SLR VE GPS COZUMLERINE GORE ANADOLU’NUN
TEKTONIK YAPISI

Yiiksel ALTINER
1. Girig
Yerkiirenin yapisi ve diinyayi olusturan litosfer plakalarinin astenosfer iizerin- -
deki (Biiyiik bir boliimii lavadan olusan iist manto) harcketiyle ilgili jeolojik,
Jjeofizik ve jeodezik modellerin “Plaka Tektonigi” adi altinda olugturulmaya
baglanmasi 1960l yillara rastlasa da, levhalarin hareketiyle ilgili disiinceler
yeni degildir (Sekil 1). Kitalarin daha once bir biitiinii olugturdugu fikri filo-
zof Francis Bacon’a (1620) kadar uzanir. Antonio Snider-Pelligrini (1858) bu-
lunan fosillerden yola ¢ikarak, Amerika ile Avrupa’daki koémiir katmanlarimin
‘aym Ozellik ve olugum siirecine sahip olduklarn saviyla her iki kitanin da za-
manla birbirinden uzaklastifi diigiincesini savunmugstur. Amerikali bilimci
Frank Taylor’a gore de (1910) ayin c¢ekim giiciiniin etkisiyle kitalar kutuplar-
dan ckvatora dofru bir hareket igerisindedirler. Alman jeofizik¢i ve meteoro-
log Alfred Wegener ise 1915 yilinda yaymnlanan “Kitalann ve Okyanuslarin
Olusumu” kitabiyla “Plaka Tektonigi” biliminin 6nciiliifiini yapmasina
ragmen, harcketi meydana getiren fiziksel giiglerin aciklanmasiyla ilgili konu-
larda yeterince bagarili olamamugtir (Reuter, C-D. ve dig., 1988).

Jeodinamik aragtirmalarin yapildig: alanlarda, astenosfer iizerinde yiizen litosfer
plakalarim harekete gegiren giigler genel olarak iki grupta toplanir. Birinci
gruptakiler, plakanin tiimiine etki eden giiclerdir (Bazal giicler). Bu giigler as-
tenosferde meydana gelen konveksiyon olay:r sonucu ortaya cikiyorlar, Kon-
veksiyon olaymm giinlik yasamimizdan verilecek bir Omek ile agiklamak
miimkiindiir. Bir kazanda kaynatmak istedifimiz suyun Once 1s1 enerjisine
yakin olan kismu ismir, Isman su damlaciklar halinde, suyun en iist kismina
¢tkar ve orada 1s1 kaybina ugrayarak, Once yatay bir harcketle kazanin
kenarina, daha sonra da kazanin tabanmina dogru yol alirlar. Konveksiyon olayi
adi verilen bu tiir harcketler sonucu astenosferde plakalar1 hareket ettirebilecek
seviyede kuvvetler ortaya gikabiliyor.

Difer grubu plakalarin smrlarina etki eden giigler olusturuyorlar (Suur
giicleri). Bu kuvvetler, bir plakamin batmasi veya okyanuslarm sirtindan ¢ikan
magmanin plakalar itmesiyle kendisini gosteriyorlar. '

Adi gegen kuvvet‘ veya kuvvetlerin etkisiyle degisik biiyiiklikteki levhalar
arasinda degisik goriiniimde harcketler meydana geliyor. Levhalar arasinda ho-
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rizontal, carpma veya birbirlerinin altina girme scklinde goriilen hareketler ne-
ticesinde, garpigma veya siirtiinme sonucu, levhalarin biyiikligi ve kalinlifs,
hizt ve harcketin gekline bafimh olarak ortaya ¢ikan enerji, plakalarda
kmlmalara ve mikroplakalarin olugmasina neden oluyor. Biiyiik zararlara yol
acan depremlerin meydana gelis nedenini de bu hareketler tegkil ediyorlar.
Simdiye kadar yapilan sismik ve jeolojik arasgtirmalara gore levhalarin hori-
zontal hareketleri yilda bir kag mm’den 170 mm’'ye kadar ulagiyor (Drewes,
H. ve dig., 1992). Uzun siireli olgiilerin ortalamalan alindiginda, yiikseklik
boyutundaki degigimlerin daha kiigilk oranlarda oldugu gozleniyor.

Giiniimiizde levhalarin hareketini, levhalarm kendi i¢ yapilarinda olugan kuv-
vet defisiminden kaynaklandifini ve bu asamada astenosferin pasif bir rol
oynadigim One siiren ¢ok sayida bilim adanmu da mevcuttur (Reuter, C-D. ve
dig., 1988).

2. Levha ve Yerkabugu Hareketlerini inceleme Metodlar

Levha ve yerkabugu hareketlerini inceleme metodlarii gerek uygulanan me-
todlarin tiirii ve ait olduklan bilim dali ve gerckse konunun tarihsel geligimi
agisindan Jeolojik-Paleocografik Metodlar, Jeofiziksel Metodlar ve Jeodezik
Metodlar geklinde ii¢ gruba aynmak miimkiindir.

2.1. Jeolojik-Paleocografik Metodlar

Levha veya bilim dahmn olusum esnasindaki tabiriyle, kitalarin hareketiyle il-
gili diigiincelerin bilimsel tabana oturtuldufu en cski aragtirma dalidir. Cog-
rafik acidan aym zaman siirecinde olugan siradaglar uzantilarimin birbirleriyle
baglantilart kurularak, kitalarmn eski konumlari belirlenir ve kitalar arasindaki
rolatif hareketlerin siireci ve boyutu hakkinda varsayimlar olusturulur. Bu
aragtirma dalma gore, yaklagik 225 milyon yil 6nce “Pangea” adli tek bir
pargadan olugan kitalarin zamanla birbirlerinden koparak bugiinkii konumlanina
gelmeleriyle ilgili stire¢ agagidaki gibidir: -

- 225 milyon yil énce: Tim kitalann bir bitiini olugturdufu “Pangea”
pargalanarak kuzey kismi “Laurasia” ve giiney kismn “Gondwana™ olarak ad-
landinlan iki pargaya ayrildi.

- 200 milyon yil énce: Kuzey Amerika ve Avrupa birbirlerinden aynldilar.

- 150 milyon yil once: Giiney Amerika ile Afrika birbirlerinden koptular. 6
Ocak 1912’de Federal Almanya’nin Frankfurt sehrinde yapilan Diinya Jeolog-
lar Birligi toplantisinda kiirsiiye ¢ikan Alman Meteorolog ve Jeofizik¢i Alfred
Wegener toplantiya katilan Bilimadamlarina duvarda asii duran diinya hari-
tasim gostererck “Liitfen su haritaya dikkatlice bakimz. Giiney Amerika'nin
dogu sahili Afrika’nmin batisina uymuyor mu?” sorusunu yoneltmisgtir.
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- 100 milyon yil &nce: Afrika’'min Hindistan, Avustralya ve Antarktis’ten
ayrilmasi.

- 50 milyon yil once: Avustralya ve Antarktis’in birbirlerinden ayrilmasi.
- 10 milyon yil énce: Island’in olugumu.

Jeolojik-Paleocografik metodlar gergevesinde yapilan aragtirma branglar ise Pa-
leoklimatik, Paleontolojik, Paleomanyetik yontemler seklinde siralanirlar, Pale-
oklimatik yontemlerde, aynr klimanin etkisi altinda kalan bélgelerde bulunan
tuz bloku komiir katmani ve fosillerin aym &zelliklere sahip olmalan gerektigi
diigiincesinden yola g¢ikiir. Bu yontem igifinda yapilan caligmalarda Kuzey
Amerika ve Avrupa'da rastlanan komiir katmanlanmin aym olusum siireci ve
ozellige sahip olmalari nedeniyle aym klima zonu igerisinde bulunmalari ge-
rektigi sonucuna vanlmis ve bunun neticesi olarak da daha énceki tarihlerde
bu iki kita arasinda bir kara baglantisinin varoldufu goriigii savunulmustur.

Paleontolojik yontemlerde ise hayvan ve bitkilerin gegirdikleri evrim siireleri
ve cofrafik dafibmlart g6z Oniinde bulundurulur. Belirli hayvan ve bitki
tirlerine sadece belirli ilkelerde rastlanmast bu yontemin dayandid
gerekgelerdir.

Paleomanyetik yontemlerde ise aragtirmalar kaya pargalarimin yaklasik 500°C
manyetik Ozelliklerini kaybetmelerine dayandinhr. Kaya pargalarinin manyetik
ozelliklerin kaybetmeleri nedeniyle taglanin biinyesinde bulunan (Demir vb.)
manyetik ¢ekim giiciiniin etkisinde kalan maddeler nétrleserek kuzey-giiney
yoniine dogru yonelirler. Yapilan aragtirmalarda, yoén degisimlerinin nedenleri
istiinde durularak, kitalanin daha Onceki konumlart hakkinda gériigler One
stiriiliir.

Gerek dafolusum gerek bitki ve hayvanlarin evrimiyle ilgili siire¢lerin zaman-
sal acidan kesin olarak bilinmemesi zaman kavraminin “Yiz yil” veya “Mil-
yon yil” gibi ¢ok uzun siireleri kapsayacak sekilde tamimlanmasini zorunlu
kilmugtir. Jeolojik-Paleocografik metodlarla levhalarin giincel hareketléri yerine
gecirdigi safhalar hakkinda bilgiye sahip olunur. Béylece giincel hareketlerin
incelenmesine olanak saglayan difer metodlara, hareketlerin yorumu ve neden-
leri hakkinda katkilarda bulunur. '

22. Jeofiziksel Metodlar

Levha hareketlerinin “Plaka Tektonigi” adi altinda incelenmesi 1960°h yillarda
deniz dibinin Olgiimiiyle baglaomgtir. Bu yillarda uluslararasi kuruluglarin
katlimiyla defisik projeler olugturularak, levha hareketleri ve yerkiirenin
yapisiyla ilgili biiyiik atilmlar gereklestirilmigtir (1969-1971 Ust Manto Pro-
jesi, 1972-1979 Geodinamik Projesi, 1980’den itibaren Litosfer Projesi). Jeofi-
ziksel metodlarin yogun olarak kullamldig: aragtirma alanlari sunlardir:
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- Deniz Tabammmin Yayilma Hizimn Olgiimii (Sea Floor Spreading): Orta
Okyanus sirtlari adi verilen ve okyanuslann altinda giiney ve kuzey yanm
kiiresi boyunca boydan boya uzanan siradaglarin yanklarindan yukan dogru
¢ikan magma kendisinden oOnceki taglagmig magma kalinularnmi iterek iki
yana atar. Kendisi de suyla temas ederck sogur. Bu olaymn devamli tek-
raniyla levhalar arasindaki kiitle artipt meydana gelir ve levhalan birbirle-
rinden aywrarak hareket gegmelerine neden olur. Alttan gelen lavamn
iisttekini itmesiyle safa ve sola atlan taglasmig lavalardaki demir tozlam
da taglarin manyetik Ozelliklerini kaybetmelerinden dolayr serbest kalarak
yer g¢ekim giiciiniin etkisiyle kuzey-giiney yoniinde ¢izgiler halinde birbirle-
rine paralel olarak yerlesirler. Bu izgilerin lavalarm gikis merkezinden
uzakliklan yaglanyla ilgili bilgi edinilmesini saglar.

- Transform Faylannmn Azimutunun Olgiimii: Orta Okyanus sirtlan diiz bir
gizgi halinde degildir. Sag atihmh transform faylan geklindedir. Kiriklarn
yonii aym zamanda deniz tabanmin genisleme yoniini de verir.

- Deprem Odak Mekanizmasi Coziimleri: Depremin meydana geldigi yer ve
derinligi ile siddetinin belirlenerck levhalarin hareketi ve bolgenin tektonik
yapistyla ilgili bir sonuca vanlir,

Jeofiziksel metodlanin kullanildigi alanlarda yapilan galigmalar genellikle plaka
simrlarim1  kapsamaktadir. Deprem veya levhalanin harcketi sonucu plaka
simrlarinda meydana gelen degisimlerin tim plaka igin gegerli olmadig: bilin-
mektedir. Levha hareketi ve levhalarin i¢ deformasyonlartyla ilgili bilgi topla-
yabilmek igin diger aragtirma dallanmin katkisina ihtiyag vardir.

23. Jeodezik Metodlar (VLBI, SLR, GPS)

Jeodezik metodlar yardimiyla levhalarin giincel harcketleri hakkinda bilgi top-
lamak miimkiindiir. Bu amaca yonelik olarak, 6l¢ii noktalarimin plakalara opti-
mal olarak dafitilmasi gerekir. Bulunan hareket vektorleri Olgii yapilan nokta-
larinin konumlariyla ilgili bilgi verir. Bu nedenle bu tiir galigmalarda olgii
noktas: sayisinin gok tutulmasi ve bolgenin tektonik yapisimin ok iyi bilinme-
si gerekir.

Kiigiik ¢aptaki levha ve yerkabugu hareketlerinin incelenebilmesi, ozellikle
1960l yillardan itibaren geligtirilen VLBI (Cok Uzun Baz Interferometresi -
Very- Long Baseline Interferometry) ile uydu metodlari, SLR (Stellite Laser
ranging - Uydu Laser Olgiimii) ve GPS (Global Positioning System - Global
Konum Belirleme Sistemi) sistemleri ile miimkiin olmugtur. Uzay metodlan
seklinde adlandirabilecegimiz her ii¢ metod ile de 10 mm’nin altindaki hare-
ketleri belirleyebilecek konuma gelinmigtir.
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Sekil 1. Plaka Harcketleri (Plaka Tektonigi)

Uzayda dinya etrafinda ugan yapay uydularin yoriinge koordinatlarinin ii¢ bo-
yutlu jeosentrik bir sistemde tarif edilmesi nedeniyle, SLR ve GPS Slgiileriyle
clde edilen yer noktasi koordinatlan da jeosentrik koordinatlardir. VLBI'da ise
uzaydaki kuazarlardan gelen radyo sinyallerinin 6lgii istasyonlarina ulagim-
larindaki zaman farkliliklarindan yola gikilarak istasyonlar arasindaki uzunluk-
lar hesaplanir. Kuazarlarin konum koordinatlarinmn jeosentrik bir sistemde bi-
linmemesi nedeniyle hesaplanan yer noktasi koordinatlari da jeosentrik degil-
dirler. Fakat tim bu olgiiler sonucunda istasyonlar arasindaki uzunluklar elde
edildiginden, uzunluklarin veya harcket vektdrlerinin bir sisteme bagh olmak-
sizin birbirleriyle kargilagtinimalan miimkiindiir. Kullanilacak modellerde sis-
temlerin farkh ozelliklere sahip olduklan da dikkate alinmalidir (Sistemin tarif
edildigi sabit noktalarin, sistemin yonlendirilmesinin  ve yer modellerinin
farkliligr).

Yerkiire iizerindeki kiitleler ve bu kiitlelerin nokta olarak adlandirabilecegimiz
kiicik parcalan siirekli deformasyon etkisi altindadirlar. Bunun neticesi olarak,
yerkiire iizerinde meydana gelen bir harcketin tespiti isleminde, harcketin mut-
lak ybnii ve boyutu belirlenemez. Coziim olarak bolgesel ve global hareketle-
rin relatif olarak belirlenmesi yoluna gidilir. Bu amaca yonelik olarak iki ayn
yontem uygulanir.

Birinci yontemde, deisik periyotlardaki Glgiilerin degerlendirilmesiyle elde
edilen koordinatlarin farklarndan yararlamilir. Koordinat farklar: yardimiyla
noktalar arasindaki harcketin zamana bagimhi boyutu, yonii veya hizi relatif
olarak belirlenir. Ikinci yontemde ise noktalarin koordinatlan yerine noktalar
arasindaki baz uzunluklan goz Oniine ahnirlar. Relatif harcketleri baz uzunluk-
larinin periyodik degigimleri yardimiyla da bulmak miimkiindiir.
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3. Dogu Akdeniz Bolgesinin Tektonik Ozellikleri

Dogu Akdeniz bolgesi plaka harcketleri ile plaka i¢i deformasyonlari ve bu
harcketlerin  yerkiirede meydana getirdigi sonuglarin  incelenmesi  agisindan
diinyanin en ilging alanlarindan birini olugturur. Sismik ve jeolojik aragtirma-
lara gore, Tirkiye'nin de iginde bulundugu bolgedeki tektonik degigimlerin
nedeni Afrika, Arabistan ve Avrasya plakalarmin birbirine karsi yaptiklan re-
latif hareketlerdir. Saat ibresirin tersi yoniinde bir rotasyon hareketi yapan Af-
rika plakasiin kuzey-dogu cephesinin ve Arabistan plakasmin Avrasya pla-
kasina karst kuzey yoniine dogru yaptiklan hareket sonucu Arabistan plakasi
Bitlis Bindirme Kuga$ boyunca Avrasya plakasina carpmakta ve dogu Anado-
lu'da meydana gelen sikigma nedeniyle Anadolu levhas: batiya dogru, Iran
levhast da kuzey-dogu yoniinde hareket etmeye zorlanmaktadir (Dewey,
Sengor, 1979; Eyidogan ve dig., 1991; Makris, 1971; McKenzie, 1972 ve
1978: Mercier, 1979; Solomon ve dig., 1975; Wilson, 1987).

Anadolu plakasindaki Kuzey Anadolu (KAF) ve Dogu Anadolu (DAF) Faylan
orta Miyosen déneminde yaklagik 12 my Once Arabistan levhasinin Bitlis Bin-
dirme Kusagi boyunca Avrasya levhasmna garpmasi sonucu olugmuglardir. Bu
donem Tiirkiye'deki neotektonik devrenin baglangica olarak kabul edilir.
Bugiin Tiirkiye'de meydana gelen tim geng ve etkin tektonik harcketler, kirk
kugaklar1 ve depremler 12 my Once baglayan ve bugiin de devam eden
carpisma mekanizmaswmn iriinidir (Eyidogan ve digerleri, 1991; Sengdr,
1979).
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Sekil 2. Anadolunun tektonik yapisi (Sengér 1979): Yarm oklarla gosterilen
kahin gizgiler yanal aulimh faylan, i¢i siyah boyali iiggenler bindir-
meleri, i¢i agik iiggenler dalma zonlarimi, kisa hagiirli gizgiler nor-
mal faylan gosteriyorlar.
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Giiniimiizde de aktifligini koruyan Kuzey Anadolu Fay kusag: yaklasik 1500
km uzunlugundadir. 13 Mart 1992 tarihinde Richter olgegine gore 6,8 sidde-
tinde Erzincan’da meydana gelen ve ¢ok sayida insanin Gliimiine neden olan
deprem bolgesi de KAF’nin dogu ucunda bulunur, Sag athimli hareketler
ozelligi gosteren fay kusagindaki kiriklarin uzunlugu 500-1000 m civarindadir.
Ovalik boélgelerde kiriklarin uzunlufu 8000 m’ye kadar ulagir. KAF, doguda
Ustiinkiran-Varto deprem bolgesinden baglayarak, Erzincan ovasi, Kelkit vadi-
si, Gerede, Bolu ve Abant iizerinden Mudurnu'ya ulagir. Tagyatak civarinda
iki kola aynlan faym gliney kolu Sakarya nehrinden Yenisehir, Bursa ve
Manyas-Gonen-Yenice gizgisini izleyerek Biga yanmadasina varrr, Kuzey kolu
ise Izmit korfezi ve Marmara Denizi’nin kuzeyinden gegerek, Sarkﬁy—Miircftc-
Tekirdag iizerinden Saroz korfezine uzanir. NAF nin hala aktifligini korumasi
son yillarda bolgede yofun arastirmalarin yapilmasia yol agmistr. Ozellikle
uydu metodlarmin uygulandigi (SLR ve GPS) jeodezik modellerle elde edilen
ve edilecek incelikli sonuglarin, sismik ve jeolojik aragtrmalar sonucu ortaya
¢ikan neticelerle kargilagtirilmasi, yer kabugu hareketleri ve deprem mekaniz-
masi hakkinda bir adim daha ileri gitmemizi saglayacaktir. Béylelikle belki de
depremlerin 6nceden haber alinmasi miimkiin olacak ve zararlarn azaltilmas
yoluna gidilecektir.

4. Tiirkiye’deki ; Yerkabugu Hareketlerinin Uydu Metodlariyla
Aragtiriimasi -

Yerkabugu hareketlerinin incelenmesi amaciyla Tirkiye'nin degisik bolgelerin-
de sismik ve yersel jeodezik metodlarin yanisira 1987 yilindan itibaren SLR
ve 1988 yilindan itibaren de GPS Olgiileri yapiliyor. Tiirk-Alman Deprem
Aragtirma projesi ¢ergevesinde, KAF'nin bati ucunde yer alan Bolu iline bagh
Taskesti kasabasinda olusturulan 7 x 7 km boyutunda ve 14 pilye ihtiva eden
_'tcodczik bir agda 1985 yilindan beri Uygulamali Jeodezi Enstitisii (IFAG-
Frankfurt), Bonn Universitesi Jeodezi Enstitiisii ve Istanbul Teknik
Universitesi Jeodezi Ana Bilim Dali tarafindan gok hassas elektronik uzunluk
dlcerlerle - yapilan dcforma:syonun belirlenmesi amacina  yonelik ¢aligmalar
giinlimiizde de siiriyor (Franke ve dig., 1991). 1990 yihnda ise Tagkesti jeo-
dezik afim da icine alan ve daha genig bir aragtirma alanim kapsayan bir
GPS agimin  kurulmasi yoluna gidildi. Aym yiin Haziran aymnda, fay
kugaginin kuzey ve giineyinde segilen ve faya 2 ile 30 km uzakliklarda bulu-
nan 28 noktadan olusan GPS a1, doguda Gerede, batida ise izmit'c kadar
uzanarak NAF'nin dogu-bati yoniinde - yaklagik 170 km uzunlugundaki bir
boliimiinii kapsiyor. Agin bati ucundaki noktalarin segiminde noktalar “KAF,
Tagyatak civarmda iki kola aynliyor” tezini aydinlatacak §ckild'c belirlendi
(Altiner, 1992). Bu bolgede 1990 ve 1991 yillannda gergeklestirilen GPS
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dlgiileri Alman Uygulamah Jeodezi Enstitiisi ve Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve
Jeofizik Birligi'ni (TUJJB) temsilen Harita Genel komutanhii (HGK-Ankara)
tarafindan birlikte yiriitildia. 1992 yihnda yapilan Olgiller ise iTU-Jeodezi ve
Fotogrametri Ana Bilim Dah ve izmir Dokuz Eylil Universitesi Jeofizik
Bolimii ogrencileri ile Uygulamali Jeodezi Enstitiisii elemanlarinca gergeklesti-
rildi. 1990 ve 1991 yillarinda yapilan GPS kampanyalarin degerlendirilme
islemleri tamamlanma agamasindadir. Bu nedenle hareket vektorleriyle ilgili
sonuglar daha ileriki bir tarihte agiklanacaktr. Bati Anadolu’da ise yiikseklik
degisimlerinin incelenmesi amactyla 35 noktayl ihtiva eden yeni bir af
olusturuldu, Bolgede meydana gelen sismik aktivitelerin goz Oniinde bulundu-
rulmasiyla olusturulan agdaki ilk dlgiiler 1992 yih Eyliil ayinda yukanda adi
gegen kuruluglarca yapildi. 1993 yilinda ise oOlgilerin ikinci kez tekrarlanmasi
yoluna gidilecektir ($ekil 3). :

Sekil 3. Tirkiye’de IFAG tarafindan Olgiimii yapilan GPS noktalarinin ko-
numlart.

Tiirkiye’de yapilan yer kabugu harcketlerinin incelenmesine yonelik GPS
caligmalanina IFAG'in diginda bagka iilkelerden degisik kuruluglar da katihyor
(ingiltere’den Durham Universitesi, Isvigre’den Eidgendssische Technische
Hochschule-Zurich (ETHZ) ve Amerika’dan Massachusett Teknoloji Enstitiisi
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Amerikan Massachusett Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute of Tech-
nology/Boston-MIT-) ile TUJJB adina ¢ahsmalara katlan HGK tarafindan
Tiirkiye'nin kuzey-bati ve batisinda 1988 ve 1990 yillarinda gergeklestirilen
her iki kampanyanin da degerlendirme hesaplari - tamamlanmugtir (Oral ve dig.,
1992). Hareket vektorleriyle ilgili konuya daha sonra deginilecektir.

5. SLR Olii Sonuclan

GPS olgiilerinin diginda WEGENER-MEDLAS Projesi gergevesinde (Working
Group of European Geoscientists for the Establishment of Networks for
Earth-science Research Mediterranean Laser Ranging) Tiirkiye'deki 4 noktanin
da iginde bulundugu (Yigilca, Yozgat, Karaman/Melengiclik ve Diyarbakir) is-
tasyonlarda 1987 ve 1989 yillaninda SLR olgiileri de yapilmigtir. 1992 yilimin
ikinci yanisinda Slgiiler 2. kez yenilenmistir.

Orta ve dofu Akdeniz bolgesindeki yer kabugu hareketlerinin incelenmesi
amaciyla hayata gecirilen WEGENER-MEDLAS gergevesinde ilk Glgiiler 1986
yilinda orta Akdeniz bolgesindeki noktalarda gergeklestirildi (Reinhart ve dig.,
1990). SLR dlgiileri, sabit veya mobil bir SLR aletiyle uzayda ugan ref-
lektorlerle donatlmis uydulara yapihyor (Starlette, Legeos). Bu amaca yonelik
uydulardan Starlette Fransiz Uzay Dairesi CNES (Centre National d’Etudes
Spatiales) tarafindan 1975 yilinda uzaya firlatld: ve yaklagik 1100 km’lik
yoriingesinde uguyor. 47,295 kg agirhfinda ve 24 cm yarigaphh uydu her biri
33 mm gapinda olan 60 yansitici ihtiva ediyor. Lageos uydusu ise Amerikan
Uzay Dairesi NASA tarafindan 1976 yilinda uzaya firlatild:. Capt 120 cm
olan ve 422 reflektorle donatilan (reflektirlerin ¢apt 38 mm) Lageos’un '
(Laser Geodynamics Satellite) yoriinge yiiksekligi yaklagk 6000 km (Seeber,
1989). Lageos’un yoriingesinin yiiksek olmasi, atmosferin siirtinme etkisi
(Drag) ile uyduya olan yer ¢ekim giicii etkisinin Starlette’ye nazaran daha az
olmasini saghyor. SLR aletinden uydulara génderilen Laser impulslar1 uyduda-
ki reflektorler tarafindan geri yansitihyor. NASA (USA), IFAG (Federal Al-
manya) ve Delft Teknik Universitesinin (Hollanda) sahip oldugu 3. kugak
mobil (taginabilir) Laser Sistemleri'nde 1986-1989 &lgiilerinde her 10 Hz’de
tekrarlanan 200 pikosaniyelik impulslar kullanild: (Dalga boyu: 539 nm).
Giiniimiizde ise dalga boyu 532 nanometre olan 30 pikosaniyelik impulslar
kullanihiyor. SLR aletinden ¢ikan Laser impulsunun reflektore garptiktan sonra
SLR aletindeki alictya donils siiresi yer istasyonundaki atom saatlerince belir-
leniyor (Atom saatlerinin hassasiyeti 20 Pikosaniye). Tespit edilen siire 151k
hiziyla garpilarak, aranan SLR aleti - Uydu uzunlugu bulunuyor.
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Sekil 4. Jeolojik ve jeofiziksel ¢oziimlere gore (Finite Element Model) Akde-
niz Bolgesi’nin tektonik yapisi (Drewes, 1992).

Tiirkiye'deki 4 SLR noktasiin da iginde bulundugu, 1987 ve 1989 yillarinda-
ki Orta ve Dogu Akdeniz SLR kampanyalarinda LAGEOS uydusuna 6lgiiler
yapildi. Normal noktalarin tespitinde ikiger dakikahk olgii siireleri kullanilds
(ki dakika siireyle yapilan tiim 6lgiilerin ortalamasina Normal nokta -Normal
point- deniyor ve her iki dakikalik &lgii siiresi igin bir Normal nokta hesap-
lamiyor). Yer parametreleri olarak Merit standartlarindan! faydalamldi. Apriori
yoriinge datalan ve yapilan &lgilerden elde edilen residuenlerden fayda-
lanilarak Lageos uydusu igin 60’ar giinlik uzun yay yoriingeleri hesaplandi.
Yériinge koordinatlari ve dengelenen uzunluk dlgiileri yardimyla da yer nok-
tastnin  koordinatlar1 belirlendi. Hesaplama ‘iglemleri IFAG’m merkezi Frank-
furt'ta Teksas Universitesi’nce (University of Texas, Austin) geligtirilen UTO-
PIA programiyla gergeklestirildi. Her iki periyotta hesaplanan nokta
koordinatlarn, Avrasya plakasi iizerinde bulunan ve yapilan hipotez testleri so-
nucu hareket§Siz olduklar goriilen referans noktalarimn bulundufu sisteme
transfer edildi (Referans noktalar:: 7810 Zimmerwald, 7834 Wettzell, 7839
Graz, 7840 Herstmonceux). Nokta koordinatlarinin referans noktalarim bulun-
dugu sisteme ¢evrilmesinde 4 parametreli bir transformasyon doniigimi
yapildi (3 translas-yon -kaydirma- ve Z-ckseni ctrafinda rotasyon -dondiirme-).

Daha 6nce anlatilan modele gére 1987 ve 1989 yillar igin nokta koordinatlart
hesaplanmig ve bulunan koordinatlar referans noktalari sistemine transfer edil-
dikten sonra, her iki periyottaki koordinatlarin farklan yardimiyla hareket
vektorleri belirlenmigtir. Koordinat farklart 1989 yili sonuglarim 1987 yih

IMERIT: Monitor Earth Rotation and ntercompare the Techniques of observation and
analysis.
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sonuglarindan ¢ikarilmasiyla elde edilmistir (Reinhart ve dig., 1990). Tablo
I'de Tirkiye’deki SLR noktalari igin bulunan horizontal koordinat farklar
sayisal olarak verilmistir. Sekil 5'te horizontal farklar gizimle gosterilmigtir.
Sekil 6 ise iki kampanya arasindaki yukseklik farklarini géstermektedir.

istasyon Enlem Farki (cm) Boylam Farki (cm)
7575 185 = 1.9 24+ 20
7580 32+ 17 29+ 19
7585 83+ 18 137418
7587 17317 K i P
Tablo 1. (1989-1987) ¢oziimiinde sayisal olarak yillik horizontal koordinat
farklar:.
b ey
f
™~

—_—

5 cm/y
Sekil 5. (1989-1987) ¢oziimiinde yillik horizontal hareket vektirleri.

Sekil 5'te gorildigi gibi Anadolu plakasindaki hareketlerde sistematik bir
trend ortaya ¢ikiyor. Arabistan levhasi iizerinde bulunan Diyarbakir - istasyonu
sismik ve jeolojik aragtirma sonuglarinda da deginildigi gibi kuzey-doguya
dofru bir harekete maruz kaliyor. Harcketin miktarinin ise beklenenden daha
biiyik oranda oldugu goriiliiyor. KAF’nin kuzeyinde yer alan Yigilcanin
kuzey-bati yo6niinde yaptigi hareket ise daha sonra gorecegimiz GPS
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sonuglariyla uyum saghiyor ve KAF'nin kuzey kisminda harcketin gok az
veya hareketsiz oldugu goriigiinii dogruluyor. Yozgat'taki harcket yon olarak
sismik ve jeolojik aragtma sonuglarim desteklese de hareket miktarinin bekle-
nenden daha fazla oldufu goze carpiyor. SLR élgillerinin degerlendirilmesin-
den ¢ikan sonucu, Anadolu plakasinda meydana gelen harcketlerde bir trend
goriildigii, KAF’'nin kuzey kisminda harcketin az miktarda meydana geldigi,
giiney kisminin ise daha aktif oldugu, Arap ve Avrasya levhalarnnin garpigtifil
bolgede sikigma meydana gelerck bélgenin kuzeye dogru harekete zorlandifim
sOyleyebiliriz.

Fakat Anadolu levhasinda gerek nokta saymm az olmasi, gerekse climizde sa-
dece iki kampanyaya ait datalarin bulunmasi kesin bir yargiya varmamizi
zorlagtinyor. Aynca, nokta koordinat hatalarimin bazi noktalarda hareket mik-
tarina ulagmasi sonuglarda model hatasi olup olmadifi sorusunu giindeme geti-
riyor. Model hatalarinin climine edilebilmesi igin aym noktalarda igiincii kez
olgii yapilmas: gerekiyor.

 — - ——— -

Sekil 6. (1989-1987) gizimiinde yikseklik farklani (iki yillik).

Sekil 6'da gosterilen yiikseklik farklanyla ilgili vektorler ise siirpriz sonuglar
ortaya gikartiyor. Sonuglara gore SLR noktalan yilda 1 ile 4 cm arasindaki
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bir oranda ¢okiintiiye ugruyor. 4 SLR noktasinda da ¢okiintii meydana gelme-
si, Ozellikle bindirmeye maruz kalan Diyarbakir’da bir yiikselme meydana gel-
mesi gerektifi goriigiiniin tersini ortaya ¢ikaniyor. Horizontal hareketlerin mik-
tar yiikseklik hareketlerinden daha fazla diigiincesiyle, bilim adamlar: simdiye
kadar daha ¢ok horizontal hareketlerin incelenmesi yolunu benimsemislerdi.
Belirlenen koordinat hassasiyetleri 1 cm’nin altinda olan SLR aletleriyle elde
edilen neticeler aragtirmalarda fay kusaklarinda meydana gelen yiikseklik
degisimlerine de 6nem verilmesi gerektifi sonucunu getiriyor.

6. Tiirkiye’de yapilan GPS olcii sonuglan

Daha 6nce de deginildigi gibi, sadece Massachusett Teknoloji Enstitiisii’niin
1988 ve 1990 yillarinda gergeklestirdigi GPS Olgiilerinin deZerlendirme iglemi
tamamlanmistir. $ekil 7°de hareket vektorlerinin boyutu ve yonleri gizilmistir,

Her iki kampanyadaki faz olgiileri Amerika’da geligtirilen GAMIT (King ve
Bock, 1991) programuyla degerlendirilerek GPS noktalarimi GPS 84 Siste-
mi‘ndeki (World Geodetic System 84) koordinatlan bulunmugtur (Oral ve
dig., '1992). Diger noktalarin hareketi, NAF nin kuzeyinde bulunan ve yapilan
jeodezik test sonucu hareketsiz oldugu ortaya ¢ikan Yigilca GPS noktasina
(SLR platformunun istinde bulunuyor) nazaran relatif olarak belirlenmisgtir
(Sonuglar 1990 koordinatlan - 1988 koordinatlar seklinde hesaplanmugtir).
Sekil 6’da gosterilen hareket vektorleri, sismik ve jeolojik sonuglarla uyum
icindedir. Kandilli'deki hareketin yonii NAF’nin Mudurnu bolgesinden sonra
kuzey-giiney  yonlerinde sikismaya maruz kaldigi goriigiinii  destekliyor.
Tiirkiye’nin bati kisminda yer alan noktalar Anadolu levhasinm yilda 5 cm’yi
bulan bir hizla giiney-bati yéniinde hareket ettifini gosteriyor. KAF’'nin kuzey
ve gineyinde bulunan noktalarin hareket biiyiikliklerinin ise yilda 2,5 cm
civarinda oldufu goriiliyor. KAF nin bati bélgesinin kuzeyinde bulunan Meke-
ce ve Uludag istasyonlarindaki harcket miktarlan ise NAF'nin orta bolgesinde
bulunan noktalarin hareketlerine nazaran daha fazla. Bunun nedeni, NAF’nin
bati ucunun orta kismma nazaran daha aktif olmasidir.

GPS ile clde edelin yiikseklik farklar da Anadolu levhasiin yilda yaklagik
10 cm ¢okiintiye ugradigimi ortaya c¢ikariyor. GPS ile elde edilen yiikseklik
sonuglarinda hassasiyetin olgii siiresi yiikseklik belirlenmesinde gerekli uzun-
lukta tutulmamig ise, horizontal boyutlara nazaran 2-3 kat daha kétii oldugu
biliniyor. Fakat buna ragmen GPS sonuglari da Anadolu levhasinda meydana
gelen yiikseklik hareketi olgusunun dikkatle incelenmesi gerektigi goriisiinii
onayhyor.
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Sekil 7. Tiirkiye'de yapilan (1990-1988) GPS olgti sonuglart (Oral ve dig.,
1992). GPS nokta numaralari; 1: Ankara, 2: Yozgat, 3: Melengiclik,
4: Yozgat, 5: Ismetpaga, 6: Meckece, 7: Kandilli, 9: Uludag, 10:
Akdag, 13: Cine, 14: pamukkale, 16: Antalya, 18: Cesmeilica.

Yiikseklik farklan (1990-1988) cm olarak: Ankara (-13.3), Yozgat
(-108), Melengiclik (-2.1), Ismetpasa (-12.9), Mekece (-12.6),
Kandilli (-100), Uludag (-150), Akdag (-12.2), Cinc (-14.0),
Pamukkale (-14.5), Antalya (-13.7), Cesmeihica (-14.3).

7. Sonug

Sonug olarak, gerek SLR, gerekse GPS olgii neticelerinin, sismik ve jeolojik
aragtirmalarla elde edilen degerleri destekler nitelikte olduklarim séyleyebiliriz
(Sekil 4). KAF’nin bati ucunun ortasina nazaran daha aktif oldugu savi dog-
rulamyor. Bati Anadolu’daki GPS noktalarm sonuglari bir trendi gésteriyor ve
Anadolu levhasmin beklenenden daha fazla bir miktarda, yilda yaklagtk 5 cm
civarinda bir hizla giiney-bati yoniinde kaydifim agik¢a ortaya koyuyor
(06.11.92 tarihinden merkezi fzmir Korfezi olan ve Bati Anadolu sahillerini
sarsan 5,5 Richter dlgekli bir depremn meydana geldi). Kandilli GPS istasyonu-
nun hareketi de KAF’nin Mudurnu’nun batisinda kalan bolimiinde harcket
yoniinin degiserek kuzey-bati dogrultusunu aldigini gosteriyor. Kandilli nok-
tasindaki hareketin tesadiifi olup olmadifimn aragtirilmasi amaciyla bu nok-
tanin da iginde bulundugu, istanbul ve gevresini kapsayan bolgedeki lokal ha-
reketlerin elimine edilebilmelerine yonelik olarak, bolgede tek olan nokta
sayisinn fazlalagtinlmasinin zorunlu oldugu goziikiyor.

50




Her iki ayn sistemle eclde edilen sonuglanin diger bir ilging yam yiikseklik
boyutunda kendini gésteriyor. Sismik ve Jjeolojik aragtirmalarin aksine, her iki
. sistemde de Anadolu levhasi iizerinde segilen noktalarin yilda 3 cm’ye kadar
¢okiintiiye maruz kaldiga neticesi ortaya ¢ikiyor. GPS sisteminde yiikseklik bo-
yutunda hassas bir netice alinabilmesi icin istasyonda ¢ok uzun siireli olgt
yapilmasi gerekiyor. Amerikahlarca yapilan GPS olgiilerinde daha ¢ok = hori-
zontal hareketlere Gnem verildifinden Glcii siiresinin bu amaca yonelik olarak
siirlandinildig  anlagiliyor. Sonucun tesadiifi bir hatadan mi kaynaklandigi,
yoksa gergek harcketleri mi yansittifi sorusunun aydinlatilabilmesi igin gele-
cekte yapilacak aragtirmalarda yiikeklik konusuna da 6nem verilmesinin
kagimilmaz oldugu gériiliyor.

Fakat gerek SLR gerekse GPS kampanyalarinda, aragtirma bolgesideki nokta
sayisinn tiim bolgeyi kapsayacak yeterlilikte olmamasinin ve sonuglarin sade-
ce iki periyotluk 6lgiilerle elde edildiklerinin gozden kagirilmamasi gerekir.
Bu tiir aragtirmalanin uzun siireli tutulmalan kagimilmazdir. Bulunan hareket
vektorlerinin Olgii yapilan nokta igin gegerli olmasi nedeniyle, sonucun tiim
bélgenin karakteristik 6zelligini gosterdigini ileri siirmek, bolgedeki ol¢ii nokta
sayisimin azlifindan dolay: teshis hatasina neden olabilir, Ayrnica iki ayn sis-
temde de hem model hatalarimin hem de lokal hareketlerin elimine edilebilme-
si_igin iiclinci bir kampanyamin yapilmasina ihtiyag vardir. Daha Gnce de
deginildigi gibi, [FAG tarafindan 1989 yilindan beri KAF'nin batr ucunda her
yil gergek-lestirilen GPS kampanyalanndaki noktalarin seciminde, bu bolgedeki
hareketlerin  hassas bir gekilde belirlenmesine agirhik  verilmigtir. Bolgedeki
Ugtincii GPS kampanyasi .Eylil 1992 yilinda tamamlanmistir. Degerlendirme
iglemleri sonu¢ asamasindadir.
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BILDIRININ TARTISMASI

OTURUM BASKANI- Sayin Yiksek Altner’e tesekkiir ediyoruz. Tartigilmasi
ya da agikhfa kavusturulmas: istenen noktalar, yine boylesi genig bir konuda
olabilir. Liitfen, sorusu olan arkadaglar, yine mikrofonda adlarim belirterek
isaret buyursunlar.

Ozellikle tabii su konudan; GPS Olgiilerinin, olgii tekniinin uygulamadaki
geligmeleri hangi dogrultudadir; yakin gelecekte ozellikle pratikteki uygulama-
lara nasil yansiyacaktir ve gelismeler hangi dogrultudadir? Ben “bu konuda bir
agiklama rica edeyim.

YUKSEL ALTINER- Jeodezik metotlar olarak siraladigim bu iic metotdan
én uygunu, yani bu kita hareketlerinin belirlemesine en uygun olan GPS sis-
temidir.

Bu sistemin ozelligi; aletin kiigik olmasi ve taginabilir olmas: ve ekonomik
olarak en wucuzu olmasi ve en kisa zamanda ¢Oziime ulasilmasi, nokta
sayisiin fazla olmasi ve arttinlmasindaki diigiincelerden dolayr en uygunu ve
gelecekte en fazla afirlik kazanacak olan sistemdir.

Bugiinkii - hassasiyeti kilometrede 1 saniye hassasiyete sahiptir. Bu, uydu
yoriingesinin hassasiyet derecesiyle bagintihidir ki, bu, zamammizda &zellikle
son U¢ yilda daha hassas bir hale getirilmigtir. Amerikalilann gizlilik konu-
mundaki tutumlanindan dolayr “Broadcast effemerist” dedigimiz yoriinge data-
lan yaklagik olarak ve “size effemerist” dedigimiz yoriinge datalartyla aym
hassasiyete sahiptirler. Bildiginiz gibi bu yoriinge datalan, “broadcast effeme-
rist” yoriinge datalari herkesin kullammina agiktir. Bunun neticesi olarak da
elde edilen hassasiyetler diferlerine nazaran gergekten daha uygun ve daha
yararh sonuglar getirmektedir.

BASKAN- Tesekkiir ederiz.

YUKSEL ALTINER- Pratik olarak GPS, giinimizde kadastro siklagtima
alanlarinda, ozellikle jeodezik metotlarla, yersel metotlarla elde "edilmis baz-
larin, GPS metotlariyla clde edilmis bazlarin bilegimi sonucu ortaya getirilen
aglanin degerlendirilmesi sonucuyla elde edilmektedir, ki bu Almanya’da ¢ok
sik olarak  yapilmaktadir, 6zellikle giiniimiizde ok sayida program tiretilmigtir,
mesela Miinih’te iiretilen programlar. Diger bir yami, iste bu kita hareketleri-
nin incelenmesine. yonelik olmasidir.

Gordiigiiniiz gibi, Tiirkiye diginda; Amerika’da, ingiltcrc'dc, Yunanistan’da
degisik kampanyalar, degisik kuruluglann katihimlariyla gergeklestirilmektedir.
Yani GPS giiniimiizde, hatta gehirlerde bile yapilabilecek konuma gelmigtir,
Ciinkii hpssasiyet neticesine gére belirli, 20 metre boyunda kuleler inga edil-
mektedir ve bu kuleler yardimiyla evlerin sinyalin gelmesini dnlemesi de orta-
dan kaldirilmaktadir ki, Bolu Tagkesti’de de biz yine aym yOntemi uygulaya-
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cafiz. Noktalardan bazilan orman iginde bulunmaktadir. Iste agaglarn 20-30
metreye yaklagan biiyiikliikleri vardir. Bir kule yardimyla bu engeli ‘ortadan
kaldirmak istiyoruz.

OTURUM BASKANI- Yani o kuleye bir sinyal gonderici mi koyuyorsunuz?

YUKSEL ALTINER- O kuleye anteni koyuyorsunuz, sinyal zaten uydudan
geliyor. Sehirde gerceklesmemesinin nedeni, evlerin olmasi, bagka seylerin
olmasi; yani sinyalin alete ulagmasimi engelleyen engellerin olmasi. Bunu orta-
dan kaldirmak gerckiyor. Bunun igin kuleler; 20 metrelik kule koydugunuzda
evlerin iizerine ¢ikmug oluyorsunuz, dolayisiyla sinyali direkt olarak almig olu-
yorsunuz; yani engeli ortadan kaldirmig oluyorsunuz.

Bir kilometrede bir milimetre hassasiyetinde bir netice ahyorsunuz. Bu demek-
tir ki, 10 kilometrelik bir bazimz varsa 1 santimetre hassasiyetinde ki; bu
mesela, jeodezik yersel yontemlerle bugiin sadece “Mekometr-5000" dedigi-
miz bir aletle gergeklestiriliyor ki, o aletin uzakligi 10 kilometre; 10 kilomet-
reyi aghfniz anda hassasiyetiniz devamh diisiiyor. Yani GPS ile elde ettifiniz
hassasiyet, yersel metotlara nazaran daha iyi, daha ¢abuk. Tiinellerin
yapiminda kullanilma agamasina gelindi. Yani bunun uygulamalan var.

OTURUM BASKANI- Ozellikle uzakhiga pek bagh olmayan bir dogruluk,
yani bir santimetrelik uzaklik... '

YUKSEL ALTINER- Uzakhga bagh olmayan, havaya bagh olmayan,
havamn yapisina bagli olmayan. Mesela ben simdi Melengislik’ten geliyorum.
Kibnis’ta yapilan &lgiilerle Kibris'n Oyref denilen, bildiginiz gibi bir Oyref
Referans Sistemi olugturuluyor, Tiirkiye de bu referans sistemine dahil cdil-
misgtir bu gordiigiimiiz geylerin vasitasiyla. Yani bundan sonra bir araba, Mer-
cedes oOzellikle bunun iizerine diigmiigtiir; basacaksimz bir diifmeye, nerede
oldugunuzu size verecek. Bunun igin biitin diinyanin tek bir sistem igerisinde
bilinmesi gerekir. Iste bu sistemin g¢aliyma sonuglarina gelmis bulunuyoruz.
Kibris’a da, yani bugiin saat 1200’ye kadar o olgii yapildi, Kibris da
baglanmig oldu. Dogu iilkeleri daha once baglanmisti. Sadece Romanya kalds,
Romanya da Mayis aymnda baglanacak.

OTURUM BASKANI- Cok tesckkiir ederiz Saymn Yiiksel Altner.

Bu konuda Cargamba giinii “Ankara GPS Test Ag" baghg altinda bir bildiri
de var. Samyorum, orada uygulama sonuglanyla konu daha da agikhja
kavugacak.

YUKSEL ALTINER- Ben yontem hakkinda kisa bilgi vermeye calistm
ozellikle; ciinkii, benden sonra 16.00’da gelecek arkadas bu konulara deine-
cekti. Yani, onun konusunu almamak igin ben, kisaca fazlar filan, diye ¢ok

asulehorhalde Cargamba giinii bu konuda daha fazla
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