ISSN: 2564-6761

4'\,
&“é 1'__._:\\’{ Geomatik Dergisi
‘F\"Qfg;! Journal of Geomatics
) ‘;& Arastirma Makelesi
DOI1:10.29128/geomatik.511758
D@/ GiSi 2019; 4(2);147-159

Yer Kabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde Web Tabanh
Cevrimici GNSS Servislerinin Performans Analizi

Merve SIMSEKY", Seda OZARPACI?, Ugur DOGAN®"

1Y1ldiz Teknik Universitesi, Ingaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Istanbul
(mrve.smsek@gmail.com) ORCID ID 0000 — 0001 — 6198 — 171X
2Y1ldiz Teknik Universitesi, Ingaat Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Istanbul
(seda.ozarpaci@gmail.com) ORCID ID 0000 — 0002 — 1900 — 3725
3Y1ldiz Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, Harita Mithendisligi Boliimii, Istanbul
(dogan@yildiz.edu.tr) ORCID ID 0000 — 0003- 0927 — 0886

Oz

Bu ¢alismada, web tabanli ¢evrimici degerlendirme servislerinin tektonik uygulamalarda kullanilabilirligi ve
dogruluk performanslarinin 6lgiilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depreminin
deprem an1 yatay deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in deprem bdlgesinde bulunan TUSAGA -AKTIF agina ait
12 GNSS istasyonunun gozlem verisi web tabanli ¢evrimi¢i degerlendirme servislerinden AUSPOS, OPUS ve
CSRS-PPP ile analiz edilmistir. Web tabanli ¢evrimigi degerlendirme servislerin dogruluk performanslarin
O0lemek icin, ayni istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilip deprem ani yatay
deformasyonlar belirlenerek iki ¢6ziim arasindaki sonuglar karsilagtirilmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen deprem ani yatay deformasyonlar ile belirtilen servislere gore elde
edilen sonuclar incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu
oldugu, iki ¢6ziim arasindaki yatay deformasyon farklarinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu saptanmustir.
Ayrica, her iki ¢6ziim ile elde edilen deprem an1 yatay deformasyonlar kullanilarak iki boyutlu gerinim analizi
yapilmistir. Gerinim analizi sonucunda ¢oziimlerden elde edilen asal gerinim parametrelerinin genel olarak
uyumlu olduklar1 ve asal gerinim parametreleri arasindaki farklarin 0.04 pstrain degerinin altinda oldugu
gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore, siirekli istasyonlarin, web tabanli ¢evrimi¢i degerlendirme servisleri tarafindan
elde edilen koordinat ¢oziimleri tektonik ¢aligmalarda kullanilabilecek diizeyde yiiksek dogrulukta oldugu
saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: 23 Ekim 2011 Van Depremi, Deprem Ami Deformasyonu, GAMIT/GLOBK, Gerinim
Analizi, Web Tabanli Cevrimi¢i GNSS Degerlendirme Servisleri

Performance Analysis of Web-Based Online GNSS Services in
Determination of Crustal Movements

Abstract
In this study, to measure usability and accuracy performances of web based online GNSS processing services

in tectonic studies is aimed. In this scope, for the determination of the horizontal deformations of Van
earthquake, October 23th, 2011, the observation data of 12 GNSS stations which belong to TUSAGA-Active
network in the earthquake zone were analyzed with AUSPOS, OPUS and CSRS-PPP from web based online
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processing services. In order to examine the accuracy performances of web based online processing services,
the data of the same stations were processed using GAMIT/GLOBK software and the horizontal co-seismic

deformation were calculated and the results were compared.

When the difference between co-seismic horizontal deformations required from GAMIT/GLOBK software and
the online processing services were examined, it was found that the differences are statistically insignificant
and the displacement vector sizes and directions are compatible. In addition, two-dimensional strain analysis
was performed by using co-seismic horizontal deformation obtained by both solutions. As a result of the strain
analysis, it was seen that the principal strain parameters obtained from the solutions were generally compatible
and the differences between the principal strain parameters were below the value of 0.04 pstrain. According to
the results obtained, it was found that, the coordinate solutions of the continuous stations obtained by the web
based online evaluation services, were highly accurate to be used in tectonic studies.

Keywords: October 23th 2011 Van earthquake, Co-seismic Deformation, GAMIT/GLOBK, Strain Analysis,

Web Based Online GNSS Processing Service

1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak
GNSS (Global Navigation Satellite System)
veri isleme metodolojisindeki gelismeler
sayesinde konum  belirleme konusunda
kullanicilara yeni kolayliklar sunulmaktadir.
Bu dogrultuda ¢esitli arastirma merkezleri,
iniversiteler ya da kurumlar web tabanh
cevrimi¢i GNSS veri analizi servisleri
gelistirmiglerdir. Bu gevrimigi veri
degerlendirme servislerinin genellikle ticretsiz
olmasi, kullanim i¢in internet baglantisi ve
web tarayicisinin yeterli olmasi, kullanicidan
minimum seviyede veri ve bilgi alacak sekilde
tasarlanmis olmast, yaygin olarak
kullanimlarinin artmasina neden olmaktadir
(Tsakiri, 2008; Subasi, 2011; Bahadur ve
Ustiin, 2014; Mahmoud, 2018).

Ayrica, bu c¢evrimigi veri degerlendirme
servislerinin bir kismu noktalarin mutlak
anlamda konumlarini belirleyen PPP (Precise
Positioning System) ve diger bir kismu da
bagil yontemle konum belirleyen tekniklerle

koordinat hesaplanmasina olanak
saglamaktadir. Her iki teknigi kullanan
¢evrimigi servislerin performanslarini
incelemeye yonelik birgok calisma

gerceklestirilmistir (Ghoddousi ve Dare ,
2006; Tsakiri, 2008; Subas1 ve Alkan, 2011;
Ocalan, vd., 2013; Dogru, vd., 2018).

Ghoddousi ve Dare 2006’da, bir istasyonun
bilinen koordinatlar1 ile CSRS-PPP, Auto-

GIPSY, SCOUT ve AUSPOS
degerlendirmeleri  sonucunda  hesaplanan
koordinatlar1 karsilastirmig ve 10 saatlik veri
seti icin ¢ift frekanshi alici kullanilarak
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giivenilir sonuglar elde edilebilecegi sonucuna
ulagmistir.

Tsakiri, 2008 yilinda yaptig1 calismada; 8 1GS
istasyonuna ait gozlem verisini, 24, 6 ve 1’er
saatlik 6lgme araliklarina bolerek, farkli veri
siireleriyle, OPUS, AUSPOS, SCOUT ve
CSRS-PPP ¢evrimigi servislerinin statik ve
ayrica CSRS-PPP’nin kinematik
degerlendirme performanslarini incelemistir.
Bu c¢alisma sonucunda, 24 saatlik veri ile
statik degerlendirmede 3-4 cm ve CSRS-PPP
yardimiyla 30 saniyelik veri ile kinematik
degerlendirmede 5-10 cm dogruluk saglandigi
gosterilmistir.

Subast ve Alkan 2011°de ISKi-UKBS agina
ait 6 siirekli istasyonun 24 saatlik verisini
OPUS, SCOUT ve AUSPOS servislerinde
degerlendirmis ve birkag cm dogrulukla
noktalarin  konum ve  yiiksekliklerinin
belirlenebilecegini gostermistir.

Abdallah ve Schwieger, 2016’da yaptiklar
calismada, Afrika’nin farkli bolgelerinde
bulunan 6 istasyon igin  ¢evrimi¢i PPP
servislerinin (APPS-PPP, GAPS-PPP, CSRS-
PPP) farkli Ol¢ii siireleri ve farkli
enlemlerdeki performanslarini
karsilagtirmiglardir. CSRS-PPP ve APPS-PPP
servislerinin ekvatoral bolgeler i¢in en iyi
¢ozimi  verdigini, GAPS-PPP servisinin
ekvator bolgesinde kullanilmasinin  uygun
olmadigini gostermistir.

Ayrica, web tabanli  ¢evrimi¢i  veri
degerlendirme servislerinin, heyelanlar
sonucu olusan deformasyonlarin belirlenmesi
ve yap1 saghiginin izlenmesi gibi ¢aligmalarda
kullanilabilirligi ile ilgili arastirilmalar da
yapilmistir (Zhang vd., 2005; Wang ve Soler,
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2012, 2013, 2015; Yigit, 2016; Aydin, vd.,
2017).

Zhang vd., 2005’te yaptiklar1 ¢aligmada,
AUSPOS yardimiyla deformasyon analizi i¢in
CORS (Continuously Operating Reference
Stations -~ Siirekli Calisan  Referans
Istasyonlari)istasyonlarmnin kullanilabilirligini
incelemistir. Elde edilen sonuclara gore,
AUSPOS tarafindan 24 saatlik verilerin
degerlendirilmesi ile elde edilen koordinat
dogrulugunun 3-5 mm olarak bildirmis ve bu
dogrulugun deformasyon analizi i¢in uygun
oldugunu belirtmistir.

Wang ve Soler 2012 yilinda Porto Riko ve
Virgin adalarinda meydana gelen heyelanlar
2 yil boyunca incelemis; tek GPS alicisi ve
web tabanli konumlandirma servisi (OPUS)
kullanarak heyelanlarin yatay dogrultuda cm
dogrulukla izlenebilecegini gostermistir.

Wang ve Soler 2013 yilinda ¢6kme hareketini
izlemek i¢in Hauston’da kurulan CORS
agindaki GNSS verilerini hem OPUS hem
GIPSY yardimiyla degerlendirmis  ve
OPUS’un giinlik verileri degerlendirme
performansinin diiseyde 1 cm’lik dogruluga
ulastigini saptamistir. Wang ve Soler 2015te,
Texas’taki bir ¢okme alani ve Porto Riko,
Ponce’daki bir heyelan alaninda uzun siireli
GNSS  gozlemlerini  kullanarak  arazi
¢Okmesini  gozlemlemistir. Alinan GNSS
verilerini GIPSY/OASIS ve OPUS
yardimiyla analiz etmis ve iki degerlendirme
sonucu arasinda anlamli bir farkliligin
olmadigini gézlemlemistir.

Bu caligmada ise, web tabanli ¢evrimigi
degerlendirme servisleri ile 23 Ekim 2011
(Mw = 7.2) Van depremi (Altiner, vd., 2013;
Elliot, vd., 2013; Dogan, vd., 2014; Wang,
vd., 2015; Tiryakioglu, vd., 2017) sonucu
bolgede meydana gelen deprem ami (co-
seismic) yatay deformasyonlarin ve gerinim
parametrelerinin  belirlenmesi ve belirtilen
servislerin dogruluk performanslarini 6lgmek
icin GAMIT/GLOBK yazilim ile
degerlendirme  sonuglarimin  irdelenmesi
amaglanmistir. Bu ama¢ kapsaminda elde
edilen sonuclar karsilagtirilarak web tabanh
cevrimi¢i veri degerlendirme servislerinin
tektonik calismalarda kullanilabilirligi
incelenmistir.
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2. YONTEM

Web tabanli c¢evrimi¢i veri degerlendirme
servislerinin tektonik calismalarda
kullanilabilirligini aragtirmak ve bu kapsamda
dogruluk performanslarint 6lgmek igin 23
Ekim 2011 (Mw = 7.2) Van Depremi Ornek
uygulama olarak secilmistir. Deprem sonucu
bolgede meydana gelen deprem ani1 Yyatay
deformasyonlarin belirlenmesi kapsaminda
Van ili ve cevresinde bulunan TUSAGA-
Aktif agina iligkin 12 GNSS istasyonunun
(Sekil 1) RINEX (Receiver Independent
Exchange) verisi depremden bir giin once
(2011 yili 295. GNSS ginii — t1) ve
depremden bir giin sonra (2011 yili 297.
GNSS giinii — t;) AUSPOS, OPUS ve CSRS-
PPP ¢evrimici servisleri ve GAMIT/GLOBK
programi kullanilarak degerlendirilmistir.

2.1. GNSS Olgiilerinin GAMIT/GLOBK
Yazilimi ile Degerlendirilmesi

GNSS olgiileri MIT (Massachusetts Institute
of Technology-ABD) tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK  GNSS  yazilim  ile
degerlendirilmistir  (Herring vd., 2015).
GAMIT ¢o6ziimii sonucu gozlem noktalarina
ait istasyon koordinatlar ile zenit gecikmeleri
ve yer kiire donme parametreleri elde
edilmistir. Bu asamada degerlendirmeye her
¢Oziim giinii i¢in 10 IGS (International GNSS
Service) istasyonu da dahil edilerek bolgesel
ve kiiresel ag iliskilendirilmistir (Sekil 1).
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*

Sekil 1. Van Golii etrafindaki 12 TUSAGA —
Aktif siirekli GNSS istasyonu (kirmizi
iicgenler). Sol alt kosede gosterilen
istasyonlar (turuncu yuvarlak istasyonlar)
GAMIT/GLOBK  degerlendirme  islemi
sirasinda referans olarak kullanilan IGS
istasyonlaridir. Gri siireksiz ¢izgiler aktif fay
hatlarim (Emre vd., 2013), yesil yildiz Van
depreminin mekanizma ¢6ziimii ve odak
noktasinin yerini gostermektedir.

Degerlendirmenin GAMIT ¢Ozimi
asamasinda asagidaki strateji izlenmistir:

*Hassas yoriinge bilgisi, IGS duyarli yoriinge
bilgisi, Standard Uriin 3 (Standard Product 3 —
SP3) olarak  Scripps Institution  of
Oceanography (SIO) iizerinden Scripps Orbit
and Permanent Array Center (SOPAC)a ait
ftp://garner.ucsd.edu/pub/products web
adresinden alinmustir.

*Yer donme parametreleri (EOPS-Earth
Orientation  Parameters), USNO bull_b
(United States Naval Observatory bulletin_b)
degerlerinden alinmustir.

*Tim IGS istasyonlarinin GNSS verileri
SOPAC arsivinden;
ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex yapist i¢inden
indirilmistir.

*Referans sistemi tanimlamada ITRF2008
koordinat ¢oziimii kullanilmistir. (Web tabanh
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cevrimi¢i degerlendirme servisleriyle ayni
sistem kullanilmistir.)

*Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen
onciil standart troposfer modeline dayali
olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanmustir.

*Atmosferin kuru ve 1slak kisimlar1 i¢in GMF
(Global Mapping Function) uygulanmustir.

*Mapping function, egim agisina baglh olarak
degisen sinyal yolu egriligi i¢in zenit gecikme
degerlerinin modellenmesi i¢in kullanilmistir.

*Degerlendirmede L1 ve L2 tasiyict dalga
fazlarinin iyonosferden bagimsiz LC (L3)
dogrusal lineer kombinasyonu kullanilmistir
(Herring vd., 2015).

GAMIT sonucunda Q ve H adi verilen iki
adet sonu¢ dosyasit elde edilmektedir. Q-
dosyasinda, tam say1 belirsizliklerinin ¢éziimii
ve sonuglarin hatalar1 bulunur. Bu dosya
sayesinde veri islemin nasil gergeklestirildigi
adim  adim  incelenebilmektedir. H-
dosyalarinda ise dengeleme sonrasi tiiretilmis
olgiiler ve kovaryans matrisleri
bulunmaktadir. Bu dosyalar veri islemin diger
bir kismi olan GLOBK igin girdi
olusturmaktadir.

Veri islemenin GLOBK asamasinda ise,
GAMIT ile her bir oturum i¢in elde edilen H-
dosyalari, kiiresel ¢oziimlerle birlestirmek i¢in
genel veri merkezlerince olusturulmus giinliik
H-dosyalar1 ile beraber analiz edilmekte ve
her bir istasyon i¢in zaman serileri
olusturulmaktadir. Elde edilen zaman serileri
yardimiyla her bir istasyonun kuzey-giiney,
dogu-bati ve diisey koordinat bilesenlerinin ve
gerektiginde baz Dbilesenlerinin  zamana
bagimli  degisimleri  incelenebilmektedir
(Herring vd., 2015).

2.2. GNSS Olgiilerinin Web Tabanh
Cevrimigi Servisler ile
Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda ornek olarak, bagil
yontemle degerlendirme yapan OPUS ve
AUSPOS ¢evrimigi servisleri ve PPP yontemi
ile ¢6ziim tireten CSRS-PPP ¢evrimigi servisi
kullanilmstir.

National Geodetic Survey (NGS) tarafindan
isletilen OPUS (Online Positioning User
Service) c¢evrimigi veri degerlendirme servisi
konumu belirlenecek Olgme noktasina en
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yakin belirli sayida IGS referans istasyonunu
baz alarak bagil yontemle (hizli-statik ve
statik) ve PAGES yazilimi kullanarak
degerlendirme yapmaktadir. Kullanicilar ilgili
servisin web adresine, 6l¢me noktasina iligkin
RINEX (Receiver Independent Exchange)
formatindaki verisini  yiiklemekte ve
degerlendirme sonucunda elde edilen analiz
sonuglar1 kayit anminda belirtilen e-posta
adresine gonderilmektedir (Tablo 1).

Geoscience Australia tarafindan isletilen
AUSPOS cevrimigi veri degerlendirme servisi
konumu belirlenecek 6l¢cme noktasina uygun
yakinliktaki IGS referans istasyonlarini baz
alarak bagil yontemle, IGS’in yaymlandig
duyarli uydu yoriinge ve saat bilgilerini ve
Bernese 5.2 (Dach vd., 2015) yazilimini
kullanarak degerlendirme yapmaktadir.
Degerlendirme sonucunda sunulan raporda,
referans alinan IGS istasyonlari, ITRF08

datumundaki  koordinatlar  ile  standart
sapmalarn verilmektedir. Bu rapor kullanicinin
kayit aninda belirttigi e-posta adresine
gonderilmektedir (Tablo 1).

Natural  Resources Canada (NRCAN)
tarafindan gelistirilmis CSRS-PPP c¢evrimigi
veri degerlendirme servisi ile, GNSS verileri
statik veya kinematik olarak
degerlendirilmektedir. ~ Kullamicilar  ilgili
servisin web adresine 0l¢gme noktasina iliskin
RINEX formatindaki verilerini yiiklemekte,
yiiksek dogruluga sahip duyarli uydu yoriinge
ve saat bilgileri kullanilarak PPP yontemi ile
nokta koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

Degerlendirme sonucunda elde edilen analiz
sonuclart kayit aninda belirtilen e-posta
adresine gonderilmektedir (Tablo 1)

Tablo 1. Web ¢evrimigi veri degerlendirme servislerinin kullandiklar1 parametreler (Mulic vd., 2013;

Jamiesen vd., 2018).

Parametreler OPUS

AUSPOS CSRS-PPP

Referans ¢ergeve ITRFO8

Koordinat formati Jeodezik /IXYZ

Anten diizeltmesi IGS
Uydu yoriinge ve saat IGS
bilgisi
Uydu yiikseklik agisi 10 derece
GNSS sistemi GPS
Yazilim PAGES

Gozlem verisi Cift frekans, statik

Data transfer e-posta

Data formati

RINEX 2.0, 2.11

Troposfer modeli GMF

Cift frekans, statik

ITRFO8 ITRFO8

Jeodezik /IXYZ Jeodezik /IXYZ

1GS 1GS
IGS IGS
7 derece 10 derece
GPS GPS + GLONASS
BERNESE CRSS-PPP

Tek ve Cift frekans, statik

ve kinematik
e-posta ve ftp e-posta
RINEX 2.0, 2.11 RINEX 2.0, 2.11
GMF GMF
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2.3. Gerinim Analizi

Gerinim, yeryuvariin bolgesel olarak farkli
dogrultulardaki hareketi sonucu meydana
gelen jeodezik bir problem oldugundan
jeodezik gozlemlerle dogrudan iliskilidir. Bu
calismada GNSS ile elde edilen deprem ani
yer degistirme vektorleri kullanilarak 2-
boyutlu gerinim parametreleri hesaplanmustir.

Homojen gerinim teorisine gore bagil konum
degisim vektord :

Ej = (E + dR) [ﬂ+[iﬂ

)

olarak verilmektedir (Kakkuri ve Chen, 1990).
Burada, dx=Xp — Xu, dy=Yrp — Yu t ve t
zamanlarda Olgiilen bir noktanin konum
degisimlerini, [tx ty]" tiim noktalar i¢in gegerli
olan kat1 blok kuvveti hareketi (6teleme), E
simetrik gerinim tensorli, dR ters simetrik
donme tensérii ve [x y]" ise koordinatlari
gostermektedir.

Gerinim tensorii  E, kosegen elemanlari (exx,
eyy) koordinat eksenleri boyunca birim
uzunlukta olusan degisimi, kdsegen disindaki
elemanlari (exy) ise koordinat eksenlerine gore
deformasyon sonucu ortaya c¢ikan kiigiik
agisal bozulmalar1 tanimlar:

€ Exy
E= [Ex:r E}'}']
)
Donme  tensorii  dR, ilgili  koordinat
eksenlerini igeren diizlemde deformasyon

nedeniyle olusan kati blogun diferansiyel
doénmesini gosterir:

0 w
dR = [—m {]] @)
Gerinim tensOr parametreleri gbéz Oniine

alinarak maksimum ve minimum asal gerinim
parametreleri  (€max, €min) ile  maksimum
gerinim yonil (@)
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Emﬂx 1 | 2 .
[Smin] -3 {(eﬂ +ey )t .\‘ll{ex:r —e,,) +4eZ,
4)
1 xx
Q= E tan~1 (E > e}})
- (5)

olarak belirlenir (Prescott vd., 1976; Brunner,
1979; Feigl vd., 1997).

3. DEFORMASYONLARIN
BELIRLENMESI VE ANALIiZ
SONUCLARI

Degerlendirmeler sonucu elde edilen bir i
istasyonuna iliskin kuzey-glizey (xi) ve dogu-

bati (yi) koordinat ¢6ziimleri arasindaki
farklar

dxi = Xi(tz) - Xi(t1)

dyi = yi(t2) - yi(t) (6)

olarak hesaplanip bu istasyona ait deprem ani
(co-seismic)  yatay  yer  degistirmeler
bulunmustur. Burada t; ve t; deprem 6ncesi ve
sonrast zamanlar1 gostermektedir.

GAMIT/GLOBK yazilimina gore yapilan
degerlendirme sonuglarina gore (Sekil 2,3 ve
4) en biyiik yatay deformasyonun MURA
noktasinda meydana geldigi goriilmektedir
(kuzey-giiney dogrultusunda -56.02 + 4.05
mm, dogu bati1 dogrultusunda -21.83 + 4.19
mm). Depremin olustugu bolgeden (Sekil 1 ve
Sekil 5’te goriilen yesil yildizlar depremin
odak noktasimin  yerini  gostermektedir)
uzaklastikca  deformasyon  miktarlarinin
azaldigi  goriilmektedir.  Ornegin, HINI
noktasinda kuzey-giiney bileseninde -5.41 +
3.29 mm, dogu-bat1 bileseninde 0.63 £ 3.75
mm yer degistirme belirlenmistir.

GAMIT/GLOBK yazilimi ile gergeklestirilen
degerlendirme sonucunda elde edilen deprem
an1 yatay deformasyonlart dogru kabul
edilerek, web tabanli c¢evrimici GNSS
degerlendirme servisleri kullanilarak elde
edilen sonuglar bu buyiikliiklerle
karsilastirilmugtir.

Oncelikle, GNSS istasyonlarina ait veriler
AUSPOS cevrimigi veri degerlendirme servisi
ile degerlendirilmis ve sonuglar
GAMIT/GLOBK sonuglariyla
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karsilagtirilmustir (Sekil 2). Her iki ¢6ziimden
elde  edilen  sonuglar incelendiginde,
istasyonlarin ~ yer degistirme vektor
biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan uyumlu
oldugu, bazi noktalarda (MURA, AGRD,
OZAL) kiigtik dontikliikler oldugu
gorlilmektedir (Sekil 2a). Bu doniikliiklerin
iki ¢Oziim arasindaki datum etkisinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Ayrica, AUSPOS ve GAMIT/GLOBK
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliikklerinin ~ farklar1 da Sekil 2b’de
verilmistir. Sekil 2b’ye gore, iki farkli
¢oziimden elde edilen yatay deformasyon
biiyiikliiklerin kuzey-giiney bileseninde 0.29 —
6.21 mm, dogu-bat1 bileseninde 0.78 — 4.00
mm arasinda farklar bulunmustur. iki ¢oziim
arasinda elde edilen en biiyiikk fark HORS
noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda 6.21
mm, dogu bati dogrultusunda 1.46 mm) iken
en kiiciik fark BASK noktasinda (kuzey-
giney dogrultusunda 0.76 mm, dogu-bati
dogrultusunda 0.78 mm) hesaplanmstir.
Belirlenen  farklarin  istatistiksel  olarak
anlamsiz oldugu goriilmektedir (Sekil 2b).

Ikinci olarak, GNSS istasyonlarina ait veriler
OPUS ¢evrimigi veri degerlendirme servisi
ile analiz edilerek istasyonlara iligskin deprem
an1 yatay yer degistirme degerleri belirlenmis
ve GAMIT/GLOBK yazilimi ile yapilan
degerlendirme sonuglariyla karsilastirilmigtir
(Sekil 3). Her iki ¢6ziimden elde edilen
sonuclar incelendiginde, istasyonlarin yer
degistirme vektor biiyiikliikleri ve yonleri
bakimindan uyumlu oldugu, SIRN istasyonu
hari¢ diger istasyonlarda vektorler arasinda
herhangi  bir  doniiklik olmadigt da
goriilmektedir (Sekil 3a).

OPUS ve GAMIT/GLOBK ¢d6ziimlerinden
elde edilen deformasyon biiyiikliiklerinin
farklar1 da Sekil 3b’de verilmistir. Sekil 3b’ye
gore, iki farkli ¢oziimden elde edilen
deformasyon  biiyiikliikklerin ~ kuzey-giiney
bileseninde 0.61 — 7.92 mm, dogu-bati
bileseninde 0.05 — 3.15 mm arasinda farklar
bulunmustur. Iki ¢6ziim arasinda elde edilen
en biiyiik fark SIRT noktasinda (kuzey-giiney
dogrultusunda  7.92 mm, dogu-bat1
dogrultusunda -1.39 mm) iken en kiiglik fark
IGIR noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda
-0.03 mm, dogu-bati dogrultusunda -0.61
mm) hesaplanmistir. Belirlenen farklarin
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istatistiksel olarak anlamsiz

goriilmektedir (Sekil 3b).

Son olarak, TUSAGA-Aktif aginin istasyon
verileri CRSS-PPP cevrimici veri
degerlendirme servisi ile analiz edilerek
istasyonlara iliskin deprem ani yatay yer
degistirme degerleri, GAMIT/GLOBK
yazilimiyla yapilan degerlendirme sonuglar
ile birlikte Sekil 4’de gosterilmistir. Her iki
¢oziimden elde edilen sonuclar
incelendiginde, istasyonlarin yer degistirme
vektor biiyiikliikleri ve yonleri bakimindan
uyumlu oldugu, AUSPOS c¢6ziimiinde de
oldugu gibi, baz1 noktalarda (MURA, AGRD,
OZAL) kiigiik doniikliikler oldugu
goriilmektedir. Bu doniikliiklerin de iki
¢Oziim  arasindaki datum  etkisinden
kaynaklandig diistiniilmektedir.

CSRS-PPP ve GAMIT/GLOBK
¢oziimlerinden elde edilen yatay deformasyon
biytikliklerinin ~ farklart ~ Sekil ~ 4b’de
verilmistir. Iki farkli ¢dziimden elde edilen
deformasyon  biiyiiklikklerin  kuzey-giiney
bileseninde 0.04 — 2.61 mm, dogu-batt
bileseninde 0.44 — 6.19 mm arasinda farklar
bulunmustur. ki ¢dziim arasinda elde edilen
en biyiik fark TVAN noktasinda (kuzey-
giiney dogrultusunda -1.94 mm, dogu-bati
dogrultusunda 6.19 mm) iken en kii¢iik fark
HINI noktasinda (kuzey-giiney dogrultusunda
0.37 mm, dogu-bat1 dogrultusunda 0.44 mm)
hesaplanmustir. Belirlenen farklarin
istatistiksel ~ olarak  anlamsiz  oldugu
goriilmektedir (Sekil 4b).

oldugu

Koordinatlar secilen datuma bagl olarak
belirlenen parametreler oldugundan dolay,
datumdan bagimsiz bir parametre olan baz
vektor uzunluklart ile sonuglari
karsilagtirilarak, farklar incelenmistir. Bu

analiz i¢in, hem c¢alisma bdlgesine olan

¢Oziim

mesafesi hem de veri kalitesine bakilarak IGS
istasyonlarindan biri olan ZECK (URL1)
istasyonu tercih edilmistir. ZECK istasyonuna
gore diger istasyonlar arasindaki bazlarin
depremden bir giin 6nce (2011, 295. GNSS
giinii) ve depremden bir giin sonra (2011, 297.
GNSS giinii) elde edilen degerleri arasindaki
farklar hesaplanarak, her bir ¢6ziim ig¢in
bulunan sonuglar Tablo 2’ de verilmektedir.
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Sekil 2. a) AUSPOS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarim1 gostermektedir (Emre vd., 2013).

Tablo 2. Deprem ani baz degisimleri ve standart sapmalari

Baz degisimleri ve standart sapmalari (mm)
Bazlar

GAMIT/GLOBK AUSPOS OPUS CSRS-PPP
ZECK — AGRD 2417 2.7 2496 +3.1 26.49 £+ 3.4 2549 +£3.2
ZECK - BASK -25.11 + 3.8 -2542+4.2 -2295+4.8 -28.14+49
ZECK - HAKK -16.29 +3.2 -15.46 + 4.2 -19.83+3.8 -15.31+3.5
ZECK — HINI 4.89 +2.6 1.28 £ 3.2 2.31+£39 490 +3.7
ZECK - HORS 537+2.7 7.06 3.2 7.09+3.9 6.55 + 3.8
ZECK - IGIR 815+2.4 8.86 + 3.5 9.04 +3.7 8.70+3.4
ZECK - MAZL 10.83+2.4 12.07£2.9 10.98 + 4.2 1159 + 4.0
ZECK — MURA 4554 + 2.7 48.13+4.1 4374+ 4.5 46.40 + 4.2
ZECK - OZAL -8.87 2.7 -748 +34 -71.37+4.2 -5.93+29
ZECK - SIRN -7.63+3.1 -5.74+3.6 -11.44 + 4.7 -7.18+34
ZECK - SIRT -0.06 + 4.3 -1.00 £ 4.2 -9.16 £5.3 0.45+3.9
ZECK - TVAN 1.36 £ 3.0 1.80 £ 4.4 -235%5.1 141+34

154



Simgek vd Geomatik Dergisi
Yer Kabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde Web Tabanl Journal of Geomatics
Cevrimigi GNSS Servislerinin Performans Analizi 2019; 4(2); 147-159

|T® @{l A b éw)_l

AGRD

& MURA \ @
Van Van @ 2
TVAN

i @ - ; @ :

-
§ )

&

=

HAKK

SIRN SIRN
-~ {
— OPUS sy > )
 — — — — s—t se—
0km A 100km GAMIT s 0km A 100km OPUS-GAMIT =~
A . ~
42 44 42 44

Sekil 3. @) OPUS ve GAMIT ile belirlenen deprem ani yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarin1 gostermektedir (Emre vd., 2013).
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Sekil 4. a) CSRS ve GAMIT ile belirlenen deprem anmi yatay yer degistirme vektorleri ve hata
elipsleri, b) iki ¢oziim arasindaki diizeltmeleri ve hata elipslerini, gri siireksiz gizgiler aktif fay
hatlarin1 gostermektedir (Emre vd., 2013).

Tablo 2’ye gore; GAMIT/GLOBK ile
AUSPOS  ¢ozliimlerinden  elde  edilen

155



Simsek vd
Yer Kabugu Hareketlerinin Belirlenmesinde Web Tabanl
Cevrimici GNSS Servislerinin Performans Analizi

Geomatik Dergisi

Journal of Geomatics
2019; 4(2); 147-159

deformasyon biiyiikliikleri arasinda maksimum
3.61 mm, GAMIT/GLOBK ile OPUS
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiyiikliikleri arasinda maksimum 9.10 mm ve
GAMIT/GLOBK ile CSRS-PPP
coziimlerinden elde edilen deformasyon
biiyiikliikleri arasinda maksimum 3.03 mm
olarak bulunmustur. Genel olarak, AUSPOS
ile CSRS-PPP ¢oziimiinden elde edilen baz
degisimleri arasindaki farklarin daha uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan TUSAGA-
Aktif GNSS istasyonlarina ait GNSS verileri
web tabanli cevrimi¢i veri degerlendirme
servislerinden AUSPOS, OPUS ve CSRS-PPP
ile analiz edilerek bolgeye iliskin deprem ani
yatay yer degistirme degerlerinden 2-boyutlu
gerinim analizi yapilmistir. Web tabanh
cevrimi¢i  veri degerlendirme  servislerin
sonuclarindan elde edilen deprem ani gerinim
parametreleri, GAMIT/GLOBK yazilimi ile
elde edilen 2-boyutlu deprem ani gerinim
parametreleri ile karsilastirilarak, c¢evrimici
servislerden elde edilen sonuc¢larin dogruluk
performanslartyla ilgili analizler paylasilmistir.

Bolgeye iligkin 2-boyutlu gerinim analizi i¢in,
analize konu olan istasyonlarin deprem ani

deformasyonlart  ve  dogruluk  Olciitleri
kullanilarak, delaunay yOntemine  gore
olugturulan  {iggenlerin  agirlhikk  merkezi

koordinatlart yerel koordinat sistemine (kuzey-
giiney, dogu-bat1) dondstiiriilmiis ve gerinim
parametreleri hesaplanmistir.

Hesaplanan gerinim parametreleri kullanilarak
asal gerinim buyiiklikleri belirlenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5’e¢ gore, ana faya yakin kisimlarda
sitkismanin  arttigi, faydan  uzaklastikca
gerinimin  azaldign  goriilmektedir. HINI-
HORS-MALZ noktalarinda olusan {i¢gen
iizerinde minimum gerinim goézlenirken (&max =
0.05670 pstrain, &min = -0.01794 pstrain), ana
faya yakin olan bolgede bulunan MURA-
OZAL-SIRN {iggeninde maksimum gerinim
belirlenmistir (emax = 0.41122 pstrain, €min = -
1.23651 pstrain).

Ayrica, en biliyilk maksimum asal gerinim
MALZ-IGIR-MURA noktalarindan olusan
icgen eleman {izerinde 0.5133 pstrain, en
biiyiikk minimum asal gerinim MURA-OZAL-
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SIRN noktalarindan olusan iiggen eleman
tizerinde -1.2365 pstrain olarak bulunmustur.
En kiiciik gerinim degerleri ise SIRN-SIRT-
TVAN noktalarindan olusan iicgen elemanda
hesaplanmistir (emax=-0.0531 pstrain, emin=-
0.0691 pstrain) (Sekil 5).

GAMIT/GLOBK ve diger web tabanh
cevrimici yazilimlara gore yapilan
degerlendirme  sonuglari  incelendiginde,
coziimlerden elde edilen asal gerinim

parametre degerlerinin genel olarak uyumlu
olduklar1 (OPUS ¢o6ziimiinde BASK-SIRN-
HAKK cgeni harig) ve asal gerinim
parametreleri arasinda 0.04 pstrain degerinin
altinda farklar oldugu belirlenmistir. Buna
karsin maksimum gerinim yonlerinde kiigiik
farkliliklar goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Asal gerinim biiyiikliikleri. a) GAMIT b) AUSPOS c) OPUS ve d) CSRS-PPP ile elde edilen
sonuglari, gri siireksiz ¢izgiler aktif fay hatlarini gostermektedir (Emre vd., 2013).
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4. SONUCLAR ve TARTISMA
Bu c¢alismada, web tabanli  ¢evrimigi
degerlendirme servislerinin tektonik
uygulamalarda kullanilabilirligi ve dogruluk
performanslarmin belirlenmesi amaglanmigtir.
Bu amag¢ kapsaminda, AUSPOS, OPUS ve
CSRS-PPP web tabanl ¢evrimici
degerlendirme servisleri ile 23 Ekim 2011 Van
depreminin deprem ani yatay
deformasyonlarinin  belirlenmesi  amaciyla
deprem bolgesinde bulunan TUSAGA-AKTIF
agma ait 12 GNSS istasyonu verisi
kullanilmistir. Ayrica, web tabanli ¢evrimigi

degerlendirme servislerinin dogruluk
performanslarini Olemek igin, ayni
istasyonlarin verileri GAMIT/GLOBK

yazilim ile degerlendirilerek deprem ani yatay
deformasyon biiyiikliikleri belirlenmistir.

Web  tabanli  ¢evrimi¢i  degerlendirme
servislerinden elde edilen sonuglar ile
GAMIT/GLOBK yazilimindan elde edilen
sonuglar birlikte incelendiginde, istasyonlarin
yer degistirme vektor biiylikliikleri ve yonleri
bakimindan uyumlu oldugu belirlenmistir.
Servislerden ve GAMIT/GLOBK
¢oziimlerinden elde edilen deformasyon
biiytikliiklerine iliskin farklarin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu saptanmstir.

Datumdan bagimsiz bir parametre olan baz
vektor uzunluklarinin deprem 6ncesi ve sonrast
degerleri arasindaki farklar incelenmistir. Bu
analiz sonucunda, AUSPOS ile CSRS-PPP
¢Oziimiinden elde edilen baz degisimleri

arasindaki farklarin GAMIT/GLOBK
¢Oziimleriyle daha uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Ayrica, gerinim analizi ¢6ziimlerinden elde
edilen asal gerinim parametrelerinin genel
olarak uyumlu olduklar1 (OPUS ¢&ztimiinde
BASK-SIRN-HAKK ii¢cgeni hari¢) ve asal
gerinim parametreleri arasindaki farklarin 0.04
ustrain degerinin altinda oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, siirekli
istasyonlarin, web tabanlt cevrimici
degerlendirme servisleri tarafindan elde edilen
koordinat ¢6ziimleri, tektonik uygulamalarda
kullanilabilecek yeterli dogruluga sahip oldugu
gosterilmisgtir.
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