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GUNEYBATI TURKIYE GPS JEODETIK

OLCUM PROJESI

GPS Geodetic Survey of the Southwest Turkey

Miijgan SALK*, G.R. FOULGER* , Mustafa ERGUN* ve Giinay GIFTGI*

OZET

Giincel Tektonigin devam ettigi Giineybat1 Tirkiye'de
kitasal deformasyonun bigimini saptamak ve kabuk igi hare-
ketlerini incelemek amaciyla 30-40 km aralikh 32 noktadan
olugan bir dlgiim ag1 olusturulmugtur. Nokta konumlan, yakla-
sik 1:107 hassasiyetli Uydu Konum Belirleme Sistemi (GPS)
kullamlarak belirlenmigtir. Agustos-Eyliil 1989 tarihlerinde ilk
olgiimler Durham Universitesi ve Harita Genel Komutanliji
elemanlarindan olugan bir ekip tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu &l¢giimlerin gelecek yillarda tekrarlanmasiyla bloklar ara-
sindaki ve bilyiik faylardaki konum degisimleri incelenebile-
cektir.

ABSTRACT

A geodetic network composed of 32 points with the
spacing in the range of 30-40 km, has been established in or-
der to investigate and determine continental deformation in
the active tectonic area of SW Turkey. The positions of the
points were measured using the Global Positioning System
(GPS) having relative accuracy in the range of 1:107. The first
measurements were carried out during August and September
1989 by a team composed of scientists from Durham Univer-
sity (England) Dokuz Eyliil University and the Turkish Gener-
al Command of Mapping. Movements of main faults and be-
tween major blocks can be determined by remeasuring these
points in future years.

GIRIS

Son yillardaki uzay teknolojisindeki gelismeler jeodezi
alanina yeni olanaklar saglamigtir. Uydu Doppler Yontemi,
Cok Uzun Baz Hath Interferrometri ve Uydu Lazer Ranging
gibi yontemler ahisilmig Jeodezi yontemleri kullanarak miim-
kin olandan daha uzun mesafelerdeki Jeodetik &l¢timleri
miimkiin kilmigtir. Fakat bu ySntemlerin rejonal veya lokal bir
olgek icin dogruluklanmn sinirh olusu, hareket yetersizligi ve
pahali oluslar1 nedeniyle kullamlmalan yaygin degildir.

Uzay Jeodezisi alanindaki son gelismelerle Uydu Ko-
num Belirleme Sistemi (Global Positioning System; GPS) kul-
lanularak yukandaki sinirlamalarin  tstesinden gelinmigtir
(Bock ve dig. 1985). Bélgesel veya katasal bir slgekte tektonik
deformasyonu 6lgmek i¢in jeodetik 6l¢lim agimin tasanmmda
Uydu Konum Belirleme Sistemini kullanmak, aragtirma nok-
talan arasida goriig hattinin gereksiz olusu, lgiilen vektérle-
rin herhangi bir uzunlukta olabilmesi ve &l¢timlerin hava ko-
sullarina daha az bagimli olmasi nedeniyle avantajlidir (Foul-
ger ve dig. 1989).

Uydu Konum Belirleme Sistemi (GPS) kullamlarak Gii-
neybati Tiirkiye'de 250x200 km'lik bir alanda yaklagik 30-40
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km aralikh 32 noktadan olusan bir 6l¢tim ag: olugturulmug ve
Agustos-Eyliil 1989 tarihlerinde ilk §l¢timler yapilmigtir. Ara-
zi 8lgtimleri, Durham Universitesi Jeoloji Boliimit (Ingiltere),
Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Je-
oloji Mithendisligi Bslimi ve Harita Genel Komutanhg: ele-
manlanindan olusan bir ekip tarafindan yapilmgtur.

Bu slglimler, bSlgenin kitasal deformasyonunun ince-
lenmesi icin baglangi¢ Slciileridir. Bu agin gelecek yillarda
tekrar dlciilmesiyle bloklar arasindaki ve biiylik faylardaki ko-
num degisimleri incelenebilecektir.

Kita i¢i deformasyonlarin anlagilabilmesi igin GB Tiir-
kiye'nin jeodinamik yapisimi araghrmaya iki projeyle devam
edilmektedir. Bunlar, Jeodetik 6l¢iimler (GPS projesi) ve sis-
mik ag olusturulmasi, sismotektonik projedir. 11k projede olus-
turalan af gebekesi ile bloklar arasindaki konumsal degisimler
ortaya ¢ikarnlabilecek ve bu sonuglardan ikinci proje ¢aliyma-
larinda yararlanilacaktir.

GUNEYBATI TURKIYE'NIN GUNCEL
TEKTONIGI

Gineybat1 Tiirkiye'nin ¢ekme gerilmeleri denetiminde
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gliniimiize kadar devam etmig ve etmekte olan neotektonik fa-
aliyetleri Ge¢ Miyosen zamaninda baglamistur (Dewey ve Sen-
gor 1979, Kaya 1981, Kogyigit 1984, Jackson ve McKenzie
1987). K-G dogrultusundaki agilma, E-W yonlii grabenlerin

ve aymi y6nde uzanan normal faylarin olugmasina neden ol-
mugtur (Sekil 1).
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Sekil 1. Bau Tiirkiye'nin biiyiik depremlerinin (1943'ten beri
manyetiidii Ms 5.5 olan) odak mekanizma ¢éziimle-
ri ve tektonik yapilar (Eyidogan 1987'den alinmg-

tir) haritasi.

Fig. 1. Map of fault mechanism solutions of major earthqu-

akes (magnitude Ms 5.5 since 1943) and tectonic fe-
atures (After Eyidogan 1987).

GB Tiirkiye'de etkin deformasyon modu kuzeyden gii-
neye artmaktadir ve K-G yéniinde yaklapik 13.5 mm/yil'dir
(Eyidogan 1987).

Tiirkiye ve Dogu Akdeniz'deki deprem odak hareketle-
ri, depremsellik, diger sismolojik ve jeolojik veriler bslgede
¢ok karmagik deformasyonlarin hiikiim siirdiigiinii géstermek-
tedir. GB Tirkiye'de goérilen yaygin depremsellik, Ege-
Anadolu levhasimn yatay hareketinden ¢ok, levha iginde de-
vam eden diisey hareketlerle iligkilidir (Alptekin 1978).

Boélgenin sismisitesi yitksektir ve bu aktivitenin temel
tektonik yapilarla baglanulan vardir (Camitez ve Uger 1967,
Kocaefe 1981). Bslgede tespit edilen odak derinliklerinin 0-50
km oldugu ileri siiriilmektedir.

Son yillarda kitasal deformasyonun nedeninin akigkan
stvinin plastik deformasyonundan ileri gelebilecegi modellen-
meye baglanmigtir (England ve dig. 1985, Westaway 1989).
Yerytiziinde yapilan deformasyon gézlemleri (jeodetik, paleo-
manyetik ve diger yontemler), kinlgan sismojenik tabakanmn
icinde yer alan deformasyonun bityiikligiinii 5lgebilmektir.
Bu gozlemler yoluyla alita yer alan plastik deformasyonun
Gzellikleri iistte bulunan kirilgan tabakada meydana gelen tek-
tonik yapilardan ¢ikanlabilir. GB Tirkiye ve Ege Denizi'nde
Neojen blok dsnme hareketlerinin varhg yapilan paleomanye-
tik ¢aligmalardan anlagilmaktadir.

UYDU KONUM BELIRLEME SIiSTEMI (GPS)

GPS uyduya dayal1 bir konum belirleme sistemidir. Uy-
du Konum Belirleme Sistemi GPS ii¢ boliimden olugmusgtur.
Bunlar uzay kontrol, kullanici boliimleridir.

Uzay Bolumi

20183 km yiiksekliginde farkli ydringe diizlemlerine
yerlestirilmis degisik sayidaki uydu takimlanindan olusur. Bu
boliime uzay araci (satellite vehicle, SV) denmektedir. Ug
farkh sekilde planlanmigtir. Bunlar Blok I, Blok 1I, Blok III
uydulan olarak bilinmektedir (Wells 1987).

Herbir GPS uydusu konum belirleme igin L bandinda
(RF), L1 = 157542 MHz ve L2 = 1227.6 MHz lik iki rad-
yo frekans: yayinlar (Ashkenazi ve Diederich 1984). Bu fre-
kanslar P kod ve C/A kod olarak bilinen yalanc: rasgele gii-
rilti (pseudo random noise, PRN) kodlan ile modile edil-
migtir.

C/A kod olarak bilinen yalanci rasgele giiriiltd (PRN)
kodu, her milisaniyede kendini tekrar eden 1.023 MHz frekan-
sinda — ... + arasinda bir puls dizisini igerir. P kod olarak bili-
nen ikinci bir yalanci rasgele giiriiltit 10.23 MHz frekansinda
kendini 267 glin sonra tekrar eden — ... + arasinda bir puls dizi-
sini igerir (Ashkenazi ve Diederich 1984).

L1 tastyicis1 hem P hemde C/A kod modiilasyonuna sa-
hiptir. Tasiyic: frekanslar ve modilasyonlar atomik saatlerle
kontrol edilmektedir.

Bu kodlar basit bir sekilde tagiyicilar iizerine monte
edilmistir. Kod degeri negatif ise tastyic1 180° faz kayrmgtir.
Pozitif ise tastyicida herhangi bir degisiklik yokwr (Wells
1987).

Bu uydulann konum belirleme icin yaydig: frekanslar
bu kodlara goére programlanmuig GPS alicilan tarafindan ¢o-
ziimlenir. GPS uydularinin temel fonksiyonlarinin bazilan
sunlardir (Wells 1987).

a) sistem operatérleri tarafindan kontrol kismindan ya-
yilan bilgiyi alip depolama,

b) kendi mekroislemcileriyle uzay aracinda veriyi igle-
mek,

c)uzay aracinda bulunan gesitli ossilatorlerle (2 Sez-
yum, 2 Rubidyum) dogru zamani korumak,

d) cesitli frekanslarda ve kodlarda kullamc: i¢in konum
belirleyici bilgiyi yaymak.

Kontrol Boliimi

Bu bolim Ascension, Diego Garcia, Kevajalein ve
Hawai'deki  gozlem  istasyonlanndan ve  Colorado
Springs'deki uzay islem merkezinde bir master kontrol istas-
yonundan meydana gelmektedir. Kontrol sisteminin amaci
uydularm saghgiu gozlemek, yoriingelerini saptamak, ato-
mik saatlerini kontrol etmek ve uydulara mesaj géndermek-
tir (Wells 1987).

Kullamec1 Bolimia

Askeri ve sivil kullanicilann tiimiind igerir. Uygun ahct-
lar, tasiyici frekanslarimi veya kodlanini veya her ikisini birden
¢ogu durumda da yayinlanan mesajlan alir. Jeodetik ¢aligma-
lar i¢in tagtyict veya kod frekans fazlari gelecek iglemler igin
kaydedilip alicilar tarafindan sl¢illmektedir.

GPS sistemi kullanilarak konum belirleme kolaydir.
Herbir GPS uydusunun X,Y,Z koordinatlan en az i¢ (pratikte
4) uydunun mesafesi Sl¢tilerek hesaplanabilir. Bu uzaklik tek
alic1 kullanilarak 8lgiiliiyorsa sadece bir tek noktamn konumu
saptanmmyg olur. Bu nedenle bu tiir konum belirlemeye "Nokta
Konum Belirleme" denir (Wells 1987). Nokta konum belirleme-
den amag i. antenin konum vektorii R;'yi saptamaktir (Sekil 2).
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Sekil 2. GPS ile nokta konum belirlemenin ilkesi.

Fig. 2. Principle of determination of position of a point
with GPS.

Dikkat edilmesi gereken nokta antenin R; konumunun
zamanla degisip degigmedigidir. Ozellikle konumu belirlene-
cek objenin hareket ettigi kinematik konum belirlemede R, ko-
numu zamanla degiseceginden siirekli olarak yeniden hesap-
lanmalidir (Wells 1987). Nokta konum belirleme 6zellikle na-
vigasyonda kullamlmaktadir.

Ikinci bir konum belirleme yontemi "Relatif Konum Be-
lirleme"dir. Bu konum belirleme yontemi kullanildif) zaman
bir uydu alicisi P, gibi pozisyonu bilinen bir nokta itzerinde
yer almaktadur. Ikinci ahc ise P, gibi koordinatlan saptanacak
nokta iizerindedir ($ekil 3). Iki nokta arasindaki A R,, koor-
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Sekil 3. GPS ile iki nokta arasindaki mesafenin belirlenmesi
ilkesi.

Fig. 3. Principle of determination of distance between two
points with GPS.

dinat fark: yeterli veri elde edilmigse cm dogrulugunda sapta-
nabilir. Noktalarin koordinatlan veya koordinatlar arasindaki
fark Standart Resection tekmigi ile hesaplanabilir (Collins
1986). Bu tiir konum belirleme &zellikle aragtirmalarda kulla-
nmimaktadir.

GPS sistemi kullanilarak yeryiiziindeki bir noktanun ko-
numu 1:107 hassasiyetle saptanabilmektedir. (Bock ve dig.
1984, Beutler ve dig. 1985).

GUNEYBATI TURKIYE GPS PROJESININ
AMACI

Sirekli kita ici hareketlerinin yogun oldugu bir bolge
olan Giineybat Tlrkiye karmagik bir tektonik yapiya sahiptir.
Simdiye kadar eldeki verilerin yeterli olmamas: nedeniyle bsl-
ge icin gesitli aragtirmacilar tarafindan farkh tektonik model-
ler kurulmustur.

GPS (Uydu Konum Belirleme) projesi ile;

1) Giineybat1 Tiirkiye'de varolan biitiin kitasal genigle-
me oramnin belirlenmesi,

2) Bityiik normal faylarla simirlanmig kabuk bloklarimin
birbirlerine gére hareketlerinin (dSnme, biikiilme, vs.) incelen-
mesi,

3) Ust kabukta varolan deformasyonun dogrudan olugan
depremlere neden olup olmadig ve varsa sismik olmayan de-
formasyonun varligimn aragtinlmasi,

4) Alt kabuk tabakasmin en st bélimtinde yer alan di-
stk agih faylar ve kesme zonlarmnin varlifmin bitytik deprem-
leri takip edip etmediginin veya bagimsiz oldugunun incelen-
mesi,

5) Bolgenin sismotektonik &zelligi incelenerek diger ¢a-
ligmalarla denetlegtirilmesi amaglanmaktadir.

Bu yolla Giineybat Tiirkiye'deki kitasal deformasyonun
bigcimi anlagilacak ve sismik olarak aktif bolgelerde genig bo-
yutlu kitasal deformasyon incelenerek bélgenin yikici deprem-
sellik dzelligi aragtirilarak kabuk igi hareketleri incelenecektir.

GUNEYBATI TURKIYE CALISMA AGININ
OLUSTURULMASI

Giineybat1 Tiirkiye GPS caligma ags, yaklagik 250x200
km'lik bir alanu kapsamaktadir (Sekil 4). Noktalar arasindaki
mesafe yaklagik 30-40 km olarak diigtiniilmiis ve bolgede bili-
nen faylann her iki tarafina yerlestirilmesine dzen gosterilmisg-
tir. Nokta sikh§x bitylikge faylarin gevresinde artmakta durayh
oldugu bilinen bloklar iizerinde ise azalmaktadir,

I\or

Oenizti

x X &

Sekil 4. Giineybat1 Tiirkiye'de olusturulan GPS A1 ve &1-
¢lim sistemi haritas1, Nokta 19 (Manisa Spil Dag))
stirekli 6l¢tilmiigtiir.

Fig. 4. Map of the southwest Turkey GPS Network and
measurement procedure. Station 19 (Manisa Spil
Dag) was measured continously.
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Uygun nokta yerlerinin se¢imi igin asagidaki kogullar
aranmiguir:

1) Saglam temel kaya zemini,

2) 15 iizerinde ufku gozetleyebilme,

3) Noktaya normal arabayla 20 m kadar yaklasabilme
ve park edebilme.

Bu kosullan saglayan toplam 40 noktaya kodu (DEU)
olan giviler kayanin i¢i matkapla oyularak monte edilmigtir.
Harita Genel Komutanhig ile ortaklaga yapilan ¢calismalar so-
nucunda bdlgede mevcut birinci ve ikinci derece nirengi nok-
talan gozden gecirilmis ve uygun olan dort nirengi noktass,
yakmlarinda bulunan DEU noktalan ile degistirilmistir. So-
nugta dlgiimler i¢in 33 nokta segilmis ve 32 noktanin Slgiimii
yapilmustir. 1 noktaya yoldaki bakim galiymas: nedeniyle ula-
silamamstir.

GOZLEMLERIN YAPILMASI

Gozlemler 22 Agustos ve 6 Eyliil 1989 tarihleri arasin-
da 250x200 km genisliindeki bir alanda yapilmistir.

Gézlemlere baglamadan 6nce ¢aligma programinin ha-
zirlanmas icin 9 giin harcanmistir. Ekipman Izmir'e vardik-
tan sonra 3 giin DEU41 noktasinda deneme caligmalan ya-
pilmistir.

Gézlem ¢aligmalan igin A,B,C.D,E olarak kodlanan 5
alic1 33 noktah ¢aligma agina swrayla yerlestirilmistir. Gézlem-
ler 1zmir ¢evresinde baglamig ve dorigen bir zincir gibi GPS
ag1 igerisinde saat yoniinde ilerlemistir.

Tiim aragtirma boyunca siirekli 6l¢ti alinacak bir mer-
kez noktasi olarak Manisa Spil Dagindaki DEU19 noktas1 kul-
lamlmistir. Bu noktada gézlem siiresi boyunca 6l¢ti almmustir.
Diger noktalar ise gozlem siiresi boyunca iki kez 6l¢ilmiistitr.
Boylece sabit nokta ile diger noktalar: birlestiren biitiin hatlar
boyunca ikiser kez 6l¢ii alinmugtar.

Gozlem plani GPS uydu yoriinge Snkestirim programi
SATPLAN kullamlarak yapilmigtir. Bu plana gore ilkgiinki
gozlem plam sdyle olmugtur.

ZAM GMT KAYDEDILEN UYDULAR
(Bolgesel zaman=GMT+3 saat)
3.3 6,9,11,8
0438 6,9,11,12
07.30 13,9,11,12
08.38 13,9,3,12
10.02 13,-3,12

Gozlem zamani hergiin 4 dk erken baglamigtir. Gézlem siiresi
boyunca elde edilen veriler, nislem programn MAGNET ve
FIT kullamlarak kontrol edilmistir.
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