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Oz

Bu c¢alismada, HNK (Hassas Nokta Konumlama) yonteminin kabuk deformasyonu belirleme ¢aligmalarinda
kullanilabilirligi, rolatif GNSS (Global Navigation Satellite System) analizleri esliginde arastirilmistir. Bu amagla,
Kuzey Anadolu Fay (KAF) hattinin kuzeyinde yer alan GIRS, SINP ve ZONG istasyonlari ile sz konusu fay hattinin
giiney kesiminde konumlanan RHIY, ANKR ve BILE TUSAGA-Aktif (Tirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif)
istasyonlarinin 2011-2018 (8 yil) yillant arasindaki periyodik verileri elde edilerek analiz edilmistir. Analizler, HNK
yontemi igin CSRS PPP (Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning) ¢evrimigi servisiyle, rolatif
yontem i¢in ise GAMIT/GLOBK V10.7 akademik GNSS analiz yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Koordinat
degerleri Kalman filtreleme teknigi yardimiyla analiz edilerek, her istasyona ait iz degerleri Avrasya plakasinda
konumlanan ORID IGS (International GNSS Service) istasyonu sabit olarak Kuzey, Dogu ve Yukari bilesenler igin ayr1
ayr1 kestirilmistir. Her iki yontemden elde edilen hiz kestirim degerleri arasindaki farklardan hesaplanan ii¢ boyutlu
konum hatas1 degerlerinin 0.1 mm ile 2.4 mm seviyeleri arasinda oldugu ve HNK ydnteminin bilimsel kabuk
deformasyonu belirleme ¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Abstract

In this study, the potential of PPP (Precision Point Positioning) method in crustal deformation studies was investigated
with the help of relative GNSS (Global Navigation Satellite System) analyses. For this purpose, data of six GNSS
stations, three (GIRS, SINP and ZONG) of which are located to the north of the North Anatolian Fault (NAF) zone and
the other three (RHIY, ANKR and BILE) are located to the south of the NAF zone, were obtained and analyzed between
the years of 2011-2018 (8 years long). The analyzes were carried out by means of the CSRS online service for the PPP
method and the GAMIT / GLOBK V10.7 academic GNSS analysis software for the relative positioning technique. The
obtained coordinates are analyzed with the help of Kalman filter to estimate the velocities of each station for the North,
East and Up components as fixed on the ORID IGS (International GNSS Service) station which located on the Eurasian
plate. It was found that the 3D positioning error calculated from the velocity differences between the both methods
ranged from 0.1 mm to 2.4 mm levels. Thus, it is concluded that PPP method can be used successfully in crustal
deformation studies.

Keywords: GNSS, PPP, Crustal Deformation, Absolute Positioning, Relative Positioning

*Sefa YALVAC; sefayalvac@gmail.com; Tel: (0456) 233 10 00 (1762); https://orcid.org/0000-0002-8989-6231

ISSN: 2146-538X http://dergipark.gov.tr/gumusfenbil



Yalva¢ | GUFBED 10(3) (2020) 695-701

1. Giris

GNSS (Global Navigation Satellite System)
teknigi, sivil kullanima sunulmasindan bu yana
ozellikle jeodezi alanma biiylik kolayliklar
sunmus ve beraberinde getirdigi birgok avantaj ile
klasik yersel Ol¢me tekniklerinin yerini hizla
almistir. Her zaman ve her yerde, her tiirlii hava
kosulunda, global bir koordinat sisteminde,
yiiksek hassasiyette 3B konum iiretebilen GNSS
teknigi, bu  Ozellikleri  sebebiyle kabuk
deformasyonu belirleme ¢aligmalarinda da siklikla
tercih edilmektedir (Ustun vd., 2010; Yalvag,
2020D).

Cogu jeodezik c¢alismada oldugu gibi kabuk
deformasyonu belirleme c¢alismalart da yiiksek
hassasiyet gerektiren caligmalar arasindadir. S6z
konusu c¢aligsmalarda yatayda birka¢ milimetre
diiseyde ise santimetre alt1 hassasiyet beklenir.
Boylesi bir hassasiyeti elde edebilmek i¢cin GNSS
ag1 homojen bir yapida tasarlanir ve GNSS
gozlemleri, statik GNSS oturumlar1 esliginde
ardisik giinlerde tekrarli olarak gergeklestirilir.
Olgiiler yapilirken ag geometrisinin ve 6lcii
planinin degismemesine 6zen gosterilir (Baarda,
1968). Elde edilen go6zlemler bircok hata
kaynagimin faz farklar1 yardimiyla elemine
edilebildigi rolatif konumlama ydntemine gore
yapilir (Herring vd., 2010; Aydin vd., 2019). Bu
durum g6z Onilinde bulundurularak noktalar
arasindaki baz uzunluklarinin belirli sinirlar
igerisinde kalmasi saglanir (Amiri-Simkooei vd.,
2017). Ayrica, rolatif GNSS teknigiyle ile konum
belirlemede yukarida bahsedilen hassasiyet
degerlerinin elde edilebilmesi icin
GAMIT/GLOBK, BERNESE ve GIPSY OASIS
gibi GNSS konusunda deneyim sahibi Kkisilerin
kullanabilecegi bilimsel analiz yazilimlarinin da
yer almasi neredeyse zorunludur (Aydin vd.,
2019). Tim bu parametreler rélatif konumlama
yontemi ile yapilan deformasyon izleme
calismalarinda kisitlayici birer parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Ote yandan, 1990 yili sonlarinda NASA JPL (Jet
Propulsion Laboratory) tarafindan, herhangi bir
sabit noktaya ihtiya¢ duymayan, tek bir GNSS
alicist ile cm-dm seviyelerinde dogruluk elde
edilmesine imkan taniyan bir nokta konumlama
yontemi gelistirildi ve Precise Point Positioning
(Tirkge: Hassas Nokta Konumlama) olarak
isimlendirildi (Nistor ve Buda, 2015).

Hassas Nokta Konumlama (HNK) yontemi ile
nokta konumunun elde edilmesinde dogrudan
uydu-alic1 anteni arasindaki uzunluk esas alinir.
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Bu nedenle, rolatif nokta konumlama yontemini
kisitlayan ag geometrisinin ve 06l¢ii planinin sabit
kalmasi, GNSS istasyonlar1  arasi  baz
uzunluklarinin belirli bir sinir igerisinde tutulmasi
ve jeodezik agin bir referans sistemine taginmasi
icin bolgesel istasyonlara ihtiya¢ duyulmasi gibi
kisitlamalar bu yontem ile konum belirlemede
giderilmistir (Zhou vd., 2018). Ancak, mutlak
konumlamay1 esas alan HNK yonteminde, faz
farklart olusturulamadigindan, alici saati hatasi
elemine edilemez ve baslangi¢ tamsayi belirsizligi
¢Oziimii i¢in de belirli bir yakinsama siiresine
ihtiya¢ duyulur (Yalvag, 2019). Analiz i¢in gerekli
olan alict saati hatalar1 kestirilmek ve yoriinge
parametreleri de GNSS iriinlerinden temin
edilmek suretiyle elde edilir. Ancak yontemin
gelistirildigi donemlerde, oldukga kisithh merkez
tarafindan gergeklestirilen GNSS f{irlinleri ve bu
tirtinlerin dogruluklarinin giiniimiize gére nispeten
disiik olmasi HNK yonteminin o donemlerde,
ozellikle jeodezide yiiksek hassasiyet beklenilen
caligsmalarda kullanimim kisitlamigtir.

Son 10 yillik siirecte, GNSS uydularimin sayisinin
artmasi, modernizasyonu ve IGS (International
GNSS Service) basta olmak iizere, Jet Propulsion
Laboratory (JPL), Center for Orbit Determination
in Europe (CODE), GFZ (German Research
Center for Geoscience), Wuhan tiniversitesi gibi
hassas saat ve yoOriinge parametrelerini {ireten
ajanslarin artmasiyla birlikte hem gdzlenebilir
uydu sayist hem de GNSS iiriinlerinin dogrulugu
artmustir (Yigit vd., 2016a). Bu durum, hem HNK
yonteminden elde edilen dogrulugun artmasi hem
de yakinsama siiresinin kisalmasi ile sonuglanmig
ve yontemin dogrulugu rolatif nokta konumlama
hassasiyeti seviyelerine olduk¢a yaklasmistir
(Yigit vd., 2016a; Bahadur ve Nohutcu, 2018). EK
olarak, son zamanlarda HNK yontemi ile analiz
yapilabilmesine imkan taniyan, olduk¢a basit
araylize sahip, bir¢ok cevrimici servis ve ticretsiz
yazihm literatiire girmistir (Tétreault vd., 2015;
Zhou vd., 2018). Operasyonel kolaylik, disiik
maliyet, sabit istasyon zorunlulugunun ortadan

kalkmasi, analizlerin hizli ve  ¢evrimigi
gerceklestirilebilmesi  gibi  nedenler, HNK
yonteminin  son  yillarda yaygin  olarak

kullanilmasina neden olmustur. Boylece jeodezide
yiksek  hassasiyet gerektiren  deformasyon
belirleme c¢alismalarinda, rélatif konum belirleme
yerine kullanilabilirligi de bir arastirma sorusu
olarak akla gelmektedir.

Literatlir  incelendiginde, HNK  yoOnteminin
deformasyon belirleme caligmalarinda
kullanilabilirliginin yatay bilesende (2 boyutlu)
incelendigi (Yigit vd., 2016b; Aydin vd., 2019),
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sadece zemin ¢Okmeleri galismalarinda yiikseklik
bilesenin (tek boyutun) degerlendirildigi (Yalvac,
2020a), farkli atmosferik kosullar altinda HNK
yonteminden elde edilen yiikseklik bilgisinin
arastirtldign (Rajner ve Liwosz, 2011) ve multi-
GNSS ¢oziimleriyle HNK yodnteminden elde
edilen zaman serilerinin karsilastirildigi ¢aligsmalar
oldugu goriilmektedir (Yigit vd., 2016a). Ancak,
son yillarda GPS ve GLONASS sistemlerinin
modernizasyonu ve GNSS iriinlerinin
kalitesindeki yiliksek ivmeli artis goz Oniinde
bulunduruldugunda, ii¢ boyutlu aglarda HNK
yonteminin  kabuk deformasyonu belirleme
caligmalarindaki performansinin ortaya konulmasi
hala arastirilmaya muhta¢ bir konu olarak
goriilmektedir.

Bu c¢alismada, HNK yonteminin  kabuk
deformasyonu belirleme caligmalarinda
kullanilabilirligi aragtirllmistir. Bu amagla, i
tanesi Kuzey Anadolu Fay (KAF) hatt1 kuzeyine
ve diger ii¢ tanesi de KAF hatti giineyinde
konumlanan, 5 tanesi TUSAGA-Aktif (Tirkiye
Ulusal Sabit GNSS Agi- Aktif) ve bir tanesi de
IGS agina ait toplam 6 istasyonun, 2011-2018
yillarim1 kapsayan periyodik verileri elde edilerek
HNK ve rolatif GNSS analizleriyle ayr ayri
degerlendirilmistir. Elde edilen giinliik
¢oziimlerden, Avrasya plakasinda bulunan ORID
IGS istasyonu sabit hiz degerleri Kalman
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filtreleme yoOntemiyle kestirilmistir. Her iki
yontemden elde edilen sonuglar arasindaki
farkliliklar degerlendirilerek, yeni bir analiz
teknigi olan HNK  yonteminin  kabuk

deformasyonu belirleme caligmalarindaki
kullanilabilirligi sayisal olarak ortaya
konulmustur.

2. Yontem

2.1 GNSS Aginin Olusturulmasi

GNSS agimin olusturulmas1 amaciyla TUSAGA-
Aktif ve IGS (International GNSS Serice) agina
ait, KAF hatti kuzeyinde yer alan GIRS, SINP,
ZONG ve Giiney kesiminde konumlanan RHIY,
ANKR ve BILE istasyonlar1 analiz i¢in secilmistir
(Sekil 1). Bu istasyonlarin se¢iminde, Kuzey
Anadolu Faymmi (KAF) ¢evrelemesi, fay hattinin
her iki yakasinda homojen dagilmis olmasi, sinyal
yansimast  hatasindan  etkilenmemesi  gibi
parametreler goz Oniinde bulundurulmustur. S6z
konusu istasyonlarin 2011-2018 (8 yil) yillan
araligindaki 30 sn. kayit aralikli gézlem verileri
her yil i¢in 4 periyot (Subat, Mayis, Temmuz ve
Aralik aylar1) ve her periyotta ardisik {i¢ giin igin
TUSAGA-Aktif sunucularindan elde edilerek
analiz edilmistir. Analizlere ait detaylar alt
basliklarda sunulmaktadir.

— KAF
= DAF
A GNSS istasyonu

35.00 37.50 40.00 42.50

Sekil 1. Analizlerde kullanilan GNSS istasyonlar1 ve fay hatlari (DAF: Dogu Anadolu Fayi, KAF: Kuzey

Anadolu Fay1)
2.2. GNSS Analizlerinin Gerceklestirilmesi
GNSS analizleri rolatif ve mutlak yontemlerle ayr

ayr1 gerceklestirilmistir. Rolatif yontemle yapilan
GNSS analizlerinde GAMIT/GLOBK V10.7

yazilimi1 kullanilmigtir. S6z konusu yazilim ile
yapilan analizler temel olarak 3 asamadan
olugmaktadir. Bunlardan ilki GAMIT modiili ile
giinlik ¢ozlimlerin olusturulmasidir. GAMIT
modiilii ile ¢ozlimler, her istasyonda es zamanli
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kaydedilen faz go6zlemlerinden (L1 ve L2)
olusturulan iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar (LC) ile kismi iz-minimum
esasinda (ANKR sabit) ve en kiiciik kareler
prensibine  gore gergeklestirilmistir.  Giinliik
¢oziimler i¢in hassas yoOriinge ve saat
parametreleri 1GS'den elde edilmis, ag zorlamasi
yatayda ve diiseyde 5 cm seviyeyle yapilmigtir.
Ikinci asamada, giinlik bazda elde edilen
¢oziimler ITRF  (International  Terrestrial
Reference Frame) sistemine doniistiiriilmesi
gerceklestirilmistir.  Bu amagla, yazilima ait
GLORG modili kullanilarak, koordinatlar1 ve
hizlar1 ITRF sisteminde taniml, Tiirkiye ve yakin
cevresinde konumlanan (yaklagik 1000 km) 10
IGS istasyonu vasitasiyla, giinliik ¢oziimler birkag
mm’lik donlisiim hatalar1  esliginde Helmert
transformasyonu ile ITRFO8 sistemine taginmugtir.
Bu sayede ayni referans sisteminde tanimlanan
giinlik ¢oziimlere ait zaman serileri de
olusturulmustur. Son asama, deformasyonlarin
kestirildigi GLOBK asamasidir. Bu asamada,
GAMIT yardimiyla giinliikk ¢dziimler sonucu
kestirilen  koordinat ve  varyans-kovaryans
matrisleri GLOBK modiilii ile degerlendirilmistir.
GLOBK modiili Kalman filtreleme gorevini
yerine getirerek analiz siiresince meydana gelen
deformasyonlar1 kestiren bir aragtir (Herring vd.,
2010).

Mutlak yontemle yapilan analizler HNK yontemi
ile gerceklestirilmistir. HNK yOntemine gore
yapilan analizler, cevrimigi analiz servislerinden
olan ve bugiline kadar birgok akademik calisma
icin tercih edilen, CSRS PPP (Canadian Spatial

Reference System Precise Point Positioning)
kullanilarak yapilmistir. Analizler statik modda,
hassas yoriinge parametreleri (IGS) esliginde ve
GPS, GLONASS verileri kullanilarak 7.5° uydu
yiikseklik  acis1  altinda  gergeklestirilmistir.
ITRFO8 sisteminde elde edilen koordinatlar
varyans-kovaryans matrisleri ve genisletilmis
analiz raporlartyla birlikte, kisa bir siire sonra
belirtilen e-posta adresine ulasmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, Sekil 1’deki GNSS aginda 2011-
2018 yillart arasinda yapilan analizlerden elde
edilen hiz kestirim degerleri rolatif ve HNK
yontemleri i¢in ayri ayr1 sunulacak ve sayisal
degerler karsilastirilacaktir.

Rolatif yontemden elde edilen giinlik ¢6ziimler,
GLOBK modiilii ile birlestirilerek, KAF hattinin
Kuzey ve Giiney boliimlerinde kalan istasyonlarin
hiz  degerleri  Avrasya plakast iizerinde
konumlanan ORID istasyonu sabit olarak elde
edilmistir. Elde edilen degerler sayisal olarak
Tablo 1’de, hiz degerleri hata elipsleri ile birlikte
Sekil 2°de gosterilmektedir.

HNK yoéntemiyle elde edilen giinliikk ¢oziimler,
varyans-kovaryans matrisleri de g6z Oniinde
bulundurularak Kalman filtreleme teknigi ile
birlestirilerek hiz degerleri yine ORID istasyonu
sabit kestirilmistir. Elde edilen degerler Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 1. Rolatif GNSS analiz ile elde edilen ORID sabit nokta hizlari (mm/yil) ve standart sapmalari

Istasyon Kuzey 0 (mm) Dogu 6 (mm) Yukari £6 (mm)
RHIY 6.29 £0.12 -11.32 £0.21 -1.09 £2.54
GIRS 2.55+0.13 1.01 £0.27 -1.95£2.42
SINP 1.96 £0.11 0.77 £0.12 -2.36 £1.77

ANKR -0.94 £0.24 -21.35 +0.17 -3.17+£2.24
ZONG 1.85 £0.21 0.70 £0.13 -4.69 +£2.33
BILE -2.35+0.35 -21.45 £0.15 -0.72 £3.34
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26° 28" 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42°
Sekil 2. Rolatif GNSS analizleri sonucu elde edilen nokta hizlar1 haritasi

Tablo 2. HNK analizlerinden elde edilen ORID sabit nokta hizlar1 (mm/y1l) ve standart sapmalari

istasyon Kuzey +£6 (mm) Dogu +6 (mm) Yukari +6 (mm)
RHIY 6.05 +£0.76 -11.46 £1.21 -0.36 £ 3.28
GIRS 2.42 +0.82 0.91 £0.84 -1.34 £3.76
SINP 1.98 £0.81 0.73 £0.76 -2.31 +£2.94

ANKR -0.74 +£0.74 -21.01 £1.01 -3.83+£4.12
ZONG 1.98 +0.82 0.73 £0.91 -2.31 +£3.98
BILE -2.09 +0.83 -21.56 £0.93 -0.32 +4.11

Tablo 1 ve 2°de verilen hiz degerleri arasindaki farklar Kuzey, Dogu ve Yukar bilesenler icin elde edilmis
ve tek anlamli ifade edilmek iizere 3B konum hatas1 da hesaplanarak Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Rolatif ve HNK yontemlerinden elde edilen hizlara ait farklar ve 3B ifadesi (mm/y1l)

Istasyon Kuzey Dogu Yukarn 3B Konum
RHIY 0.24 0.14 -0.73 0.78
GIRS 0.13 0.10 -0.61 0.63
SINP -0.02 0.04 -0.05 0.07

ANKR -0.20 -0.34 0.66 0.77
ZONG -0.13 -0.03 -2.38 2.38
BILE -0.26 0.11 -0.4 0.49
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4. Tartisma ve Sonug

HNK ve rolatif GNSS analizlerinden elde edilen
ve Tablo 1 ve 2’de sunulan hiz kestirim
degerlerine ait standart sapmalar incelendiginde,
HNK yonteminden elde edilen standart sapma
degerlerinin 0.5 ile 1.5 mm seviyelerinde daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Tablo 3’de soz
konusu iki yontemden elde edilen hiz kestirim
farklarinin ise Kuzey, Dogu ve Yukan bilesenler
icin 0-2.4 mm/y1l seviyeleriyle smirli kaldigi
goriilmektedir. Tablo 3’te bulunan 3B konum
hatas1 incelendiginde tim istasyonlar igin hiz
kestirim farkliliklarinin  0.1-2.4 mm  seviyeleri
araliginda oldugu goriilmustiir.

Her iki yontemden elde edilen hassasiyet ve
koordinat degerleri arasindaki farklilasmanin iki
temel sebebi oldugu diisliniilmektedir. Bunlardan
ilki, rolatif GNSS yontemiyle konum belirlemede,
alic1 saati hatas1 ve baglangi¢c tamsay1 belirsizligi
tamamen elemine edilebilirken, HNK ydnteminde
alic1 saati hatasi kestirilmekte, baglangi¢c tamsayi
belirsizligi ise yakinsama suretiyle elde
edilmektedir.  Digeri  ise, rolatif GNSS
analizleriyle istasyonlar arasindaki baz uzunlugu
kestirilmekte, HNK yonteminde ise dogrudan
uydu-alict  arasindaki  mesafe  bilgisi ile
koordinatlar elde edilmektedir. Bu nedenle, cok
diisiik seviyelerde (birkag mm) de olsa bu farklilik
dogal karsilanmistir.

Bu calismada, son yillarda olduk¢a popiiler bir
nokta konum belirleme yontemi olan HNK
yonteminin  kabuk deformasyonu belirleme
calismalarinda kullanilabilirligi, rolatif GNSS
analizi yontemiyle karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Hiz kestirim degerleri ve
standart ~ sapmalar  arasindaki  farkliliklar
incelendiginde, sabit ya da hareketli noktalar icin
elde edilen degerlerin birkag mm sinirlarini
gecmedigi ve yoOntemin bilimsel yerkabugu
deformasyonu belirleme calismalarinda
kullanilabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Diger
taraftan, Tablo 3 ile wverilen farklar, kabuk
deformasyonu belirleme calismalarinda siklikla
bagvurulan gerinim analizleri i¢in de farklilik
olusturmayacak kadar kiigliktiir. Ayrica HNK
yonteminin, Ol¢ii plan1 ve ag geometrisindeki
degisikliklerden etkilenmemesi, datum doniisiimii
icin referans istasyona ihtiya¢c duymamasi, hizli ve
kolay analiz edilebilmesi gibi birgok avantaj goz
onilinde bulunduruldugunda, kabuk deformasyonu
belirleme c¢alismalarinda, rolatif GNSS analiz
yontemi yerine tercih edilmesi oldukc¢a makul
gorlilmektedir. Ancak, bu calismada 24 saatlik
gozlemler esliginde mm seviyelerinde farklilik
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elde edildigi ve gozlem siliresinin kisaldigi
durumlarda HNK yo6nteminin performansinin
diisebilecegi unutulmamalidir.
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