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CORS-TR VERILERIYLE BELIRLENEN TURKIYE TEKTONIK PLAKA
HAREKETLERININ GORSELLESTIRILMESI

OZET

GPS teknolojisi iilkemize 1990’11 yillarda girdigi halde uygulayicilar hala hi¢ de
ekonomik olmayan yerel referans istasyonlar1 gerektiren eski yontem ve teknikleri
kullanmaktaydi. 2007 yilinda baslayip 2009 yilinda kullanima agilan CORS-TR
projesi, tiim tilkede siirekli, hizli, ekonomik ve duyarlikli konum belirleme hizmeti
veren yeni ve modern bir sistem sunmustur. {leri teknolojiden yararlanan bu sistem,
arazi ve araziyle iliskili cografi tabanli her tiirlii verinin hizli, dogru ve gilivenilir
olarak toplanmasi, ayrica iilke genelinde plaka hareketlerinin izlenmesi, meteorolojik
tahminlerin gelistirilmesi, hassas tarim vb uygulamalara olanak saglamistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, CORS-TR’den saglanan verilerin
GAMIT/GLOBK’da islenip degerlendirilerek {iilkemizdeki tektonik plaka
hareketlerinin MATLAB komutlari ile Mapping Toolbox ve Google Earth {izerinden
gorsellestirilmesi amaglanmustir.

Tektonik hareketlerden, deformasyon olgiimlerine kadar yiiksek hassasiyet isteyen
birgok jeodezik oOl¢melerin degerlendirilmesinde BERNESE, GAMIT/GLOBK,
GIPSY/OASIS vb yazilimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda verilerin
degerlendirilmesi, Massachusetts Institute of Technology (MIT) tarafindan
gelistirilen GAMIT (GPS Analysis Massachussets Institute of Technology)/ GLOBK
yazilim takimi kullanilmastir.
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VISUALIZATION OF TURKEY TECTONIC PLATE MOVEMENTS
DETERMINED BY CORS-TR DATA

SUMMARY

Although GPS (Global Positioning System) technology entered to our country in
1990’s, operators were using old method and techniques required uneconomical local
reference stations still. CORS-TR project presented a new and modern system
providing faster, economical and healthy service to the whole country instead of such
systems used inefficiently. In the CORS-TR project, it was aimed the proper and
reliable collection of any kind of geography-based land and land-related data using
high technology, monitoring of plate movements across the country and development
of meteorological forecasting.

The aim of this study was processing of data on GAMIT/GLOBK and after
evaluation of results, visualization of Turkey CORS-TR tectonic plate movements
over Mapping Toolbox and Google Earth with MATLAB instructions.

Softwares such as BERNESE, GAMIT/GLOBK, GIPSY/OASIS may be given as
sample for the scientific softwares used in many geodesiz measurements required
high precision from tectonic movements to deformation measurements. In the scope
of this study, evaluation of data was made using the software set GAMIT (GPS
Analysis Massachussets Institute of Technology)/GLOBK developed by
Massachusetts Institute of Technology.



1.GIRiS

Levhalarin harekentine iliskin hiz vektorlerinin hesaplanmasi ve deformasyon
analizleri, her zaman bilim insanlarinin ilgi odaginda olmustur. Klasik alet ve
yontemleriyle yapilan ol¢limler, ¢ok zahmetli olmasina karsin yeterince duyarl
olmuyordu. 1960 yillarda baslayan uydu teknolojisi, jeodezik ¢aligmalara biiyiik
olanaklar saglamistir. VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite
Laser Ranging) ve LLR (Lunar Laser Ranging) gibi teknolojiler, kullanilmaya
baglamistir. Fakat bu sistemlerin ekonomik olmamalari, kurulum ve isletimlerindeki

giicliikleri, kullanim alanlarini sinirli tutmustur.

Baslangicta askeri amagclarla gelistirilen ve sonra sivil kullanima agilan “uydular
yardimiyla Kiiresel Konum belirleme Sistemleri” (GPS = Global Positioning
Systems) sayesinde Olgmeler ¢ok kolay, hizli ve ekonomik olarak yapilabilir hale
gelmigstir. Amerika Birlesik Devletleri’nin GPS’i, Ruslarin GLONASS’1 ve Avrupa
Birligi’nin Galileo’sunu kapsamak tizere GNSS (Global Navigation Systems) olarak
adlandirilan bu sistemin sagladig1 kesintisiz 6l¢iim ve dogruluk, kiiresel boyutta

kullanimini hizla yayginlastirmistir.

Levha hareketlerinin belirlenmesinde ve deformasyon analizlerindeki periyodik ve
kisa siireli Olgmelerden elde edilen hiz bilesenlerinin  dogruluklarinin  ve
giivenilirliklerinin diisiik olmasi, Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) nin
stirekli gozlem yapan GPS istasyonlarinin kurulmasi diisiincesini gelistirmesine
Onayak olmustur. Bu amagla 1993 yilinda bir pilot proje gergeklestirmistir. Projeden
cok 1yi sonuglarin alinmasi, kiiresel boyutta daha fazla sabit referans istasyonlarinin
kurulmasi istenmis ve “International GPS Service for Geodynamics” (IGS), 1994
yilinda hayata gegirilmistir. IGS istasyonlarinin sayis1 ve konum duyarliklar1 hizla

artmaktadir.

Siirekli gdzlem yapan GPS istasyonlarmin Tiirkiye’de kurulmasi, Istanbul Kiiltiir
Universitesi tarafindan CORS-TR Projesi ile gerceklestirilmistir. TUBITAK mn
Kamu Arastirma ve Gelistirme Grubu (KAMAG) i¢inde 1007 Kod No.lu projeler



kapsaminda 8 Mayis 2006 baslayan CORS-TR Projesi 31 aylik bir ¢alismadan sonra
8 Aralik 2008 tarihinde tamamlanarak miisterek miisteri sifatiyla Harita Genel
Komutanligi (HGK) ve Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM)’ne teslim
edilmistir. Yedekleriyle 150 sabit referans istasyonundan olusan CORS-TR,

Tiirkiye’nin her yerinde ¢alismaya baglamistir.

Bu proje, ayrica daha 6nce kullanilan ulusal ED50 datumundan halen kullanilmakta
olan ITRFyy datumuna doniisiim parametrelerini belirleyerek ED50 datumundaki

verilerin ITRFyy datuma aktarilmasini da saglamistir.

2. CORS-TR

TUBITAK, “iilkemizin rekabet giiciinii ve refahin1 artirmak ve siirekli kilmak icin
toplumun her kesimi ve ilgili kurumlarla isbirligi icinde, ulusal Onceliklerimiz
dogrultusunda bilim ve teknoloji politikalar1 gelistirmek, bunlar gerceklestirecek
altyap1 ve araglar1 olusturmaya katki saglamak, arastirma ve gelistirme faaliyetlerini
desteklemek ve yiirlitmek, bilim ve teknoloji kiiltiirii olusturmakta Oncii rol
oynamak” olarak tanimladigi misyonu ¢ergevesinde, kamu kurumlarinin arastirma
calismalar ile ¢ozlimlenecek sorunlarini ele alan projeleri desteklemek amaciyla 10
Mart 2005 tarihli Bilim Teknoloji Yiiksek Kurulu karari ile yeni bir program
baslatmistir.

Bu program kapsaminda Tiirkiye i¢in son derecede 6nemli olan bir projeyi, Yiiriitiicii
sifatiyla Istanbul Kiiltiir Universitesi (IKU); Miisterek Miisteri sifatiyla Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii (TKGM) birlikte TUBITAK’a sunmuslardir. TUBITAK,
bilimsel degerlendirmeler sonucunda 18 Nisan 2006 tarihinde bu ulusal nitelikli ve
kisaca CORS-TR olarak adlandirilan “Ag ilkesiyle ¢alisan gergek zamanli kinematik
(RTK) prensipli sabit GNSS istasyonlarinin kurulmast ve hiicresel doniisiim
parametrelerinin belirlenmesine iliskin aragtirma ve uygulama projesini destekleme

karar1 almistir. Projeye iliskin sdzlesme, TUBITAK, IKU, TKGM ve projeye



sonradan miisterek miisteri sifatiyla katilan HGK arasinda 8 Mayis 2006 tarihinde
imzalanmigtir. CORS-TR Projesi arastirma ve gelistirme c¢alismalar, {ilke
miihendislik altyapis1 anlaminda uygulamalari ile TUBITAK, iiniversite ve aym
sektorde hizmet veren iki gilizide harita kurumunun isbirligi anlaminda da
tilkemizdeki ilklerden birisini olusturmustur. Proje, her bakimdan 6rnek proje olarak

nitelendirilmektedir ( Uzel T. ve Eren K. 2008).

2.1 Projenin Amaci

Kadastro ve haritacilik ¢aligmalari, alt ve iist yap1 hizmetlerinin ve diger mekansal
caligmalarin yiiriitiilmesi ve yonetimi, gilincel cografi altliklarin kullanimini zorunlu
kilmaktadir (Sekil 2.1). Bu nedenlerle CORS-TR projesinde yiiksek teknoloji
kullanilarak arazi ve araziye yonelik cografi tabanli her tiirlii verinin hizli, dogru ve
giivenilir olarak toplanmasi, ayrica iilke genelinde plaka hareketlerinin izlenmesi ve

meteorolojik tahminlerin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Kadastro, haritacilik ve CBS / KBS ¢alismalarinda esas olan, cografi konumun (yani
koordinatlarin), glivenilir yontemlerle dogru, linik ve iiniform olarak belirlenmesidir.

Aksi halde verilerin uyusumsuzlugu ve entegrasyonu sorunu ile karsilasilmaktadir.

Konum belirlenmesinde GPS (Global Positioning System) teknikleri yepyeni bir
c1gir agmustir. GPS teknolojisi, tilkemize 1990’11 yillarda girdigi halde uygulayicilar
hala hi¢ de ekonomik olmayan yerel referans istasyonlar1 gerektiren eski yontem ve
teknikleri kullanmaktadir. CORS-TR projesi, bdylesine verimsiz kullanilan
sistemleri, tiim iilkeye daha hizli, ekonomik ve saglikli olarak hizmet veren yeni ve
modern bir sistemle degistirmeyi amaglamistir. Bu proje, ayrica, daha Once
kullanilan ulusal ED50 datumundan halen kullanilmakta olan ITRFyy datumuna
doniisiim parametrelerini belirleyerek ED50 datumundaki verilerin ITRFyy datuma

aktarilmasina da hizmet etmistir.



g Tasima ve Filo .
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Sekil 2.1 CORS-TR konumlandirma uygulamalari

S6z konusu ulusal CORS-TR projesinin amaglar1 genel olarak asagidaki basliklar

altinda ifade edilebilir:

1. Tim tlke genelinde cografi konumlari, 24 saat siireyle dakikalarda hatta
saniyelerde hem ger¢cek zamanda (RTK) hem de sonradan hesapla cm’ler

duyarlhiginda hizli, ekonomik ve saglikli olarak belirlemek. Boylece :

a. Basta iilke savunmasi ve kalkinmasi amacina yonelik olmak iizere
cografi belge ve bilgilerin iiretilmesi i¢in gerekli olan konum verilerini
CORS-TR yontemleriyle elde etmek,

b. TKGM ve HGK basta olmak iizere harita ve harita bilgisi lireten
kurumlarin jeodezik nokta tesisi, yersel harita ve kadastro 6l¢meleri,

CBS/KBS amacli diger yersel 6lgmelerini bu sistemde gerceklestirmek.



2. Hava, deniz ve karada metre altinda duyarlikta navigasyon saglamak,

3. Ulusal hiicresel doniisiim parametrelerini belirlemek ve boylece TKGM ve
HGK bagsta olmak iizere tiim harita ve harita bilgisi lireten kurumlarin temel
datum doniisiimii sorununu ¢o6zmek, ED50 datumundaki harita ve kadastro
Olgiilerinin ve paftalariin halen kullanilmakta olan ITRFyy datumuna
aktarimini saglamak,

4. Tirkiye’nin yer aldig1 bolgedeki atmosferi ve iyonosferi modellemek ve daha
saglikli meteorolojik tahminler ile sinyal ve iletisim konular1 basta olmak
lizere birgok bilimsel ¢calismaya olanak ve katki saglamak,

5. Bir deprem diilkesi olan iilkemizde tektonik (plaka) hareketlerin son derece
duyarli ve siirekli olarak izlenmesini gerceklestirmek, deformasyon
miktarlarint mm’ler duyarliginda belirlemek; bdylece depremlerin dnceden
belirlenmesi ve erken uyar1 ¢aligmalarina katkida bulunmak,

6. Ulkemizdeki AR-GE ¢alismalarina ve uzay arastirmalaria katkida bulunmak

(Uzel T. ve Eren K. 2008).

2.2 GNSS CORS Sistemleri ve Calisma flkeleri
Ik uydusu 1978 yilinda yoriingeye atilan ve 24 uyduluk konfigiirasyonu 1994 yilinda

tamamlanan ABD’nin NAVSTAR Global Positioning System (GPS), haritacilik ve
navigasyonda yeni bir ¢1gir agmistir (Sekil 2.2).

e

Block II/IlA Block IIR/IIR-M Block IIF

Sekil 2.2 GPS Uydulan



Ruslarin GLONASS uydulariin ilki 1982 yilinda atilmistir. Son ii¢ yilda bir¢ok
GLONASS uydusu uzaya firlatilmistir. 2009 yilinda sistemde tam operasyonlu 24

uydu tasarimlanmaktadir.

Avrupa Birligi’nin Galileo isimli sisteminin ilk uydusu, 2005 yilinin sonunda
yoriingesine yerlestirilmistir. Galileo’nun katilimiyla GPS ismi, yerini her ii¢ sistemi

iceren Global Navigational Satelite System (GNSS)’e birakmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 GNSS

Her tig tiir sisteme ait sinyal 6zellikleri agagida verilmektedir:

1. GPS
L1, L2, L5 tasiyict frekanslari,
C/A ve 2005 tarihinden bu yana L2 sivil kodlari, (2012°den sonra L3C sivil kodu,)
L1 ve L2 frekanslarinda P kodu,

2. GLONASS
L1, L2 tasiyict frekanslari,
L1 ve L2 C/A kodlar,1
L1 ve L2 P-kodlari,



3. Galileo
L1, E1,E2,ES ve E6 frekanslari.

L2C ve L3C kullanilarak iyonosfer parametreleri belirlenebilecektir. Boylece bagil

Olciilere gerek kalmadan jeodezik konum belirlenmesi amaglanmaktadir.

L2C sinyal L1’e gore daha iyi veri kalitesine sahip olup al¢ak uydularin daha iyi ve
giicli izlenmesi mimkiin olmaktadir. CORS kontrol merkezi, bu sinyali
degerlendirerek 10°’nin altindaki uydular bile ¢6ziimde kullanabilecek, hatalar1 daha
iyi modelleyebilecektir. Geziciler ise kotli kosullarda dahi hizla ¢oziime
gidebilecektir. Halen yeni uydularda kullanilmaya baslanan ve 2015 yilinda
tamamlanacak yeni GPS L5 sinyali de yansima hatasindan daha az etkilenecek, daha

uzun mesafelerde daha giivenilir RTK o6lciilerine olanak verecektir.

GPS, GLONASS, Galileo uydularinin tipik goriiniirliigii, Sekil 2.4’deki gibi
olacaktir. Boylece daha ¢ok uydudan sinyal alinacak; daha kisa zamanda ve daha

duyarl ¢6ziim saglanacaktir.
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Sekil 2.4 GPS, GLONASS, Galileo Uydu Goriintirliigi

GNSS ile cografi konum belirlemede hataya yol agan baz1 etkenler vardir.

1. Uydu yoriingesinin belirlenmesindeki hatalar,
2. lyonosferdeki gecikmeler,

3. Troposferdeki gecikmeler.
Uydu saati ile GNSS alic1 saati ve yansima vb hatalar burada ihmal edilmistir.
Uydu yoriinge hatalar1 her giin duyarligi biraz daha artan ve Odlgiilerle birlikte

yayinlanan ‘yayin efemerisi’ ve sonradan hesaplanan ‘hassas efemeris’ ile biiyiik

Olclide azaltilabilmektedir.



Iyonosfer modellemesi tek tabakali olup L1/L2 tastyici fazlarindan biiyiik dl¢iide
hesaplanabilmektedir. Modelden elde edilen diizeltmeler gozlemlere getirilmektedir.
Troposfer modellemesi genelde ‘Modified Hopfield Model’ olup sinyalin gectigi
ortamda yeterli Ol¢li yapilamamasi nedeniyle troposfer hatalarinin hesabi
zorlagmaktadir. Burada da modelden elde edilen diizeltmeler gozlemlere
getirilmektedir. GNSS’e etki eden hatalarin biiyiikliikleri Tablo 1’de verilmektedir
(Uzel T. ve Eren K. 2008).

Tablo 1. GNSS konum hatalari

TiP MUTLAK BAGIL ETKI
Cizirt1 (noise) (Kod) 500 mm 500 mm Tesadiifi
Cizirt1 (noise) (Tastyict) 0.5 mm 0.5 mm Tesadiifi
Yansima (Kod) <10 m <10 Sistematik
Yansima (multipath)(Tastyic1)) <10 mm <10 mm Sistematik
Uydu Yoriingesi <20 m 1 ppm Olgek
Troposfer (0-15 km) <30m <10 mm Yiikseklik
Iyonosfer (70 -1000 km) <100 m <50 ppm Olgek
Bugiin ulasilibilen 10 mm + 1-3 ppm

Sanal kavram 10 mm + 0 ppm

2.3 CORS Sistemleri ve Calisma Ilkeleri

Siirekli G6zlem Yapan Referans Istasyonlari’nmn Ingilizce kisaltmasi olan CORS
(Continuously Operating Reference Stations) sisteminde, tiim iilkeyi kaplayan
koordinatlar1 bilinen referans istasyonlarina yerlestirilen GNSS alicilarinin
gozlemleri, bir kontrol merkezine ADSL veya GPRS/EDGE iizerinden iletilmekte;
kontrol merkezinde atmosfer ve diger hatalar modellenerek RTK/DGPS
diizeltmeleri gergek zamanda hesaplanip, asagidaki sekillerden goriilebilecegi gibi,
RTCM formatinda GPRS/EDGE iizerinden konumlama i¢in gezici GNSS alicilarina
gonderilmektedir (Sekil 2.5).



GEZICI KULLANICILARY PROSES KULLAMNICILARI

Sekil 2.5 CORS-TR agina entegre, ayn1 zamanda da bagimsiz ag konfigiirasyonu

Halen Tirkiye genelinde 3000’den fazla GPS alicisi bulunmaktadir. GPS
kullanicilart ya mevcut kontrol noktalarini baz almakta ya da statik veya RTK
(gercek zamanli) tekniklerinden yararlanarak, once kendi baz istasyonlarini
olusturmakta ve daha sonra da gezici alicilarla koordinatlarin1 hesaplamaktadirlar.
Statik Olgiilerde, baz uzunlugu ve uygulanan yonteme bagl olarak, geziciler
dakikalardan saatlere varan Olcli zamanina gereksinim duymaktadirlar. RTK
kullanimi durumunda ise baz istasyonundan 5-10 km wuzakliga kadar ¢oziim
saglanabilmektedir. Bu kadar zahmetli, zaman isteyen ve pahali bir yaklagim sonucu
belirlenen jeodezik kontrol noktalar1 ise arazide degisik boyutlarda zemin tesisleriyle

(pilye dahil) gergeklestirilebilmektedir.
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Yukarida bahsedilen yaklasimda ilk iyilestirme siirekli gozlem yapan sabit
istasyonlar olusturup gezici alicilara agilmasi seklinde olmustur. Bu sistemde de

Olcii siireleri yine dakikalardan saatlere varan uzunluktadir.

CORS-TR projesinde ise aktif CORS yaklasimi benimsenmistir. Burada tiim iilkeyi
kapsayan CORS istasyonlar1 bir kontrol merkezine bagli olup istasyonlarin
konumlar1 ve atmosferik diizeltmeler siirekli olarak hesaplanmaktadir. Boylece
atmosfer ve konum diizeltmeleri {ilke genelinde modellenebilmektedir.

Bunun sonucunda, saatler gerektiren GNSS 6lgii siireleri, dakikalara ve hatta

saniyelere inmekte; baz uzunluklar1 da yaklasik 10 misli biiytimektedir.

Aktif CORS modellemelerinde yaygin olarak {i¢ teknik kullanilmaktadir. Bunlar:

a. FKP Teknigi: Literatiirde FKP (Flachen Korrectur Parameter) olarak
bilinen alan diizeltme yaklasiminda tiim CORS ag1 kullanilarak her sabit
istasyonda atmosferik diizeltmeler ve/veya tastyici faz diizeltmeleri

hesaplanmaktadir

b. VRS Teknigi: VRS (Virtual Reference Staions) uygulamasinda 6n kosul,
CORS agindaki kontrol merkezi ile gezici arasindaki iki yonli iletisimdir.
Gezici, yaklagik koordinatlarini kontrol merkezine gondermekte ve merkez
de tiim ag bilgilerini kullanarak s6z konusu gezicinin konumu i¢in VRS

referans verilerini olusturmaktadir (Sekil 2.6).

c. MAC Teknigi: MAC (Master Auxiliary Concept) RTCM 3.x ag formatinin
temelini olusturan diislince, alt-ag 6l¢ii verilerinin sikigtirilmis olarak
geziciye gonderilmesi ve gezicinin farkli hata kaynaklari i¢in kendi ag

hesaplarini yapmasini saglamaktir (Uzel T. ve Eren K.2008).
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Relierans Lsta Veris! Kontrol Merkezine Al Gezid Konumunu Kontrol Merkezsine Giinderir

el i s Gezid Son Derece Etkili ve Verimli RTK Olemesi Gergeklestirr

Sekil 2.6 CORS-TR VRS Calismasi

2.4 Benchmark (BM) Testleri ve Tasarim

CORS ag yaklasimi ve ¢oziim etkinlikleri konusunda firmalar, aragtirmacilar ve
kullanicilar arasinda c¢ok farkli goriisler bulunmaktadir. Ayrica, atmosfer etkileri,
ilke topografyasi, iletisim araclari vb. konularin Tiirkiye kosullarinda test edilmesi
akilc1 bir yaklasim olarak degerlendirilmistir. Caligsmalara sirasiyla Topcon, Trimble
ve Leica firmalar1 katilmistir. Testin baslica amaclari,

» GNSS alic1 ve antenlerini test etmek,

* Kontrol merkezi yazilimini test etmek,

+ Istasyonlar arasindaki en diisiik uzaklig1 belirlemek,

12



» Tiirkiye’deki iletisim ve internet altyapisi hakkinda somut bilgiler edinmek,

* Atmosfer aktivitelerini ve etkilerini incelemek

Once CORS noktalarinin yer se¢imi ve daha sonra da zemin tesisleri yapilmus,
ADSL, EDGE ve elektrik baglantilar1 gergeklestirilmistir. 2 giin siireyle eszamanli
olarak GNSS dlgiileri gerceklestirilmis ve bunlar, 7 IGS istasyonu verileriyle birlikte
Bernese, Gamit ve Geonap yazilimlartyla degerlendirilmis. Boylece test referans ag1
noktalarinin ITRFyy koordinatlar1 hesaplanmistir. Dengeleme sonucunda 0.01 ppm
mertebelerinde baz duyarligi ve 1 cm civarinda konum duyarligi elde edilmistir.
Aynm1  koordinat degerleri daha sonra teste katilan firmalar tarafindan da

hesaplanmuistir.

BM testi sonuclar1 ve daha sonraki arastirmalar, sabit istasyonlar arasindaki
optimum uzakligin iilkemiz kosullarinda 80-100 km arasinda oldugunu gostermistir.
CORS istasyon yeri se¢iminde istasyonlar arasindaki mesafelerden bagka goz

oniinde bulundurulmas1 gereken hususlar bulunmaktadir:

- 11 merkezleri olmast (kullanicilarin yogun oldugu merkezler olmasi

sebebiyle),

- Smir ve kiy1 boyundaki biiyiik yerlesim merkezleri olmasi,

.....

- Elektrik ve haberlesme (ADSL ve EDGE) olanaklarinin bulunmasi,

-  Mimkiin oldugu kadar tektonik plaka hareketlerinin izlenmesine olanak

saglayacak konumda olmasi.
Bu bilgiler 15181nda tiim tilkeyi ve KKTC’yi kapsayan bir tasarim yapilmig ve 146

istasyona ait yerler IKU, HGK ve TKGM niin ortak ¢alismalariyla saptanmis(Sekil
2.7)(Uzel T. ve Eren K. 2010a).
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Sekil 2.7 CORS-TR istasyonlar1 (80-100 km mesafelerde)

2.5 CORS-TR Tiirkiye Datum Doniisiimii

Ulke genelinde 2001 yilma kadar iiretilen tiim haritalar ve koordinatlar ED50
datumunda yer almaktadir. Suf TKGM biinyesinde ED50 datumunda {iretilen
300,000 iizerinde pafta bulunmaktadir. Bu iiriinlerin ITRFyy datumuna doniistimii
kaginilmazdir. ED50 datumundaki verilerin doniisiim duyarligi pafta olgegi ile
uyumlu olmalidir. 1/1000 6lgekli paftalardaki duyarlik (yaklasik 0.3 m) ve Ulusal
Jeodezik Ag (UJA) goreceli duyarligi géz oniinde bulunduruldugunda maksimum
30 km araliklarda ED50 ve ITRFyy datumunda koordinatlari belirlenen ortak

noktalara gereksinim bulunmaktadir.

Mevcut ortak noktalar géz onilinde bulundurularak 1/100.000 6lcekli pafta bazinda
bir tasarim yapilmis ve yeni Olgiilecek 3000 adet nokta belirlenmistir. Boylelikle
ortalama 120 km*/adet olacak sekilde (yaklasik 10km arahikli) nokta dagilimi
gerceklestirilmistir. Bazi bolgelere gidilememesi ve bazi bolgelerde de mevcut nokta
bulunamamasi nedenleriyle ancak 1401 noktada 6l¢ii yapilabilmistir. Noktalardaki
koordinatlarin tutarsizligi, dublikasyon ve bazi Olgiilerin hatali olmasi nedeniyle

diizenleme yapilmig ve sonucta 1026 nokta kabul edilebilir bulunmustur.
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Datum doniisiim calismalar1 Kriging ve Minimum Egrilik Yiizeyi modelleri
kullanilip 2 dm diizeyinde RMS uyumlu KRIGING datum doniisiim sonuglarinin
kullanilmasina karar verilmis (Uzel T. ve Eren K 2010b).

2.5.1 Tiirkiye Datumu

Ulusal Jeodezik Ag ED50 datumunda olup elipsoid olarak da International Ellipsoid
1924 kullanilmigtir. Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) 1997 — 1999 arasinda
ITRF96 datum ve 1998.0 epogunda tesis edilmistir. 1-3 cm bagil duyarliga sahip
TUTGA 594 noktadan olugsmaktadir. 1999 ve 2000 yilinda iilkemizde meydana gelen
lic biiylik depremden dolay1 bazi bolgelerde 6lgiileri yenilenen bu agin giincellenmis

hali TUTGA99A ad1 ile anilmaktadir.

Genel olarak datum doniistimiiniin;

- Uygulanmasi kolay olmalidir,

- Tek bir yontemi icermelidir,

- Sirekliligi saglamaldur,

- Cok sayida doniisiime olanak saglamalidir,

- GIS ile entegre olabilmelidir,

- Acikca ifade edilebilen bir teorik altyapisi olmalidir,

- Aglardaki yenilenme,sekil degisiklikleri v.b. dikkate alabilmelidir,
- Giivenilir kaba hata arastirmasi miimkiin olmalidir,

- Tiim alanda belirlenen dogrulugu saglamalidir (Matenz vd, 2004).

GPS teknigi 1985-90’11 yillardan itibaren rasyonel kullanilmaya baslanmistir. Bu
tarihlerden sonra global, bolgesel ve iilke GPS aglarinin olusturulmasina hiz
verilmistir. Datum déniisiimii de bu tarihten sonra giincellesmistir. Ornegin;1988
yilinda, tiim Avrupa’da cografi bilgi sistemlerine jeodezik altyapir olusturmak
amactyla EUREF calismalar1 baglatilmistir. Bu caligmalara tiim Avrupa Birligi
Ulkeleri katilmaktadir. Gerek tek tek iilke ve gerekse Avrupa boyutunda ETRS89
ile ED-50 arasindaki datum doniisiimii, giiniimiize kadar devam eden bir problem

olmustur.
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Datum doniigiimiiniin daha dogru, siirekli ve giivenilir olabilmesi i¢in aragtirma
calismalar1 devam etmektedir. Ozellikle CORS benzeri sistemlerin temel altyapisini
olusturacak olan yatay ve diisey doniisiim caligmalari, birlikte yiiriitiilmektedir.

Boylece es zamanli ii¢ boyutta doniisiim amaclanmaktadir.

CORS-TR kapsaminda olduk¢a genis c¢erceveli datum doniisiim calismalar

yiiriitiilmiis ve asagidaki modeller kullanilmastir:

- Helmert Doniistimii

- Lineer regresyon (lineer regression)
- Kriging

- Delaunay ti¢genleri

- Minimum egrilik ylizeyi (Minimum curvature surface)

Tim c¢alismalar sonucunda arazide o6lgiilen 1401 noktadan 375 nokta ¢ikarilmis ve
geriye 1026 ortak nokta kalmistir (Sekil 2. 8). Sekil 8’de gosterilen bu noktalar
CORS-TR kapsaminda derlene noktalarla birlikte ulusal datum doniisiimii
hesaplarinda kullanilmistir (Uzel T. ve Eren K 2010b)

Sekil 2.8 CORS-TR projesinde dlgulen ve dizenlenen ortak noktalar (1026 nokta)

16



2.6 CORS-TR Projesinin Sonuglari

CORS-TR Projesi 8 Aralik 2008 tarihi itibariyle bitmistir, datum doniisiim
calismalarinin sonuglar1 ile birlikte, 5 Mayis 2009 tarihinde miisteri kurumlara
teslim edilmistir. Bu tarihten itibaren CORS-TR, miisterek miisteriler olan Harita
Genel Komutanlhigr ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligl isletimi ve hizmet
vermeyi lstlenmislerdir.Bolge sartlarina ve konuma uygun yapilan istasyonlar ve
kabinler yapilmustir Projenin  yiiriitiiciiliigiinii yapmus olan Istanbul Kiiltiir
Universitesi'nde de kontrol merkezi ve istasyon da bulunmaktadir(Sekil 2.9-10)

(Uzel T. ve Eren K. 2010a).

Sekil 2.9 ISTN-TR (iKU) istasyonu
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Sekil 2.10 ISTN-TR (IKU) istasyon kabini
CORS-TR projesi, Tiirkiye’de doniim noktasi olusturmaktadir:
- Ulusal CORS ag1 ve Ulusal Datum doniigiimii

- Ekonomik katkilar
2.6.1 Ulusal CORS Agi ve Ulusal Datum Doniisiimii
CORS-TR Projesi ile iilke genelinde 24 saat hizmet veren, format ve standart birligi
saglayan modern bir sistem iilkemize kazandirilmig bulunmaktadir. Sistem
haritacilikta klasik yontemlere gore ¢cok daha avantajli olacak ve tiim cografi bilgi

teknolojilerine altlik olusturacaktir,

GNSS gozlem bilgileri, ADSL veya EDGE araciligi ile her saniye NetRS CORS
referans istasyonlarindan kontrol merkezine aktarilmaktadir. Kontrol merkezinde
hatalar modellenmekte ve her saniye diizeltmeler hesaplanmaktadir. Ayrica post-
processing amaciyla tim GNSS goézlemleri 1 saniye, 15 saniye veya 30 saniye

araliklarda ftp kullanimina agilmistir.
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Dolayisiyla sistem iki yontemle hizmet vermektedir:

Gergek zamanda koordinat belirleme ve

Post-processing ile koordinat belirleme.

Ulke genelinde kullanicilar karada, havada ve denizde;

a) GPS veya GNSS alicilar ile kontrol merkezine baglanarak RTK yontemiyle

dakikalarda,  hatta  saniyelerde, = cm-mertebesinde  koordinatlarini

belirleyebilmektedirler;

b) Navigasyon alicilari ile kontrol merkezi RTCM yayinlari sayesinde RDGPS

yontemiyle gercek zamanda dm’ler mertebesinde koordinatlarini

belirleyebilmektedirler.

Boylece sistem iilke genelinde:

Tiim cografi bilgi teknolojilerine altlik olusturacaktir (jeodezik nokta dlgiileri,
topografik Olgiiler; kadastro olgiileri, miithendislik 6lgmeleri, demiryollari,
karayollar1 vd altyapt miihendisliginde planlama, projelendirme ve uygulama
projeleri; planlama ve imar Olgiileri; hidrografik ol¢iiler; ¢evre, e-devlet, e-
belediye, e-ticaret uygulamalar1 kapsaminda yersel Olciiler, planlamalar,

projendirmeler ve uygulamalar, vd);

Binlerce GPS / GNSS alicisinin kendi referans istasyonuna gereksinim

olmaksizin gbzlem yapabilmesine olanak vermektedir.

Jeodezik kontrol noktalarinda yer tesisi yapma zorunlulugunu biiyiik Slgiide

kaldirmustir.
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Buradaki uygulamadan TKGM ve HGK basta olmak iizere kamu kurumlari, tim
belediyeler, binlerce harita firmasi, altyapt ve miihendislik firmalar1 vd.

yararlanmaktadir. Sistemin diger kullanicilarindan bazilari sunlardir:

Milli Savunma Bakanlig,

- Bayindirlik ve Iskan Bakanlig,

- Tarim, Orman ve Cevre Bakanligi,

- Icisleri Bakanlig,

- Kiiltiir ve Turizm Bakanligi,

- Ulastirma Bakanlhigi,

- Enerji Bakanligi,

- ller Bankas,

- Afet Isleri Genel Miidiirliigii (deformasyon / deplasman belirlemesi),

- Deniz Miistesarligi,

- TCK,

- TCDDY,

- DSI,

- TEDAS,

- GAP Idaresi,
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- Askeri Kuruluslar,

- vd.

Belediyeler sistemin 6nemli kullanicilarindan birisidir. Bu kuruluslar hali hazir
harita yapiminda, imar planm1 yapim ve uygulamalarinda, altyapt ve diger
mithendislik c¢alismalarinda, kamulagtirmada, ulasimda vd. bircok uygulamada

sistemi daha etkin olarak kullanacaktir.

Sistemin en 6nemli kullanicilari, dogal olarak projenin ortak miisterileri olan TKGM

ve HGK dir.

CORS-TR sayesinde iilke genelinde elde edilecek ¢ok duyarli koordinatlar, bilimsel
calismalar ve arastirmalar i¢in en Onemli verilerden birisini olusturmaktadir.

Boylesine hassas verilerin kullanilabilecegi bazi alanlar sunlardir:

Deprem miihendisligi, jeofizik ve sismoloji ¢alismalari,

- Depremlerin 6nceden bilinmesi ve erken uyari ¢aligmalari,

- Deformasyon ve plaka hareketlerinin izlenmesi,

- Meteorolojik ¢alismalar (troposfer ve iyonosferin modellenmesi; daha

hassas meteorolojik tahminler, vb).

Yillardir ¢6ziim bekleyen ulusal datum doniisiim parametrelerinin belirlenmesi, bu
proje ile ¢oziime kavusmaktadir. ED50 datumundan ITRFyy datumuna gegis 2001
yilinda gerceklesmesine ragmen bilhassa biiyiik Olcekli cografi verilerin

dontistimiine hizmet edecek ulusal doniisiim parametreleri belirlenmemistir.
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CORS-TR projesi kapsaminda ¢oziimlenecek hiicresel doniisiim parametreleri
kullanilarak 1/5.000 ve daha biiyiik 6lgekli hali hazir ve kadastral paftalar ile diger
cografi veriler, ITRFyy datumuna déniistiiriilebilecektir. Béylece TKGM ve Iller
Bankasi biinyesindeki 300,000 {iizerindeki pafta ve harita-kadastro bilgilerinin

koordinat doniisiimii saglanacaktir (Uzel T. ve Eren K. 2010a).

2.6.2 Ekonomik Katkilar
CORS-TR sisteminin tamamen hizmete girmesinden itibaren son derece Onemli

ekonomik katkilar1 olacaktir. Bu somut katkilarin bazilar1 asagida verilmektedir:

1) TKGM, Diinya Bankas1 kanaliyla yakin bir tarihte 220 milyon US Dolarlik
kadastro yenilemesi calismalarina baglamaktadir. Bu calismalarin %20’si
jeodezik c¢alismalar olup sadece bu kalemde yaklasik 35 milyon Dolar
tasarruf s6z konusudur. Ayrica buna yakin bir tasarrufun da kadastro

Ol¢iilerinden saglanmasi s6z konusudur.

2) Devlet Planlama Teskilati, Vatandas Odakli Hizmet Doniisiimii (VOHD) ve
Kamu Yonetiminde Modernizasyon (KYM) programlart cercevesinde
VOHD- 53 — Tapu ve Kadastro Kayitlari i¢in 158 milyon TL ve KYM- 75 —
Cografi Bilgi Sistemi Altyapist Kurulumu i¢in de 232 milyon TL ayirmis
bulunmaktadir. CORS-TR kullanilarak bu c¢alismalarda da en az % 20

tasarruf s6z konusu olup bu da 39 milyon TL tutarinda bir miktardir.

3) Tiirkiye’de 3000 {izerinde GPS / GNSS alicis1 bulunmaktadir. Bunlarin
tiretimi CORS-TR sayesinde en az 2 misli artacaktir. Sirf buradan da 100

milyon TL iizerinde bir tasarruf s6z konusudur.
4) HGK, diger askeri kuruluslar, belediyeler ve 6teki kullanicilar gz oniinde

bulunduruldugunda CORS-TR’nin yillik ekonomik katkis1 yiizlerce milyon
TL ile ifade edilebilir.
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Sistemin kazandirdig1 pratiklik, kolaylik, hiz ve siireklilige yukarida acgiklanan
ekonomik katkilar da eklendiginde CORS-TR projesinin herkesin hayatina girecegi
ve tarithe gegecegi acgikca sOylenebilir. CORS-TR kullanicilarini takip ettigimi
CORS-iZ programi da projenin kullanimmin ne kadar yogun oldugunu

gostermektedir (Sekil 2.11) (Uzel T. ve Eren K. 2010a).
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Sekil 2.11 CORS-iZ araciligiyla izlenen CORS-TR kullanicilar:

3. GAMIT/GLOBK

Glintimiizde GNSS verilerini degerlendiren bir¢ok yazilim mevcuttur. Bu yazilimlari
ticari yazilimlar ve bilimsel yazilimlar olarak iki guruba ayirmak miimkiindiir. Ticari
yazilimlar genellikle GNSS alicilan ile birlikte satilan ticari firmalarin kendileri
tarafindan {liretilen ve pazarlanan yazilimlardir. THALES-ASHTECH firmasina ait
ASHTECH Office Suit, Trimble firmasina ait Trimble Geomatic Office gibi

yazilimlar bu tiir yazilimlara 6rnek olarak verilebilir.
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Bu yazilimlarla her tiirlii jeodezik GNSS o6lgiilerini degerlendirilebilmekte fakat
ylksek hassasiyet isteyen jeodezik GNSS Ol¢limlerinin degerlendirilmesinde
tiniversiteler ya da teknoloji enstitiilerince gelistirilmis bilimsel yazilimlar
kullanilmaktadir. Clinkii ticari yazilimlar kullanim kolaylig1 ve kullanicinin daha az
zamanda daha cok sey {lretmesini saglarken, ayni zamanda yazilimi ¢alisma
prensibi bakimindan bilinmeyenlerle dolu olmalar1 nedeni ile birer kara kutudurlar.
Bu nedenle ticari yazilimlar bilimsel c¢alismalar i¢in ciddi sakincalar

dogurabilmektedirler.

Tektonik hareketlerden, deformasyon Olglimlerine kadar yiiksek hassasiyet isteyen
bircok jeodezik dlgmelerde kullanilan bilimsel yazilimlara 6rnek olarak, BERNESE,
GAMIT/GLOBK, GIPSY/OASIS gibi yazilimlar verilebilir.

Bu tiir yazilimlar genellikle kaynak kodlu GNSS yazilim paketlerindendir. Bunlardan
GIPSY (GPS-Inferred Positioning System), 1985 yilinda Jet Propulsion Laboratory
(JPL) tarafindan gelistirilmistir. Yazilim birbirinden bagimsiz iki kisimdan
olusmaktadir. {1k kisim uzay araclari icin gelistirilen yoriinge belirleme yazilimindan
olusur. Ikinci kistm ise yerkabugu dinamigi ve radyo dalgalar1 gecikmeleri
modellemelerini kapsayan VLBI jeodezik yazilimindan olugur. Daha sonralar1 bu iki
sisteme Kalman Filtreleme ile parametre tahmini ve interaktif veri editleme
ozellikleri eklenmistir. Bu arada yazilima ek ozellikler eklenerek modiiler hale
getirilmis ve OASIS adin1 almustir (http://www.unavco.org). Diger bir yazilim olan
BERNESE yazilimi biraz daha karmasik bir sistemdir. Sadece 6lgiim islemini degil
ayn1 zamanda bir gokytizii cismi olarak GNSS uydularinin davranisglar1 ve diinyanin
bir gezegen olusu gibi etmenlere bagli olarak pek c¢ok fiziksel etkiyi
modellemektedir. Bu proje kapsaminda verilerin degerlendirilmesi, Massachusetts
Institute of Technology tarafindan gelistirilen GAMIT (GPS Analysis Massachussets
Institute of Technology)/GLOBK yazilim takimi kullanilarak yapilmistir.

Massachusetts Institute of Technology (MIT) Universitesi, Atmosfer ve Gezegen
Bilimleri (Earth Atmospheric and Planetary Sciences-EAPS) béliimiinden Prof.Dr.
T.A. Herring, Dr. R.W. King, ve Dr. S.C. McClusky tarafindan yazilan ve halen
gelistirilmekte olan GAMIT/GLOBK yazilim paketi, GNSS go6zlemleri ile yiiksek
dogruluklu bagil konum belirleme i¢in kullanilan genel amagli bir analiz sistemidir.

Bu yazilim paketi iki kistmdan olugmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT ikincisi ise
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GLOBK yazilimidir. GNSS verilerinin islenmesinde 6nce GAMIT yazilimi
kullanilir. GAMIT degisik alicilardan toplanmis 6l¢meler lizerinde islemler yapmak,
faz ve pseudorange Ol¢melerini modellemek gibi 6zelliklere sahiptir. GLOBK
yaziliminda, temel olarak uydu-jeodezisi yardimi ile elde edilmis Ol¢gmelerin
degerlendirilmesinden elde edilen ¢oziimler bir araya getirilerek Kalman Filtresi
uygulanmasi iglemi gercgeklestirilir. Bu asil ¢6ziimlerin, birlesik ¢oziimler ig¢inde
kisitlamalarin uniform sekilde uygulanmalarini saglayacak sekilde kiiciik agirliklar
ile elde edilmis olmalar1 gerekir. Kalman Filtrelemesi, parametrelerin ardisik olarak
kestirimini saglayan bir yontem saglamaktadir. Verilen bir baslangic durum vektorii
ve kovaryans icin Kalman Filtresi, durum vektérii ve kovaryansin kestirimini
tyilestirmek icin ek bilgileri kullanabilir. Ayrica, Kalman Filtresinin ek bilgi olarak
kabul ettigi kisitlamalarin yiiksek apriori varyansl bir durum vektoriine uygulanmasi
durumunda Kalman Filtresi kisitlamalarin etkilerini yansitan iyilestirilmis bir durum
vektorii ve kovaryans iretir. Genel olarak iki tip Kalman Filtresi dengelemesi
gergeklestirilir; bunlar, d6lgmelerin agirlikli ortalamalarinin ve hiz gibi diger model
parametrelerinin ardisik kestirimlerini veren ileri ¢6ziim ve ileri ¢oziime gore 6lgme
diizeltmelerinin saptanmasint saglayan bir geri ¢Oziimdiir. Bu olanaklarin
kullanilabilmesi i¢in, kiigiik degerlerle agirliklandirilmis apriori  kisitlamalar
GAMIT’te tiim nokta koordinatlarina ve uydu durum vektdriine uygulanir.
GAMIT’in nokta ve uydu vektdr sonuglari, biiylik varyansli ve korelasyonlu bir
kovaryans matrisine sahiptir, ancak yiiksek oranlarda kisitlanmis ¢oziimlerin normal
geometrik iliskilerinin siirmesine de olanak saglar. Ornegin, bir durum vektorii, iic
nokta konumu {izerinde yiiksek oranda kisitlanmis bir Kalman Filtreleme Teknigi
kullanarak birlestirilirse sonuctaki ¢o6ziim vektorii GAMIT te kestirilen modele lineer
olarak yakin bir apriori model kullanilirsa ayni kisitlamalar1 kullanarak saptanan
¢Ozlimiin aynisi olur. Bu teknik koordinatlarin es zamanli saptanmasi i¢in birden
fazla oturumdan gelen dengelemeleri birlestirmek yetenegine sahiptir. Bununla
beraber hem nokta hem de uydu parametrelerindeki farkli apriori kisitlamalarin
kullaniminin etkisini test etmek igin etkin bir yontemdir. Bu olanaklar 6zellikle farkl
giivenilir aglarin  kullanilmasindan ¢ikarilan dengelemelerin uniform olarak
birlestirilmesinde kullanighdir. Eger bir GNSS kampanyasinda ayr1 ayri1 oturumlar
icin tiim uydu yoriingeleri ayni baslangi¢ kosullarindan elde edilmislerse, uydu

yoriingelerindeki yiiksek agirlikli kisitlama uygulamasi teorik olarak daha hassas
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koordinat kestirimi saglamasi gereken c¢oklu oturum efemerisi kullanmaya
esdegerdir. Zamana gore noktalarin hizlarini tanimlayan parametreler bu ¢erceveye
kolayca oturtulabilir ve bu oranlarla ilgili nokta koordinat kestirimlerinin dagilimi
oturumlar arasindaki nokta koordinatlarini serbest birakmak i¢in stokastik siirecler

koyularak kestirilebilir (Giilal E. ve dig. 2010a.).

3.1 CORS-TR Verilerin Degerlendirilmesi

CORS-TR verilerinin degerlendirilmesi kisminda ise IKU tarafindan desteklenmekte
olan “CORS-TR Sistemi ile Bélgesel Iyonosfer Modellemesi ve Yerkabugu
Hareketlerinin Izlenmesi (IYO-TEK)” projesi kapsaminda YTU’den Dog. Dr. Engin
Giilal’in koordinatorliigiinii yaptigi ve IKU’den Dr. Ahmet Aml Dindar ve bu
calismanin  yazari, AKU’den Aras. Gor. Ibrahim  Tiryakioglu’ nun
arastirmact/bursiyer olarak ¢aligmalara katildigt WP200 grubunun yapmis oldugu

calismalarda belli sonuglar elde edilmistir.

CORS-TR verilerinin degerlendirilmesine 22 Kasim—5 Aralik 2009 tarihleri arasinda
Amerika Birlesik Devletleri Massachussets Teknolji Enstitiisii (Massachussets
Institute of Technology- MIT) Yer, Atmosfer ve Gezegen Bilimleri binasinda (Earth
Atmospheric and Planetary Sciences-EAPS) yapilan GAMIT/GLOBK yazilim
takimiyla GNSS verilerinin degerlendirilmesi isimli ¢alistayda baglamistir. Calistaya
WP200 grubundan Ibrahim Tiryakioglu ve Ahmet A. Dindar katilmistir. Aralik 2010

ay1 icerisinde yapmis oldugumuz caligmalarla da belli sonuglar elde edilmistir.

CORS-TR verilerinin diizenli olarak elde edilmeye baslandigi 2008 yili Ekim
ayindan baglamak iizere 2010 yili Ekim ayina kadar her ayin ii¢lincii haftasindan 7

giinlitk CORS-TR verileri degerlendirilmistir.

Analizler sirasinda kullanilan klasor yapisi asagida verilmistir (Sekil 3.1). Burada
olusturulacak en dis klasére proje adi verilerek baslanmalidir. Proje klasorii proje
adinmi ifade eden 4 karakterden olugsmaktadir. Bu klasoriin i¢ine 6l¢iim yillarina ait

klasorler, her yil klasoriiniin igine ise bir tane “rinex” klasorii acilmistir.
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Her yil klasoriiniin i¢inde ayrica “tables” klasoriit GAMIT in i¢inde yer alan komutlar

yardimiyla olusturulmustur.

0 —
04l—»
FTHY ———————* 042 ——»
g —
g ———»
09 —— = Takles

Rinex

Sekil 3.1 GAMIT Klasor Yapisi

Tables klasorii, GAMIT yaziliminin verileri degerlendirmek i¢in ihtiyag¢ duydugu, ay
ve giines efemeris bilgileri (luntap, soltab files) ile istasyonlar hakkinda bilgilerinin
(anten ve alict tipi, anten yiiksekligi, baslangic koordinatlari) dosyalarin
icermektedir. Rinex klasoriiniin igine GNSS o6l¢iimleri yapilan noktalara ait “o0”
uzantili rinex gozlem verileri yerlestirilmektedir. Proje kapsaminda 27 GNSS
noktasina ait rinex veri ile bolgede bulunan 16 adet CORS-TR istasyonuna ait rinex
veri bu klasdre yerlestirilmistir.2008, 2009 ve 2010’ da degerlendirme yapilan giinler
Tablo 2’ de gdsterilmistir.
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Tablo 2. Degerlendirme yapilan giinler

Aylik periyotla 7 Giin
2008 2009 2010

271-277 15-21  15-21

301-307 45-51  45-51

331-337 75-81  75-81
105-111 105-111
135-141 135-141
165-171 165-171
195-201 195-201
225-231 225-231
255-261 255-261
285-291
315-321

345-351

Temel olarak GAMIT tables klasorii icinde bulunan ii¢ adet parametre dosyalarini
analiz esaslarima uygun hale getirmemiz gerekmektedir. Bunlar “station.info”,
“process.defaults” ve “site.defaults” dosyalandir (Sekil 3.2-3-4). 2009 yili igin
hazirlanan station.info, site.defaults, process.defaults dosyalarindan ornekler

asagidaki sekillerde verilmistir.
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*SITE Station Name Sessicn Start Session Stop Ant Ht

M\QQ Ant N Ant E Recelver Type Antenna Type

AFY0D Favyada Bronz 2008 257 0 Q0 0O 2008258 0 0 0 1.3423

DHARP 0.0000 0.0000 ASHTECH Z-X ASH701975.01A

ARSU Tutga Bronz 2009 254 0 0 200% 2535 0 0 0O 1.9817

DHTGE 0.0000 0.0000 THALES Z-MAX THA ZMAX+RCVR

BANTZ Tutga Bronz 2009 251 O D 2008 252 0 0 0 1.6432

DHTGP (0.0000 0.0000 THALES Z-MAX THE ZMEX+RCVR
Sekil 3.2 Station.info dosya yapisi

# File to control the use of stations in the processing

#

# Format: site expt keywordl keywordzZ ....

#

# where the first token is the 4- or 8-character site name ([GAMIT uses only

# 4 characters, GLOEE allows only 4 unless there are earthouakes or renames),

# the second token is the d-character experiment name, and the remaining

# tokens, read free-format, indicate how the site is to be used in the processing.

# 41l sites for which there are RINEX files in the local directory will be used

# automatically and do not need to be listed.

#

# GAMIT:

# ftprnx = sites to £rp from rinex data archives.

# ftpraw = sites to frp from raw data archiwves.

# localrx = sites names used to search for rinex files on your local systen.

# (required in conjunction with rnxfrnd path wvariable set in process.defaults).

# ®stinfo = sites to exclude from automatic station.info updating.

# xzite = gites to exclude from processing, all days or specified days

# GLOBE:

# glrepu = sites used in the GLEED repeatability solution (default iz to use all)

# glreps = sites used for reference frame definition (stabilization) in

# GLORG for the GLEED repeatabilitiy solution (default is IGI list)

# glts = sites to plot as time series from GLRED repeatability solution (default iz all)

#

# may use the following

all_zites fthr xstinfo
individual station commands will owverride all_sites if they follow it

e

mate_gps
ankr_gps
kit3_gps
ns3p_gps
graz_gps
noto_gps
nico_gps
so0fi_gps
zeck_gps
ZWen_gps
bahr_gps
tela gps
tubi_gps
izta gps
trab_gps

fthr

fthr
fthr
tubi
fthr
tubi
tubi
fthr
fthr
fthr
tubi
tubi
fthr
fthr
fthr

frprrs
frprx
frprx
frprre
frpre
frpre
frprre
frprre
frprr
frprre
frprre
frprre
frprrc
frpric
frprice

xstinfo
xstinfo
xatinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xstinfo
xztinfo
xstinfo

glrepu
glremu
glrepu
glremu
glremu
glrepu
glrepu
glrepu
glrepu
glrepu
glrepu
glrepu
glrepu
glrerm
glrerm

glreps
glreps
glreps
glreps
glreps
glreps
glreps

glreps

glts
glts

glts

glts
glts

glts
glts
glts
glts

Sekil 3.3 Site.defaults dosya yapist
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## RESOURCES

# Minimum raw disk space in Mbytes

set minraw = '100°

# Minimum rinex disk space in Moytes
et minrinex = '100

# Minimum archive disk space in Mbytes
et minarchive = '100'

# Minimum working disk space in Mbytes
set minwork = 's500°

## SYSTEM-DEPENDENT SETTINGS
# UNIX df command must he set to return the correct form
# Most wachines |
set udf = 'df -mk'
but note that if you hawve free > 1 Th, wou will need to change this to Mo
et udf = 'df -m'
HP
et udf = 'bdf'
THIYX mail command
Host machines
set umail = 'mail -3
HFP
set umail = 'mailx -='
Mail address for sending the processing report (if '' will default to “whoami® in sh gamic)
il tit !

SH O H: H: H:

HOHH

ohymous £tp pa ord use “hosthname *

(if '' will default to in sh gamit)

# Ghostscript path

zet gspath = 'Jfusr/bin’

# ImageMagick path fir gif conversion
# set impath = 'fusr/bin/X11

set impath = 'fusr/bin'

Sekil 3.4 Process.defaults dosya yapisi

GAMIT, C shell programlama dili kullanilarak olusturulan ve ara yiizii olmayan
sadece kabuk komutlariyla calisan bir yazilimdir. Bu nedenle verilerin ¢éziimiine
baglamadan Once kullanilacak sinyal tiirii (L1&L2, L2 ONLY, L1 ONLY vb.),
¢oziim sekli (Baseline, Relax, Orbit), iyonosferik zorlamalar vb. gerekli olan model
parametreleri tables klasorii i¢inde bulunan “sestbl” dosyasinda tanimlanarak
yazilimda GNSS verileri islenmeye baglanmir. Coziim i¢in kurulan modelin
dogrulugu kontrol etmek icin postfitnrms degerleri elde edilir. Bu deger
0.15<nrms<0.25 arasinda oldugu zaman kurulan modelin dogrulugu ve olgiilerin

giiriiltii seviyelerinin kabul edilebilir seviyede oldugu kabul edilir.

Kurulan model i¢in diger bir kontrol asamasi da tiim ¢oziimlerin 6zet dosyasi olan
autcln.post.sum. XXXX dosyasinin incelenmesidir. Bu dosya i¢inde GNSS dlgiisii
yapilan noktalara ait mesafe ve saat giiriiltii istatistikleri (clock and range noise),
ciftli fark sapmalar1 (Double Difference), 6l¢ii noktalarmin uydulardan aldiklari
verileri istatistikleri vardir. Ik yapilacak kontrol Allan SD@100 degeridir. Bu
degerin her GNSS 06l¢limii yapilan nokta i¢in 50 ppb’den (parts per billion-milyarda
bir) Atomik oskilatorlii saatlere sahip alicilarda ise 1 ppb den kiigiik olmas1 beklenir.
Ciinkii sezyum, rubidyum ve hidrojen maser gibi atomik oskilatorlii saatler (107°~10"

') gibi yiiksek hassasiyetlere sahiptir. Bu degerin beklenen degerlerden biiyiik
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olmas1 kotii faz 6lcilisii anlamina gelmemektedir. Fakat bu degerlerin yiiksek oldugu
noktalarda faz kesikliklerinin (cycle slips) olma ihtimalini ve bu faz kesikliklerinin
diizeltilememe ihtimallerini arttirdig1 bilinmektedir. Ikinci yapilacak kontrol,
istasyonlarin Range rms degeridir. P kod i¢in Anti-spoofing olmadan alicilarda bu
degerin metre altinda olmasi beklenir. Anti-spoofing altinda bu degerin 1000-2000m
olmalidir. Bu degerlerin {izerinde bir deger varsa o nokta i¢in Onciil nokta
koordinatlarinin gercek koordinatlarindan 10m daha fazla hatali oldugu yada noktaya

ait rinex dosyasinda hata oldugu diislintilmelidir.

GAMIT, bu noktayr hesaba katmayacak ve ilerleyen safhalarda koordinatlari
hesaplamayacaktir. Bu durumda hatali olan noktanin koordinatlar1 diizeltilerek o

giine ait islem tekrar baglatilmalidir.

Bu kontrollerde herhangi bir sorun ¢ikmadigi i¢in GAMIT ¢6ziimii tamamlanmistir.
Bundan sonraki ilk asama GNSS 06l¢iimii yapilan noktalara ait gilinliik ve yillik

tekrarhiliklar Gretmektir.

Yillik tekrarliliklar1 trettikten sonra stablizasyon ve hiz belirleme asamalarina
gecilebilinir. Bu ¢alismada Anadolu plakasi merkez olacak sekilde yaklagik 1000km
capinda bulunan 17 IGS istasyonundan yillik tekrarliliklari istikrarli olan (yatay
konum i¢in wrms degeri 1-2mm, nrms degeri 1lmm) 12 tanesi kullanilmistir.

Kullanilan stabilizasyon noktalar1 Tablo 3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Degerlendirmeye katilan IGS istasyonlar1 ve farkli stabilizasyonda
kullanilan noktalar

Nokta IGS Avrasya ITRFO0S Anadolu

No Istasyonlar Stab. Stab. Stab.
1 MATE ANKR NSSP AKDG
2 ANKR NSSP TELA NIGD
3 NSSP NICO RAMO ANRK
4 NICO TUBI ISTA NEVS
5 MERS ISTA ANKR KAYS
6 CRAO BAKU Nico POZA
7 TUBI SOFI BUCU SUNL
8 RAMO TELA SOFI YZGT
9 KUWT BUCU HALP
10 ISTA KLUU
11 BAKU MRSI
12 GLSV ANMU
13 SOFI

14 HRRN

15 LAUG

16 TELA

17 TEHN

18 BUCU

19 GRAZ

RMS 1.4 mm 1 mm 0.89 mm

Calisma bolgesinde bulunan lokal agin GAMIT c¢oziimleri (H dosyalari) ile daha
biiylik ve global bir agin ¢6ziimlerini birlestirmek istenebilir. Bu durumda SOPAC
veya MIT tarafindan IGS istasyonlarinin GAMIT c¢oziimleri yapilarak H dosyalari
olusturulan aglarla birlestirme yapilmalidir. Degerlendirmelerde MIT tarafindan
olusturulan H dosyalar1 kullanilmistir.

Vsoln klasorii i¢inde gdl, globk vel.cmd ve glorg vel.cmd dosyalar1 olusturulduktan
sonra globk asamasina gegilebilinir. globk 6 komutu caligtirilarak O6l¢ii yapilan

noktalara iliskin hizlar elde edilir.

GLOBK stabilizasyon i¢in secilen tiim noktalar1 kullanmayabilir. Yapacag 4
iterasyon sonucunda en iyi sonu¢ veren noktalar1 stabilizasyon i¢in kullanilmistir.
Stabilizasyon i¢in kullanilacak nokta sayis1 ne kadar fazlaysa sonu¢ o kadar iyi

olacaktir. Stabilizasyon i¢in kalan nokta sayisinin en az 7 olmasi gerekmektedir

(McClusky, 2010-kisisel iletigim).
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CORS-TR verilerinin degerlendirme sonucu elde edilen hiz degerleri ek olarak
verilmistir.Olugsan Avrasya sabit hiz alani, ITRFOS5 hiz alani, Anadolu sabit hiz alani

haritalar1 da Sekil 3.5-6-7" de verilmistir (Giilal E. ve dig., 2010c).
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4. TURKIYE TEKTONIK PLAKA HAREKETLERININ
GORSELLESTIRILMESI

Bu c¢alismanin ana amaci olan Tirkiye tektonik plaka hareketlerinin
gorsellestirilmesi  bu  bolimde degerlendirilecektir. CORS-TR  Projesi’nin
baslamasindan projenin isleyisinden sonucuna kadar olan kismini yukaridaki
boliimlerde 6zetlemeye ¢alisilmistir. Projenin iilke ekonomisine katkilarinin yani sira
bilimsel c¢alismalara da 1s1k tutacagi c¢esitli raporlarda ifade edilmistir.. Bu
raporlardan bir tanesi bu ¢alismanin yazarmin da icerisinde bulundugu IKU
tarafindan desteklenmekte olan “CORS-TR Sistemi ile Bolgesel Iyonosfer
Modellemesi ve Yerkabugu Hareketlerinin Izlenmesi (IYO-TEK)” projesi
kapsaminda YTU’ den Dog. Dr. Engin Giilal’ 1n koordinatdrliigiinii yaptig1 ve IKU’
den Dr. Ahmet Amil Dindar ve Haluk YILMAZ’1n; AKU’ den Aras. Gor. Ibrahim
Tiryakioglu’ nun arastirmaci/bursiyer olarak caligmalara katildigi WP200 grubu
tarafindan hazirlanmistir. Bu calismada ise bu raporlardan elde edilen sonuglardan
plaka tizerindeki hiz vektorlerinin ve olugan hata elipslerinin gorsel hale getirilmesi
kism1 gelistirilmistir. Modelleme kisminda ise MATLAB i¢inde bulunan Mapping
Toolbox ve MATLAB i¢in gelistirilen agik kaynak kodlu Google Earth Toolbox
araciifiyla  Google Earth {izerlerinde kullanilmistir. MATLAB’de ve
GAMIT/GLOBK da islenmis verilerden elde edilen .org uzantilt ASCII formatindaki
sonug dosyalarin1 okutup ve modellemede kullanilmas1 gereken kisimlar1 daha kolay
kullanilir hale getirmek i¢in .xIs uzantili Excel dosyasi haline doniistiirilmiistiir.
Olusan Excel dosyasini yine MATLAB icerisinde “Mapping Toolbox” kisminda
okutarak MATLAB tabanli haritalar {izerinde hiz vektorlerini ve hata elipsleri
gorsellestirilmigtir. Daha aktif olabilmesi ve herkes tarafindan kullanilabilmesi
acisindan yine MATLAB’ de googleearth toolbox’1 kullanarak hareketleri Google
Earth iizerinden de gorsellestir gergeklestirilmistir. Google Earth’ de olusan gorsel
Jkml uzantili oldugu i¢in paylasim amaciyla bir internet sayfasi {lizerinden de
saglanmaktadir. Sonu¢ olarak internet iizerinden herkesin rahatlikla gorebilecegi
milyonlarca insanin ¢ok sik kullandig1 internet iizerinden Tiirkiye tektonik plaka

hareketinin gorsellestirmesi heeflenmistir.
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4.1 MATLAB

MATLAB, agilimi Matrix Laboratory (matris laboratuvari) olan, Mathworks
firmasinin olusturdugu teknik bir programlama dilidir. Word, Excel, Powerpoint,
Photoshop gibi sinirlart kesin olarak belirlenmis, sabit bir amag i¢in kullanacaginiz
bir program degil, amaciniza ulagsmak i¢in ydnlendireceginiz ve bu sirada size
ylksek performansa sahip cesitli araclar ile inanilmaz diizeyde destek verecek olan
bir programlama dilidir. MATLAB, kontrol, goriintii isleme, istatistik, optimizasyon,
finans, bulanik kontrol, sinir aglari, grafik, veri tabani, Web sunucu gibi farkli arag

kutularina (toolbox) sahiptir (Inan A., 2007).
MATLAB’in genel kullanim alanlar1 agagidaki gibi verilebilir:
e Matematik ve hesaplama islemleri
e Algoritma gelistirme ve programlama
e Veri analizi
e Bilimsel ve miihendislik grafikleri
e QGrafik kullanici ara yiizii (GUI)
e Modelleme, benzetim (simiilasyon) ve iiriin 6rnekleme
e Gergek diinya ile tiimlesik ¢calisma ve kontrol uygulamalar

e Uygulama gelistirme

MATLAB, teknik hesaplama ig¢in algak diizeyli bir dildir; kod, dosya ve veri
yonetimi i¢in gelistirme ortamidir; problem tasarimi ve ¢oziimii i¢in interaktif araglar
sunar; lineer cebir, istatistik, fourier analizi, optimizasyon, integral vb. konularda
matematiksel fonksiyonlara ve wveri goOsterimi icin 2 ve 3 boyutlu grafik
fonksiyonlara sahiptir. Grafik kullanic1 arayiiziiyle gorsel programlama imkani
verir; C, C++, Fortran, Java programlama dilleri ve Microsoft Excel ile tiimlesik

calisabilir (Emre C. A., 2006).

Yiizlerce hazir fonksiyon vardir; bunlar kullanilarak kisa zamanda ¢ok karmasik

problemler c¢oziilebilir. Veri gosterim ve grafik o6zellikleri bakimindan essiz
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ozellikleri vardir. Ayrica, MATLAB programlarinizi diger kullanicilara dagitmak

veya satmak i¢in ¢alistirilabilir kodlara (*.exe) doniistiirmek de olasidir.

Tez calismamda MATLAB’ in bir ¢cok fonksiyonundan faydalandim. Dosya okutma
ve bagka tlirde dosya haline doniistiirme, fonksiyonlar ve dongiiler yaratarak
MATLAB?’ in toolboxlar igerisinde ¢esitli modellemeler yaratma ve ¢aligmalar1 daha

interaktif hale getirme gibi.

4.1.1 MATLAB’ de Gorsellestirme
MATLAB’ da hiz vektorlerini Tiirkiye haritast iizerinde gdsterirken MATLAB’ in
bircok fonksiyonundan faydalanildi. Bu boliimde modelleme asamasinda kullanilan

MATLAB kodlar ac¢iklanmaktadir.

4.1.1.1 Dosyalarin Secilmesi ve Okunmasi

Bu asamada ‘uigetfile’ komutu ile dosya se¢cme islemine basladik. Kodu kisaca
tanimlayacak olursak; gegerli dizin (current directory)’ de bulunan, bu ¢ok énemlidir,
eger dogru dizinde degilsek yaptigimiz iglemler bize hata verir (Sekil 4.1). klasorii
acar ve kod igerisinde tanimlamig oldugumuz veri dosyalarini bize siralar. Globk

sonug dosyalarini igeren .org uzantili dosyay1 segmemize yarar (Sekil 4.2)
Bu asamada olusturdugumuz kod ise su sekildedir:

[FileName,PathName] = uigetfile('*.org','Select the GLOBK output file');

J MATLAB 76,0 (R2008a)

Fle Edt Text Go Cel Toos Debug Paralel Desktop Window Help

ﬂ O é &) :\j 9 ‘n ﬂ ﬂ IRl 12 i Gty AN Documents and Settinge|AdministratorlDesktopialuk_TEZ yorlistesi Llﬂ

* sharis 7 Hontohd 2 Wastien 2 ek C:\,DocumentsandSett!ngsjAmen!stratori,MyDocuments\,MATLﬁ\B | o .
C:iDacuments and Settings|AdministratoriDesktoniHaluk_TEZ\recorsistasyonlistesi |

Workspace O A Documents and Settings\Adminstrator|Desktop

g ol @ m:i 3 5‘ ‘ ‘Stack: e C:\Documents and Settings!Administrator|Local Settings! Tempt Temporary Divectory 7 For qoagleearth-197, zip\gaaglesarth

i C:\Documents and Settings!Administrator|Local Settings! Tampt Temporary Divectory 3 for qoagleearth-r97, zip\gaaglesarth

Name L |Va|ue |Mm |Ma>< |C|as C:iDacuments and Settings|AdministratoriLocal Settings!Tempd Temparary Directory 2 for googleearth-+36 zin\googlesarth

E ans 0 0 0 doul CHiDocuments and SettingsiAdminisratorlLacal Settings| Tampl Temparary Directory § for guoglesarth36.2ip|goagleearth
C:{Documents and Settings!Administrator

Sekil 4.1 Gegerli Dizin
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Select the GLOBK output file ] 2| x|

Look jr: I [ recorsistazponlistesi 1

x| = EBcFEE-

Deskio p

4

ty Diocuments

. B
«™

ky Computer

File name:

Filez of type:

In::rtr1

| [*.org)

j Open .
j Cancel /L

Sekil 4.2 ‘uigetfile’ ile dosya se¢imi

Fonkisyonumuzun formatli olarak gosterilmesinde ise ‘fprintf” komutunu kullandik.
Genel yazim bi¢imi, fprintf(‘Metin %format\n’ , degisken adi) seklindedir. Biz

burada kacis (kontrol) kodumuzu, yeni bir satirla baslar (\n) ile doniisiim kodumuzu

ise %s ile tanimladik. Boylece dosya se¢gme islememiz sonuglanmis oldu (Sekil 4.3).

Workspate L X

Command Window

@'@i@ “I' Statk:’@

ez de M |Ma>: Class
] Fiehame . ong Chiar
al Patleme~——Cocuments and.. Cher
]38 1 00 double

»» [FileName, Pachlane] = uigetfile('*.org', Select the GLOBE oucput file');
fprintf(1,'"a" i3 zeleeted Yn', FileName|;
fprintf (1, 'Veloity Block iz heing read \n');

"ertrl.org" ig gelected

Veloeity Block i3 being read

b

Sekil 4.3 Dosya se¢me isleminin son hali.
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Dosya okutma islemi modellememizin en 6nemli kismini olusturmakta, elimizde
olan Sekil 4.4’de de goziiken Globk sonug dosyasinda kullanmamiz gereken satir ve
situnlar1 tanimlayip onlar1 diizenli bir halde Excel dosyasinin igerisine yerlestirmek
icin bir¢cok kod kullandik bunlar1 kisa agiklamalari ile birlikte agiklayacagim, bu ayni

zamanda dosya okutma sirasindaki islem asamalarin1 da vermektedir.

e fopen: daha once olusturulmus dosyalart agmak i¢in kullanilir. Genel yazim

bi¢imi, ifade= fopen (‘dosyaad1’,’izin’)

e Tarama baslamasi i¢in: block flag=0 ; bu blogun i¢ine girildigini gosteren bir

parametredir, counter 1=1 ; blogun kenara alinmasindaki satir degiskeni.

e Blogun i¢ine girme ve ¢ikma testi, blok ic¢indeyken bilgilerin kenara
kaydedilmesi, satir numarasinin arttirilmasi1 islemleri ic¢in olusturulan
dongiileri ise kodlarinda igerisinde olacagi ekte sunacagim. Bu dongili ayni
zamanda gerekli satirlarin segilip bir kenara kaydedilmesi islemi anlamina da

gelmektedir (Sekil 4.5).

e Son olarak sekil 4.6’ da goriildiigii gibi istasyon isimleri kaydedilmistir.

H crtrl - WordPad

File Edit “iew Insert Format Help

R EE R

736 /home/geo/orer/2010/glbE/h1009151200 ct0l.glx 1.000 0.000 0.256 -1.000  USED

737 /home/geo/crtr/2010/glbEf/h1009151200_ct0Z.glx 1.000 0.000 0.476 -1.000  TUSED

738 /home/geo/crrr/2010/glbE/h1009151200_ct03.glx 1.000 0.000 0.319 -1.000  USED

739 /home/geo/orer/2010/glbhE/h1009151200 ct04.glx 1.000 0.000 0.169 -1.000  USED

740 /home/geo/crtr/2010/glbE/h1009161200_ct0l.glx 1.000 0.000 0.z87 -1.000  TUSED

741 /home/geo/cror/2010/glbE/h1009161200_ct02.glx 1.000 0.000 0.358 -1.000  USED

742 /howe/geo/orer/2010/glhf/h1009161200_ct03.glx 1.000 0.000 0.193 -1.000  USED

743 /home/geo/crtr/2010/glbE/h1009171200_ct0l.glx 1.000 0.000 0.z91 -1.000  USED

744 /howe/geo/ocrer/2010/glbE/h1009171200 ctlZ . glx 1.000  0.000 0.383 -1.000  USED

745 /howe/geo/ocrer/2010/glbE/h1009171200_ctl4.glx 1.000 0.000 0.z46 -1.000  TUSED

746 /home/geo/cror/2010/glbE/h1009151200_ct0l.glx 1.000 0.000 0.2583 -1.000  USED

747 /howe/geo/orer/2010/glbE/h1009181200 ctlZ . glx 1.000  0.000 1.034 -1.000  USED

748 /howe/geo/ocrer/2010/glbE/h1009181200_ctd3.glx 1.000 0.000 a.3g2 -1.000  TUSED

749 /home/geo/cror/2010/glbE/h1009151200_ct04.glx 1.000 0.000 0.469 -1.000  USED

750 /howe/geo/orer/2010/glhE/h1009181200 ct0S.glx 1.000 0.000 0.348 -1.000  USED

SUMMARY VELOCITY ESTINATES FROM GLOBK Ver 5.17

Long. Lat. E & N Rate E & W adj. E & N +- RHO H Rate H adj. +- SITE
{deg) {deg) {mmn/ ¥ ) (s ¥} {mmn/ ¥ ) (/¥ )

51.334¢  35.697 0.1z 3.74 o.1z .74 0.z4 0.20 -0.195 -z.62 -Z.862 0.63 TEHN_GPS*
49.814  40.372 5.89 -3.885 5.89 -3.85 0.35 0.38 0.005 -1.31 -1.31 1.54 BAEU GPS
47.971  29.325 z.44  16.3% z.44  16.3% 0.88 0.73 -0.095 -z.54 -Z.54 3.31 KUUT_GP3
44.574  37.305 -0.z2 13.12 -0.z2 13.12 1.23 1.30 0.022 -10.82 -10.82 5.88 SEMD_GP3
44.503  40.225 3.83 2.81 1.65 -4.61 0.46 0.48 0.016 -8.28 -9.47 1.68 N3SP_GPS
44.015  39.9289 .61 z.z2 .61 z.z2 0.30 0.34 0.008 -5.0z -5.02 1.37 IGIR_GPS
44,017  38.043 -4.57  11.34  -4.57  11.3% 0.31 0.34 -0.003 -7.26  -7.26 1.52 BASE GPS
43.983  38.657 -2.z1 10.3 -z.21  10.93 0.z6 0.29 0.002 -2.68 -2.68 1.15 OZAL_GP3
43.763  38.990 -0.90 6.56 -0.90 6.56 0.33 0.37 -0.003 -6.97  -6.97 1.58 MURL_GPS
43.739  37.57% -0.02 -6.43 -0.02 -6.43 0.30 0.33 -0.000 -5.45  -5.45 1.39 HAEE GPS
43.283  38.565 -4.46 8.67 -4.45 g.67 1.00 1.09 -0.057 -4.67 -4.87 4.73 VAIN GP3
43.093  40.585 z.91 1.30 z.91 1.30 0.30 0.34 -0.009 -5.11  -5.11 1.35 KRS1_GPS
43.061  38.007 -3.39 8.71 -3.39 8.71 0.30 0.3z -0.001 -3.82 -3.82 1.58 CATE GPS
43.033  39.718 a.60 3.98 0.60 3.98 0.33 0.37 0.018 -2.35 -2.35 1.47 AGRD_GP3
4z.69%  41.111 1.06 -0.08 1.06 -0.08 0.31 0.36 0.005 -6.01 -6.01 1.38 ARDH_GPS
42.531  39.143 7.53 11.73 7.53 11.73 0.25 0.28 -0.004 11.28 11.28 1.20 MALE GPS
42.457  37.525 -59.69 5.58 -3.69 5.58 0.36 0.39 -0.005 -1.35 -1.35 1.58 IIRN_GPS3
4z.290  35.52%9 -4.14 11.98 -4.14 11.98 0.31 0.35 -0.004 -3.97  -8.97 1.45 TVAN_GPS
42.167  40.042 -0.35 3.63 -0.35 3.63 0.30 0.33 -0.014 -5.52 -5.5% 1.33 HORS GPS
41.936  37.93Z -6.10 g.62 -5.10 g.62 0.35 0.39 -0.038 1.78 1.78 1.93 SIRT_GPS
41.818  41.175 7.88 6.10 .86 6.10 0.63 0.73 -0.0z0 -10.50 -10.50 3.21 ARTV_GP3
41.696  39.369 -1.37 2.76 -1.37 z.76 0.26 0.29 -0.008 -4.45  -4.45 1.21 HINI_GPS
41.565  43.735 1.90  -2.43 .33 -2.99 0.32 0.34 0.050 -3.13  -4.11 1.09 ZECK_GPS*
41.545  40.531 1.30 -0.33 1.30 -0.33 0.34 0.39 0.006 -3.26 -3.26 1.87 UDER GPS

Sekil 4.4 Globk sonug dosyast
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'—-_:T Editor - globk_org_read_v1.m
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Sekil 4.5 Dosyadan gerekli verilen kaydedilmesi

lﬁ Editor - C:\ Documents and Settings' Administrator',Desktop®,

SRN=N | B3R 9 E‘| @ 0 - | A e
 Jr | - [0+ | + i x |%ﬁ o ||[
1 ADAN
5 ADIY
3 AFYN
4  LGED
5 AKDG
6 iKSE
7  AKHE
5 ARSI
5 ERGH
10 AMAS
11 iNNU
12 HATL
13 ANTL
14 LRPK
15  LRDH
16 ALRTV
17  4¥pi
18  LTVL
19  BALLK
20 ETMN

Sekil 4.6 Istasyon isimlerinin kaydedilmesi
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4.1.1.2 Dosyalarin Yazdirilmasi

Globk sonug¢ dosyasindan almis oldugumuz, modelleme kisminda kullanilmasi
gereken verileri Excel dosyasina aktarma isleminde ‘xlswrite’ komutunu
kullanilmistir. Genel olarak yazma bigimi xlswrite(dosya ismi, ¢arsaf) seklindedir.
Belirlemis oldugumuz dosya adina daha énceden kaydedilmis olan verileri, diizenli

bir sekilde Excel formatina doniistiiriilmesi saglanmustir. (Sekil 4.7)

Eq Microsoft Excel - GLOBE results

@ Dosya Dizen Gordnim  Ekle  Bicim  Araclar Weri  Pencere  Yardin

11RO SAIVE & BT 2
k15 hd B

A | B | ¢ | b [ E | F |
1 |Site Lat(deg) |Lonideg) rate Eimrrrate MNimreM E corr
2 |SEMD 44 574 37305 022 13.12 0.022
3 |IGIR 44.018 39929 361 222 0.003
4 |BASK 44.017)  38.043 -4 57 11.34 -0.003
5 |0ZAL 43989 38657 2.2 10,94 0.002
B | MURA, 43763 33.99 048 5.5 -0.003
7 | HAKK 43739 37574 -0.04 £.43 a
8 WALN 43283 3B.5ES -4 45 867 -0.057
9 KRS1 43.093  40.588 2.9 1.3 -0.003
10 | CATK 43.061 38.007 -3.39 8.71 -0.001
11 |AGRD 43.033 33718 06 3.93 0.019
12 |ARDH 42699 41111 1.06 -0.03 0.005
13 |MALY 42531 39143 763 11.73 -0.004
14 |SIRM 42 457 37525 SE8 558 -0.005
15 | T AN 4229, 38529 -4.14 11.98 -0.004
16 |HORS 42167 40.042 -0.35 363 -0.014
17 |SIRT 41936 37932 £.1 8.62 -0.033
18 |ARTY 41818 #1175 7 .86 6.1 -0.02
19 [HIMI 41696 39364 -1.37 276 -0.0039
20 [LDER 41545 40531 1.3 033 0.005
21 [MUUS 41602 38793 2272 463 -0.024
22 |MIDY 41357 3747 578 10.65 -0.003
23 |ERZR 412651 30908 2E3 0.27 0013
24 [ETMM 41154 37.864 -6.57 12.59 0.016
25 [MARD 40728 373N -5.94 11.04 -0.007

Sekil 4.7 Verilerin Excel’e yazdirilmast

42



4.1.1.3 Sonuclarin Mapping Toolbox Fonksiyonlari ile Gorsellestirilmesi
GLOBK sonug dosyalarini1 okutup Excel’e yazdirilmasi isleminden sonra CORS-TR
istasyonlarinin enlem boylam olarak koordinat bilgileri ve hiz vektori

parametrelerini kullanarak Tiirkiye haritasi iizerine vektorlerimizi yerlestirildi..
Kodlama sirasinda ise su siralar takip edildi:

Dosyanin secilmesi; igerisinde 144 Cosr-Tr istasyonun isminin, koordinat bilgilerinin
ve hiz vektorleri parametrelerinin oldugu Excel dosyasini se¢cmek. Kullanilan kod
‘uigetfile’, genel yazilim  bigimi;  [FileName,PathName,FilterIndex] =

uigetfile(FilterSpec) seklindedir.

e Excel igeriginin okunmasi; se¢mis oldugumuz Excel dosyasmin igerigini
okumak i¢in kullandigimiz kod ‘xlIsread’ genel yazim bi¢imi; num =

xlsread(filename, sheet) seklindedir.

e Haritalarin ¢izdirilmesi ve althi@in hazirlanmasi; burada ki modelleme
tamamen kisiye ait bir durum, renk, projeksiyon vs. acisindan. Mapping

toolbox’ta bu ¢alismada kullanilan kodlar;

‘worldmap’, c¢alisma bolgesinin se¢imi i¢in, genel yazilim bigimi;

worldmap(‘region’),

- ‘getm’ haritanin nesne O6zelliklerini belirlemek i¢in, genel yazim bigimi;

getm('MapProjection'),

- ‘geoshow’, haritanin enlem ve boylam verilerini girmek ve nesneleri
harita {lizerinde gostermek, genel yazim bigimi; geoshow(lat, lon, Z,

'DisplayType', 'surface’) seklindedir.

- Sekil 4.8’da haritamizin althiginin hazirlandigini gérebiliriz.
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Sekil 4.8 Altligin hazirlanmasi
e Parametrelerin hazirlanmasi ve ¢izimlerin yapilmast;

- Harita ekseninde metin agiklamalarimi yapmak i¢in ‘textm’ komutunu

kullandik, genel yazim bi¢imi; textm(lat,lon,string) (Sekil 4.9).

Figure 1

TURKIYE

Sekil 4.9 Eksenlerde metin agiklamasi kullanimi
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- Harita eksenine 2 boyutlu oklar1 yerlestirmek i¢in ise ‘quiverm’ komutunu

kullandik, genel yazim bigimi ise; h = quiverm(lat, lon, u, v) (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Oklarin ¢izimi

- Islemlerin harita iizerine yazdirma islemini de ‘plotm’ komutu ile

yaptik, genel yazim big¢imi ise; plotm(lat,long,'g") seklindedir.

Son olarak goriintiileri MATLAB figiirii olarak ve .png uzantili olarak goriintiilerini

elde edildi (Sekil 4.11-12).
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Sekil 4.12 .png uzantih Tiirkiye Hiz Vektorii Haritasi
47



4.2 Google Earth

Google Earth, tiim Diinya'nin uydularindan ¢ekilmis degisik c¢oziintirliikteki
fotograflarin goriildiigli, Google Labs tarafindan satin alinan Keyhole adli sirketin

gelistirdigi bir bilgisayar yazilimidir (Sekil 4.13) (URL-5).

"= Google Farth
File Edit View Tools Add Help

¥ Search

FlyTo | Find Businesses | Directions

Fly to e.q., Tokyo, Japan

| Ma

X

¥ Places Add Content |
= DQ My Places
® []E9 sightseeing
Sel

D = Temporary Places

¥ Layers
= [ Primary Database ‘.“;
@ [ Geographic Web |
e roads
# IR 30 suidings
O f streetview
[e2] 'IP Borders and Labels - .
g 200¢'EurgpaTechnologies s .
b gé_ T‘Z‘;ﬁ;a e N ’00816

a o 2009 DMapas
® (s y
5 4 :,-:_ Gallery | Eye alt 6834.89 mi

Sekil 4.13 Google Earth

Yogun yerlesim olan bazi bdlgelerin ayrintili goriintiileri, internet {izerindeki
sayfasin1 ziyaret ederek indirilen yazilimi bilgisayara yiikleyerek incelenebilir.
Temmuz 2005'te sadece ABD'min tamamina yakininin gorece yiiksek ¢ozilintirliikte
fotograflar1 bulunurken, Haziran 2006'dan itibaren diinyadaki sehirlerin biiylik bir

boliimiiniin ayrintili gériintiileri bulunmaktadir.

Yazilimda, koordinatlar1 verilen noktaya ulagmak miimkiindiir.Yazilim ilk
duyuruldugunda, Rus Gizli Servisi, bu hizmetinin, terdrist saldir1 planlayanlara bir
kolaylik olacagini sdyleyerek hizmetin durdurulmasini talep etmisti. Ancak benzeri
uydu fotograflarmin kiiciik bir iicret karsiliginda, internette satildigt g6z Oniine
alinarak, ilgili mahkemece dava dusiiriilmiistiir. Ayrica Google glivenlik ig¢in
giinimiiz goriintiileri yerine sadece bu gilinden birka¢ sene Oncesi ait goriintiileri

paylasima sunmustur.
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Google Earth giiniimiizde kullanicilarina olduk¢a kolaylik saglamistir ayrica

kullanicilar Google Earth’ a mobil telefonlarindan da erisebilmektedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Google Earth Mobil

Google Earth’in diger 6zelliklerinden bahsedecek olursak, Ay'a inen uzay araglarinin
3D modellerini, astronotlarin ayak izlerinin 360 derecelik fotograflarini, Apollo
gorevlerini ve ¢ok daha fazlasim1 gormek i¢in Google Earth' 1 Ay gorlinlimiine
gecirmemiz yeterli. Google Earth'teki Mars ile tamamiyla yeni bir gezegeni
kesfedebiliriz. NASA goriintiilerine bakip, turlara katilip, 3D gezgin modellerini
goriip ve 360 derecelik manzaralara goz atabiliriz. Google Earth ile gokytiziinii kesfe
cikabilir uzak galaksilerin goriintiilerini yakinlagtirip, takimyildizlar goriintiileyebilir
ve astronomi podcast'lerini dinleyebiliriz. 3D Yapilar katmaniyla sehirleri, binalar
ve yapilar1 3 boyutlu kesfedebilir kendi 3D modellerimizi olusturup ve bunlari
Google Earth'e ekleyebiliriz (Sekil 4.15). Google Earth'teki Okyanus, suyun altina
dalabilmenizi ve kayip batiklari, sorf noktalarini ve en son arastirma kesiflerini
gezebilmenizi saglar. Google Earth'te gegmis goriintiilerle zamanda geri gidip daha
onceki yillarda kaydedilmis goriintiillere bakip ve ge¢mis fotograflar1 kolayca
kesfedebiliriz (URL-6).
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Sekil 4.15 Google Eart 3D

e Earth’ de Gorsellestirme

Google Earth ile gorsellestirme kisminda ama¢ MATLAB’ in Google Earth Toolbox

fonksiyonunu kullanarak .kml uzantili dosya yaratip modeli goriintiillemek isteyenler

acisindan Google’ 1n diinya c¢apinda kullanilirligin1 da géz oniinde bulundurursak

daha kullanilabilir ve erisilebilir hale getirilmesini saglamaktir.

4.2.2 KML

Dosyasimin Olusturulmasi

KML cesitli yersel bilgilerin (yerimleri, ag baglantilari) kayith tutulmasini saglayan

XML tabanli Google Earth ile kullanilan dosya formatidir. KML ag¢ilimi Keyhole

Markup Language olan Keyhole - Google 2004' te firmayr satin aldi, firmasi

tarafindan kesfedilen daha sonra Googe Earth ile kullanilmaya basladiktan sonra

popiilerlesen bir dildir (URL-4).

Cokgen, nokta, ¢izgi gibi nesnelerin olusturulmasi i¢in kullanilan KML dosyalari

MATLAB’
Yaptigimiz

i Google Earth Toolbox’ 1 kullanilarak da olusturulur (Sekil 4.16).

bu calismada hiz vektorleri ve hata elipslerinin olusturulmasi iginde bu

yontem kullanilacak.
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Sekil 4.16 MATLAB Google Earth Toolbox

Hiz vektdorlerinin olusturulmas: i¢in ‘ge quiver’ komutu kullanildi. Genel yazilim
bicimi; kmlStr = ge quiver(X,Y,U,V), "X" (boylam) ve "Y" (enlem) tarafindan
belirtilen yerde oklar ¢izer. Her okun yon bilesenleri "U" (pozitif boylam yoniinde

olumlu) ve "V" (pozitif enlem yoniinde olumlu) tespit edilir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 ‘ge_quiver’ ile ok ¢izimi

Hata elipslerinin olusturulmasi igin ‘ge circle’ komutu kullanildir. Genel yazilim
bicimi; kmlStr = ge circle(X,Y,R), dairesel bir alan goriintiilemek i¢in kullanilir

“X”, “Y” merkez nokta olarak kullanilir “R” de ¢ap olarak kullanilir.
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Sekil 4.18 ‘ge circle’ ile elips ¢izimi
Google Earth’ de olusturulacak olan gorselin basamak halinde agsamalarini verelim;
1. Adim; Globk sonu¢ dosyasinin se¢ilmesi. Burada olusturulan kod gecerli klasore
giderek sonug¢ dosyalarindan ayiklanan hiz vektorleri ve hata elipslerinin ¢iziminde

kullanilacak olan dosyaya erismemizi saglar (Sekil 4.19). Excel’ e bu dosyanin nasil

olusturuldugunu MATLAB’ de gorsellestirme kisminda agiklanmist1 (Sekil 4.5).

select the Excel file e |
Lok jn: | (29 2011_0529-Google Edith Toolbox = + cF Ea-

box'gg_google_earth_v

@ | Stack:l Base LI

3
-
o

My Documents

GOSTERILMEST

ogle

File narne: IGLDBK results j Open
[

[_geen |
Cancel |
A

Files of type: I [ ®lzx)

%% DOSYANIN SECILMESI
[FileNate, PathMNamwe] = uigetfile('*.xlsx','Select the Excel file'):

fprintf{l,'"s=" i= =selected “n', Filelame):

Sekil 4.19 Google Earth i¢in dosya secilme islemi
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2. Adim; Excel iceriginin okunmasi, bu asamada gorsellestirme icin hangi Excel
dosyasi klasorde olusturulursa olusturulsun MATLAB’ in onu KML dosya olusturma

kodlar1 i¢in otomatik ve diizenli halde segmesini saglar (Sekil 4.20).

%% EXCEL ICERIGIHIN OEUHMASI

[num, txt, raw]=xlsread([FilelName],'org') H

istasyon sayisi=size (num,1l)

scalel=.1;

for i=1: istasyon sayisi
station=(i,1l).lat=numii, 1) :
station=s(i,1l).lon=numii,2) !
stations (i, 1) .u=scalel*nuwnii, 3]
stations(i,l) .v=scalel*numi(i,3) :
station=s(i, 1) .name=txt (i+1,1)

end

names=txt [(2:end, 1) ;

Sekil 4.20 Excel igeriginin okunmasi
3. Adim; Calisma yapilan istasyonlarin haritada yerlerinin gosterilmesi i¢in simge

se¢imi ve istasyonlarin yerlerinin se¢imi ise bu agsamada yapilmistir (Sekil 4.21).

%% HARITANIN CIZDIRIIMEST
5 CORS ISTASTONLARININ YERLESTIRILMESI
5 Ieon secimﬂ
icondtr = 'http://lsba.google.com/ridefinder/ images/mo 20 shadow.png';
% Iztasyon zecimi
kaol3trdl = ge_point (nwa{:, 1), (i, 2}, 2eros(1, 1:istasyon sayisi), ' iconlRL', icondtr, 'wagTodcreen’, true, 'nawe', ')

Sekil 4.21 istasyonlarim secilmesi
4. Adim; Vektorlerin ¢izdirilmesi islemi, bu asamada vektorlerin biiyiikliikleri,

Olceklendirilmesi ve modellemesi islemleri yapilmistir (Sekil 4.22).

o

% wektorlerin vazimi
zcalezZ=5;
Fml3tr0Z = ge gquiver (hum(:, 1) ,num(:, 2], numi:, 3) , num(:, 3], ...
'lineColor', 'ff£ffFfFF’
'lineWidch' 4,
'altitude' ,10,...
'altitudeMode' , 'relativeToGround' ...
'extrude' ,1,...
'magTol3creen' ,true, ...
'magnitudelcale! (2] ;

Sekil 4.22 Google Earth’ de vektorlerin ¢izdirilmesi
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5.Adim; Elipslerin ¢izdirilmesi islemi, bu asamada elipslerin biiytkliikleri,

Olceklendirilmesi ve modellemesi islemleri yapilmustir (Sekil 4.23).

(Elipslerin yazilmasi
fmlScr0i=[]:
ok_koordinatlar=load('okun_ucu.data');
for i=l:istasyon sayisi
fknl3tr03=[kanl3tr03, ge_circle (ok koordinatlar(i, 1), ok koordinatlar(i, 2}, 1E3%sqre {num{i,3)."2+num{i, 4)."2],...
'divisions',10,...
"name' ', ...
'lineWidth',4.0,...
'lineColor', 'bEffoka0’, ...

'polyColor', '00000000" )]
end

Sekil 4.23 Google Earth’ de elipslerin ¢izdirilmesi

6. Adim; Programin sonunun bilgilerinin elde edilmesi, bu asamada kodun ¢alisma

sliresini ve islemlerin tamamlandigin1 gosteriri (Sekil 4.24).

%% Program sonu

fprintf{'Program %.2fsn surdu ve %.0f kadar kml dosyasi uretildi \n';tnc,istasyon_sayisi
> In gg google earth vo at 30

Running: ge point...

Bunning: ge point...Done

Running: ge gquiver...

Running: ge gquiver...Done

Program 1103.623n surdu ve 143 kadar kml dosyasi uretildi

Ea

Sekil 4.24 Program sonu bilgileri

7. Adim; Goriintiiniin elde edilmesi, son asamadir (Sekil 4.25).

% giris hilgileri sonu

kmlFileName = ['cors newi. kaml']; s ['kmlal ', atations(i,1) .name, ' . Jol']

klTargetDir = ['']:%..", filesep, "kol', filesep];

ge output ([knlTargetDir, knlFileName]  [faol3cr0l, kol3ce02, Jael3te03], 'name', kaolFilelame) ;

Sekil 4.25 Giris bilgilerinin sonu

Bu basmaklardan sonra olusturulan KML dosyalarina gore elde ettigimiz Google

Earth goriintiisii ise Sekil 4.26° da verilmistir.
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Sekil 4.26 Google Earth ile Tiirkiye Tektonik Plaka Hareketi

5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, iilke genelinde kullanicilara karada, havada ve denizde cm
mertebelerinde konum belirleme imkani sunan, iilke ekonomisine katkisinin yani sira
bilimsel calismalara da biiyiik olanak saglayan CORS-TR sisteminden elde edilen

veriler kullanilmistir.

MATLAB ve Google Earth’te, CORS-TR projesinin devami sayilan “CORS-TR
Sistemi ile Bolgesel Iyonosfer Modellemesi ve Yerkabugu Hareketlerinin izlenmesi
(IYO-TEK) Projesi” kapsaminda Tiirkiye plakasi i¢in levhalarin hareketi, hiz
vektorlerinin hesaplanmasi ve deformasyon analizleri ¢aligmalarinda elde edilen
sonu¢ dosyalarindan yararlanarak hiz vektorleri ve hata elipslerini gosteren yeni ve

farkli iki model gergeklestirilmistir.
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Calismada, kullanicilarina erisim kolayligi ve giiven sagladigi icin MATLAB ve
Google Earth secilmistir. MATLAB, digerlerine gore en hizli ve daha otomatik
gorsellestirme sagladigi ve diger modelleme programlarina daha kolay aktarim

yapilabildigi i¢in biiyiik avantajlar saglamistir.

Dileyen herkesin erisebilmesi icin MATLAB kodlar1 yazilarak yaratilan KML

uzantil1 dosyalarla Google Earth goriintiisii elde edilmistir.
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