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OZET

Ulkemizde Siirekli Gozlem Yapan GPS Istasyonlar1 Agt ve Ulusal Datum Doniistimii Projesi (TUSAGA-Aktif CORS-TR) kapsanunda
147 sabit GPS istasyonlarindan bir ag olusturulnuistur. CORS-TR agi ile ¢esitli miihendislik islemlerinin daha hizli ve duyarl
Yyapilmasinin yani sira tektonik hareketlerin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi de amaglanmustir. Calismada, CORS-TR noktalarinin
tektonik hareketliligin belirlenmesine katkisini arastirmak amaciyla, Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan 9 adet nokta ile
bir kontrol ag1 olusturulmustur. Agda 2010 yilinda elde edilnus veriler kullanilarak kinematik modelle kontrol ag noktalarmmn hiz
bilesenleri belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: CORS, GPS/GNSS, Jeodezik aglar, Tektonik.
ABSTRACT

A STUDY ON USING TUSAGA-AKTIF (CORS-TR) NETWORK STATIONS FOR THE PURPOSE OF
TECTONIC INVESTIGATIONS: CASE STUDY IN MIDDLE AND EAST BLACKSEA REGION

As part of the Project of “The Establishment of National Continuously Operating Reference Stations (CORS TR) System and
Determination of Datum Conversion Parameters (TUSAGA-Aktif / CORS-TR in Turkish), 147 GNSS CORS TR stations were
established in the entire Turkey:. it is aimed to monitor tectonic motions precisely and continuosly as well as conducting engineering
activities more precise and rapid with CORS-TR network. In this study, in orde to investigate the contributions of CORS-TR stations
to the studies in determination tectonic movements, a control network with 9 points on Middle and North Anatolian Region is
constructed. Three dimensional velocity components of control points are calculated by time dependent time kinematic model by
using data fiom 2010.

Keywords: CORS, GPS/GNSS, Geodetic Networks, Tectonics.
1. GIRIS

GNSS olgiilerinin  ve 6lgme yontemlerinin ilerlemesine paralel olarak yerkiire iizerindeki calisma alanlarmin
geniglemesiyle bolgesel olarak yapilan deformasyon Olgiileri plakalar arasi tektonik hareketliligin belirlenmesine kadar
yiikselmistir. IERS (International Earth Rotation Service), IGS (The International GNSS Service), EUREF (European
Reference Organisation for Quality Assured Breast Screening and Diagnostic Services) vb. kuruluslar GPS/GLONASS
uydularindan yapilan gézlem verilerinin degerlendirilmesini, arsivlenmesini ve dagitimini yaparak akademik ve sivil
kullaniciya birgok bilimsel ve ticari uygulama igin yeterli dogrulukta kullanabilecekleri GNSS olgiilerinin elde
edilmesini saglamistir. Bunun i¢in diinyanin bir ¢ok yerine sabit ve siirekli ¢alisan istasyonlar tesis edilmistir (Ferland
vd., 2000; Altamimi and Collilieux, 2009; URL 6; URL 7).

Istanbul Kiiltiir Universitesi yiiriitiiciiliiginde ve Harita Genel Komutanhigi (HGK) ile Tapu ve Kadastro Genel
Miidiirliigii (TKGM) miisterek miisterisi olmak iizere 2006 yilinda baslatilan ve Mayis 2009 itibariyle tamamlanarak
faaliyete gegirilen Siirekli Gozlem Yapan Referans Istasyonlari (TUSAGA—-AKktif / CORS-TR) projesi kapsaminda 147
noktalr ag kurulmustur (Sekil 1). Bu ag1 olusturan istasyon verileriyle, anlik olarak noktasal konum bilgilerini elde
etmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1: Tiirkiye’de tesisi yapilmig CORS-TR istasyonlar1 (Yildirim vd., 2007).

TUSAGA-AKktif/CORS-TR Projenin temel hedefleri arasinda, elde edilecek verilerle miihendislik uygulamalar1 i¢in
gercek zamanli ve santimetre mertebesinde hassas konum bilgisi saglayabilmek ve kadastra ve halihazir haritalarini
uluslar aras1 koordinat sistemine dayali elde edebilmek i¢in ED50 (European Datum 1950) ve ITRFxx (International

Terrrestrial Reference Frame) arasindaki doniisiim parametrelerini hassas olarak belirleyebilmek ve bilimsel jeodezik
caligmalar i¢in veri sunmaktir (Aktug 2003, Uzel vd., 2010; URL 1; URL2).

Deprem arastirma ¢alismalarinin olduk¢a onemli oldugu iilkemizde, TUSAGA-Aktif/CORS-TR istasyonlarinin,
tektonik (plaka) hareketlerinin duyarli ve siirekli olarak izlenmesi ve deformasyon miktarlarmin belirlemesi igin
kullanimi1 dnemlidir. Bilimsel amagl arastirmalar kapsaminda, TUSAGA-Aktif/CORS-TR Projesi kapsaminda kurulan
agda GAMIT/GLOBK V10.35 yazilimi ile giinliik olarak degerlendirilen sabit istasyon verilerinden elde edilen
koordinat zaman serileri her bir istasyon igin incelenmekte istasyon noktalarinda olusan konum degisiklikleri giinliik
olarak izlenebilmektedir. Tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine olanak saglayacak konumlarda tesis edilen bu
istasyonlardaki verilerin farkli deformasyon analiz modelleri iginde ele almmasiyla da g¢esitli ¢aligmalar
yapilabilmektedir. Ornegin, kinematik modelleme ile Tiirkiye ve g¢evresinde mevcut yer kabugu hareketlerinin siirekli
izlenmesi saglanabilmektedir (Yildirim vd., 2007, URL 3).

Bu ¢alismada, CORS-TR agmin Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesinde ve Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin ¢evresinde
bulunan istasyon verilerinin irdelenmesiyle bolgedeki tektonik hareketliligin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
CORS-TR aginin bolgede secilen 9 adet sabit istasyonunun Giresun (GIRS), Susehri (SSEH), Resadiye (RDIY), Fatsa
(FASA), Tokat (TOKA), Amasya (AMAS), Samsun (SAMN), Vezirkdprii (VEZI) ve Corum (CORU) istasyonlardan
olusan bir kontrol ag1 olusturulmustur (Sekil 2).
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Sekil 2: Uygulama Ag1
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Bu istasyonlarm 2010 yili iginde 4 periyotta (Ocak, Mart, Haziran, Eyliil) elde edilmis bazlar1 ve bazlarin varyans-
kovaryans matrisleri http://212.156.70.42/ ag adresinden indirilip veri olarak kullanilmistir. Bu istasyonlarin ii¢ boyutlu
hiz bilesenleri zamana bagl kinematik modelle elde edilmistir.

2. KONTROL AGININ KiINEMATIK MODEL iLE ANALIiZIi

Kinematik deformasyon analizinde, jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar, hareketin biiyiikliigii, hareket hizlar
ve ivmeleri zamana bagl bir fonksiyonla saptanir. Deformasyon alaninda diizgiin bir hareket oldugu varsayimi altinda
yer degistirme vektorii hiz ve ivmenin bir fonksiyonudur Hareket parametrelerinden olusan durum vektorii, konum ve
konumun zamana gore birinci tiirevi hiz, ikinci tiirevi ivmeden olusan degiskenlerdir.

Bu ¢alismada lfinematik modelle ag noktalarinda hareket eden noktalar, hareket biiyiikliikleri ve hareketin hizlari
belirlenmistir. Oncelikle her periyotun Olgiileri ayr1 ayr1 serbest ag yontemi ile dengelenerek ag noktalarmin dengeli

koordinatlar (X, Y, Z) ve ters agirlik matrislri () hesaplanmistir (Kersting and Welsch, 1986; Oztiirk ve Unver,

1986; Oztiirk ve Serbetci, 1991). Bu degerler veri olarak kullanilarak kinematik modelin fonksiyonel modelini olusturan
diizeltme denklemleri,
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hizlari; j=1,2,...n (n, nokta sayis1) gostermektedir. Diizeltme denklemleri diizenlenirse, fonksiyonel model,

bigiminde olur. Burada, dx§0) , dyjo) , dzj.o) , to zamamndaki x, y ve z konum degisimleri; a
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olur. Burada, /, 6telenmis olgiiler vektdriinii; gdstermektedir. (2) esitligindeki bilinmeyenler olan konum degisimleri ve
hizlar) dengeli olarak hesaplayabilmek i¢in en az 4 periyot Olgiiye gereksinim vardir (Pelzer 1987). Her periyot

oOlciisliniin ayr1 ayr1 serbest dengeleme sonucunda k 6l¢ii periyodu i¢in hesaplanan ters agirlik matrisleri ile kinematik
modelin agirlik matrisi (P),
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olarak olusturulur. Burada (Q_,); i periyodundaki ters agirhk matrisini; i=1, 2, ..., k (k dl¢ii periyodu sayis); QX; ,

psoydo tersini gostermektedir. Fonksiyonel model (2) ve stokastik model (3) kurularak olusturulan matematik modelin
en kiiciik kareler yontemine gore ¢oziimii sonucunda her noktanin hareket parametreleri ve birim Sl¢iiniin ortalama

hatasi (113, ) elde edilir. Model olusturulmasinda farkli zamanlardaki verilerin datum uyumunun saglanmas: gereklidir.

Olusturulan modelin gegerli olup olmadigini global testle irdelenir. Modeli gecerli ise hesaplanan hareket
parametrelerinin anlamli olup olmadiklar1 test edilerek anlamli hareket parametreleri hesaplanir (Leonhard and
Niemeier, 1986; Bayrak ve Yalginkaya, 2002; Pelzer, 1986; Yal¢inkaya 2003).

Calismada konrol ag istasyonlarinin 7 Ocak 2010, 21 Mart 2010, 21 Haziran 2010 ve 21 Eyliil 2010 tarihlerinde
yapilmis 24 saatlik gozlemlerin http://212.156.70.42/ ag adresinden veri yayini yapan CORS-TR sunucusundan bu
istasyonlara ait gézlem ve navigasyon verilerinin indirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirme sonucu her periyotta bazlar
ve bazlarin varyans-kovaryans matrisleri elde edilmistir. Her periyottaki 6lgiiler serbest ag yontemine gore dengelenmis
ve uyusumsuz Ol¢iiler belirlenmistir. Uyusumsuz 6lgiiler agdan ¢ikartilmis ve her periyotta uyusumlu bulunan 6lgiilere
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gore Sekil 2’deki gibi olusturulan ag her periyot icin tekrar sebest ag yontemine gore dengelenmistir. Dengeleme
sonunda, Ocak, Mart, Haziran, Eyliil periyotlarmm dengeli koordinatlar1 ve varyans-kovaryans matrisleri elde

edilmistir. Bu verilerle (2 ve 3) esitliklerinden kinematik model olusturulmustur. Kinematik model en kiigiik kareler
yontemine gore ¢oziilerek hareket parametreleri olan koordinat degisimi ve hizlar hesaplanmistir. Kinematik modelin
gegerli olup olmadig test edildikten sonra, hareket parametrelerinin anlamli olup olmadiklari irdelenmistir. Anlamli

bulunan hareket parametreleri (Tablo 1)’de verilmistir.

Tablo 1: Uygulama aginda kinematik modelle anlamli bulunan hareket parametreleri

Karar
Anlamii: 1
Anlamsiz:0

Periyod 2010 Hiz (cm/y1l)
(Ocak-Mart-Haziran-Eyliil) Vx, Vi, Vz

0.58
AMAS 0.24
0.47
0.81
CORU 0.43
0.77
-1.19
FASA -0.96
-1.21
-1.48
GIRS -1.10
-1.65
0.28
RDIY 0.15
0.25
-0.44
SAMN -0.60
-0.24
0.54
SSEH 1.37
0.93
0.57
TOKA 0.51
0.49
0.32
VEZI -0.02
0.20
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Tablo 1’de goriildiigii gibi anlamli nokta hiz bilesenleri FASA ve GIRS noktalarinda elde edilmistir. Buna gore en
biiylik hiz bilesenleri GIRS noktasinda yaklagik -1.50 cm/y1l biiyiikliiglinde belirlenmistir.

Yapilan arastirmalar, Arap plakasmin kuzeybatiya dogru ilerlemesi sonucu Anadolu plakasmin Kuzey Anadolu Fay:
boyunca 20-25mm/y1l hizla batiya, Avrasya plakast Kuzey Anadolu Fayr boyunca 20-25mm/y1l hizla kuzeydoguya,
Afrika plakasinin Avrasya plakasinin altina dalmasi sonucunda da Ege blokunda giineybati yoniinde 30-35 mm/y1l hizla
hareket ettigi belirlenmistir. TUTGA aginda periyodik olgiilerle belirlenen yatay ve diisey hiz alanlar1 da yukaridaki
bilgilere benzer sekilde belirlenmistir (McClusky vd., 2000, McKenzie, 1972; Jackson ve McKenzie, 1988; URL 3 ).
TUTGA agmnin arastirma bolgesi iginde bulunan noktalarm belirlenmis hiz alanlarina uygunlugunu test etmek amaciyla
daha fazla veriye ihtiya¢ vardir. Buna dayanarak bolgedeki bilimsel caligmalarin devam etmesi ve arastirmalarin
artirtlmasi gerekmektedir.

3. SONUCLAR

Bir ¢ok alanda verilerinden yararlanilan CORS-TR istasyon noktalarinin deformasyon analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Calismada, CORS-TR agmm Karadeniz Bolgesinde bulunan bazi noktalarndan olusturulan bir kontrol
aginda 2010 yili iginde yapilmis baz 6lgiilerinin kinematik modelle analizi sonucu hareket hizlar1 zamana bagl olarak
belirlenmistir.
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Oncelikle tiim periyotlar i¢in ag serbest dengelenerek, uyusumsuz dlgiiler belirlenmis ve 6lcii kiimesinden ¢ikarilmistir.
Her periyotta uyusumlu olduguna karar verilen dlgiilerle olusturulan ag yeniden dengelenmis ve her periyot i¢in dengeli
koordinatlaer ve koordinatlarm ters agirlik matrisleri hesaplanmustir. Bu verilerle olusturulan kinematik modelle
bulunan anlamli nokta hiz bilesenleri FASA ve GIRS noktalarinda elde edilmistir. En biiyiikk hiz bilesenleri GIRS
noktasinda yaklasik -1.50 cm/y1l bityiikliigiinde belirlenmistir.

CORS-TR noktalarmin tektonik hareketliligi arastirma c¢alismalarma katkisini belirlemek igin daha uzun zaman
araliginda yapilmis verilere ihtiyag oldugu acik bir gercektir. Ayrica, noktalara ait deformasyon biiyiikliiklerinin
yorumlanmasinda noktalarin zemin yapisi ve tesislerinin de dikkate alinmasi gerekir. Noktalara ait zaman serileriyle,
nokta hizlarmin kestirimi i¢in daha genis zaman araliginda olgiilere gereksinim vardir, bu konudaki ¢aligmalar ileriki
zamanlarda yapilmasi planlanmaktadir.
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