IGS, Time Series and Velocity Vectors, Observation Time.

1. GIRIS

Yurdumuz deprem agisindan oldukga aktif bir bolgede bulunmaktadir. Yurdumuzu da icine alan bu aktif bolge
“Akdeniz-Himalaya deprem kusagi” olarak adlandirilmakta ve Cebelitarik’tan baslayarak Endonezya’ya kadar
uzanmaktadir. Yurdumuzda, son olarak 17 Agustos 1999 da izmit ve 12 Kasim 1999 da Diizce depremleri ile bu
aktivite kendini gostermis, maddi ve manevi agir hasarlar vermistir. 1999 yilindan bu yana hasari az siddeti
kiigimsenmeyecek bir ¢ok deprem meydana gelmistir. Yasanan depremlerin Kuzey Anadolu Fayr (KAF) iizerinde
gerceklesmesi, bu fay hakkinda daha fazla verinin toplanmasi ve daha fazla seyin 6grenilmesi gerektigini ortaya
cikarmugtir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde uzay jeodezisinin de gelismesi ile jeodezi bilimi de levha hareketlerinin
belirlenmesinde énemli roller {istlenmistir. {1k olarak 1970’li yillarin baslarinda uygulanan VLBI (Very Long Baseline
Interferometry — Cok Uzun Bazli Interferometri) ve SLR (Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik
Olgmeleri) teknikleri ile kiiresel Olcekte birbirinden kilometrelerce uzakta herhangi iki noktanin ii¢ boyutlu
konumlarmin dogrulugu santimetreden milimetreye inmistir. Fakat VLBI ve SLR tekniklerinin gerek yiiksek maliyeti
gerekse istenen her yerde 6lgme yapma imkaninin olmamasi nedeni ile bu teknikler yerini GPS (Global Positioning
System — Kiiresel Konumlama Sistemi) teknigine birakmistir.

GPS teknigi, 24 saat istenilen yerde her tiirlii hava kosullarinda 6lgme yapilabilmesi, asir1 insan giiciine ihtiyag
duyulmamasi, diisiik maliyeti ve taginabilir ekipmanlardan olusmamasi sebebi ile diger tekniklerden iistiindiir. Ayrica
uygun dlgme yontemi ve veri isleme yazilimlari kullanildigi zaman santimetre altinda dogruluklu sonuglar vermektedir.
VLBI ve SLR tekniklerinden, biiyiik 6lgekteki kabuk hareketlerinin modellenmesinde, yerkabugunda diger gezegenler,
ay ve glines etkisi ile olusan gelgitlerin belirlenmesinde, yerin donme ve gravite parametrelerinin belirlenmesinde
faydalanilmaktadir. Bu iki teknik ile tiretilen veriler GPS tekniginde altlik olarak kullanilarak istenilen dogruluga
ulagilmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayr GPS teknolojisi sadece kabuk hareketlerinin belirlenmesinde degil diger
jeodezik amaglar i¢in de ¢ok sik kullanilir olmustur.
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Yapilan c¢alismalarda elde edilmek istenen sonucun, biiyiilk Ol¢ekteki levhalar referans alinarak kiiciik olcekteki
levhalarin hareketlerinin belirlenmesi oldugu diisiiniildiigiinde ve elde edilen verilerin dogruluk kalitelerine bakildiginda
jeodezik uzay teknikleri ve 6zellikle GPS teknigi levha hareketlerinin belirlenmesi i¢in en uygun teknik olarak ortaya
¢ikmaktadir(Yavasoglu, H., 2003).

Calismanin uygulama bolimi Kuzey Anadolu Fayinin Sungurlu, Merzifon ve Lagin i¢bilikey kollarini da igeren orta
kisminda 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarinda gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada 2001 - 2004 yillar1 arasinda 4
kampanya halinde olglilen OKAF GPS aginin verilerinden yararlanilarak 6lgme siiresinin nokta konumlarina etkisi
arastirilmistir. Yapilan ¢alismada GPS verileri 6 saat, 8 saat, 2 giin 6 sar saat, 2 giin 8 er saat ve 3giin 6 sar saatlik
veriler olarak ayrilmis ve ayr1 ayr1 degerlendirilerek sonuglari incelenmistir. Elde edilen tekrarliliklardan yararlanilarak
en uygun 6lgme siiresi agiklanmaya c¢alisilmistir.

Olgmeler iiger giinliik iki boliim halinde alt1 giin siirmiistiir. Gézlemler 30 saniyelik drnekleme araligi ile giinde sekiz
saat olarak gerceklestirilmistir ve her istasyonda en az ii¢ giin gozlem yapilmistir. Dort kampanyadan olusan GPS
gozlem verileri GAMIT/GLOBK akademik yazilimi ile degerlendirilmistir.

Istasyon koordinatlarnm Agirliklandirilmis Karesel Ortalama Hata (WRMS) degerleri dikkatlice incelendiginde bir giin
icinde daha uzun siireli gézlem yapmanin, bir giinden fazla daha kisa siireli gozlem yapmaktan daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir.

Calismaya ait veriler igerisinde yazarlarinda yer aldiklar1 proje ekibinin 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarinda
gerceklestirdigi GPS goézlem kampanyalari sonucunda elde edilmistir. Bu veriler yazarlarm 2006 yilindaki lisans
bitirme projesi (Yildiz, S.S., Yagc1, A. ve Ozkan, A., 2006) kapsaminda degerlendirilmistir. Calismaya ait ilk grup
sonuglar 2006 yilinda Sofya’da gergeklestirilen “Modern Technologies, Education and Professional Practice in Geodesy
and Related Fields” uluslararasi sempozyumunda sunulmustur (Yildiz, S.S., Yagc1, A. ve Ozkan, A. Ve digerleri, 2006).

2. GPS GOZLEMLERI

Kuzey Anadolu Fay Hattinin orta kesimine ait olan veriler, 2001, 2002, 2003 ve 2004 yillarinda bolgede yapilan GPS
Olemeleri ile elde edilmistir. Bu calismalarda yukarida da sozii edilen GPS oOlgmeleri yillik iki agsama olarak
planlanmistir ve bu asamalardan her biri 3 giinliik olmak iizere giinde en az 8 saatlik 6l¢li igermektedir. Projede veri
toplanan toplam 16 adet nokta kullanilmistir. Kullanilan nokta listesi (Tablo 1) ve bolgedeki dagilimlart (Sekil 1)
asagida gosterilmektedir. )

Tablo 1: OKAF GPS Agi Istasyon Noktalar1

Istasyon Yerlesim Bolgesi
Adi

ALA1 Alaca

CNKR Cankiri

DDRG Dodurga
GBAG Golliibaglar
GHAC Glimiishacikdy
GKCB Gokgebel
GOL1 Gol

GYNC Goyniicek
HMMZ Hamamozii
HVZA Havza

IHGZ Thsangazi
KRGI Kargi

KVAK Kavak

ORTC Ortalica
OSMC Osmancik
SNGR Sungurlu
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Sekil 1: OKAF Projesi GPS Istasyonlar1
3. GPS VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

3.1 Giris

GPS verilerinin degerlendirilmesi asamasinda bir¢ok yazilim kullanilabilmektedir. Bu yazilimlar bilimsel ve ticari
olmak {izere iki sekilde ayrilabilir. Her firmanin kendisine 6zgii bir yazilim paketi bulunmakta ve bu yazilimlar genelde
alicilarla beraber satilmaktadir. ASHTECH OFFICE SUITE, PINNACLE ve SKI PRO ticari yazilimlara drnek olarak
verilebilir. Kabuk deformasyonlarinin belirlenmesi gibi yiiksek dogruluk gerektiren ¢aligmalarda GPS verilerini ticari
yazilimlar beklenen dogrulukla degerlendirememektedirler. Bugiin kabuk hareketlerinin belirlenmesi gibi yiliksek
dogruluk gerektiren ¢alismalarda {iniversitelerin ve enstitiilerin kullanmasi amaciyla gelistirilmis olan GAMIT/GLOBK,
BERNESE ve GIPSY gibi bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada kullanilan GAMIT/GLOBK
yazilimi Massachusetts Instute of Technology tarafindan gelistirilmistir. Dolayisiyla verilerin RINEX (The Receiver
Independent Exchange Format) formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

RINEX formatma doniistiiriillen veriler iki adimda islenmektedir. Ilk adimda ¢oziimler GAMIT modiilii ile
gerceklestirilmektedir (King ve Bock, 1998). ikinci adimda, GAMIT modiiliinden elde edilen islenmis veriler (quasi-
observations) ile GLOBK modiilinde kalman filtrelemesi uygulanarak degisik amagli ¢oziimler gergeklestirilir.
GLOBK modiilii ile ilk olarak giinliik veriler yil bazli olarak birlestirilir. Daha sonra istasyonlarin farkli yillara ait
verileri birlestirilerek zaman serileri ve hiz vektorleri elde edilir. Elde edilen GPS hiz vektorleri Avrasya Plakasi sabit
almarak ITRF 2000 sisteminde tiretilmistir. Avrasya’y1 tanimlayan stabilizasyon noktalar1 POL2, KIT3, METS, JOZE,
BORI1, GRAZ, POTS, WTZR, ONSA ve KOSG olmak iizere 10 adettir. Bu noktalar Avrasya Plakasi’ni tanimlayan,
uzun yillardan beri veri toplanan, giivenilir, homojen dagilimli ve IGS listesinde de bulunan istasyon noktalaridir.

3.2 GAMIT

GAMIT, Scripps ve MIT (Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilmis kapsamli bir GPS (Global
Position System) verilerini analiz eden bir programdir. Bu program yersel noktalarin 3 boyutlu dolayli konumlarini ve
uydularin yoriingesini tahmin edebilmek igin gelistirilmistir. Baglangicta bu yazilim UNIX isletim sistemlerinde
calismasi igin tasarlanmistir. Programin yeni siiriimlerinin ¢ikmasi ile birlikte bir¢ok isletim sisteminde de kullanilmaya
baslanmustir. Bunlardan en 6nemlisi ise projemizde de kullandigimiz LINUX isletim sistemidir. GAMIT yaziliminin
ana sonucu, veri alman noktalarin parametre tahmini ve kovaryanslaridir(H dosyalar1). Koordinatlarmi yiiksek
dogrulukla bildigimiz noktalar zorlanarak ve koordinatlarmi diisiik dogruluklu bildigimiz noktalar gevsek birakilarak
programin sonuglart degistirilebilir. Bu H dosyalarini iiretmemizin nedeni, GLOBK yazilimmma gecerek noktalarmn
verileri birlestirilerek istasyon noktalarmim koordinatlari, hizlari, uydu yoriingeleri ve Diinya donils parametrelerinin
tahmin edilmesidir (King ve Bock, 1998).

3.2 GLOBK

GLOBK kalman filtreleme yontemi kullanarak parametre kestirimi yapan diinyada bir ¢ok enstitii ve {iniversite
tarafindan kullanilan bir programdir. Bu yazilimm temel amaci yersel gézlemeler veya uzaysal jeodezi ile elde edilen
birincil verilerin islenmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar1 birlestirmektir. GLOBK veri olarak ortak gozlemeler bir baska
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deyisle istasyon nokta koordinatlarinin tahmini ve ortak kovaryans matrisleri, diinya doniis parametreleri, yoriinge
parametreleri ve birincil gozlemelerin analizinden tiretilmis konum bilgilerini kabul etmektedir. Birlestirme yapilirken
uygulanacak sikistirmalarin tutarli olabilmesi igin serbest ¢oziimlerin sonuglart onciil sonuglar olarak elde
edilmelidir(Herring, T. A., 1998). GLOBK, GPS (kiiresel konum belirleme sistemi) i¢in tasarlanmig GAMIT ile birlikte
bir ara yiizii olarak gelistirilmesine ragmen, bu iki programlarin yapisinda kendine 6zgiiliik vardir. Ama hem diger GPS
yazilimlari ile iiretilmis olan ¢dziimleri hem de yersel ve SLR (Uydu Lazer Uzunluk Olgme) gozlemelerini, GLOBK
basaril1 bir gekilde de birlestirebilir.

4. SONUCLAR

OKAF projesinde 16 noktali GPS ve 10 noktali IGS agindan elde edilen veriler yukarida agiklandigi bi¢imde
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar ile 4 yillik birlestirilmis sonuglar birlikte incelenmistir. 4 yillik birlestirilmis
sonuglar “tiim” olarak ifade edilmistir.

Dort yillik tekrarliik WRMS Dogu bilesen degerleri(Sekil 2) ve dort yillik tekrarliik WRMS Kuzey bilesen
degerleri(Sekil 3) incelendiginde ve 2g*8s=16 saatlik ve 3g*6s=18 saatlik veriler genel olarak kendi aralarinda
incelendiginde 2g*8s=16 saatlik verilerin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Bu baglamda giinliik bazda daha uzun
6lgme yapmanin ¢ok giinde parcali 6l¢gme yapmaktan daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2: Dért Yillik Tekrarlilik WRMS Dogu Bilesen Degerleri
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Sekil 3: Dort Yillik Tekrarlilik WRMS Kuzey Bilesen Degerleri

Tek giin iginde yapilan 6lgmelerde 6 saatlik ve 8 saatlik veriler karsilastirildiginda 8 saatlik verilerin 6 saatlik verilerden
ortalama 1,23 mm daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. wrms dogu bileseni i¢in “tim”, 2g*8s=16 saatlik, 3g*6s=18
saatlik, 2g*6s=12 saatlik ve 1 giin i¢inde 8 ve 6 saatlik degerlerin en iyiden en kotiiye seklinde siralanarak sonug verdigi
sOylenebilir.

Yapilan ¢alismada IHGZ noktasi haric wrms kuzey bilesenin dogu bileseninden daha iyi sonuglara sahip oldugu
gozlenmistir. IHGZ noktasinda yapilan degerlendirmede 8 saatlik ve “tiim” olarak adlandirilan 6lgmelerde bozucu
etkilerin ¢ok oldugu anlagilmaktadir.
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Yapilan degerlendirmede sonuglar, sirasiyla en iyiden en kotiiye 2g*8s=16 saatlik, “tim”, 3g*6s=18 saatlik, 2g*6s=12
saatlik ve 1 giin i¢inde dlgiilen 8 saatlik ve 6 saatlik seklinde siralanmustir.

Dort yillik tekrarliik NRMS Dogu bilesen degerleri(Sekil 4) ve dort yillik tekrarlilik NRMS Kuzey bilesen
degerleri(Sekil 5) incelendiginde ve tek giin i¢inde yapilan 6lgmelerde 6 saatlik ve 8 saatlik verilerin normalize edilmis
degerleri karsilastirildiginda bu degerlerin 1 civarinda yogunlastigi goériilmektedir. Bu da ¢oziimlerin iyi oldugu
hakkinda bilgi vermektedir.

4 Yillik Tekrarlilik NRMS East (Dogu) Bilesen Degerleri
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Sekil 4: Dért Yillik Tekrarlilik NRMS Dogu Bilesen Degerleri
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Sekil 5: Dort Yillik Tekrarlilik NRMS Kuzey Bilesen Degerleri

Tim grafiklere bakildiginda en iyi sonuglar IGS istasyonlarindadir. Bunun sebebi yaklasik nokta koordinatlarinin ¢ok
iyl bilinmesi ve 24 saatlik verilerin degerlendirmede kullanilmig olmasidir.

Olgme siirelerinin dogruluga etkisi OKAF GPS ag1 iginde siirekli veri alinan istasyonlarda (IHGZ,SNGR,ALA1) daha
acik goriilmektedir. Bunun sebebi siirekli istasyonlarmn verileri, 24 saatlik veriler halinde degerlendirmeye katilmistir.
Ihsangazi(IHGZ) ve Istanbul(ISTA) istasyonlarinin 2004 yilina ait 6 giinliik gézlemlerden elde edilen tekrarliklart
asagidaki sekilde(Sekil 6) gosterilmektedir.
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Sekil 6: Gilinliik Zaman Serisi Ornegi
Hiz farklarinin yorumlanmasi amaciyla hiz bilesenleri grafigi (Sekil 7) incelendiginde biitiin ¢ozlimlerin yon itibariyle

tutarli oldugu gozlenmektedir. Bu baglamda yapilan ¢alismanm beklenen Anadolu’nun Bati’ya kagisi sonucunu
gosterdigi sdylenebilir (Yavasoglu, 2003).
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Sekil 7: OKAF noktalarinda 3g*6s=18 saatlik verilerin 4 y1llik iz vektorleri

Hiz biiyiikliikleri arasinda, Kuzey Anadolu Fayi’'nin kuzeyi ve giineyi arasinda hiz farki oldugu bileske hizlardan
goriilmektedir (Yavasoglu, 2003). Bileske hizlar arasinda “tiim” sonuglar ile diger ¢oziimler (3g*6s=18 saatlik,
2g*8s=16 saatlik, 1g*8s=8 saatlik) arasinda yaklasik 5 mm/yil’a varan farklar goze ¢arpmaktadir (Sekil 8 ve Sekil 9).
Bu farklar Kuzey Anadolu Fay1’nin hem giineyinde ve hem de kuzeyindeki noktalarda goriilmektedir.

IGS noktalarinin ¢dziimlerinin wrms, nrms ve hiz degerleri agisindan yapilan tiim ¢oziimler i¢in tutarli oldugu sonucuna
varilmistir. Bu noktadan hareketle ¢oziimlerin iyi oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 8: Dért Yillik Hiz Dogu Bilesen Degerleri
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Istasyonlar

Sekil 9: Dért Yillik Hiz Kuzey Bilesen Degerleri

Yildiz ve dig.

Hiz bilesenlerinin hata degerleri grafigi (Sekil 10 ve Sekil 11) incelendiginde, beklenen sonug olan “giin iginde az
miktarda Ol¢liniin biiyiikk hata degerine sahip olmasi” gozlenmistir. Bundan dolayr en iyi sonuglar “tim” olgiilerde
bulunmaktadir, daha sonraki siralama ise sirasiyla 3g*6s=18 saatlik, 2g*8s=16 saatlik, 1g*8s=8 saatlik seklindedir.
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4 Yillk Hiz Dogu Bilesen Hata Degerleri
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istasyonlar

Sekil 10: Dért Yillik Hiz Dogu Bilesen Hata Degerleri
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4 Yillk Hiz Kuzey Bilesen Hata Degerleri
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istasyonlar

Sekil 11: Dort Yillik Hiz Kuzey Bilesen Hata Degerleri
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