GPS YAPAY UYDU GOZLEMLERI iLE
KINEMATIK-TEKTONIKYERKABUGU
HAREKETLERININ BELIRLENMESI
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1. GIRIS:

Global Konum Belirleme Sistemi GPS (Global Positioning System) yapay
uydulardan yararlanarak navigasyon amacina yonelik, 1970 1i yillardan beri-
geligtirilmekte olan bir sistemdir. Yaklagik 20 bin km yiikseklikteki 6 yoriingede 3
er uydu olacak bigimde planlanmis toplam 18 uydudan olusan sistemin halen ¢aligir
durumda 13 uydusu vardir. Sistem tamamlandifinda yeryiiziiniin her yerinde her an
en az dort uydu gozlenebilecektir.

Jeodezik amaglar igin Ozel olarak geligtirilmis GPS alicilan, uydulardan
tagtyict dalgalara yiiklenmig olarak yayinlanan bir dizi bilgiden navigasyon amagh
olanlar ayiklamakta, yalmizca yoriinge elemanlar ile uydu saatini, tagiyic: dalga fre-
kans ve fazlarim igeren bilgileri algilamaktadir. Algilanan tastyici dalga bilgileri,
alicida iiretilen aym 6zellikli dalgalarla karsilagtirilmaktadir. Dort uyduya ayni anda
yapilan gdzlemlerle belirlenen faz farklarindan yararlanarak uydunun 6lgii anindaki
konumu ile durak noktas: (6lgii istasyonu) arasindaki uzaklik ve durak noktasinin
global (geosentrik) koordinatlar: (X,Y,Z) belirlenmektedir. Bolgede segilen en az ii¢
sabit yer istasyonunda yapilan siirekli gbzlemlerle agin ortalama datumunun (koordi-
nat eksenleri yoniinde ii¢ Oteleme, eksenler étrafinda iic donme ve bir tlgek faktorii)
iyi belirlenebildigi durumlarda giiniimiizde 50 km den daha kiiciik kenarh GPS jeode-
zik aplarinda + 2 cm lik koordinat duyarliklarina ulagilabilmektedir. Iki ve daha fazla -
yer noktasindan ii¢ ya da daha fazla uyduya aym anda yapilan gozlemlerden pes pese
ii¢ kez fark alinarak bulunan faz farklar1 yardimiyla hesaplanan Bagil Konum Belir-
leme Yontemlerinde bu duyarliklar + 1 cm olmaktadir. Oniimiizdeki bir iki y1l iginde
tamamlanmasi beklenen eligtirilmig GPS teknolojisi ile 6zellikle 1gin kirilmas: (ref-
raksiyon) modellerinin dogru kurulabildigi aletlerle bir saatlik bir siirede yapilacak
Olgiilerden = 5 mm lik koordinat duyarliklarina ulagilmas: amaglanmaktadir.

Faylarin kenarlastigi bolgelerde yatay ve diisey yonlerdeki aulimlar bigiminde
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Sekil 2- GPS Alicisi ve GPS Jeodezlk AZ1
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olusan plaka hareketleri, mantodaki kivrilmalar, daglarin olusumu, 151 ve kimyasal
yapidaki deisimler sonucunda olusan sikisma, uzaklagma ve biikiilmeler bigiminde
ortaya ¢ikan yerkabugu hareketleri tektonik hareketler olarak adlandirilmaktadir. Tek-
tonik yerkabuBu hareketlerinin olusumunu zamanin bir fonksiyonu bigiminde sap-
tayan ya da bunlarin hizlarini, ivmelerini belirleyen modellere kinematik modeller
denir. Karadeniz Plakasi, Anadolu Plakasi, Iran Plakasi, Arap Yarimadas: Plakasi,
Afrika Plakas: gibi birgok cski kara pargasinin kenarlastig1 bolgede yer alan iilkemiz,
bu plakalarda olugan tektonik yerkabugu hareketleri nedeniyle aktif deprem kusaginda
bulunmaktadir.

- Bilyiik plakalardaki olasi yer degistirmeler ve defoxmasyonlann saptanmasi,

- Yeryiizii noktalan arasindaki uzaklik degisimlerinin izlenmesi,

- Iki plaka arasindaki yaklasma ya da uzaklasmanin relatif hizinin belirlenmesi,

- Plakalarin kenarlasug: bolgelerde olugan yatay ve diigey yondeki aulim hare-
ketlerinin arastirlmas:

- Depremlerin Onceden kestirilmesi amacmna yonelik olarak fay bolgelerinde ku-
rulan Jeodezik Aglarin depremlerden 6nce ve sonra Olgiilmesi,

- Kutalararasi hareketlerin belirlenmesi igin ¢ok uzun bazlann lgiilmesi,

gibi gorevler Yer Bilimlerinin temel aragurma konularindandir. Bu tiirden yer-
kabuju hareketlerinin belirlenmesi ve ¢dziimlenmesi igin gerekli sayisal verilerin
clde edilmesi, stnir degerlerin saptanmasi jeodezicilerin gorevidir.

2. GPS OLCULERI ILE DURAK NOKTASI

KOORDINATLARININ HESAPLANMASI

Jeodezik amaglar igin &zel olarak gelistirilmis GPS alicilan, 1,=19,05 cm dalga
boylu L1 ve 17=24,45 dalga boylu L tagtyic1 dalgalarina yiiklenmis navigasyon sin-
yallerini ayiklar, yalnizca ydriinge elemanlar ile uydu ve GPS zamanlarina iligkin
bilgileri algtlar. Alict anteninin bulundugu yer noktasinin koordinatlari, bu verilerd-
en yararlanarak mutlak ya da bagil konum belirleme yntemlerinden biri ile hesapla-
nabilir.

2.1 Mutlak Konum BelirlemeYontemi:
Bu ydntemde bir Tj=0 zamaninda uydudan yayinlanan tasiyic1 dalga ile alicida
tirctilen ayni dzellikli dalganin faz farklan Slgiiliir.

(21

Qi G0

Liy=0Qy-Sy /A

Burada: o

Ly  Tj=Oamnda uydudan yayinlanan dalga ile tj alim aninda
o  alicida iiretilen aym dzellikli dalganin faz farks,

Qjj - Uydudan yayinlanan dalganin aliciya ulagincaya kadar
gegtigi yol, psoydo uzunluk (dalga boyu birimi cinsin-
den),

A= Tagyic: dalganin dalga boyudur.
Algilanan dalganin yaymlandig Tj=0 aminda j numarali uydu ile ahici anteni
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arasindaki uzaklhk.

0
Sij= '\/(X.'xr)z‘*' (Yi- Y,o)?"' - Zio)2 e

baginusi ile bulunabilir. Psoydo uzunluk olgiilerinde sinyalin uydudan
yaymnlandiga T uydu zaman ile algilandif t alict zamam arasindaki zaman fark: da
hesaplanabilir.

dt=t-T

Uydu ve alici saatleri yiiksek duyarlikli olmalarmna kargin farkli zaman
olgeklerine sahiptir. Bu nedenle yiiksek dogruluklu ve duragan GPS zaman Olgegi
kullanilir. Bir sinyal uydudan t; aninda yaymlanir ve t, aninda algilamir. Buradan

uydu ve alici saatleri ile dlgiilen zaman arahif agagidaki bafintlar ile hesaplanabilir.
de=t(t) - T(1) : '

dr=(t2-1) + (1¢T(1) ) + (1) - 1)
dv =(1,-1y) + dledt

Son yazim bigimindeki dT ve dt biiyiikliikleri uydu ve alict zamanlarinin GPS
zamanlarindan olan farklandir. Ayrica sinyal uydu-alici arasinda yayilirken Troposfer
ve lyonosfer tabakalarinin etkileri ilediinyanin dénme etkisinden kay naklanan d ka-
dar bir gecikmeyle alictya ulagtgindan bu esitlik

e =(1,-1) +dT gt + d (2-3)

bigimini alir. Esitligin heriki tarafi 11§in bogluktaki yayilma hizi ¢ ile
carpilip, tagiyici dalga boyul ya béliiniirse asagidaki bagintlar elde edilir.

La=S,-t)+ S+ 2d
FRE A A

Bir 1 yer istasyonundan bir GPS alicist ile dort ayn uyduya aym anda psoydo
uzaklik dlgiileri Qij yapilirsa elde edilen faz farklan

ftagi 0y ‘
LiwOians bt : (24)
ST 5T e A e

i: Durak noktasinin numarasi,

j: Uydunun numarasi,

ng =c.dt

dsati = dsTrp + dsAtm

¢: Isifin boglukta yayilma hizi,

dt: Uydu saati ile alic1 saatinin zaman kayikhif,

dsTrp, dsAtm: Troposfer ve atmosfer tabakalarindaki kirilma etkileri,
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lgi. = QT}A‘SiJ‘Cdt'G]'m 'dSMm (2_5)

Q U JL =8 )
ve
3 0

SU = S l] + dS
yazilarak = =
]ij =578~ dStrp s atm
bigiminde kisa gosterilirse

(o] o
lL|]=-(S-CdT+I|1

olur. 3
1y=135-ALy

0
Iij=]1)“7t|ij. - (26

elde edilir. Sij biiyiikliigii

0 2 2 3
‘ $y = ’\[(xag‘xj) +(Yig Yi) + (Z,‘-, ZD
yaklagik degerinden yararlanarak TAYLOR serisine agilirsa

dsyj= gy + by dy; + ey @ @7
baginus: ve
lij= ds+cdt
- aim1+b|j®1+ e1jdzi+ cd[j:]U (2-8)
esitligi elde edilir.

aSlj_Kh“xJ‘ bl=E=Kb-xj
X;  Saj x Xy  Saj

= o ®

= L o Zv72, i: Istasyon numarasi,

€
: 9Z; Sd j: Uydu numarast.

Agafidaki matris gbsterimlerinden yararlanarak



Sekil: 3- Mutlak Konum Belirleme Yontemi

dXi ajq

dy; aj2
Ko dz; A= a3

c.dt ajs
Ax=L

ej1
ej2
€3
ej4

)\ —VYeryuvan

(29)

bigimini alir. Bu matris esitliginin heriki tarafi AT ile carpilip GAUSS

. ddniigimii yapilirsa
A'x=AL
bagintisindan
G AN e .
x=(AA) Al Bilinmeyenler
Q=(AA)" Bilinmeyenlerin Ters Agirlik Matrisi
elde edilir.

(2-10)

(2-11)
(2-12)

i numaral durak noktasindan bir GPS alicis: ile.dort ayn uyduya ayn1 anda
yapilan psoydo uzaklik dlgiileri n kez tekrarlanirsa bilinmeyenler vektdriiniin kesin
defieri, Birkag Kez Belirlenen Bilinmeyenler Vektorlerinin Dengelenmesi yontemi ile
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asafidaki yoldan elde edilir (OZTURK 1985, 1987 5.238).
Dort uyduya aym bir k aninda yapilan dort gozlemden yararlanarak hesaplanan
bilinmeyenler, ikinci bir dengeleme adiminda gozlemler gibi ele alinir.

Xy O
it Pl P
L= Ylk e }= B Y
4 [],“_k[]nk P, P, (2-13)
i © {

bi¢iminde alt matrislere ayrilarak
Pr=Px. k=l2..../0 (2-14)

stokastik model olustarulur.

1 5 3 Ln) Bilinmeylenlerin
Ro=— {Li# Lot ot L0 yortaok Degerleni (2-15)
X = Xg + x Bilinmeyenler vektoriiniin Kesin Degeri (2-16)
Otelenmis Gozlemeler Agirlik Merkezleri
L,=L, -x, P,
LZ 5 L) X Pz
. . 2_1
Ln = Ln =% : Pn i
bigimini alirlar. Buradan
Fonksiyonel Model Stokastik Model
vp=x-1, P,
Va=x-L, P,
ik P, (2-18)
(P]+P2+...+P2)X-(PlL1+P2L2+...+PnLn)=0 (2-19)
Normal Denklemler
% < (2-20)
x=P1+P2+..+Py)+ (PiILi+P2L2+..+PyLs)

Dengeleme Bilinmeyenleri
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X=Xo+a ~ Kesin Koordinatlar

(2-21)
Qux=@1+P2+ ...+ Pp) -1 Kesin Koordinatlarin
: Ters Agrlik Matrisi (2-22)
vie=x-Ly Diizeltmeler ‘
(2-23)
= T T
mu=i/\/v‘ P,v,+ vaPava+ ...+ v, P, v, (2-24)
L n-1.3 v
Birim Olgiiniin Ortalama Hatasi
my =% mo qxx Kesin Koordinatlarin
Ortalama Hatalari (2-25)
x=Lg + vy k=1,2, ... n.Sonu¢ Denetimleri elde edilir. (2-26)
! \

2.2. Bagl Konum Belirleme Yontemi
GPS Alicilan ile Slgiilen faz farklan L;; » ydudan yayinlanan tagtyic: dalganin

fazlan ij ile alicida iiretilen aym 6zellikli dalganin fazlan Qaij mn farklaridir,
Tasiyict dalganin uydudan yaywnlandifi an T ve alicida algilandi: an t ile
gosterilirse '
Lj=Q;(T) - Q5 (©) -0y - Qg
olur. Bu baginuda

(2:27)

dQg : Dalganin uydudan alictya kadar olan yol boyunca ugradif1 gecikmeye i
ligkin diizeltme (uydu ve alic saatlerinin kararsizliklar nedeniyle olusan
etki),
dQati Da)lgamn atmosfer ve iyonosfer tabakalarindan gegerken ugradif kanil-
malara ilisléin diizeltme (atmosfer ve iyonosfer etkileri),

i: Alic1 anteninin bulundugu durak noktasinin numarasi,

j: Gozlenen NAVSTAR uydusunun numarasidir,

GPS alicilan ile gozlenen bafimsiz faz farklan Lij; yitksek duyarlik gerektiren
jeodezik problemlerin ¢éziimiinde dogrudan kullanilmazlar. Bu gozlemlerin gegitli

kombinasyonlari, agafida agiklanan deferlendirme modellerinde dlgiiler olarak ele
alinirlar,

2.21- Basit Farklar Y éntemi ile Konum Belirleme: ‘
Bir tek GPS uydusundan siirekli yayinlanan dalgalar, iki ya da daha fazla istas-
vondan ‘aym: anda algilanir, Uygulamada Interferometrik Olgme ya da Diferansiyel
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Yol ile Cok Nokta Belirleme Yontemi olaruk adlandinlan bu yontemde, aynt bir sin-

yalin iki ayn GPS alicisinda algilandiklar zamanlanin farki, bir goziem olarak ele

alimir. S6z konusu zaman fark, faz farklan L; j(t) nin bir fonksiyonu olarak yazilir.

Bu yolla elde edilen farklar yalnizea bir dalga uzunlugu iginde ek anlanhidir, Bunlar-
dan bir uzunluk hesaplanmak istenirse, tam dalga sayist n ile  hesaplanan nA
bilyiikliigii de gdzoniine alinmr,

Sekil 4- Basit Farklar Yéntemi ile Konuin Belirleme

Sckil 4 deki sy, uzunlufu ya xaman farki t=t3-17 ve isifin bosluktaki hizi ¢
yardinuyla

Slz——-t.c

baZinusindan ya da faz farki L, 5 yardimyla

Wy : -
sp )= = Lpo@®.A+n.A (2-28)
esithifinden hesaplanabilir. Basit farklar yGnteminin matematik modeli,

LpM®=L;®-Ly®O _ (2-29)
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Lp(®=Qy(Ty - Q) - dQg; - dQui- Qu (T + Qy () + dQgr+ A
L =Qyt-51(T) /) -Qq(t-52(T2) /) - AQgy- AQaiy
Lo © =5(s2(Ty - 51(T1) - AQen- AQuin 2:30)
Oii(T): Uydudan T aninda vayinlanan sinyalin faz,
Qij(' 1) : Alicida tiretilen syt zellikli sinyalin fazi,
f : Yayin {rckansidir.
$1(Ty) ve s2(T2) uzakhiklar uydudan ayni bir Tj aninda yayinlanan sinyal il

hesaplanan uydu-istasyon uzakliklaridir. Sinyalin i numara]n alicida algilandif za-
man t ilc gosterilirse sy(ty) ve sy(1y) uzakliklari

$, (T =s, (t- gL dT1 =5 (T)/c
Sz (t) = s, (t- dT?) 3 dT, = g (Tz) e
bigiminde vazilabilir. Bu durumda (2-30) esitligi

oy 4 .
Lp@)= : (s200 -5, ) - AQg 13 - AQai @31
olur. Gozlem yaprias uinzyon 1oisalan 1 ve 2 arasindaki bazin ortasindan uy-
duva giden dofrultu csas alnarak s;(1) ve s5(1) uydu-alic: uzakliklarnin fark
Sp()=s2()-5;()

E - -

SI=s=h2 52=;+G/2

L JE e
510= ¥Ys +(®/2) -2sb2

-b2 -+ 2 >

sz(t)=/\[s +(®b/2) -2sb/2
v-&z —bz - = v:z --2 > -
Ssp=Vs +b /4+s.b - s+b/4-s.b

= s('\/1+3/(452) +;.E/SZ - \/1+l;/(4sz)-s.b/sz_-

- =

T . 2 2 -
~myh/(@s) , a=s.b/s , ag=s/s

_—
a,=as b/s

sm=s(\f1+a1+ ap - 1/1+a1-a2)



Ci1=a;+3 , €= a,-2,
sp=s(YT7e; - V75,
bu son esitlik ¢j = (0,5)i alinarak BINOM scrisine acilirsa
S2=2b. 251+ 20,8, + ¢5' Ga s 1)+ ..} @3
Q =arccos a,
S12 =bcos B cos D (1- b2 sin2 B/ (8s2) + ...) - (2-33)
baginusi 200 km ye kacar olan bazlar igin yeterlidir. 200 km den daha biiyiik

bazlar igin (2-31) esitligi kullamlir. (2-32) baginusi (2-28) esitlifinde yerine konur
ve Q12 ye gore diizenlenirse 5

Lp® = 2}“ (b .a3+C. w) - 27tn (2-34)

elde cdilir. Bu esitlikieki c.w terimi, dalga yolunun egrilik dliizeltmesi olarak
adlandinlir. S6z konusu diizeltmenin duyarlig1, 1 ve 2 numarali noktalarin yaklagik
koordinatlarina ve uydunun uzaydaki konumuna baghidir. Uydunun yoriinge paramet-
releri, koordinatlan: bilinen yer noktalarindan uyduya yapilan gozlemler yardimiyla
siirekli olarak yeniden hesaplanir ve saat diizeltmesi ile birlikte yeniden uydu kayde-
dicisine yiiklenir. Alicilarin bulundugu durak noktalarinin koordinatlar: da 5 yada6
iterasyon sonucunda + 2 ¢cm duyarlikla belirlenebilir. Geometrik model esitligi (2-
34), yukanida verilen (2-30) bagntisinda yerine konursa

B & (b a3+ (Rpa3) sp/c+c. Wip (t)) -2nng, +
: - @-35)
AQgy; (1) + AQatm (1) + ADef 5 (1)

elde cdilir. Bu esitlikicki

Roagsypfc: Yerin giinliik donme hareketlerinden kaynaklanan ok kiigiik istas

yon hareketleri,

Ry: Ikinci istasyondaki gesentrik hiz vekidri,

ADef;,: Ay ve giinesin gekim etkisiyle olusan gel-git hareketlerinden kaynakla

nan ¢ok kiigiik yerkabugu deformasyonlaridir.

Basit farklar yontemiyle konum belirlemede ana amag, (2-34) ve (2-35)
esitliklerinden b efik uzunlufunu ve buna bagh olarak 1 ve 2 numarali alicilar
arasinda geosentrik koordinat farklanim belirlemektir. Bu amagla iki yer istasyonun-
dan ayni bir uyduya bir saat iginde yapilabilen 60 dlgii (Ljj) degerlendirilerek b egik
uzunlugu ve (AX, AY, AZ) koordinat farklar1 + 2 ¢m duyarlikla belirlenebilmektedir.
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2.22 Ard Arda iki kez hesaplanan faz farklar: ile konum belirleme:
1ki istasyon noktasindan iki uyduya yapilan e§ zamanl gozlemlerden elde edi-
len uzunluklarin farklan hesaplanir.

Sekil 5- Cok Kath Farklar Yontemi lle Konum Belirleme

S1p (E“):Sl (Tl +dTl) 7 Byg ([12)=Sl (T2+dT1)
TR L s 2 EE Syy (Lyy) =8, (T, +dT,)
ds; (t) =5, (t;) - 5, (t)s (2-36) ds, (1) =, (4p) - 5, (t) @-37)

1. Uyduya iki istasyon noktasindan aym anda yapilan gozlemlerin farky

2. Uyduya iki istasyon noktasindan aym: and ayapilan 6zlemlerin farki
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t] = tp = t gbzlem amnda (2-36) ve (2-37) esitliklerinden bulunan farklarin da

Awklan ile ‘
i dﬂn(l)'=dsl (l)-(]:s‘z(l)=S:2(t)'5?2(t)

7 i iy e 1 :

ddp®=Z (6.03 ©-b.25 ) + 2x(og- n3) « ... @3
iki kez olugturulan farklar yardimiyla b egik uzunlugu ve (AX, AY, AZ) koor-

dimat farklan hesaplanir. Cift kath farklar yonteminde sinyalin gecikmesinin etkisi

{ﬂ)gl-ngz) bilyiikligd, ng1 o ng2 alinabileceginden gozard: edilebilir. Tropos-

iér ve iyonosferdeki refraksiyondan (151n kirilmasi) kaynaklanan atmosferik diizeltme
«@Qatm] - dQatm?) de son derece kiigiik olur.

2.23 Ara iig kez hesaplanan Faz Farklar: ile Konum Belirleme
Iki istasyon noktasindan iki uyduya yapilan es zamanl ikiger gozlemin ikiser
Wez hesaplanan faz farklarimin da farklan alinarak uygulanan bir yontemdir.

8y () =8, (Tyy +dTyy; $i2 () =8, (Typ +dTy,)
S (4) =8, (T}, +dTy5) Sp (1) =8, (Typ +dTy,)
dsy (1) =533 () =55, () ds; () =8 (4) -5 (1)
m [~ 1 - 2 19
2 A b.as(t,)- b.ﬂg(ll)) - 2n(nn-nn) FE
A (2-39)
Birinci 6lgii aninda iki istasyondan' iki uyduya yapilan faz fark: gozlemlerinin
Ssian S (L) =5, (Ty, +dTy) S12 () =5, (Tyy +dT,)
S21 () = 8, (Ty, +dTy,) S5 () =8, (Tyy +dT,,)
ds; (L) =5, () -8y (i) s () =8, (L) -5, (1)

~

I fl et Sl AV
ddp(t) = " b.as (ty) - b-aa(lz')) . Zn(u;-ni) R

(2-40)

Ikinci ol¢ii aninda iki istasyondan iki uyduya yapilan faz farki gézlemlerinin
; :
Yukanda hesaplanan (2-39) ve (2-40) farklar farklarininda farklari alinarak

dyp =dlp () -dp(ty)

573



w,z% (b.as(t) -b.es(t) -(b.est) -Gas(t)) + . (241)

Ug kat faz farklari yardimiyla b egik uzunlugu ve (AX, AY, AZ) koordinat fark-
lar1 bulunabilir, nl12 bityiikliigi, bir uyduya yapilan gézlemlerin tiimiinde aym

kaldigindan farklar olusturularak hesaplanan (2-41) esitliginde etkisizdir. Yer dina-
miginden ve atmosferden kaynaklanan etkiler de yaklagik aym biiyiikliikte olduk-
larindan etkileri, ok kiigiik olur ve gtzard: edilebilir,

3. GPS JEODEZIK AGLARININ DENGELENMESI
Bir GPS jeodezik afinda iki tiir nokta bulunur. Birinci grup noktalar datum

noktalanidir. Sekil 6 da ©1, 02, ©3 bigiminde gosterilen ve aralarindaki uzakliklar
400 km den kiigiik olan bu noktalarin zemin tesisleri, jeoloik agidan saglam ve yer
degistirme (deformasyon) olasilii bulunmayan yerli kayalar iizerine pilye olarak ya
da toprak alundaki Im X 1m X 1m boyutlarinda demirli beton bloklar iizerine pilye
olarak yapilir, :

Pilyclerin iist ortlasina, GPS ahicisinin antenindeki faz merkezi ile pilye mer-
kezi-arasindaki kayiklik = 1 mm den daha az olacak bigimde vidali bir zorunlu mer-
kezlendirme diizeni konur. Yeryiiziinden yansiyan dalgalarin etkisini en aza indirebil-
mek igin pilye yiikseklikleri 20 cm. den daha kiigiik olmalidir.

Ikinci grup noktalar, jeodezik afin siklastirma noktalandir. Sekil 6 da 04, 03, .

.. 017 bigiminde gosterilen bu noktalar arasindaki uzakliklar 50 km den daha
kiigiiktiir. Siklagtirma noktalari da jeolojik agidan saflam zeminlere, yer iistiindeki
kisimlari 20 cm den daha kisa, zorunlu merkezlendirme diizenli pilyeler bigiminde
kurulur. Her iki tiir noktalar dig etkilerden koruyabilmek i¢in zorunlu merkezlen-
dirme vidalar: iizerine digi birer kapak ve pilyelerin iizerine de birer beton kapak
yapilir.

Datum noktalarindaki GPS gozlemleri, ain siklastirma noktalarindan herhangi
birinde gozlem yapildi: siirece diizenli olarak devam eder. Siklastirma noktalarinin
herbirindeki Glgiiler, ayni anda en az dort uyduya 60 -ar gzlem olacak bigimde
gergeklestirilir.

GPS jeodezik agindaki gozlemlerin dengelemesi iic asamada yapilir. Birinci
asamada datum noktalarindan herhangi biri s6z gelimi 01 numarali nokta, koordinat
cksenleri yoniindeki 6telemeler igin baglangi¢ noktas: olarak segilir. Bu noktada
6lgme periyodu boyunca her giin mutlak konum belirleme yontemiyle (2.1) hesapla-
nan giinliik dengelenmig koordinatlarin tiimii, birkag kez belirlenen bilinmeyenler
vektorlerinin dengelenmesi yontemiyle degerlendirilir. tkinci asgamada 02 ve 03 nu-
marali datum noktalarinin 6l¢ii periyodu boyunca her giin yapilan gézlemlerden bagil
konum belirleme yontemiyle (2.2) 0! numarali noktadan tagnan giinliik dengelen-
mig koordinatlari, bir kag kez belirlenen bilinmeyenler vektorlerinin dengelenmesi
yontemiyle kesinlestirilir. Ugiincii agamada o4, 03, . . . 017 numarah siklastirma
noktalarindan her birine ©1, ©2, 03 numarali datum noktalarindan ayri ayr taginarak
elde edilen koordinatlar dengelenir.
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Sekil: 6- GPS Jeodezik Ag1
4. SONUC:

Giinimiizde kurulan 50 km den daha kisa kenar uzunluklu bir GPS jeodezik
affinin en az {i¢ yer noktasinda yapilan siirckli gozlemlerle affin ortalama datumu,
gok iyi bir duyarlikla belirlenebilmektedir. Afin siklasurma noktalan yukarida sozii
edilen yontemle dengelenirse yatay konumda (X, Y: 9. X) = 1 cm, diisey konumda (Z
3 h) £ 2 cm lik duyarliklara ulagilabilmektedir. En az 1ki yer noktasindan dg ya da
daha fazla uyduya ayni anda yapilan gbzlemleden ard arda ii¢ kez fark alinarak bulu-
nan fark farklan yardimiyla hesaplanabilen bagil (goreli, relatif) konum belirleme
yAntemlerinde bu duyarhklar, durak noktalar arasinda 50 km ye Kadar olan uzunluk-

larda = 0,6 cm, yatay konumda (x, ; ¢, A) + 1 cm, diigey konumda (z ; h) + 1,2 cm
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olmaktadir. Oniimiizdeki bir iki yil iginde tamamlanmasi beklenen geligtirilmis GPS
teknolojisi ile ozellikle 151n kinlmasi (refraksiyon) modellerinin dogru kurulabildigi
aletlerle bir saatlik bir siirede yapilacak dlgiilerden yatay konumda 3 mm, diisey ko-
numda 5 mm lik duyarliklara ulagilmas: amaglanmaktadr.

GPS alicilan ile bugiin ulagilan duyarliklar bile genis alanlari kapsayan yerka-
bugu hareketlerinin saptanmas igin yeterlidir. Sistem igin bir saatlik bir dlgii za-
mannin yeterli olmasi (dakikada bir dlgii) ve Slgiilen noktalar arasinda gorilg kogulu
gerektirmemesi, sz konusu sistemin ekonomik yonden de az masrafli ‘oldufunu
gostermektedir. Birkag yil iginde sistem tamamlandifinda yeryiizinin her noktasinda
24 saat boyunca dlgii yapslabilecektir. Alet fiyatlannin da hizla diigmesi durumunda
sistem, birgok giinlitk 8lgme probleminin goziimiinde rahatlikla kullanilabilecektir.
Yineleme dlgiilerinin gok masrafl olmast nedeniyle giiniimiize kadar siirekli denetle-
nemeyen teknotik yerkabugu hareketleri, faylarin kenarlagtif1 bolgelerde olugan
aulim hareketleri, baraj deformasyonlari, maden ocaklar yoresinde, bilyiik
miihendislik ve sanat yapilan ile fabrikalanin yakin gevrelerinde olusan ¢okme,
kivrilma ve kayma hareketleri GPS alicilan yardimiyla 24 saat boyunca denetlenebi-
lecektir. Aktif deprem kusag iizerinde bulunan iilkemizde yerkabugu hareketlerinin
ikiser y1llik zaman araliklariyla siirekli denetlenmesi ve olusan deformasyonlarin be-
lirlenmesi, depremlerin dnceden kestirilmesi probleminin ¢dziimiine 151k tutula-
caktir.
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