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17 KASIM 2021 DUZCE DEPREMI’NIN NOKTA KONUMLARINA ETKIiSi

Ahsen OKUSLUG

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Geomatik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ilke DENIZ
Agustos 2024, 67 sayfa

17 Kasim 2021'de, Kuzey Anadolu Fay Hatti lizerinde yer alan Diizce ilinde yerel saatle
15.40'ta bir deprem meydana gelmistir. Deprem Diizce ve ilgeleri olmak iizere ¢evredeki illeri
de etkilemistir. Diizce depremi, sismik aktivitenin yogun oldugu bir bdlgede ger¢eklesmekte
olup deformasyon Ol¢iimlerinin dnemini ortaya koymustur. Bu deformasyonlarin tespiti ve

izlenmesi amaciyla GNSS (Global Navigation Satellite System) teknigi kullanilmistir.

Tiirkiye nin cografi konumundan dolay1 deprem kusaginda olmasi kagmilmazdir. Bu ylizden
elde edilen bulgularin gelecekteki deprem risklerini azaltmaya yonelik ¢alismalara katki

saglamaya ve afet yonetim stratejilerine katki saglamay1 amaglanmastir.

Bu c¢alisma, Diizce ve c¢evresindeki illerde Hassas Konum Belirleme (Precise Point
Positioning - PPP) yontemi kullanarak GPS ve GLONASS uydu verileriyle depremin
etkilerini arastirmay1 hedeflemistir. Uluslararast GNSS Servisi'ne (IGS) ait 6 istasyon
(ANKR, ZECK, BUCU, MIKL, NICO, SOFI) ve Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif
(TUSAGA-AKktif) agina ait 8 istasyon (BILE, BOL1, HEND, IZMT, KRSU, NAHA, SLEE,



OZET (devam ediyor)

ZONG) belirlenmistir. Belirlenen bu istasyonlara ait 20 giinliik bir siire boyunca (7 Kasim
2021 - 27 Kasim 2021) olgiim verileri toplanmistir. TUSAGA-AKktif istasyonlarini
cevreleyecek sikilde secilen IGS istasyonlariyla Acik kaynakli yazilim olan Net Diff yazilimi
aracilifiyla ag ¢oziimii yapilmistir. Hassas Konum Belirleme (PPP) yontemi ile GPS ve
GLONASS uydu alicilarindan toplanan veriler, yiiksek dogrulukta statik ve kinematik konum
belirlemek amaciyla analiz edilmistir. Her bir istasyona ait veriler grafiklere dontistiiriilerek
incelendiginde deprem merkezine yakin HEND istasyona ait sinyal tespit edilmistir. HEND
istasyonuna 16 Kasim 2021, 17 Kasim 2021 (deprem an1), 18 Kasim 2021 giinlerine ait veri
setlerini lineer giderme trendi uygulanarak aci degerleri (enlem-boylam) uzunluga
cevrilmistir. 17 Kasim tarihinde paralel daire dogrultusunda +1,5 cm, meridyen dogrultusunda
+2 cm ve yiikseklikte £25 cm’lik genliklerde bir hareket oldugu gozlemlenmis olup 17 Kasim
2021 tarihinde saat 00.00°da ise yaklasik 2 saat 30 dakika siiren sinyal tespit edilmistir.
Deprem saatine ait sinyal tespit edilemedigi i¢in farkli bilimsel yazilimlar kullanilarak analiz

edilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Net_Diff, hassas konum belirleme (PPP).

Bilim Kodu: 616.01.03.
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On November 17, 2021, an earthquake occurred in Diizce province, located on the North
Anatolian Fault Line, at 15:40 local time. The earthquake affected Dlizce and its districts as
well as surrounding provinces. The Diizce earthquake occurred in a region with intense
seismic activity and revealed the importance of deformation measurements. The GNSS
(Global Navigation Satellite System) technique was used to detect and monitor these

deformations.

Turkey is inevitably located in an earthquake zone due to its geographical location. Therefore,
the findings obtained are aimed to contribute to studies aimed at reducing future earthquake

risks and to contribute to disaster management strategies.

This study aimed to investigate the effects of the earthquake with GPS and GLONASS
satellite data using the Precise Point Positioning (PPP) method in Diizce and its surrounding
provinces. Six stations (ANKR, ZECK, BUCU, MIKL, NICO, SOFI) belonging to the



ABSTRACT (continued)

International GNSS Service (IGS) and eight stations (BILE, BOL1, HEND, IZMT, KRSU,
NAHA, SLEE, ZONG) belonging to the Turkish National Permanent GNSS Network-Active
(TUSAGA-Active) network were determined. Measurement data of these stations were
collected for a period of 20 days (November 7, 2021 - November 27, 2021). A network
solution was made with the IGS stations selected to surround the TUSAGA-Active stations
via the open source software Net_Diff. The data collected from GPS and GLONASS satellite
receivers with the Precise Positioning (PPP) method were analyzed in order to determine
high-accuracy static and kinematic location. When the data for each station was converted
into graphics and examined, the signal belonging to the HEND station close to the earthquake
epicenter was detected. Angle values (latitude-longitude) were converted to length by
applying linear removal trend to the data sets of November 16, 2021, November 17, 2021
(earthquake moment), and November 18, 2021 at the HEND station. On November 17, it was
observed that there was a movement of +1.5 cm in the parallel direction, £2 cm in the
meridian direction, and £25 cm in height, and a signal lasting approximately 2 hours and 30
minutes was detected at 00:00 on November 17, 2021. Since the signal belonging to the
earthquake time could not be detected, it is recommended to analyze it using different

scientific software.

Keywords: Earthquake, Net_Diff, precise point positioning (PPP).

Science Code: 616.01.03.
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Ap: Diizeltme degeri
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c: Isik hizi.

dtr: Alici saat hatasi.

dts: Uydu saat hatasi.

dtrop: Troposferik gecikme.

HDP,. r : Alicidaki ionosferden bagimsiz kod gecikmesi.
HDP ;. Uydudaki ionosferden bagimsiz kod gecikmesi.

€p,1r- Kod gézlemesindeki gurdlti ve hatalar.

A Iyonosferden bagimsiz dalga boyu.
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N* - Iyonosferden bagimsiz faz belirsizligi.

UHD g, Alicidaki ionosferden bagimsiz faz gecikmesi.

UHD | ;: Uydudaki ionosferden bagimsiz faz gecikmesi.

€4,17- Faz gozlemesindeki gurdltl ve hatalar.

Xs, ¥Ys , Zs: Uydunun koordinatlar

Xp, Yr» Zp+ Alicinin koordinatlari
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CODE
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DGPS
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GALILEO
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GEO
GLOBK
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GNSS
GPS
GTRF
HAS
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: BeiDou Navigation Satellite System
: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
: Center for Orbit Determination in Europe
: China Geodetic Coordinate System 2000
: Diferansiyel GNSS
: Diferansiyel GPS
: Earth-centered, Earth-fixed (koordinatlar)
: Jeosenkron yoriinge
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. International GNSS Service
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BOLUM 1

GIRIS

Deprem, yer kabugundaki kaya tabakalarinin hizla salinan enerji ile tetiklenen ve sismik
dalgalarin meydana geldigi bir dogal bir olaydir (Kanamori & Brodsky, 2004). Bu sismik
dalgalarin sebep oldugu yer kabugu sarsint1 genellikle insanlar tarafindan algilanmaktadir. Bu
sarsint1 yasanan yerlerdeki kaya kiitlelerin birbirine kaymasi ya da hareket etmesi sonucunda
gerilme nedeniyle fay hatlar1 olusmaktadir (Isci, 2008). Fay hatlar1, diinya yiizeyinde farkli
kitalarin, denizlerin ve okyanuslarin altinda yer alan tektonik plakalarin sinirlarinda
bulunmaktadir. Tirkiye’nin cografi konumu bircok fay hattinin kesisim bdlgesinde
bulunmasindan dolay1 deprem kusaginda yer almasi kaginilmazdir. Jeolojik yapisi nedeniyle
tic farkl fay hatt1 bulunmaktadir. Bunlar: Kuzey Anadolu Fay Hatti, Dogu Anadolu Fay Hatti
ve Bati Anadolu Fay Hattidir. Diinyanin en aktif deprem alanlarindan biri olan Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 Tirkiye i¢in olduk¢a onemlidir (Askan & Karimzadeh, 2019). Kuzey
Anadolu Fay Hatti, Tirkiye’nin kuzey kesiminde yer alan ve Bati Anadolu’dan Dogu
Anadolu’ya kadar uzanan aktif bir tektonik faydir. Anadolu levhasi ve Avrasya levhasinin
etkilesimi sonucu olusmustur (Askan & Karimzadeh, 2019). Cogunlukla sag yonlii yatay
kayma hareketi gézlemlenmektedir. Marmara Bolgesi’nden Karadeniz Bolgesi’ne uzanan bu
tektonik hareket, biriken gerilimin aralikli olarak serbest birakilmasiyla depremlere neden

olmaktadir.

Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde meydana gelen deprem hareketleri belirli deformasyonlara
neden olmaktadir. Bu deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesi icin gelistirilen
tekniklerden biri de kiresel konum belirleme sistemleri (Global Navigation Satellite System —
GNSS) teknigidir. GNSS, kiiresel konumlandirma i¢in kullanilan bir sistemdir. GNSS teknigi,
Olctimlerin konum bilgilerini mutlak veya bagil yontemlerini elde ederek sunmaktadir (Yigit
vd., 2016). Mutlak yontemde tek bir noktadan gergeklestirilen GNSS o6l¢meleri yeterliyken,
bagil yontemde noktalar arasinda es zamanli Slgmeler gereklidir. Bagil konum belirleme
yontemi uzun yillardir yiiksek hassasiyetle konum bilgileri iiretmek icin sik¢a tercih

edilmektedir (Yigit vd., 2016).



GPS (Global Positioning System), diinya genelinde en yaygin kullanilan GNSS sistemidir.
Bunun yaninda GLONASS (GLObal Navigation Satellite System), Galileo (Europe's Global
Navigation Satellite System), BeiDou (BeiDou Navigation Satellite System) gibi diger
sistemler de global dl¢ekte kullaniimaktadir (Ogiitcii vd., 2023). GPS ve GLONASS, her ikisi
de uydu tabanli konumlandirma sistemleri olup benzer temel prensiplere dayanmaktadir.
Triangtilasyon ilkesini kullanarak {i¢ boyutlu konumlandirma saglamakta ve zaman ile sinyal
isleme yontemlerini kullanmaktadir. Her iki sistemde de ¢oklu frekans destegi sunulmakta
olup global kapsama sahiptir. Yiiksek dogrulukta calismaktadir. Ancak, kullanilan frekans
araliklart farklilik gostermektedir (Koca & Ceylan, 2018). Bu ortak ozellikler, GPS ve
GLONASS’in benzer uygulama alanlarinda kullanilabilirligini gostermekte ve birbirini
tamamlayici nitelikte oldugunu gdstermektedir. Boylece kullanicilara daha giivenilir ve hassas
konumlandirma sonuglar1 sunmaktadir. Galileo, Avrupa Birligi tarafindan gelistirilen uydu
sistemi olup hem sivil hem ticari yazilimlar i¢in kullanilmistir. BeiDou ise, Cin tarafindan
gelistirilen uydu sistemi bolgesel ve global kapsama sahiptir. Bu uydu sistemlerin tamamu,
uydulardan yayilan radyo sinyallerini kullanmaktadir. Alici, bu sinyallerin gelis siirelerini
Olgmekte ve trilaterasyon yontemiyle konumu belirlemektedir. Uydu sistemlerinin dogruluk
seviyesi, her bir sistemde farklilik gdstermektedir. Genelde sivil uygulamalarda bir kag
metrelik hassasiyet saglanirken askeri ve belirli 6zel uygulamalarda daha yiiksek hassasiyet

saglamaktadir (Li vd., 2020).

Giliniimiizde, Hassas Konum Belirleme (PPP: Precise Point Positioning) teknigi oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan yontem haline gelmistir. Uydu yoriinge sapmalari, zaman
hatalar1, atmosferik gecikmeler ve diger faktorlerden kaynaklanan hatalari diizeltme amaciyla
kullanilan bir GNSS mutlak konum belirleme yontemi olan PPP teknigi, genis capta tercih
edilmektedir (Sahin, 2019). Bir alicinin diinya {izerindeki konumu yiiksek hassasiyetle
belirlenir. Bu yontem, milimetre seviyesinde hassasiyet saglamasi, referans istasyonlarina
bagimlilik ve diinya genelinde kullanilabildigi i¢in avantajli olmaktadir. ilk konum belirleme
stireci zaman alabilmekte olup yliksek performanslhi bir alict gerektirmektedir. Diger

konumlandirma yontemlerine kiyasla pahali olabilmektedir.

GNSS degerlendirme yazilimlari, cesitli amaclarla kullanilan farkli kategorilere ayrilabilir:
Ticari amagli yazilimlar (Trimble Business Cente, Leica Infinity, Topcon Magnet), bilimsel
ve akademik yazilimlar (GAMIT/GLOBK, Bernese GNSS Software, GIPSY-OASIS),
internet tabanli yazilimlar (OPUS, CSRS-PPP, Trimple RTX), ac¢ik kaynakli yazilimlar



(Net_Diff, PRIDE, GAMP, goGPS) (Bahadur & Ustiin, 2014). Cogunlukla PPP teknigi
kullanilan GNSS verilerini islemek, analiz etmek ve dogrulugunu artirmak i¢in kullanilan
araclardir. Bu yazilimlar, GNSS verilerini ¢esitli formatlarda alabilmekte ve bu verilerden
konum, hiz yon ve diger ilgili bilgileri elde edilebilmektedir. Ornegin Net Diff, GNSS
verilerinin farkli formatlarda islenmesini ve analiz edilmesini saglayan acik kaynakli
yazilimlardan biridir. Net_Diff, verilerinin dogrulugunu artirmak i¢in diferansiyel diizeltmeler
uygulamaktadir. Ayn1 zamanda Coklu GNSS sistemleri (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou)
ile uyumludur (Karadeniz vd., 2021). Ayrica Net Diff depremlerle ilgili ¢alismalarda ve diger
GNSS verilerinin yiiksek dogrulukta veri analizi yapmak i¢in gelistirilmistir. GNSS
verilerinin diferansiyel olarak islenmesini saglayan bu yazilim, konum hatalarin1 minimize

etmek i¢in kullanilmaktadir.

Depremlerle ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan PPP teknigi ve Net Diff yazilimi, yer
hareketlerinin ve deformasyonlarinin yiiksek dogrulukla izlenmesinde 6nemli araglardir. PPP,
GNSS kullanilarak yiiksek dogruluk ve diisiik maliyet avantajlart sunmaktadir. Ozellikle
genis dlgekli deformasyonlarin izlenmesinde etkili olmaktadir. Biiyiik depremlerden sonra yer
kabugundaki ani degisimlerin 6l¢iilmesinde PPP yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir.
Literatiirde ki c¢alismalar incelendiginde Tohoku depremi sonrasinda Japonya’da yapilan
calisma, PPP’nin dogru ve hizli veri saglama kabiliyetini gostermistir (Kouba, 2009). PPP
yontemi ile deprem Oncesi ve sonrast yer deformasyonlarinin analizi de erken uyari

sistemlerinin gelistirilmesinde katkida bulundugu ortaya konulmustur (Larson, 2009).

Xu ve arkadaglar1 (2019), 2018 Alaska depreminin etkilerini Net Diff yazilimi ile
incelemistir. Yapilan incelemede GNSS verilerinin diferansiyel islenmesiyle depremin yer
kabugu iizerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde ortaya koymustur. Sonug¢ olarak Net Diff
yazilimi hakkinda deprem sonrasi meydana gelen yer hareketlerini yiiksek dogrulukla

izlenmesinde etkili bir yazilim oldugunu ortaya koymuslardir (Xu vd, 2019).

Zhang ve meslektaslar1 (2020), 2019 Ricgecrest, Kaliforniya depreminin yer deformasyon
analizini PPP yontemi kullanarak gerceklestirmis olup PPP’nin biliyiik o6lcekli yer
degistirmeleri ve deformasyonlart izlemek i¢in etkili bir ara¢ oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica yapilan ¢aligma sonucunda PPP’nin sagladig: yiiksek dogruluk, depremlerin etkilerini
detayli bir sekilde degerlendirmede 6nemli bir yer aldigina karar vermislerdir (Zhang vd,
2020).



Wang ve meslektaglar1 (2021), 2020 Ege Denizi depremi sonras1 Tiirkiye ve Yunanistan’daki
yer degisikliklerini Net Diff yazilimi kullanarak analiz etmislerdir. GNSS verilerinin
diferansiyel islenmesi yoluyla depremin bolgesel etkilerinin detayli bir sekilde arastirmasini
saglamistir. Net Diff yazilimi i¢in afet sonras1 bolgesel yer deformasyonlarinin izlenmesinde

ve analiz edilmesinde 6nemli bir yazilim olduguna dait bilgiler verilmistir (Wang vd, 2021).

Karadeniz ve Bezcioglu (2021), ii¢ farkli IGS istasyonunun GPS ve Galileo goézlem
verileriyle statik modda PPP ve PPP-AR teknikleri kullanilarak degerlendirmislerdir. Calisma
da Galileo uydu sisteminin GPS gozlemleriyle entegre edilmesi, hem PPP hem de PPP-AR
tekniklerinde konum dogrulugunu artirdigina dair bilgiler sunmuglardir (Karadeniz &

Bezcioglu, 2021).

Ugarli ve arkadaslari1 (2021), ¢alismalarinda farkli uydu sistemlerinin statik PPP dogrulugunu
analiz edip, degisik Ol¢clim sartlarina sahip noktalardan elde edilen GNSS verileri, farkl
senaryolar kullanilarak internet tabanli GNSS PPP degerlendirme servisleri araciliiyla

degerlendirilmistir ( Ucarli vd, 2021).

Bu ¢alismada, 17 Kasim Diizce Deprem merkezini baz alarak TUSAGA-AKktif istasyonlarinin
deprem oOncesi ve sonrast Net Diff acik kaynakli GNSS degerlendirme yazilimi ile
degerlendirilip konumlarinin belirlenmesi yapilmasi amaglanmistir. Ayni1 zamanda degisim
olup olmadigr konusunda arastirmalar yapilmas: hedeflenmistir. Depremden etkilenme
olasiligr yiiksek olan siirekli gdzlem yapan istasyonlar1 kapsayan c¢alisma alan1 30°-33° dogu
boylamlari ile 40°-42° kuzey enlemleri arasinda kalan bolge secilmistir. Konumdaki degisimi
belirlemek igin 6 IGS istasyonu (ANKR, ZECK, BUCU, MIKL, NICO, SOFI) ve 8
TUSAGA-AKktif istasyonu (BILE, BOL1, HEND, I1ZMT, KRSU, NAHA, SLEE, ZONG)
degerlendirmeye almmustir. 20 giine ait (07.11.2021-27.11.2021) bir agin dengelemesi
yapilmasi i¢in Net Diff yazilimi kullanilmistir. GPS ve GLONASS uydu sistemi 6l¢iim
verileri kullanilarak statik Ol¢iim modunda Net Diff yazilimi tarafindan PPP yontemine
dayali konum dogruluklarinin, hassasiyetinin ve performanslariin tespiti yapilarak

degerlendirilmistir.



BOLUM 2

GNSS KURESEL KONUMLANDIRMA SiSTEMLERI

2.1 GNSS

GNSS, diinya ¢apinda kullanilan uydu tabanli navigasyon sistemlerini ifade etmektedir. Uydu
sinyallerini kullanarak kullanicilarin kesin konumlarini belirlemelerine imkén tanimaktadir
(Ren vd., 2016). GNSS sistemleri arasinda GPS, GLONASS, Galileo ve BeiDou gibi c¢esitli
sistemler bulunmaktadir. QZSS ve IRNSS ise iki farkli bolgesel uydu navigasyon sistemidir
(Sekil 2.1). Her iki sistem de GNSS gibi calismaktadir. Belirli bolgelerde yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik saglamak amaciyla gelistirilmis uydu sistemleridir. GNSS sistemleri konum
belirleme, navigasyon zaman senkronizasyonu ve cografi bilgi sistemleri gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ayrica askeri, sivil ve ticari alanlarda genis bir uygulama yelpazesine

sahiptir.

GNSS

Sekil 2. 1 Kiresel navigasyon uydu sistemleri



Bir GNSS alicisi, topladigr verilerle konum belirleyebilmektedir. Belirli hatalar
diizeltilmemesi konusunda konum dogrulugu olumsuz yonde etkilenmektedir (Khomsin vd.,
2019). Bu hatalar arasinda sinyalin iyonosfer ve troposferden gegerken kirilmasi, uydu
yoriingesi hatalar1, ¢oklu yol etkisi, dongli kaymasi, uydu saat hatalar1 ve alic1 giiriiltiisii gibi

faktorler yer almaktadir.

GNSS sistemleri, uydu sinyallerini alarak kullanicilarin diinya {izerindeki konumlarini
belirlemektedir. Bunun i¢in en az dort uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sinyaller, zaman
gecikmesi ve sinyal giicii gibi faktorlere dayali olarak konum hesaplamasini saglamaktadir
(Cojocaru vd., 2009). GNSS sistemleri, seyahat navigasyonundan askeri operasyonlara, arag

takibi ve cografi bilgi sistemleri gibi birden fazla uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1°de, farkli GNSS sistemlerinin 6zellik ve kullanim alanlarini 6zetlemektedir.
Bolgesel sistemler genellikle belirli bir bolgeye odaklanirken global sistemler ise, diinya

capinda daha genis kapsama alan1 ve daha yiiksek dogruluk sunmaktadir.



Cizelge 2.1 GNSS sistemlerinin karsilagtirmali gosterimi.

GPS GLONASS Galileo BeiDou QZSS IRNSS
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Gelistirici ABD Rusya Cin Japonya Hindistan
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Global Global Global Global ] .
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Uydu 4+(Slrekli 7 (Planlanan 11
24+ 24+ 30+ 30+
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. . Medium . .
Yoriinge | Medium earth Medium earth | Geostationary ) . Geostationary ve
o . . earth Orbit Quasi-Zenith
Tipi Orbit (MEO) Orbit (MEO) ve MEO geosynchronous
(MEO)
GPS
Yiiksek ve sinyallerini
Genel Genel Genel Hindistan’da
dogruluk desteklemek
Amag konumlandirma | konumlandirma konumlandirma ) yiiksek dogruluk
) . genis . ve sinyal
Ve navigasyon Ve navigasyon i Ve navigasyon . saglamak
hizmet kesintilerini
azaltmak
Yiksek
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dogruluk hizmetler o
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2.1.1 GPS

GPS, ABD tarafindan gelistirilmis ve isletilmekte olan diinya ¢apinda kullanicilara sunulan

bir konumlandirma sistemidir. Bu konumlandirma sistemi es zamanlilik, zaman siirekliligi,

diisiik isletme maliyetleri ve yiiksek zaman ¢Oziliniirliigii gibi avantajlara sahiptir (Ren vd.,

2016). Diinya iislerinin siirekli ve yiiksek hassasiyetle izlenmesini saglayan bu 0zellikler

kiiresel alanda onemli konumlandirma ve izleme araci olarak kullanilmaktadir.




Diinya iizerindeki herhangi bir noktanin konumunu belirlemek i¢in GPS uydular ve alicilari,
ECEF (Earth- Centered, Earth- Fixed) koordinat sistemi kullanmaktadir. Ayn1 zamanda

uydularin konumlari ve yoriingeleri de ECEF koordinat sistemi ile ifade edilmektedir.

GPS sistemi uydu segmenti, kontrol segmenti ve kullanic1 segmenti olmak iizere ii¢ ana
baslikta incelenmektedir. Uydu segmenti diinya yoriingesinde bulunan en az 24 aktif uydu
icermekte ve bu uydular, yaklasik 20.200 kilometre yiikseklikte, her biri 12 saatlik yoriinge
stiresine sahip alt1 farkli yoriinge diizleminde hareket etmektedir (Karaali & Yildirim, 1996).
Uydular, siirekli olarak kendi zaman bilgilerini i¢eren ve konumlarini sinyallerle L1 ve L2

frekans bantlarinda sinyalleri yayinlamaktadir.

Kontrol segmenti, GPS uydularini izleyen ve yonetiminden sorumlu ana kontrol istasyonu,
yer kontrol istasyonlari, yedek kontrol istasyonlari, yer istasyonlar1 gibi yer istasyonundan
olusmaktadir. Uydu yoriingelerini izleterek ve diizeltmeler yaparak uydularin dogru sinyaller
gondermesini saglamaktadir. Kullanici segmenti ise, tiim sivil ve askeri GPS alicilarini
icermektedir. Ayn1 zamanda GPS sinyallerini alan ve konum, hiz ve zaman bilgilerini

hesaplamaktadir (Karaali & Yildirim, 1996).

2.1.2 GLONASS

GLONASS, Rusya Federasyonu tarafindan gelistirilen ve isletilen GPS gibi uydu
konumlandirma sistemidir (Igen, 2018). Diinya genelinde konum belirleme ve zaman
senkronizasyonu gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilan bir sistemdir. 24 uyduyu kapsayan bir
uydu agma sahiptir. Yoriinge diizeni, diisiik yercekimi etkisi nedeniyle GPS’ten farklilik
gosteren bu sistem Ozellikle yuksek enlem derecelerinde ¢ok iyi performans gostermektedir
(Beutler & Rothacher, 1999).

Ayni1 GPS gibi calisan GLONASS, uydu sinyallerinin alinmas1 ve bu sinyallerin islenmesi ile
caligmaktadir. GLONASS alicisi, en az dort uydu sinyali almaktadir (Al-Tamar, 2016). Alict
sinyallerin gonderilme zamanini ve aliciya ulagma zamanimi hesaplayarak bu sinyallerin
yayilmasi sirasinda gecen siireyi belirlemektedir. Yayilma stiresi ve 151k hizin1 kullanarak her

bir uyduya olan mesafeyi hesaplamaktadir.



GLONASS, ozellikle Rusya ve g¢evresinde bolgelerde yiiksek dogrulukta konum belirleme
saglamaktadir. GPS gibi kullanicilarin daha giivenilir ve dogru konum bilgisi almay1

saglamak i¢in diger kiiresel navigasyon uydu sistemleriyle birlikte kullanilabilmektedir.

2.1.3 Galileo

Galileo, Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) tarafindan isletilen uydu konumlandirma sistemidir (inal
vd., 2023). Bu sistem sivil kullanima odaklanarak diger bolgesel ve kiiresel sistemlerden
ayrilmaktadir. Galileo’nun 6nceligi, navigasyon ve konum belirleme alaninda énemli bir rol

tistlenmistir (Bahadur & Nohutcu, 2019).

Galileo sistemi, 24 aktif ve 6 yedek uydu olmak iizere 30 uydudan olusmaktadir. Galileo,
cesitli kullanici gruplarina yonelik Ag¢ik hizmet (OS: Open Service), Yiiksek Dogruluk
Hizmeti (HAS: High Accuracy Service), Kamu Diizenlenmis Hizmet (PRS: Public Regulated
Service), Can Giivenligi Hizmeti (SoL: Safety of Life) (Giindogan, 2023) gibi hizmetler
sunmaktadir. Herkese agik ve iicretsiz olan bu hizmetler, yiliksek dogrulukta konumlandirma
ve zamanlama bilgileri saglamaktadir. GPS ile birlikte calisarak konum belirlemede dogruluk
ve giivenilirligi artirmaktadir. Tamamen sivil bir sistem olan Galileo, askeri miidahalelerden
bagimsiz ve Avrupa’nin stratejik bagimsizligini desteklemektedir. Aym1 zamanda c¢ift

frekansli sinyal kullanimi, 1yonosferik gecikmelerin diizeltilmesini saglamaktadir.

2.1.4 BeiDou

BeiDou, Cin tarafindan gelistirilen kiiresel uydu navigasyon sistemidir. Daha ¢ok askeri ve
sivil kullanima hitap eden bu sistem, diinya ¢apinda yer belirleme, zaman senkronizasyonu ve

haberlegme gibi hizmet saglamaktadir (Li vd., 2015).

BeiDou, 27’si orta diinya yoriingesinde (MEQO), 5°1 jeostasyoner yoriinge de (GEO) ve 3’1
egimli jeosenkron yoriingede (IGSO) olmak {izere toplamda 35 uyduya sahiptir (Giindogan,
2023). Bu gesitlilik ise diinyanin her bolgesinde kesintisiz ve gilivenilir sinyal alimini miimkiin

kilmaktadir.

BeiDou stratejik ve ekonomik acidan dénemli bir bagimsizlik saglamaktadir. Cin’in kiiresel

navigasyon pazarinda gilicli bir konuma sahip olmasina da katkida bulunmaktadir.



BeiDou’nun kiiresel navigasyon sistemleri arasinda rekabet giiciinii artirmakta en onemli
nedeni ise bu sistemin siirekli gelistirilmesi ve yeni teknolojilerin entegre edilmesidir.
BeiDou’nun basarisi, Cin’in teknoloji alanindaki yetkinligini ve bagimsizlik hedeflerini

desteklemektedir.

2.1.5 QZSS

QZSS, Japonya tarafindan gelistirilen bolgesel uydu konumlandirma sistemlerinden biridir
(Al-Tamar, 2016). GPS uydu sistemine benzer sekilde ¢alisan QZSS uydu konumlart ve
yoriingeleri Japonya’nin yakininda bulunan iilkeleri de kapsayacak sekilde bolgesel olarak
kullanilmaktadir. QZSS uydu sisteminin ilk uydusu olan Michibiki, merkezi Japonya ve
Avustralya tizerindeki Ekvator’da sekiz seklinde bir yoriingeye sahiptir. Bu ydriinge yapist
sayesinde, uydu sinyalleri yalnizca Japonya’da degil, ayn1 zamanda Giiney Kore, Avustralya

ve glineydogu Asya lilkelerinde de alinabilmektedir (Pirt1 vd., 2022).

Bolgede sik¢a yasanan deprem ve tsunami gibi dogal afetlerine 6nlem amagli Quasi-Zenith
uydulart araciligiyla temin edilmesi hedeflenmistir. Bolgedeki dogal tehlikeler hakkinda
zamaninda bilgi saglamak amaciyla ti¢ uydu uzaya firlatilacaktir (Pirt1 vd., 2022). Bu ek
uydular, Asya-Okyanusya bolgesindeki dagilimi Sekil-2.2’deki gibidir.

30° 60° 90° 120° 150° 180° -150° -120°

30° 60° 90° 120° 150° 180° -150" -120°

Sekil 2.2 QZSS uydularinin Asya Okyanusya bdlgesindeki dagilimi (Xie vd., 2019).
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2.1.6 IRNSS (NavIC)

Hindistan'in kendi boélgesel navigasyon sistemi olan IRNSS, Hindistan ve ¢evresindeki
bolgede yiiksek dogrulukta konum belirleme ve zaman bilgisi saglamak ic¢in tasarlanmistir
(Al-Tamar, 2016). 2016 yilinda yedinci ve son uydu olan IRNSS-1G uydusunun firlatilmasi
ile sistemin ad1 NavIC (Navigation with Indian Constellation) olarak degistirilmistir (Pirt1 vd.,

2023).

NavIC (Navigation with Indian Constellation), Hindistan tarafindan gelistirilen bolgesel bir
uydu navigasyon sistemidir. Hindistan ve komsu bolgelerde bagimsiz, yiliksek dogruluklu
konumlandirma ve zamanlama hizmetleri saglamay1 hedefleyen bu sistemi Hindistan Uzay

Arastirma Organizasyonu (ISRO) tarafindan isletmektedir.

Yoriingede bulunan yedi uydu ile kullanicilara hizmet veren sistem Hindistan’in havaalanlari,

limanlar, karayollar1 ve diger altyap1 projeleri gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.2 GNSS’ DE KULLANILAN REFERANS KOORDINAT SiSTEMLERI

GNSS, diinya genelinde konum, hiz ve zaman bilgisi saglamak amaciyla kullanilan uydu
tabanl sistemlerdir. Bu sistemlerin dogrulugunu ve tutarliligini saglamak i¢in GNSS referans
koordinat sistemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Diinya {izerindeki konumlarin belirlenmesi

i¢in kullanilan koordinat sistemleri GNSS referans koordinat sistemleridir (URL-6).

Referans koordinat sistemi, fiziksel ve matematiksel prensipleri belirleyen teorik bir cerceve
olarak tanimlanmaktadir. GNSS i¢in yaygin olarak kullanilan referans sistemi, ITRS
(Uluslararast Yer Referans Sistemi) olarak bilinmektedir. ITRS, Diinya’nin merkezine gore
tanimlanan bir koordinat sistemini igermektedir. Diinya’nin doniigii ile ilgili donme

eksenlerini ve referans noktalarini kapsamaktadir (Altamimi, Collilieux ve Métivier, 2011).

Referans koordinat sistemi, belirli bir referans sistemine dayali olarak belirlenen ve gercek
diinya koordinatlarini igeren veri Setidir. ITRF (Uluslararas1 Yer Referans Cergevesi), zaman
icinde Diinya iizerindeki noktalarin hareketlerini de dikkate alarak bir yap1 sergilemektedir

(Rebischung vd., 2016).
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ITRS, yeryiiziindeki koordinatlar1 belirlemek icin matematiksel ve teorik bir c¢erceve
saglamaktadir. Diinyanin merkezine gore sabit bir koordinat sistemi sunmakta fakat ITRF,
ITRS'nin gergek diinya verileriyle somutlastirilmis uygulama versiyonudur. Sirekli olarak
giincellenen ve uluslararas1 6l¢lim aglar1 tarafindan desteklenen bu gergeve, yeryliziindeki
noktalarin yiiksek dogrulukla belirlenmesini saglamaktadir. ITRS teorik bir sistem saglarken

ITRF bu sistemin pratik ve uygulamali bir referans ¢ercevesi olmaktadir.

Farkli GNSS sistemleri, kendi referans ¢ercevelerine sahiptir. Bu cerceveler genellikle ITRF
ile uyumlu olacak sekilde ayarlanmistir. Ornegin, GPS icin WGS84 (Word Geodetic System
1984), GLONASS igin PZ-90 (Parametry Zemli 1990), Galileo icin GTRF (Galileo
Terrestrial Reference Frame) ve BeiDou icin CGCS2000 (China Geodetic Coordinate System
2000) kullanilmaktadir (URL-5).

GNSS referans koordinat sistemleri arasinda uyumluluk ve doniisiimler saglamak amaciyla
¢esitli matematiksel modeller ve donilisiim parametreleri kullanilmaktadir. WGS84 ile ITRF
arasinda kiicik farkliliklar olabilmektedir. Bu farkliliklar siirekli olarak izlenmekte ve

guncellenmektedir (Legrand ve Boucher, 1998).

Bir ¢ok alanda kullanilan bu sistemlerin dogrulugu, hassas konum belirleme, zaman
senkronizasyonu ve yer hareketlerinin izlenmesi gibi kritik uygulamalarda biyuk énem
tasimaktadir (Dow, Neilan ve Rizos, 2009). GNSS referans koordinat sistemleri, kiresel
konum belirleme ve navigasyon sistemlerinin ana taslarindan biridir. Dlnya UzerindeKi
konumlarin yiiksek dogrulukta belirlenmesini saglamaktadir (Rothacher, 2002). Cesitli GNSS
referans koordinat sistemlerinin parametrelerinin karsilagtirilmasi, bu sistemlerin dogruluk,
kapsama ve kullanim 6zellikleri arasindaki farkliliklar1 analiz etmek ic¢in gereklidir (Cizelge

2.2).

12



Cizelge 2.2 Farkli GNSS Referans koordinat sistemlerinin parametrelerinin karsilagtiritlmasi
(Subirana, 2011).

Elipsoid GPS GLONASS Galileo BeiDou

Yari ana eksen (m) a | 6378137,000 6378136,000 6378137,000 6378137,000

Yari kiigiik eksen (m) b |6356752,314 6356751,362 6356752,314 6356752,314
Diizlestirme faktorii f 1/298.257223563 | 1/298.257839303 | 1/298.257222101 | 1/298.257222101
Diinyanin  agisal hiz1 | og | 7292115 -10-11 7292115 -10-11 7292115 - 10-11 7292115 - 10-11
(rad/s)

Yercekimi sabiti (m®/s?) | pn [ 3986004,418 -108 | 3986004,400-108 | 3986004,418-108 | 3986004,418 -108

Isigin  bosluktaki  hizt

(m/s)

2,99792458 -108

2,99792458 -108

2,99792458-108

2,99792458-108

2.3. KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

GNSS konum belirleme yontemleri, goreli ve mutlak konum belirleme olmak (zere iki ana
baslikta incelenmektedir (Sekil 2.3) (Ayso & Kahveci, 2022). Goreli konum belirleme, iki ya

da daha fazla alici arasindaki konum farkini belirlemek igin kullanilmaktadir. Yuksek

hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Goreli konum belirleme yénteminde

sabit ve kesin konumu bilinen referans istasyonu ile hareket eden veya belirli bir noktada

bulunan gezisi alict arasinda veri aligverisi yapilmasini igermektedir. Referans istasyonundan

elde edilen sinyaller, gezici alici tarafindan alinan sinyallerle karsilagtirilip hatalarin

giderilmesini ve yiiksek dogrulukta konum belirlenmesini saglamaktadir.
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Konum Belirleme Yontemleri
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Sekil 2.3 Konum Belirleme Yontemleri (Ayso & Kahveci, 2022).

Mutlak konum belirleme ise, herhangi bir referans istasyonuna ihtiya¢ duymadan bir alicinin
diinya iizerindeki kesin konumunu belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Alict dogrudan
uydulardan gelen sinyalleri kullanarak konumunu belirlemektedir. Genellikle standart GPS
alicilartyla saglanan bu yontem de atmosferik gecikmeler, yoriinge hatalart ve uydu saat
hatalar1 gibi faktorler, mutlak konum belirleme hassasiyetini etkileyebilmektedir. Mutlak
konum belirlemenin dogrulugunu artirmak i¢in uydu tabanli diizeltmeler saglayan Satellite-
Based Augmentation (SBAS) kullanilmaktadir. Bu sistemler atmosferik ve yoriinge hatalarini

diizelterek genellikle metrelik dogruluk saglamaktadir.

Kisaca goreli konum belirleme, yiiksek hassasiyetli uygulamalar i¢in referans istasyonu ve
gezici alic1 arasinda veri aligverisi yapilmasini gerektirmektedir. Mutlak konum belirleme, tek
bir alicinin diinya {lizerindeki kesin konumunu belirlemekte ve SBAS ile PPP gibi yontemlerle
dogrulugunu artirmaktadir. Her iki yontemde farkli uygulama ve gereksinimlere gore tercih

edilmekte olup GNSS teknolojilerinin temel bilesenlerini olusturmaktadir.

2.3.1 Ger¢cek Zamanh Kinematik (RTK/ Real-Time Kinematic)

GNSS verilerinden yiiksek dogrulukta konum bilgisi elde etmek i¢in kullanilan tekniktir. Bir

baz istasyonu ve bir veya birden fazla rover alicidan olusan bir sistemi kullanmaktadir. RTK
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genellikle klasik ve ag bazli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Klasik RTK tekniginde,
kullanicilar bazi kisitlamalarla karsilasmaktadir. Sabit ve hareketli alicilar arasindaki mesafe
arttikca, klasik yaklasimin dogrulugu 6nemli Olgiide azalmaktadir. Bu kisitlamalar1 ortadan
kaldirmak i¢in ag bazli teknik gelistirilmistir. Ag bazli RTK yonteminde GNSS sinyalleri aga
bagli olan baz istasyonlar1 tarafindan islenip diizenlenmektedir. Bu diizeltme verileri ag
tizerinden rover alicilara iletilmekte ve rover alicilar bu verileri kullanarak konumlar1 hassas
bir sekilde belirlenmektedir (Ogiitcii, 2014). Buyuk olcekli arazi ol¢timleri ve uzun mesafe

uygulamalari i¢in bu yontem uygun olmaktadir.

Real-Time Kinematic (RTK) Esitligi:

RTK (Real-Time Kinematic) sistemi, tastyict faz dl¢timlerini kullanarak yiiksek dogrulukta
konum belirleme saglamaktadir. Bu sistemin temel prensibi, tastyici faz 6l¢iimiiniin (¢p) yani
sira, faz tam sayisi belirsizligini (N) ve sinyalin dalga boyunu (L) dikkate alarak geometrik

mesafeyi (p) belirlemektir.
$: N+ % (2.1)

Esitlik (2.1), faz Olglimlerinden yararlanarak yiiksek dogruluk elde edilmesini imkan
saglamaktadir. RTK sistemi, referans istasyonu ile mobil alicit arasindaki faz farkini anlik
olarak hesaplamakta ve diizeltmeleri gerceklestirmektedir. Sinyaldeki hata kaynaklar
minimize edilerek, konum belirleme dogrulugu artirilmaktadir (Hofmann-Wellenhof,

Lichtenegger, & Wasle, 2008, s. 234).

2.3.2 Post-Processed Kinematic (PPK)

GNSS verileri topladiktan sonra ofis ortaminda isleyerek yiiksek dogrulukta konum belirleme
saglayan tekniktir. GNSS verileri sahada toplanmakta ve daha sonra post-processing
(sonradan isleme) adiminda diizeltilmektedir. Diizeltilmis veriler kullanilarak konum

belirleme islemi gerceklesmektedir (Pirt1, 2021).

PPK yontemi genellikle RTK gibi gercek zamanli konum belirleme ydntemlerine alternatif
olarak kullanilmaktadir. RTK’dan farkli olarak, PPK’da veriler sahada islenmez bunun yerine
ofis ortaminda daha detayli isleme siireci gerceklestirmektedir. PPK genellikle yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir (Pirt1, 2021).

15



2.3.3 Diferansiyel GPS (DGPS)

GPS alicilarinin konum dogrulugunu artirmak ic¢in kullanilan yontemlerden biridir. GPS
alicisinin Gl¢timlerini diizeltmek igin sabit referans istasyonundan gelen diizeltme verilerini
kullanmaktadir. Bu islem, GPS alicisinin konum belirleme dogrulugu onemli dlgiide
artirmaktadir (Sengiin, 2002). DGPS, denizcilik, havacilik ve arazi 6l¢timleri gibi yiksek

dogruluk gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kisaca DGPS, referans istasyonlarindan alinan diizeltme verilerini kullanarak konum

dogrulugunu artirmaktadir.
Ap=pr — pm (2.2)

DGPS sisteminde, diizeltme degeri (Ap), referans istasyonundan 6l¢iilen pseudorange (pr) ile
mobil alicidan 6l¢iilen pseudorange (pm) arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Esitlik
(2.2), referans istasyonunun bilinen konumundan elde edilen mesafe ile mobil alicinin 6l¢tiigii
mesafe arasindaki farki hesaplamaktadir. Elde edilen bu fark, mobil alicinin konumunu
diizeltmek i¢in kullanilmaktadir. Mobil alicinin konum dogrulugunu belirgin sekilde artiran

Referans istasyonunun hassas konum bilgisidir. (Parkinson & Spilker, 1996, s. 423).

2.3.4 Hassas Konum Belirleme (PPP: Precise Point Positioning)
Yiiksek hassasiyetli konum belirleme teknigi olan PPP, GNSS sistemleri kullanarak alicinin

mekansal konumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Ugarli vd., 2021). PPP, aliciya

gonderilen uydu sinyallerinin alinmasi ve bu sinyallerin iglenmesi yoluyla ger¢eklesmektedir.

Isleyis adimlar1 asagidaki gibidir (URL-6).

1. Uydu Sinyallerinin Alinmasi: PPP en az dort uydu sinyali almak zorundadir. Alici

tarafindan yakalanan bu sinyaller islenmektedir.

2. Zaman ve Sinyal isleme: Uydu sinyalleri alicinin konumunu belirlemek i¢in sinyal

gecikmesi, zaman gibi faktorleri dikkate alarak islenmektedir.

3. Atmosferik etkilerin diizeltilmesi: Atmosferdeki gazlar, PPP’nin dogrulugunu

etkileyebilmektedir. Etkileri diizeltmek i¢in ise modeller ve veri kullanilmaktadir.
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4. Diferansiyel diizeltmeler: Referans istasyonlarindan gelen bilgileri kullanarak konum
belirleme dogrulugunu artirmaktadir. PPP, genellikle diferansiyel dlzeltmelerle

desteklenmektedir.

5. Konum Belirleme: Elde edilen veriler ve yapilan diizeltmelerle, alicinin hassas

konumu ¢ogunlukla milimetre seviyesinde belirlenmektedir.

PPP’nin ana ozellikleri ise yliksek hassasiyetli, tek alict kullanarak konum belirleme, uzun
stireli gozlemler ve genellikle karmasik matematiksel islemler gerektirdigi i¢in yliksek islem
giicline ihtiya¢ duymaktadir. Bu islemler, atmosferik etkileri diizeltme, yoriinge tahminleri ve

diger hatalar1 gidermeyi icermektedir (Arikan & Abbak, 2019).

PPP teknigi, tek bir GNSS alicis1 kullanilarak mutlak konum dogrulugunu elde eden bir
tekniktir (Erdogan vd., 2019). Bu yontemin matematiksel modeli, gdzlemler ve gozlemlerin
zaman, mekan ve diger degiskenlere bagli dogrulugunu modellemektedir. Atmosferik
diizeltmeler, ¢ok yol etkileri ve diger hatalar hesaba katilarak yapilan diizeltmeler,
matematiksel olarak c¢esitli denklemlerle belirtilmektedir. Matematiksel optimizasyon
yontemleri, PPP’de belirsizlikleri minimize etmeye yonelik kullanilmakta ve genellikle lineer
ve stokastik programlama, istatistiksel analiz gibi yontemleri icermektedir. PPP’nin hata
kaynaklar arasinda atmosferik etkiler, ¢ok yol yansimalari ve saat es zamanlilik hatalari
bulunmaktadir. Matematiksel model i¢inde bu hatalar modellenmektedir (Smith, vd., 2020).
Cizelge 2.3’te belirtilen hatalar ve diizeltme modelleri, PPP yonteminin konum belirleme
stirecinde dikkate alinan 6nemli faktdrlerdendir. Genis bir veri ve modelleme alt yapis1 olarak

yuksek dogruluk seviyelerine ulagmay1 amaglamaktadir.
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Cizelge 2.3 PPP Hata kaynaklar1 ve diizeltme modelleri (Rizos vd., 2012).

Hata Kaynag1 Agiklama ve Diizenleme Modeli

Atmosferik Etkiler e Iyonosferik diizeltmeler: GNSS sinyallerinin atmosferik iyonosfer
tabakasindan gecerken olusturdugu gecikmeleri diizenlemektedir.
e Troposferik diizeltmeler: GNSS sinyallerinin troposfer tabakasindan

gegerken olusturdugu gecikmeleri diizenlemektedir.

Cok Yol Yansimalar1 e (Cok yol etki modelleri: GNSS sinyallerinin ¢oklu yansimalarmin neden

oldugu hatalar1 azaltmaktadir.

Saat ve Zaman Es e Saat es zamanlihik diizeltmeleri: GNSS alicisinin  kendisinden
zamanlilik Hatalar1 kaynaklanan hatalar1 diizelten modeldir.
e Zaman es zamanlilik diizeltmeleri: Gozlemlerin kaydedilme zamanindaki

sapmalari diizeltmektedir.

Alic1 Kaynakli Hatalar e Alict donanimi hatalari: GNSS alicisimin  kendisinden kaynaklanan
hatalar1 diizelten modeldir.
e Cok yol yansimalar1 ve sinyal isleme hatalar1 gibi alict kaynakli

diizeltmelerdir.

Jeofizik Modeller e Yergekimi etkileri: yercekimi varyasyonlarindan kaynaklanan konumsal
degisiklikleri diizelten modeldir.
e Deniz seviyesi varyasyonlari: Deniz seviyesindeki degisimlerin neden

oldugu etkileri hesaplayan modeldir.

GNSS verilerini analiz etmek ve dogrulugunu artirmak icin gesitli yontemler sunan bu

teknikler uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak biri ya da birkag1 kullanilabilmektedir.

Hassas konum belirleme sistemlerinin matematiksel ve stokastik modelleri, bu sistemlerin
yiiksek dogruluklu konum verilerini saglamak i¢in kullanilan temel yapilari ifade etmektedir.
GNSS sinyallerinin  gegis yollarn1  ve sistemlerin  konumlandirma hesaplamalarini

matematiksel denklemlerle tanimlamaktadir.

Stokastik model ise, 6l¢iim verilerindeki belirsizlikleri ve rastgele hatalar1 ele almaktadir.

Olgiim hatalarinin ve rastgele hatalarmn istatistiksel dagilimlarin1 belirleyen hata modelleri
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genellikle normal dagilim gibi istatistiksel yontemler kullanilmaktadir. Bu matematiksel ve
stokastik modeller, hassas konum belirleme sistemlerinin dogrulugunu artirmak ve sistem

performansini optimize etmektedir (Misra & Enge, 2006).

Kouba ve Héroux'un gelistirdigi Precise Point Positioning (PPP) yontemi, kod ve faz
gozlemlerini iyonosferden bagimsiz (ionosphere-free, IF) kombinasyonlarla ele almaktadir
(Erbas & Bali, 2023). Bu matematiksel model, konum belirlemede yiiksek dogruluk saglamak
amaciyla IGS tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saat bilgilerini kullanarak entegre
edilmektedir. PPP'nin matematiksel modeli, kod ve faz gozlemlerini kullanarak yuksek
dogrulukta konum belirlemeyi amaglamaktadir. PPP'min iyonosferden bagimsiz
kombinasyonlar kullanilarak olusturulan temel matematiksel modeli, kod ve faz gézlemlerinin

birlesimini kullanarak yiiksek dogrulukta konum belirlemeyi amaglamaktadir.
PSipy =p+ c - (dtr —dts) + dtrop + HDP,;; — HDPg;p + €,r (2.3)
¢S IFr = p + C - (dtT‘ I dtS) + dtT‘Op + /111: * (NSIF + UHDIF,T - UHDIF,S + 6¢,IF) (2.4)

Kod gozlemi i¢in PPP (2.3) ve (2.4) esitligi, gercek geometrik mesafe (p), alici saat hatasi
(dtr), uydu saat hatas1 (dts), troposferik gecikme (dtrop), alicidaki iyonosferden bagimsiz kod
gecikmesi (HDP,.jr), uydudaki iyonosferden bagimsiz kod gecikmesi ( HDPgr), ve kod
gozlemesindeki giiriiltii ve hatalar (€, ;) igermektedir. Faz gozlemi i¢in PPP esitligi ise, ayni
temel parametreler ile birlikte iyonosferden bagimsiz dalga boyu (4;r), faz belirsizligi (N*;r),
alicidaki faz gecikmesi (UHD ), uydudaki faz gecikmesi (UHD ) ve faz g6zlemesindeki

gurdltt ve hatalar (€4 ;) gibi terimleri icermektedir.

Konum belirleme dogrulugunu artirmak i¢in hem faz hem de kod gozlemleri bir arada
kullanilmaktadir. Iyonosferik etkilerin ortadan kaldirilmasi, modelin hassasiyetini ve
giivenilirligini artirmaktadir. Yiiksek dogruluk gerektiren jeodezi ¢alismalari, deprem izleme

ve diger bilimsel aragtirmalar gibi alanlarda bu model yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Geometrik mesafe esitligi, bir uydu ile bir alici arasindaki gercek mesafeyi 6lgmek igin

kullanilmaktadir.
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p= \/(xs - xr)2 + (s — yr)z + (zs — Zr)z (25)

Esitlik (2.5)’te, xg,ys Ve zg uydunun koordinatlarini, x,., y, Ve z, ise alicinin koordinatlarini
ifade etmektedir. Bu denklem, uzayda iki nokta arasindaki dogrusal mesafeyi hesaplamak icin
kullanilmaktadir. GNSS alicilari, farkli uydulardan alinan sinyalleri kullanarak kendi
konumlarini ii¢ boyutlu olarak belirlemektedir. GNSS sistemlerinin yiiksek dogrulukta konum

belirleme yeteneklerinin temelini olusturmaktadir (Misra & Enge, 2010, s. 89).

Bu c¢alismada, GPS ve GLONASS uydularinin 6lgtimlerinden faydalanarak hassas konum
belirleme ¢O6ziimii yapilmaktadir. Uydularin = sinyallerinden elde edilen verilerin
entegrasyonunu ve islenmesini igeren bu yodntem yiiksek dogrulukta konum belirleme

saglamaktadir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1.Test Alam

17 Kasim 2021 tarihinde yerel saati ile 15:40°ta, KRDAE (Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii) kayitlarina gore Yayakbasi-Diizce (40.8363 K- 31.0225 D) merkez

issiinde, aletsel biiyiikliigii 5.2 olan bir deprem gergeklesmistir (Sekil 3.1) (URL-2).Ayn1 giin

yerel saatle 15:57°de 4.3, 21:35’te ise 3.9 biiyiikligiinde olmak tizere iki art¢1 sarsinti

kayitlara gegmistir (Utkucu vd., 2021).
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Sekil 3.1 KRDAE verilerine gore 17 Kasim 2021 Yayakbasi-Diizce (MI=5.2) depreminin

lokasyon haritas1 (URL-2).

17 Kasim 2021 tarihinde meydana gelen deprem merkezi Yayakbasi-Diizce’yi gevreleyecek

sekilde =~ TUSAGA-Aktif istasyonlar1  secilmistir.

TUSAGA-Aktif

istasyonlarinin

koordinatlarin1 belirlemek icin TUSAGA-Aktif ve IGS noktalarindan olusan jeodezik ag
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olusturulmustur. Bu aga ait GPS/GLONASS gozlemleri, ¢oklu-istasyon (multi-station) PPP
yontemi kullanilarak agik kaynakli yazilimlardan biri olan Net Diff yazilhimi ile

degerlendirilmistir.

3.2. Net_Diff Yazilimi

Net Diff, GNSS gozlem verilerinin islenmesi ve analizi i¢in tasarlanmis agik kaynakli bir
yazilimdir (Jurin vd., 2021). GNSS verilerini isleyerek kullanicilarin PPP, PPP-AR, RTK,
PPP-RTK gibi ¢esitli konum belirleme yontemlerini kullanilabilmesine olanak saglayan
yazilim, Dr. Yize Zhang tarafindan gelistirilmistir (Karadeniz vd., 2021). Bu yazilim,
genellikle cografi bilgi sistemleri, jeodezi, harita yapimi ve miihendislik gibi alanlarda
calisma yapan kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir. Karmasik GNSS verilerini verimli
bir sekilde ele alabilmekte ve kullanicilarin bu verileri kullanarak kesin sonuglar elde
etmelerine olanak saglamaktadir. Net Diff, veri isleme siireclerinde gii¢lii matematiksel ve
istatiksel algoritmalar1 ¢alistirmak igin arka planda MATLAB yazilimi kullanmakta olup
yazilimin isleme siire¢lerinde gilivenilirlik ve dogruluk saglamaktadir. Modern ve anlasilir bir
kullanict ara yiiziine sahip olan Net Diff’in kullanimini kolaylastirmaktadir. Kullanicilar
yazilimi hizla 6grenip etkili bir sekilde kullanabilmektedir. Hatanaka ve RINEX gibi yaygin
GNSS veri formatlari isleyebilmektedir. Kullanicilarin farkli kaynaklardan gelen verileri
sorunsuz bir gekilde islemesine olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda biiyiik veri setlerini hizli

ve etkili bir sekilde isleyebilme yetenegi ile kullanicilara zaman kazandirmaktadir.

Net_Diff yaziliminin yeni bir yazilim olmasit diger yazilimlar arasinda dezavantajli duruma
diismesine sebebiyet vermektedir. Yeni bir yazilim oldugu icin {izerinde yapilan calisma
sayisi azligindan kullanicilar igin yeterli destek ve kaynak saglanamamaktadir. Bu da sorun

giderme ve dgrenme siireglerini zorlastirabilmektedir.

Konum belirleme ve analiz siireglerinde Net Diff yazilimi, ¢esitli uydu sistemlerinden gelen
verileri kullanarak ¢alismaktadir. GPS, GLONASS, Galileo, BeuDoi global uydu konumlama
sistemleri ve QZSS ve IRNSS gibi bolgesel uydu konumlama sistemlerinden saglanan
veriler, Net Diff tarafindan islenmekte ve analiz edilmektedir. Bu farkli uydu sistemlerinin
entegrasyonu, konum dogrulugunu artirirken ayni zamanda sinyal kesintisi riskini azaltmakta

ve genel giivenilirligi saglamaktadir.
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Global ve bolgesel uydu konumlandirma sistem verilerini kullanarak koordinat hesaplamalari
yapan Net Diff yazilimi, hassas konum belirleme ve hareket analizi de yapmaktadir. Daha
saglam konum belirleme saglamak i¢in herhangi bir tek sistemde olusabilecek hatalar1 telafi
ederek farkli sistemlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu ¢oklu uydu sistemlerinin
kullanimi, deprem gibi hassas olaylarin izlenmesinde ve olayin etkileri daha dogru, ayrintili
bir sekilde analiz etmesini kolaylastirmaktadir. Acik kaynakli yazilimlardan biri olan
Net_Diff URL-4 adresinden indirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Net_Diff Ana Ekran Gorintusi ve Bolumleri (Yize, 2022).

Net Diff yaziliminda PPP Temp. sablonu, PPP baglantilar1 sirasinda olusan gecici verilerin
ve dosyalarin yonetimini istlenmektedir (Yize, 2022). Gegici dosya yonetimi, baglanti
izleme, hata tespiti ve yOnetimi, veri analizi ve raporlama PPP Temp.’in islevleri arasinda
bulunmaktadir. PPP baglantilar1 sirasinda olusturulan gegici dosyalarin izlenmesi, saklanmasi
ve gerektiginde temizlenmesini gegici dosya yonetimi igermektedir (Yize, 2022). PPP
baglantilarinin gercek zamanl olarak izlenmesini ve performans degerlenmesi baglanti izleme
islevi sunmaktadir. Baglanti durumu veri iletim hizlar1 ve baglant1 kalitesi gibi parametreleri
stirekli olarak bu izleme islemi degerlendirilmektedir. Hata tespiti ve yonetimi, baglantilar

sirasinda olusabilecek hatalarin hizli bir sekilde tespit edilmesini ve ¢dziim Onerilerinin
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sunulmasini saglamaktadir. PPP baglantilarinin performans verilerini inceleyerek iyilestirme
Onerilerini ise veri analizi geligtirmektedir. Raporlama islevi, PPP baglantilar1 ile ilgili
performans ve gegici veri raporlari olusturarak ag yoneticilerine sunarak baglantilarin genel

durumu hakkinda detayl bilgi saglamaktadir (Yize, 2022).

Net Diff yaziliminda Positioning bolimii agdaki cihazlarin konumlarini belirleme ve izleme
islevlerini yerine getirmektedir (Yize, 2022). Aymi zamanda ag yoneticilerine ayrintili bir
goriiniim sunarak agin fiziksel ve mantiksal topolojisini gorsellestirip cihazlarin yerlerini
belirlemektedir. Kisaca Positioning, cihaz konumlandirma, agdaki her cihazin fiziksel veya
mantiksal konumu belirlemektedir (Yize, 2022). Ag performansi izleme, cihazlarin
performansini ve baglant1 durumlarini siirekli olarak izlemekte ve ag haritasini ¢ikarmaktadir.
Ag topolojisinin gorsellestirilmesi ve cihazlarin birbirleriyle olan baglantilarin1 géstermesini
ise harita islevi saglamaktadir (Yize, 2022). Dolayisiyla ag yoneticileri ag yapisini daha net
bir sekilde gostermektedir. Net Diff yazilimmin PPP Temp. sablonu genellikle ytiksek
hassasiyetli konumlandirma ve zamanlama gereksinimlerine yanit vermek igin
kullanilmaktadir. Kisaca PPP Temp., yiiksek hassasiyetli konum verilerini toplayan ve analiz
eden, zamanlama ve senkronizasyon saglayarak agdaki tiim cihazlarin uyumlu c¢aligsmasini

mimkin kilmaktadir.
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SNRLim | O | MaxPDOP | 20 |ClkFlagEr(s) 0.02 OutputDir Select
Model Coordinate
Tropsphere |GPT2... | |SAAS « || VMF1 Est. lono Rover XY.. ~| 0000 0.000 0.000
Wet Delay(s)| 7200 | []1SB |Ran... v | [ IFB |Line... « Base XY...

[ Gps GLONASS []BDS []GAL [[]QZSS []IRNSS DownRNX |SINEX |Header PPP Sat. Health Net

Pos State |S ~ Frequency |L1L2 v
Mode  Ispp/ppp o Observation |Code+P..
Estimation KF iV Combination |IF(lono-...
CycleSlip [/] GF [ MW[] LLI []P-L[j DD[]JINS |3
CPD Noise (m) 03 0.003 0.03 Eled... « e m—
Smooth [No  ~ |CNMC 300 |sec Forw.. w SPP Temp. JPPP Temp. | RTK Temp. Write RUN
—

Sekil 3.3 Net_Diff Arayiizu.

Setting paneli, islenen verinin yil ve giiniinii (DOY) gostermektedir. DOY biliniyorsa
secilerek otomatik olarak baslangi¢ ve bitis zaman1 gosterilmektedir. Eger DOY bilinmiyorsa

“Calendar” boliimiinden agilan takvimden tarih se¢ilmektedir (Yize, 2022).

Varsayilan gozlem dosya tiirli olan RINEX verisi se¢ilmektedir. 30 sn’lik RINEX veri girisi
yapilmaktadir (Sekil 4.4). Yoriinge tiiri SP3, Yaymn, Yaym+APC ve Yaymn+CoM gibi
bilesenleri igermektedir. SP3 tiirli, yoOriinge uydusunun SP3 formatinda oldugunu

belirtmektedir (Yize, 2022).
Saat tiirti icin CLK tiirii, saatin *.clk formatindaki bir dosyadan geldigini ifade etmektedir. Bu

caligmada, hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri icin CODE (Center For Orbit

Determination in Europe) friinleri indirilmistir (URL-1). Ayrica okyanusa kiyisi olan
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bolgelerdeki yer degisimlerden kaynaklanan hatalarin énlenmesi i¢in FES2004 okyanus gel-
git modelinden elde edilen parametreler ¢oziimlerde dikkate alinmistir (URL-8).
ImnTE Setting
year | 2021 poy | 311 Calendar GpsST:21830
Start |2021-11-07 00:00:00 | End | 2021-11-07 23:59:59
Obs Type |RINEX « Select
omit (593 v
Clock | v Select

Interval(s) 30 Lim Ele(deg) 10 cod | Downlo..

SNRLim | O  MaxPDOP | 20 |CikFlagErm(s) 0.02
Sekil 3.4 Net Diff Yazilimi Setting Paneli.

File paneli, PPP konumlandirma islemleriyle ilgili veri dosyalarin1 yonetme ve isleme islevi
gormektedir. PPP Temp. islemleri i¢in gerekli olan GNSS veri dosyalari, kalibrasyon verileri
veya Onceki analiz sonuglarinin yazilma yiiklenmesini saglamaktadir. Bununla birlikte bu
verilerin digar1 aktarilmasina da olanak tanimaktadir. Farkli formatta kaydetmek isteyen

kullanicilar kolaylikla kaydedebilmektedir.

Veri degerlendirmek i¢in gerekli olan EOP File, Ant File gibi diger parametreler 1GS
tarafindan saglanmaktadir (URL-7). Bernese yazilimindan indirilen CODE verileri P1Cl1
DCB, BSX(.bia) iirlinlerin girisi yapilmaktadir (Sekil 4.5). OutputDir seceneginde ise ¢ikti

dosyalarin kaydedilecegi yeri gostermektedir.

File
EOP File C:\Program Files\Net_Diff\; | Select Update

Ant File |C:\Program Files\Net_Diff\: | Select Update
GLO&Leap C:\Program Files\Net_Diff\: | Select Update
lono Type |No C\Users\Hasan\| | Selext Downlc
P1C1 DCB |C:\Program Files\Net_Diff\: | Select | Downlo...

GNSS BSX | C\Users\Hasan\Desktop\ | | Select | |Downlo...

OutputDir | C\Users\Hasan\Desktop)\ | | Select

Sekil 3.5 Net_Diff Yazilimi File Paneli.
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Net Diff yazilimin PPP Temp. sablonundaki Model paneli, konumlandirma islemlerinde
kullanilan matematiksel ve istatistiksel modellerin se¢imi, ayarlanmasi ve optimizasyonu ile
ilgili gorevleri yerine getirmektedir (Sekil 4.6). Bu boliimde konumlandirma i¢in kullanilacak
belirli model ve algoritmalar se¢ilmektedir. Bu modellerin ¢alismasi i¢in gerekli parametreler
ayarlanmaktadir. Model, iyonosferik ve troposferik gecikmeler gibi ¢evresel faktorlerin

etkilerini minimize etmek gerekli hata diizeltmelerini saglamaktadir.

Model
Tropsphere GPT2.. « | |SAAS +~ VMF1 « Est. lono

Wet Delay(s) | 7200 | [/]ISB Ran.. « | [] IFB |Line.. «

GPS [7] GLONASS []BDS [] GAL []QZSS [ IRNSS

Pos State |S ~ Frequency |L1L2 v
Mode  spp/ppp Observation [Code+P.. «
Estimation KF v Combination |IF(lono-... v
CycleSlip [/ GF [ MW[JLU [JP-L[CJDD[JINS |3 o
CPD Noise (m) 0.3 0.003 0.03 Eled.. w
Smooth No | [CNMC 300 |sec |Forw... &

Sekil 3.6 Net_Diff yazilim1 Model Paneli

Model paneli, Net Diff yazilimmin i¢indeki ayarlarin ana bileseni olan isleme modunu ve
diger bazi modelleri yapilandirilmaktadir (Yize, 2022). Varsayilan troposfer modeli
GPT2 5w+SAAS+VMF1 olmakla birlikte; meteorolojik parametrelerin  GPT2_ 5w
modelinden tiiretildigini ve ZHD (Zenith Hidrostatik Gecikmesi), ZWD’nin (Zenith Islak
Gecikmesi) Saastamonien modelinden hesaplandigi anlamina gelmektedir. Saastamoinen
modellemesi, atmosferdeki hidrostatik (kuru) gecikmeyi hesaplamak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu model, barometrik basing ve sicaklik gibi meteorolojik verileri temel alarak
ZHD (Zenith Hydrostatic Delay) hesaplamalarini gergeklestirmektedir. Saastamoinen'in
yontemi, atmosferdeki kuru bilesenlerin etkilerini dikkate alarak GNSS sinyallerindeki
gecikmeleri diizeltmek i¢in yaygin bi¢imde uygulanmaktadir (Kahveci & Kirtil, 2022). VMF
(Vienna Mapping Function) ise, GNSS sinyallerindeki atmosferik gecikmeleri modellemek
icin gelistirilmis bir haritalama fonksiyonudur. VMF, 6zellikle Zenith Islak Gecikme (ZWD)
hesaplamalarinda kullanilmakta ve atmosferdeki su buhari igeriginin etkilerini gbz oniinde

bulundurmaktadir (Boehm vd., 2006).
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Varsayillan GNSS sistemi GPS sistemi olup, diger sistemleri de birlikte secip isleme
alabilmekte ve Pos State segenegi, gezici istasyonunun konumunu tanimlamaktadir (Yize,
2022). Arastirmada hedeflenen uydular GPS/GLONASS segilerek birlikte degerlendirmeye
alinmistir (Sekil 4.6).

e F:istasyon koordinatinin sabit oldugu ve tahmin edilemedigi,

e S: koordinatlarin statik modda tahmin edildigi,

e K: koordinatin 100 m yiirime giriiltiisiiyle kinematik modda tahmin edildigi

anlamlarina gelmektedir (Yize, 2022).

Konumlandirma seceneginde Hassas Konumlandirma teknigini kullanildigi i¢in “Mode: PPP”

secilmistir.

Coordinate paneli, konumlandirma iglemlerinde kullanilan koordinat verilerini yonetmekte ve
islemekte 6nemli rol oynamaktadir. Kullanicilarin bu boliimde konumlandirma islemleri i¢in
gerekli koordinat bilgilerini girmelerini ve diizenlemelerini saglamaktadir. Farkli koordinat
sistemleri ve referans cergeveleri arasinda doniisiimler yaparak verilerin gesitli GNSS
sistemleri veya uluslararasi standartlara uygun hale getirilmesini de kolaylastirmaktadir. Ayni1
zamanda koordinat hesaplamalari, iyonosferik ve troposferik etkiler gibi cevresel faktorlerin
diizeltilmesi i¢in gerekli matematiksel islemleri gergeklestirmektedir. Kullanicilarin
koordinatlar1 harita iizerinde veya grafiksel olarak goriintiilemelerini saglayarak konum
verilerinin daha i1yl anlasilmasini ve analiz edilmesini de kolaylastirmaktadir. Koordinat
analizi, agin ve konumlandirma sisteminin performansin1 degerlendirmek icin gerekli araglari
sunmaktadir. Net Diff yazilimint PPP Temp. sablonunda konumlandirma verilerini bu

islevler, daha etkili bigimde yonetmelerine ve analiz etmelerine olanak saglamaktadir.
Coordinate panelinden 1GS ve TUSAGA-Aktif istasyonlarin bilgileri girilmistir. IGS

istasyonlarina ait koordinat bilgileri bilinen koordinat olarak se¢ilerek ‘F’ ifadesi, TUSAGA-

Aktif istasyonlarina ait etkilenen koordinat olarak se¢ilerek ‘K’ ifadesi verilmistir (Sekil 4.7).
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| Format X | Y Z
XYZ_E. 4093760.994 2007793.667 4445129.€ A R
X¥Z_E. 3451175118 3060335250 43919552 T
XVZ_E. 4319372424 1868687.543 42920637
XYZ_E., 4229802.3048 2439852.6962 4090382.2 Delete
XYZ_E., 41217538467 25363634925 4141652.4
X¥Z_E., 41561915453 24717655492 41453505 Clear Cooidinate
. XV7 F.. 41381773156 2456803.2276 4170773.0 ¥ = Rover XY.. <] 0000 0.000 0.000
>
Mode PPP Align Clock Adaptive Clock b st R
Qutput DownRNX |SINEX| |Header, | PPP | |Sat Health| | Net

oK

Coor [] Rec. Clock [] Sat. Clock[ ] ZTD [] Amb [] ISB [] Netdiff

Sekil 3.7 Net Diff Yazilimi Coordinate Paneli.

RUN diigmesi, konumlandirma islemlerini baslatmak ve yonetmek icin kullanilmaktadir
(Yize, 2022).

saglamaktadir. Gerekli tiim parametrelerin ayarlanmasindan sonra islem baslatilmaktadir.

Kullanicilarin  PPP Temp. konumlandirma islemlerini baslatmasini
Islem sirasinda GNSS verilerinin analiz edilmesi, diizeltmelerin uygulamasi ve koordinat
hesaplamalarinin yapilmasi gibi veri isleme adimlar1 ger¢eklesmektedir (Yize, 2022). Run
kism1 ayn1 zamanda islemler sirasinda olusabilecek hatalari tespit edip sorunlarin ¢oziimii igin
kullanictya oneriler sunmaktadir. Bu sayede Net Diff yaziliminin PPP Temp. sablonunda
kullanicilarin  konumlandirma islemlerini etkin ve dogru bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamaktadir (Yize, 2022). Panellerdeki gerekli veri girisleri tamamlandiktan sonra PPP

Temp. sablonu calistirilmaktadir.
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BOLUM 4

UYGULAMA
Bu calismada, PPP yonteminin konum duyarliklar1 ve tekrar edilebilirliklerini test edebilmek
icin hem GPS hem de GLONASS go6zlemleri yapabilen GNSS alicilarinin bulundugu 6 1GS
istasyonu (ANKR, ZECK, BUCU, MIKL, NICO, SOFI) ve 8 TUSAGA-AKktif istasyonu
(BILE, BOL1, HEND, IZMT, KRSU, NAHA, SLEE, ZONG) se¢ilmistir. Secilen istasyonlara
ait 20 gunu kapsayan (7-27 Kasim 2021) veri seti indirilmistir. PPP teknigine gore agik
kaynakli yazilim olan Net Diff’de statik olarak degerlendirilmesi yapilmistir.

TUSAGA-AKktif istasyonlarinin koordinatlarint hesaplamak i¢in IGS noktalar1 referans
alinmustir (Sekil 4.1, Cizelge 4.1). Indirilen veriler Hatanaka formatindan RINEX formatina
doniistiiriilmiistiir. Degerlendirme icin Net Diff yaziliminda ag ¢oziimii yapilmistir. Her
istasyonun 20 giinliik veri setlerinin grafikleri ayr1 ayr1 depreme ait bilgileri incelenmistir.
Deprem merkezine yakin istasyon se¢ilip bu istasyona ait 16 Kasim 2021, 17 Kasim 2021
(deprem giinii) ve 18 Kasim 2021 tarihlerini kapsayan veri setleri incelenmis ve sinyal tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1 IGS Istasyonlari.

Cizelge 4.1 Uygulamada kullanilan IGS noktalarina iliskin bilgiler.

IGS Bulundugu Uydu Sistemi X Y z

Noktalari Ulke

ANKR Turkiye GPS/GLONAS 412934.360 265189.812 4069034911
S

ZECK Rusya GPS/GLONAS 3451175.118 3060335.250 4391955.482
S

BUCU Romanya GPS/GLONAS 4093760.994 2007793.667 4445129.862
S

MIKL Ukrayna GPS/GLONAS | 3698554.628 2308675.267 4639770.434
S

NICO Kibris GPS/GLONAS 4359417.880 2874117.010 3640778.270
S

SOFI Bulgaristan GPS/GLONAS | 4319372.424 1868687.543 4292063.708
S

32




TUSAGA-Aktif internet sayfasi lizerinden elde edilen verilere gore, Diizce ili gevresindeki 8
TUSAGA Aktif istasyonunun 20 gunluk (17.11.2021-27.11.2021) g0zlem verileri
indirilmistir (Sekil 4.2) (URL-3).

41510'0774¢

Sekil 4.2 TUSAGA-Aktif istasyonlari.

PPP yonteminin konum duyarliliklart ve tekrar edilebilirligini test etmek amaciyla, hem GPS
hem de GLONASS go6zlemlerini destekleyen GNSS alicilarina sahip 6 IGS istasyonu (ANKR,
ZECK, BUCU, MIKL, NICO, SOFI) ve 8 TUSAGA-ALktif istasyonu (BILE, BOL1, HEND,
IZMT, KARSU, NAHA, SLEE,ZONG) se¢ilmistir.
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Cizelge 4.2 PPP yonteminin uygulanirken kullanildigi temel parametreler (Erbas & Bali,

Parametreler Net_Diff
Yiikseklik Agisi 10°
Uydu Sistemi GPS+GLO
Gozlemler Code+ Phase
GOzlem Suresi 24 saat
Orneklem Aralig 30 saniye
Olgiim Modu Statik
Anten faz merkezi diizeltmesi igsl4.atx

Troposferik model

GPT2_5w+SAAS+VMF1

Gozlemlerin stokastik modeli Ele depend
Yontem PPP
Process Modu Statik
Faz sigrama methodu GF+MW

Parametre Dengeleme Yontemi

Kalman Filter (KF)

Islak zenit gecikmesi

7200 saniye

Net_Diff yazilimi tizerinden TUSAGA-AKktif istasyonlarin1 ve bu istasyonlar: ¢cevreleyen 1GS
noktalarindan olusan agin ¢oziimii PPP yontemi kullanilarak yapilmasi amaclanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda 30 saniye araliklarla 20 giine ait koordinat verileri ile depremin
gerceklestigi bolgede siirekli gézlem yapan sekiz TUSAGA-AKktif istasyonun ortalama giinltik
X,Y,Z bilesenleri tespit edilmistir. Boylece meydana gelen degisiklikler Microsoft Excel
programi kullanilarak grafige dokiilerek incelenmistir. Incelenen grafiklerde konum
degisikligine ait bilgi gostemedigi ve depremle ilgili bulgulara rastlanmadigi sonucuna
ulagilmistir. Deprem merkezine yakin istasyon olan HEND istasyonu se¢ilmis olup 16 Kasim
2021, 17 Kasim 2021 (deprem giinii) ve 18 Kasim 2021 tarihlerine ait veri setleri iizerinde
lineer trendi giderme islemi yapilarak verilerden ortalama degerleri ¢ikarilan ag1 degerleri
(enlem,boylam) uzunluga cevrilip grafige doniistiiriilmiistiir. HEND istasyonunun deprem
oncesi verilerine dair bir sinyal tespit edilmis olup paralel daire dogrultusunda 1,5 cm (Sekil

4.3), meridyen dogrultusunda £2 cm (Sekil 4.4) ve yiikseklikte +25 cm’lik (Sekil 4.5)
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genliklerde bir hareket oldugu belirlenmistir. HEND istasyonunda depremden sonra veri
bulunmadig1 ancak depremden 6nce 17 Kasim 2021 tarihinde saat 00:00°da 2 saat 30 dakika

siiren bir hareketin oldugu gézlenmistir.

elipsoidal enlem (derece)

1 I I 1 1 I 1 1 1 I I 1 1 1
95 96 97 98 99 10 10.1 10.2 10.3 10.4 105 10.6 10.7 10.8 10.9 1
zaman (s)

Sekil 4.3 Net_Diff yazilimi1 sonucu HEND istasyonun 17 Kasim 2021 tarihine ait elipsoidal
enlem grafigi.

x
05 T T T T T T

elipsoidal boylam (derece)
. &
& =
T T
| 1

n
T
1

I | 1 1 1 1 I 1 I I I I 1 I
95 96 a7 98 99 10 101 102 103 10.4 105 10.6 10.7 108 109 11
zaman (s)

Sekil 4.4 Net_Diff yazilimi sonucu HEND istasyonun 17 Kasim 2021 tarihine ait elipsoidal
boylam grafigi.
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0.4 T T T T T

03 i

02 -1

elipsoidal yikseklik
o
T
|

01 i

02 -

03 | | 1 | | 1 1 1 | | 1 | | 1
95 96 97 98 99 10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 106 10.7 10.8 109 11
zaman (s)

Sekil 4.5 Net_Diff yazilimi sonucu HEND istasyonun 17 Kasim 2021 tarihine ait elipsoidal
yiikseklik grafigi.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER
Bu arastirma mevcut literatiiriin bulgularin1 genisleterek 17 Kasim 2021 Diizce Depreminde
meydana gelen deformasyonlari detayl bir sekilde incelemeyi ve analiz etmeyi amaglamistir.
Bu amag dogrultusunda TUSAGA-AKktif istasyonlarini ¢evreleyecek sekilde IGS istasyonlart
secilerek jeodezik ag c¢ozlimlenmesine karar verilmistir. Bu c¢oziimleme igin GPS ve
GLONASS uydu sistemleri verileri kullanilmis olup agik kaynakli yazilimlardan biri olan
Net_Diff yazilimi secilmistir. 7 Kasim 2021- 27 Kasim 2021 tarihlerini araliginda meydana
gelen deformasyonlarin incelenmesi icin PPP teknigi kullanilmistir. Net Diff yazilimi
aracilifiyla PPP teknigi ile TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait konum verileri hesaplanmis
grafige cevrilmistir. Ek-A bolimiinde her istasyona ait kartezyen ve elipsoidal grafikleri
verilmigtir. Bu grafikler incelendiginde depreme ait bilgiler icermedigini herhangi bir bulguya
rastlanmadig1 goriilmiistiir. Olusan veri noksanliklarindan dolay1r 30 saniye araliklarla
incelenen grafikler 1’er saat araligina diisiiriilerek tekrar incelendiginde HEND istasyonuna
ait bilgiye ulasilmistir. Deprem merkezine yakin olan aynm1 zamanda hareket gozlemlenen
HEND istasyonu detayli incelenerek lineer trendi giderme yapilmistir. HEND istasyonuna ait
16 Kasim 2021, 17 Kasim (deprem giinii) ve 18 Kasim 2021 olmak {izere 3 giine ait bilgiler
incelendiginde 17 Kasim 2021 tarihinde saat 00.00’da elipsoidal koordinat diizlemlerinde
yaklasik 2 saat 30 dakika siiren bir sinyal tespit edilmistir. Bu sinyallere ait bilgiler; paralel
daire dogrultusunda *1,5 cm, meridyen dogrultusunda +2 cm ve yiikseklikte +25 cm’lik

genliklerde bir hareket oldugu seklindedir.

Deprem saatine ait sinyal bulunmadigi ve PPP tekniginin duyarlili§ini, tekrar edilebilirligini
test edebilmek i¢in farkli bilimsel yazilimlar (GAMIT/GLOBK, Bernese GNSS Software,
RTKLIB, GIPSY-OASIS) kullanilarak detayli bir sekilde incelenmesi 6nerilmektedir. GNSS
verileri lizerindeki etkileri daha kesin bir sekilde belirlemek igin verilerdeki kaba hatalar ve
noksanliklar etkili bir sekilde ele alinmalidir. Boylelikle depreme ait konum degisiklikleri

elde edilebilmektedir.
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