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OZET

Tiirkive Ulusal Sabit GPS Istasyonlar1 As1 (TUSAGA) ve TUSAGA-Aktif istasyonlarina ait veriler Harita Genel Konmtanliginda
giinliik olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada sabit GPS istasyon verilerinin analizinde karsilasilan sorunlar, elde edilen
bulgular verilmektedir. Verilerin degerlendirilmesinden once, foplanan uydu verilerinin kalite kontrolii yapiimakta, sinyal yansima
etkisi ve sinyal kesici engel varligr arastirilmaktadnr. Kontrollerin ardindan istasyon verileri analiz edilmekte ve koordinat zaman
serileri incelenmektedir. Zaman serisi analizinin ardindan kararlastirilan bir reférans koordinat sisteminde koordinat ve hiz hesabr
gerceklestirilmektedir. TUSAGA-Aktif’in, sagladigr essiz zamansal ve mekansal ¢éziniirliik sayesinde Anadolu tektoniginin gizli
kalmug gergekierine 151k tutmasi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: TUSAGA-Aktif, GPS/GNSS, Hiz Alani.
ABSTRACT

ANALYSIS OF PERMANENT STATION DATA

Data of Turkish National Permanent GPS Network (TNPGN) and TPGN-Active are analyzed on a daily basis in General Command
of Mapping. Findings and encountered problems in the analysis are presented in this study. Quality control is carried out and
multipath effect and the existence of the obstacles between satellites and stations are searched. Henceforth, station data are analyzed
and time series of the coordinates are examined. Afferwards, coordinate and velocity estimations are carried out on a particular
reference coordinate system. It is expected that TNPGN-Active will shed light upon the hidden facts of Anatolian tectonics through its
unprecedented temporal and spatial resolution.
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1. GIRIS

Her biri ayr1 bir arastirma konusu olan birgok farkli tektonik olgunun gergeklestigi Anadolu ve gevresi, tektonik ve
jeodinamik g¢alismalar i¢in her zaman dogal bir laboratuvar olmustur. Anadolu’da meydana gelen deformasyonun
karmagik yapisini anlayabilmek icin, Harita Genel Komutanligi 1980’lerin sonundan giiniimiize degin titiz ¢alismalar
gerceklestirmistir. Bu amagla, Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA)na ek olarak, epizodik GPS ve yiikseklik
olemeleri yapilmigtir. 1992-2010 yillar1 arasinda elde edilen GPS verilerinin hiz ¢éziimii, Anadolu ve ¢evre bolgelerin
tektonik yapis1 hakkinda bilgi vermektedir.

Diger yandan yeni kurulan Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif), 70-90 km istasyonlar aras1 uzaklikla
homojen dagilimli 146 istasyon ile benzeri bulunmayan bir zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik saglamaktadir.
TUSAGA-Aktif’in sozii gecen dogal laboratuvarm gizli gerceklerine 151k tutmasi beklenmektedir. Harita Genel
Komutanlhigmca, TUSAGA-Aktif verilerinin analizi yoluyla Anadolu i¢in yeni bir hiz alan1 belirlenmektedir.

TUSAGA-AKtif verileri ile birlikte, ¢esitli projeler ve galigmalar kapsaminda farkli dénemlerde kurulan ve TUSAGA-
Aktif sisteminden ¢ok daha eski verileri bulunan istasyonlardan olugan Tiirkiye Ulusal Sabit GPS A& (TUSAGA)
verilerinin analizi de Harita Genel Komutanliginca gergeklestirilmektedir. Bu ag 22 istasyondan olugmakla beraber,
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (TUBITAK-MAM) tarafindan Marmara bolgesinde isletilen 10 istasyon ve
Tiirkiye’de bulunan IGS (International GNSS Service) istasyonlari ile birlikte bu sayr 35’e ulagmaktadir. TUSAGA
istasyonlarmin uzun dénemli analizi, kabuk hareketlerini izlemek amaciyla bu agm bir jeodezik kontrol ag1 goérevi
gormesini saglamaktadir.

2. SABIT iISTASYON VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

2.1 Kullanilan Yazilim ve Uygulanan Degerlendirme Stratejileri

Sabit GPS istasyon verileri diinyada bir ¢ok yazilim tarafindan islenmekte ise de, en genis anlamda kullanilan bilimsel
yazilimlar 3 adettir (Blewitt, G.,2009):

(1) BERNESE (Bern Universitesi, Astronomi Enstitiisii, isvigre) (Rothacher et al, 1990)

(2) GAMIT/GLOBK (MIT, ABD) (Herring et al., 2009).

(3) GIPSY-OASIS II (JPL, ABD)
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Hrt.Gn.K.liginda sabit GPS istasyon verileri halihazirda GAMIT/GLOBK V10.4 yazilimi ile degerlendirilmektedir.
Bilimsel amagl yazilimlar iginde 6nemli bir yere sahip olan GAMIT/GLOBK yazilimi; MIT (Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii), Yer, Atmosfer ve Uzay Bilimleri Boliimii, Scripps Osinografi Enstitiisii (SIO) ve Harvard Universitesi
tarafindan ¢ok yonlii bir GPS veri degerlendirme yazilimi olarak gelistirilmistir (Herring et al., 2009).

Yazilima ait GAMIT modiilii ile GPS o6lgiileri giinliik olarak degerlendirilmekte ve her bir giine ait parametre tahminleri
ve kovaryanslarmi igeren gevsek zorlamali ¢oziim sonuglart (loosely constrained), GLOBK modiilii ile birlestirilerek
nokta koordinatlari, hizlar, ydriinge ve yer donme parametreleri belirlenmektedir.

GAMIT, giinlik ¢oziim asamasinda ¢esitli kontrol tablolar1 kullanmaktadir. Programda kullanilacak parametreler,
kullanici tarafindan ilgili tablolarda kontrol edilebilmektedir. Bu tablolar yazilimimn degerlendirmeyi hangi parametrelere
gore yapacagma karar vermesini saglayan kontrol kisimlarindan olugmaktadir. Bu tablolarin en énemlilerinden biri olan
“sestbl” tablosu GAMIT veri degerlendirme stratejilerini ihtiva etmektedir. Diger bir kontrol tablosu olan “sittbl. ” ise
istasyonlara 6zgili baz1 kontrolleri igermektedir. Sonug olarak, program ile gelen standart tablolar dikkatlice incelenerek
¢ozlimlerde kullanilacak modellere ve parametrelere karar verilmektedir.

2.2 Degerlendirme

TUSAGA ve TUSAGA-Aktif istasyon verileri topluca Linux isletim sistemine sahip bilgisayarlarda
degerlendirilmektedir.

Sabit istasyonlarda toplanan verilerin degerlendirilmesi ve kararlastirilan bir referans koordinat sisteminde koordinat ve
hizlarinin  hesaplanmasindan once, alict ve anten sistemlerinin topladiklart uydu verilerinin kalite kontrolii
yapilmaktadir. Bu amagla oncelikle, istasyonlardaki antenlerin faz merkezlerinde bir sorun olmadigi, istasyonlara ait
alic1 ve anten bilgilerinin (IGS kodlar1) degerlendirme yapilan GAMIT/GLOBK yazilimima dogru olarak girildigi teyit
edilmektedir. Sekil 1°de, ornek olarak Akhisar Sabit GPS istasyonuna ait faz merkezi degisimini gosterir grafik
goriilmektedir. S6z konusu grafikte, uydulara ait yiikseklik acilarma denk gelen LC faz diizeltme degerleri normal bir
dagilim gostermektedir.

Bir diger kalite kontrol ise, istasyonlardaki antenlerin ¢evresinde olabilecek muhtemel multipath ve engellerin var olup

olmadiginin aragtirilmasidir. Bu amagla, faz diizeltme bilgilerinin yani sira tiim istasyonlarin 24 saatlik uydu goruntirlik
grafikleri (skyplots) de incelenmistir. Ornek uydu goriiniirlik grafigi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Istasyonlara ait 24 saatlik uydu goriiniirliik grafigi 6regi. Sar1: Pozitif diizeltmeler, Yesil: Negatif diizeltmeler: Kirmuz
Cizgi: 6l¢ek (10 mm.)

Degerlendirmeye alinan istasyonlarin hepsini birden ayn1 anda degerlendirmek bilgisayar kapasitesi nedeniyle miimkiin
olmadigimdan Sekil 2’de verilen gruplandirma yapilmistir. S6z konusu gruplandirmada, Tiirkiye ve ¢evresindeki 11 IGS
istasyonu (ANKR, ISTA, TUBI, TRAB, MATE, ONSA, NICO, BAHR, KIT3, NSSP, WTZR) tiim gruplarda ortak
olarak c¢oziimlere girmektedir. Tiirkiye c¢evresinden 16 IGS istasyonun da dahil edildigi (Sekil 3) wveri
degerlendirmesinde genel is akis1 Sekil 4’de verilmistir.



mcc.n;aen_: Burgas.

—iEypracy

® TUSAGA istasyonlan @ 2’nci Grup TUSAGA-Aktif istasyonlari @ 4’tincii Grup TUSAGA-AKktif
, 1’inci Grup TUSAGA-Aktif istasyonlar1 , 3’lincli Grup TUSAGA-Aktif istasyonlar1  istasyonlar1

Sekil 2: Degerlendirme Kapsaminda Gergeklestirilen Gruplandirma
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Sekil 3: Degerlendirmeye dahil edilen IGS istasyonlari
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Sekil 4: GAMIT/GLOBK yaziliminda veri degerlendirme is akist

Veri degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikan, her bir istasyondaki alict ile uydular arasindaki mesafe gozlemlerine
gelen diizeltme miktarlarina (one-way phase residuals) ait karesel ortalama hata degerleri, s6z konusu gozlemlerin
kalitesi hakkinda bizlere 6nemli bilgi vermektedir. Yaklasik 8-10 mm.lik bir RMS ortalama degeri normal olarak kabul
edilmektedir. Yiiksek RMS degerleri (>15 mm.) ise istasyon ¢evresinde yogun multipath, hatali anten faz merkezi
modeli veya alicmm uydu izlemesinden kaynaklanan bir problem (veya anten arizasi) olduguna isarettir.
Degerlendirmeye alinan tiim istasyonlarm (TUSAGA ve TUSAGA-Aktif) karesel ortalama hata istatistikleri ve
histogrami Sekil 5’de verilmistir (6rnek olarak segilen bir giine ait). S6z konusu degerler incelendiginde istasyonlarda
genel olarak bir multipath sorunu goériilmemektedir.
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Sekil 5: Karesel ortalama hata istatistikleri ve histogram
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2.3 Referans Sistemi Tanimlanmasi, Nokta Hizlarinin Belirlenmesi

Referans sistemi tanimlamada analiz merkezleri ig¢in en genel yaklasim olan “global stabilizasyon” yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, SOPAC analiz merkezlerince analizi tamamlanmis, diinyadaki tiim IGS istasyonlarini
iceren global nokta koordinatlari, yoriinge parametreleri ve varyans-kovaryans matrislerini igeren giinliik GAMIT
¢Oziim dosyalar1 (6 adet) yine SOPAC Internet arsivinden (ftp://garner.ucsd.edu/pub/hfiles2/2009/301/higs1a.09301.Z,
higs2a.09301.Z, ...) almarak, analizi yapilan lokal/bolgesel (TUSAGA ve TUSAGA-AKktif gibi) sonug¢ dosyalar: ile
giinliik bazda dogrudan birlestirilerek topluca degerlendirilir.

Yer donme parametre bilgileri global sonu¢ dosyalar1 i¢cinde mevcut oldugundan, stabilizasyonda bu parametreler igin
apriori olarak verilen tablo degerleri kullanilarak gevsek kosul uygulanir. Kutup hareketi ve UT1 parametreleri i¢in
konumda 100 mas (derece saniyesinin bindesi), hizlar1 i¢in de 10 mas/giin kosul verilmesi yeterli olmaktadir. Ayni
sekilde, uydu yoriinge bilgileri yine global sonug¢ dosyalarmin iginde mevcut oldugundan gevsek onciil kosullar
uygulanmaktadir. Uydu konumlari i¢in 100’er metre, hizlari i¢in de 10 mm/saniye kosul uygulanmaktadir. GPS’ den
elde edilen diisey koordinatlar, yatay koordinatlara gore daha diisiik duyarlikta oldugundan, stabilizasyonda agirliklar
1/10 oraninda diistiriilerek kullanilmaktadir.

Stabilizasyonu gerceklestirebilmek i¢in uzun yillar aktif olarak isletilen ve “core” olarak adlandirilan siirekli GPS
istasyonlar1 verilerinden faydalanilir. Stabilizasyon, analizi gergeklestirilen lokal/bolgesel istasyonlar ile global istasyon
listesinde mevcut olan ortak noktalarin yardimiyla iki koordinat sistemi arasinda koordinat doniisiimii uygulanarak
gergeklestirilir. Doniigiim i¢in oncelikle 3 doniiklikk, 3 o6teleme ve 1 dlgek olmak iizere 7 doniisim parametresi
hesaplanir.

Koordinat doniistimii i¢in en az 3 noktaya ihtiya¢ varken ortak nokta sayisinin daha fazla olmasi stabilizasyonun
kalitesini ve giivenirligini arttirmaktadir. Global stabilizasyonun giivenilir olarak kabul edilebilmesi igin 2-3 mm karesel
ortalama hata degerine sahip olmasi gerekmektedir. Koordinat doniisiimii sirasinda uyusumsuz olarak elde edilen
stirekli GPS noktalari, yazilim tarafindan s6z konusu giin i¢in stabilizasyondan otomatik olarak ¢ikarilmaktadir.

Miiteakiben, koordinat zaman serileri olugturularak nokta tekrarliliklar1 incelenmektedir. Sekil 6’da, referans sistemi
tanimlamada kullanilan istasyon (IGS) sayilar1 6rnek bir yila ait giin bazinda verilmistir. Sekil incelendiginde oldukga
fazla sayida IGS istasyonunun stabilizasyonda kullanilabildigi gortilmektedir.
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Sekil 6: Referans sistemi tanimlamada kullanilan istasyon (IGS) sayilar1

Gergeklestirilen stabilizasyonun giivenilir olarak kabul edilebilmesi i¢in 2-3 mm karesel ortalama hata degerine sahip
olmasi, 6zellikle 5 mm.’den fazla bir rms degerinin olmamasi beklenir. Ornek bir yila ait stabilizasyonlarn sonucunda
hesaplanan karesel ortalama hata degerleri Sekil 7’de sunulmustur. S6z konusu rms degerlerinin istatistik olarak
ortalama 3.3 mm -+0.4 mm.oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7: Referans sistemi tanimlama neticesinde elde edilen karesel ortalama hata degerleri (mm.)

Gilinlik degerlendirme neticesinde {iiretilen koordinat zaman serileri her bir istasyon i¢in incelenmekte ve plaka
hareketleri ve yerkabugu deformasyonlar1 da dahil olmak iizere istasyonlarda meydana gelen konum degisiklikleri
giinliik olarak izlenmektedir. Kaba hatalar ayiklandiktan sonra nokta hizlarinin hesaplanmasi i¢in gevsek kisith olarak
aylik bazda birlestirme yapilmaktadir.

TUSAGA/TUSAGA-ALtif istasyonlarma ait aylik birlestirilmis 6lgiilerden yararlanarak elde edilen ITRF ve Avrasya
sabit sistemlerinde hesaplanan yatay nokta hizlar1 Sekil 8 ve 9’da, diisey hizlar ise Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 8: Nokta Hizlart (ITRF)
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Sekil 9: Nokta Hizlar1 (Avrasya Sabit)

Sekil 10: Nokta Hizlar (Diisey)

3. SONUC VE ONERILER

Harita Genel Komutanliginca, askeri, bilimsel ve ticari birgok uygulamaya altlik teskil eden ve 4 boyutlu iilke jeodezik
datumunun olusturulmast maksadiyla kurulan bir ¢ok Ulusal Jeodezik Gozlem Sistemi mevcuttur. Bu sistemler her ne
kadar ulusal olarak adlandirilsa da, olusturulmasi, yorumlanmast ve sonug¢ elde edilmesi noktalarinda kullanilan
teknikler, teknolojiler ve modeller nedeniyle dogasi geregi bolgesel ve kiiresel sistemlere entegre olmak durumundadir.
Uzay tekniklerine dayali olarak kurulan TUTGA, TUSAGA ve TUSAGA-Aktif aglar1 aslinda yasayan birer organizma
konumundadir. Bu sistemlerin degisen ve gelisen GNSS olgular1 ¢ergevesinde giincel tutularak ve bolgesel/kiiresel
sistemlerle entegrasyonunun saglanarak idame edilmesi, son kullaniciya en dogru ve giivenilir bilgilerin ulastiriimasi
agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Isletilen Jeodezik Gozlem Sistemleri verilerinin degerlendirilmesinde Harita Genel
Komutanliginca en giincel {iriin ve yaklagimlar kullanilmaktadir.
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Ulkemizdeki sabit GPS 6lgiileri, 1992’lere dayanmaktadir. S6z konusu tarihten 2000°li yillarin baslarina kadar
iilkemizdeki sabit istasyon sayisinin yeterli sayida olmamasi, mevcut olan istasyonlardan bir kisminin (TUBI, ISTA,
ANKR) da daha sonra depremler nedeniyle kosismik ve post-sismik etkilere maruz kalmasi, referans sisteminin
tanimlanmasinda kullanilabilecek istasyonlar1 Avrupa ve Asya’dakilerle sinirlamaktadir. Tiirkiye Ulusal Sabit GPS
Istasyonlart Ag1 (TUSAGA) ve Tiirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif)’nin énemli bir islevi
de Tiirkiye Ulusal Datumunun yiiksek duyarlikla tanimlanmasina katkida bulunmaktir. Bu anlamda, s6z konusu aglarin
TUTGA ile baglantisinin saglanmasimin dnemli oldugu degerlendirilmektedir.

Sabit GPS istasyon analizleri giinlilk bazda siirekli bir faaliyet olarak yapilmalidir. Bir iki giinliik gecikmelerle ve IGS
hizl1 (rapid) yoriinge kullanilarak yapilan giinliik ¢oztimler, IGS hassas (final) yoriinge bilgisinin IGS tarafindan
yayimlanmasimni miiteakiben ge¢mise doniik olarak tekrarlanabilir. Ancak istasyonda meydana gelebilecek bir
problemin ivedilikle tespiti agisindan giinliik analizler biiyiik 6nem tasimaktadir.

Analizler sonucunda olusan koordinat zaman serileri detayli olarak incelenmeli, kotii performansh istasyonlar,
problemin kaynaginin tespit edilmesini miiteakiben gerekiyorsa istasyon yeri, alicis1 ya da anteni degistirilmelidir.

GPS koordinat zaman serilerindeki periyodik etkiler ile koordinat degisimlerinin (ofset) dogru tespit edilebilmesi, s6z
konusu zaman serilerinin ayni1 degerlendirme stratejileri ile analizini gerektirmektedir. Bu nedenle, uzun yillar boyunca
devam eden analizler sirasinda yeni modellerin (Mutlak anten faz merkezlerinin kullanilmaya baslanmasi gibi (Schmid,
R, 2005)), daha duyarli uydu ydriinge bilgilerinin ve yeni degerlendirme stratejilerinin kullanilmasi zaman serilerinde
tutarsizliklara neden olabilmektedir. Bu nedenle, geriye doniik olarak tiim veri degerlendirmesinin tekrarlanmasinin
daha dogru sonuglar verecegi degerlendirilmektedir.
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