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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS HIZ DOGRULUKLARINA ETKi EDEN PARAMETRELERIN
BELIRLENMES]

Seyma SAFAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Ibrahim TIRYAKIOGLU

Bu aragtirmada, GNSS noktalarinin hizlarini etkileyen temel faktorlerin neler oldugu
arastirilmistir. GNSS hiz dogruluklarinin iyilestirilmesinde, en uygun kampanya sayist,
kampanyalar arasi gegen siire ve 0l¢ii siiresini belirlemek icin GAMIT/GLOBK yazilim
takimiyla 8 TUSAGA-AKktif istasyonunun 14 kampanya verisi ve farkli Ol¢i
kombinasyonlarinda olusturulan veri gruplar1 degerlendirilmistir. Bununla birlikte
belirlenen parametrelerin etkisini istatistiksel olarak test etmek amaciyla goklu regresyon
analizi yapilmistir. Farkli 6l¢tli gruplarinda yapilan analizler sonucunda 6l¢ii stiresi ile hiz
dogrulugu arasinda V't kadar ters orantnin, kampanyalar arasinda gegen siire ile hiz
dogrulugu arasinda ise 2 kat ters orantinin oldugu elde edilmistir. Kampanya sayisinin
merkezlendirme, anten yiiksekligi gibi hatalarin belirlenmesinde olumlu etkisinin oldugu

gorilmistiir. Calismada yalnizca yatay hiz ve hiz dogruluklari incelenmistir.

2019, viii + 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: GNSS Hiz Dogruluklari, GNSS Hizlari, Zaman Serileri, Olgii
Siiresi, GAMIT/GLOBK.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF PARAMETERS AFFECTING ACCURACY OF GNSS
VELOCITIES

Seyma SAFAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim TIRYAKIOGLU

In this study, the main factors affecting the velocities of GNSS points were investigated.
In order to improve the accuracy of GNSS velocities, the most suitable number of
campaigns, the time between the campaigns, the length of the measurement are
investigated using 14 campaigns of GNSS data obtained from the 8 TUSAGA-Active
stations. The data are grouped in different combinations of measurements and was
evaluated with the GAMIT / GLOBK software. In addition, multiple regression analysis
was performed in order to test the effect of the determined parameters, statistically. As a
result of the analyzes carried out in different measurement groups, it was obtained that
the relation between the measurement period and velocities accuracy was V't and the
inverse ratio between the time period among campaigns and the velocity accuracy was 2.
It is seen that the number of campaigns has an positive effect on the determination of
errors such as in the measurement of antenna heights and fixing the antenna on the points.

In the study, only the horizontal velocities and velocity accuracies were examined.

2019, viii + 84 pages

Keywords: Accuracy of GNSS Velocities, GNSS Velocities, Time Series, Time of
measurement, GAMIT/GLOBK.
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1. GIRIS

Tektonik ve sismik hareketlerin bulundugu boélgelerde 6nemli plaka hareketlerinin var
oldugu giinlimiize dek yapilan caligmalarla gozlemlenmistir. Plaka hareketleri fay
zonlarinin olugmasinda biiyiik rol oynamaktadirlar. Genellikle gbzlemlenen ve yikici
depremlere sebep olan bolgelerin tektonik ve sismik agidan incelemeleri yapildiginda
bliylik oranda plakalarin kesistigi yerlerde depremlerin ve faylanmalarin daha yogun

olarak meydana geldigi gergektir.

Tiirkiye'nin konumu ve olusan depremler goz niine alinarak gegmisten giiniimiize dek
tektonik ve sismik yapi1 bilim insanlar1 tarafindan incelenmistir. Yapilan arastirmalar ve
calismalarla tlilkemiz, diinyada 6nemli plaka etkilesimlerinin oldugu bir konumda yer

almaktadir.

Ayn1 zamanda bir¢ok jeodezik, jeolojik ve jeosismik arastirmalara ev sahipligi yapan
iilkemiz, tektonik ve sismik hareketlerin belirlenmesine yonelik yapilan c¢alisma
alanlarma en giizel 6rnekleri sunmaktadir. Ulkemizi etkileyen plaka hareketlerinin sebep
oldugu farkl tiirde ¢ok cesitli tektonik olusumlar mevcuttur. Ciinkii Tiirkiye konumsal

olarak farkli plakalarin kesistigi aktif bir bolgede yer almaktadir.

Ulkemizin Giineydogu Bolgesi'nde Arabistan Levhasi olarak isimlendirilen levha
bulunmaktadir ve bu levhanin hareketi kuzey yoniindedir. Ayrica doguda Kafkas Levhast
ve kuzeyde Avrasya Levhasi vardir. Tiirkiye ise Anadolu Levhasi'nda yer almaktadir.
Tarihsel siire¢ icerisinde Anadolu Levhasi gesitli bilim insanlar1 tarafindan birgok
aragtirmaya ev sahipligi yapmistir. Anadolu Levhasi’nin bat1 yoniinde hareket ettigi tespit
edilmistir. Ayrica iilkemizde Ege Bolgesi'ni kapsayan ve Ege Levhasi olarak
isimlendirilen bolgenin ise plakalarin etkilesimi ile Glineybati yoniinde hareket ettigi
tespit edilmistir. Bu plakalarin hareketlerinin devam etmesiyle halen daha yeni faylanma

olusumlari gozlemlenmektedir.

Fay hatlarinin incelenmesine yonelik yapilan ¢alismalar gilinlimiizde giderek onem

kazanmaktadir. Clinkii yikici depremler tarih boyunca insanliga biiyiik zarar vermistir ve



vermeye devam etmektedir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak tektonik ve sismik hareketlerin incelenmesi
amaciyla kullanilan teknikleri iyilestirme ¢alismalar1 da bu anlamda 6nem kazanmustir.
Ozellikle son yillardaki uydu jeodezisindeki gelismelere paralel olarak kullanilan diger
Olcii tekniklerine oranla tektonik acidan ¢ok daha dogru sonuglar elde edilmeye

baslanmustir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi fay kinematiginin ¢oziimii ve odak mekanizma
coztimleri i¢in ilk asama olan gerinim ve gerilim alanlarinin belirlenmesinde nokta hizlar
oldukga biiyiik bir &neme sahiptir. Ulkemizde gerinim ve gerilim alanlarini belirlemek
icin lretilen nokta hiz yontemleri incelendiginde de temel olarak yapilan yontemin,
etraftaki nokta hizlarindan yararlanilarak yapilan hesaplamalar oldugu goriilmiistiir. Hiz
hesaplamak i¢inse herhangi bir 6l¢ii yapilmamaktadir. Bu durum ise aktif tektonik bir

bolgede yer alan iilkemizde 6nemli ve sikintili durumlar ortaya ¢ikarmaktadir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla kurulan GPS/GNSS
deformasyon aglarinda tek bir gozlemle yetinilmemelidir. Farkli zamanlarda cesitli
araliklarla gozlemler yapilarak deformasyon miktarlarinin belirlenmesi saglanmalidir. Bu
amagla kurulan deformasyon aglarinda fay zonunun cografyadaki yeri ve kabuk kalinlig
da gdz Oniine alinarak kampanya tipi GNSS 0l¢iisii yapilacak sabit noktalar araziye tesis

edilmelidir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi amaciyla yapilan c¢alismalardaki konumlama
dogrulugu olduk¢a dnemlidir. Artan konumlama dogruluguyla birlikte nokta hizlarina da
daha yiiksek dogrulukta ulasilabilinmektedir. Elde edilen nokta hizlarindan gerinim ve
gerilim kuvvetleri belirlenerek tektonik ve sismik a¢idan yorumlar yapilmaktadir. iste bu
noktada daha dogru yorumlama yapilabilinmesi i¢in de daha dogru gerinim ve gerilim
analizleri yapmak gerekmektedir. Daha dogru gerinim ve gerilim analizleri yapabilmek
icin de nokta hiz dogruluklar1 dolayisiyla nokta konum dogruluklarinin oldukga yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Son yillardaki uydu jeodezi ve teknolojisindeki gelismelere paralel

olarak nokta konum dogrulugu giderek artmistir. Artan bu konum dogruluyla beraber



nokta hiz dogrulugu da 6nem kazanmastir.

Ulkemizde referans epoklari olarak Itrf 96 epok 2005.00 kullanildig1 i¢in 6rnek verilecek
olursa 1 mm olan hiz hatalar1 yaklasik olarak 1-2 cm'lik koordinat yanlisliklarina sebep
olabilmektedir. Ozellikle bu durum farkli fay sistemlerinin etkisi altinda olan noktalardan
hiz kestirimleri yapilirken noktasal hiz hesaplamalarinda da biiylik yanligliklara sebep
olabilmektedir. Literatiir taramasi1 da gbéz Oniinde bulundurularak ve bu hesaplama
eksikliklerden de yola ¢ikilarak bu tez calismasinda nokta hiz dogruluklari iizerine bir

calisma yapilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Gegmis yillarda yapilan hesaplamalara bakildiginda tektonik hareketlerin belirlenmesi ve
nokta konum dogrulu i¢in 6nemli olan plaka hareketleri géz oniine alinmadan yapilan
konumlamalarin mevcut oldugu goriilmektedir. Ozellikle iilkemizi ele alacak olursak;
kadastral donem incelenecek oldugunda, 1995 yili ve dncesinde konum dogrulugunun
yani1 sira hiz dogruluk kavramiyla ilgili herhangi bir calisma yoktur. 1995 yili ve
sonrasinda yayimlanan yeni yonetmeliklerle birlikte ise hiz dogruluk kavramindan
bahsedilmeye baslanmistir. Giliniimiizde ise nokta koordinatlarinin yani1 sira her noktaya

ait Vx, Vy ve Vz hizlar1 da hesaplanmaktadir.

Eckl vd. (2001), mesafe ve oturum siiresinin nokta konum dogrulugu {izerine yaptiklar
calismada zamana bagli konum dogrulugu degisimini bir fonksiyon ile ifade etmislerdir.
Nokta konum dogrulugu standart sapma (RMS) degeri ile agiklanmistir. Standart sapma
degerlerini yalnizca zamanin bir fonksiyonu olarak bu ¢alismada Kuzey-Giiney, Dogu-

Bat1 ve Yukari-Asagi bilesenlerde asagidaki gibi ifade edilmistir:

=
=]

Sh = TO05 (2.1)
ke

Se =103 (2.2)
ky

Su - m (2.3)

Her bilesen k;, o, degerleri sirasiyla k, =9.5 + 2.1 mm, k, =99 +3.1mm, k, =

36.5 + 9.1 mm olarak alinmustir.

Baz uzunlugu ve zamanin bir fonksiyonu olarak standart sapma formdilii ise ¢alismada;

by L2 0.5

2 e+ dnLZ] (2.4)
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olacak sekilde ifade edilmistir. Burada her bir S, , S, S, degerleri standart sapmay1
ifade etmektedir. Her bir a,,,b,, c,, d,, ae, be, Ce, de, @y, by, €y, dy degerleri ise
dengeleme ile bulunacak olan sabit degerlerdir. T zamani ifade ederken, L ise baz
uzunlugu degerini ifade etmektedir. Bu formiiller incelenecek olursa a, ve b, zamanin
tersi ile orantili, ¢, ve d,, zamandan bagimsiz, b, ve d, ,L? ile orantili, a, Ve c, ise L
degerinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Diger bilesenler i¢in formiiller incelendiginde
de yine ayni sonuglarla karsilasiimaktadir. Yapilan calismada kontrol noktalari, yeni
noktalar, noktalar aras1 mesafe ve gézlem siiresi dikkate alinmistir. Kontrol noktalarindan
konumu bilinmeyen noktalara ait koordinatlar1 tiiretmek i¢in noktalar arasindaki
mesafenin ve gézlem siiresinin yeni nokta koordinatlarini nasil etkiledigine bakilmistir.
Noktalar 26 ile 300 km arasinda belirlenmistir. Calismada 10 giinliik veriler secilmistir.
Her giiniin verileri ise 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik veri gruplarina ayrilmistir. Secilen zaman
araliklari i¢inse koordinat1 bilinen noktalardan koordinatlar1 bilinmeyen noktalar i¢in yeni
koordinatlar hesaplanmistir. Yapilan ¢alismada PAGES yazilim1 kullanilmistir. Her bir
konumu bilinmeyen noktanin gergek kabul edilecek degeri 24 saat olan oturumlarin
ortalamasi alinarak hesaplama yapilmistir. Daha sonrasinda ise her gézlem oturumu igin
bilesende gercek degerle aralarindaki farklar belirlenmistir. RMS degerleri bu ¢calismada
her bir koordinat bileseni ve her bir oturum i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Her bilesen i¢in
RMS degerlerini ti¢ kattan fazla asan degerler atilmis ve yeniden hesaplama yapilmistir.
RMS degerlerinde 4 saatlik verilerin %3.3"(, 6 saatlik verilerin %3.1'1, 8 saatlik verilerin
%2.5'1, 12 saatlik verilerin % 0.4'ii ve 24 saatlik verilerin ise %0.0" atilmistir. Hesaplanan
RMS degerlerine bakilacak oldugunda ise dogu ve kuzey bilesenlerinde yiikseklik
bilesenine gore daha az olan bir degerle karsilagilmistir. Bu da demek oluyor ki kuzey ve
dogu bilesenlerinde daha dogru sonuglara ulasilmigtir. Yapilan ¢calismada RMS degerleri
gozlem siiresi arttiginda azaldig: tespit edilmistir. Yani daha iyi sonuglar alindig1 ifade

edilmistir.



Soler vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada GPS kullanicilari igin de NSRS (National
Spatial Reference System) daha kolay erigim saglayabilmeleri amaciyla NGS (National
Geodetic Survey) tarafindan web tabanli online bir konumlandirma servisi olan OPUS
(Online Positioning Users Service) kullanilmistir. OPUS verilerle iliskili olarak koordinat
hesaplamasi yapmak maksadiyla kullanilmaktadir. Otomatik olarak c¢alisan bu yardimci
program NSRS ile tutarli jeodezik pozisyonlar saglamak i¢in NGS bilgisayarlar1 ve
PAGES (Program for the Adjustment of GPS Ephemeries ) yazilimimi kullanmaktadir.
OPUS tarafindan hesaplanilan koordinatlar kullaniciya genellikle bir ka¢ dakika
icerisinde e-posta yoluyla kolayca ulastirilmaktadir. OPUS ¢oziimlerinin gézlem siiresi
yalnizca bir ka¢ saat oldugunda oOzellikle gézlem zamaninin 1 ile 4 saat arasinda
secildiginde ne kadar dogru veriler elde ettigiyle ilgili bir caligma yapilmistir. Toplam
gbzlem siiresinin kisaltilmasiyla birlikte tasiyici faz ile iligkili tam say1 belirsizliklerinin
¢Oziimiinii engelledigi belirtilmistir. OPUS L1 ve L2 tasiyict faz 6l¢timlerini ve 30
saniyelik bir veri kayit araligini kullanarak iyonosferden bagimsiz olan bir modeli
kullanmaktadir. Ayrica OPUS veri kalitesini ve ¢esitli sorunlar1 da kontrol etmek icin
UNAVCO tarafindan 1999 yilinda gelistirilen TEQC (Translate Edit Quality Control)
yazilimimi kullanmaktadir. Calismada ABD genelinde bilinmeyen nokta (rover) olarak
hizmet vermek icin 5 farkli CORS istasyon noktasi secilmistir. Bu istasyonlarin dogru
koordinatlarin kabulii i¢cin NGS tarafindan saglanan koordinatlar elde edilmistir. Her
rover nokta i¢in 2004 yilmin Haziran ayinda gozlemlenen 30 giinliik bir veri
olusturulmustur. Her bir giine ait veriler ise 1, 2, 3 ve 4 saat zaman araliklarinda olmak
izere ve birbirleriyle ¢akismayacak oturumlar halinde gruplara ayrilmistir. Her bir farkl
veri kiimesi i¢cin de OPUS kullanilarak ¢ozlimler yapilmis ve yeni koordinatlar
tiretilmistir. Her rover noktasinin ¢6ziimii yapilirken OPUS 3 farkli referans noktasini
kullanmistir. Calismada her rover noktasinin ¢oziimii i¢in kullanilan referans noktalarinin
azimut ve rover noktasiyla arasindaki uzaklik verileri de belirtilmistir. Her P noktas1 ve
her zaman aralig1 i¢in iiretilen koordinatlar dogru olarak kabul edilen koordinatlarla
karsilastirilmistir. Her bir bilesen icin karsilastirilan RMS degerinde 3 kat fazlasi olan
degerler atilmis ve yeniden bir hesaplama yapilmistir. Hesaplanan standart sapma degeri

ise asagidaki formiille ifade edilmistir:

stem) = |(52)"x (3)" + (2) @



Dogu bileseni i¢in k= 1; p = p. , kuzey bileseni i¢in k = 1; p = p, ve yiikseklik
bileseni i¢in k = 3.7; p = p, olacak sekilde ifade edilmistir. Burada RMS (cm) 3 temel
bilesen ¢oziimii i¢in toplam RMS degerini ifade etmektedir. T, toplam gozlem siiresini
yani yapilan ¢alisma icin 1, 2, 3 ve 4 saati belirtmektedir. pe, p, , Py 1S€ her bilesen i¢in
peak-to-peak hatalar1, k ise Eckl vd. (2001) ve Snay vd. (2002) tarafindan onceki
caligmalarda elde edilen degerleri ifade etmektedir. RMS degeri ise deneysel olarak elde
edilen bir OPUS ¢6ziimii i¢in ortalama deger olarak kabul edilen 1.5 santimetreye
boliinmiistiir. Elde edilen verilerle birlikte en biiylik RMS degerlerine sahip istasyonun
Florida yakinlarinda bulunan bir istasyonda oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin
ise OPUS yazilimma da bagl olarak ozellikle o noktadaki yiikseklik bileseni igin
troposferik etkilerden kaynaklandigi diisliniilmiistiir. Calismada en iyi bilesen
dogrulugunu dogu bilesenin sagladigi gorilmiistiir. Kuzey bileseni de yiikseklik
bileseninden daha iyi bir dogruluk sagladigi gozlemlenmistir. En kot dogruluk
sonuclarina ise yiikseklik bileseninde ulasilmistir. Bununla birlikte calismada cesitli
projeler icin Onceden belirlenmis dogruluklari saglamak amaciyla toplam gozlem
siiresinin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir. Ornegin yatay bilesenlerde
sinir bir RMS hatasi i¢in en az 3 saatlik bir gdzlem yapilmasi gerektigi belirtilmistir.
Gozlem siiresi kisaltildiginda ise daha kotii bir sonug elde edilmesinin nedeni ise kisa
gozlem siirelerinde tam say1r belirsizliginin ¢oziimiinde yasanilan problemlerden
kaynaklandigi belirtilmistir. Bu durumun yalnizca OPUS i¢in degil ayn1 zamanda diger
kullanilan yazilimlar ve yontemler i¢in de ayn1 sekilde oldugu ifade edilmistir. Calismada
sonug¢ olarak miihendislik uygulamalarinda elde edilecek dogruluk i¢in en az gdzlem
stiresinin 2 saat olmas1 gerektigi tavsiye edilmistir. 2 saatten daha az yapilacak bir
gbzlemin ise tam say1 belirsizliklerinden kaynaklandigi diisiiniilen ve istenilen dogrulugu

saglayamayacag@i da ifade edilmistir (Soler et al. 2006).

Kurumahmut (2008) tarafindan yapilan noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin konum
belirleme dogruluklarini nasil etkiledigine dair bir ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada
yaklasik 10 ile 16 km uzunlugunda bulunan bazlar secilmistir. Toplamda ¢alisma 26
noktadan olusmaktadir ve bu noktalarin yiikseklik farklari 50 metreden 1630 metreye

kadar farklilik gostermektedir. Biitlin bazlara ait veriler statik yontem kullanilarak elde



edilmistir. Toplanan verilerin degerlendirme asamasinda ise GIPSY yazilimi
kullanilmistir. 24 saatlik veriler GIPSY yazilimi ile degerlendirildikten sonra 1, 2, 3, 4,
6, 8 ve 12 saatlik veriler i¢in de degerlendirme yapilmistir. Yapilan degerlendirmede
noktalar arasinda artan ylikseklik farkinin dogu ve kuzey bilesenlerini nasil etkiledigi
incelenmistir. Calismanin sonucunda yapilan diger ¢alismalara paralel olarak GPS ile
yapilan gozlem siireleri azaldiginda konum duyarliligmin da azaldigi belirtilmistir.
Bununla birlikte noktalar arasindaki yiikselti farki arttiginda yiikseklik bileseni i¢in de
duyarlhiligin diisiiyor oldugu ifade edilmistir. Fakat artan yiikseklik farklari neticesinde
duyarliligin azalmasmin yalnizca gozlem siirelerinin kisa tutuldugu durumlarda
kaynaklandig1 da sdylenmistir. Calismada o6zellikle diiz arazilerde en az 3 saat 6l¢iim
yapilmasi gerektigi ve engebeli olan arazilerde ise en az 12 saat 6l¢tim yapilmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Bu calismadan elde edilen verilerle jeoid belirlemede, toprak
kaymalarinda ayrica tektonik hareketlerin izlenmesi gibi konularda bu 6l¢ii siirelerinden

elde edilen duyarliligin yararl olabilecegi ifade edilmistir.

Yildiz vd. (2009), tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise gozlem siirelerinin nokta hiz
vektorleri ve zaman serileri {lizerine olan etkileri arastirilmistir. Gozlem siiresinin nokta
konum dogrulugu iizerine olan etkisi incelenmistir. Calismada 2001 - 2004 yillar
arasinda 4 kampanya olacak sekilde GPS wverileri kullanilmigtir. 16 farkli nokta
secilmistir. Noktalarin degerlendirilmesi Massachusetts Instute of Technology tarafindan
gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak yapilmistir. Giinliik olan veriler yil
olarak birlestirilmis ve daha sonrasinda farkli yillara ait olan veriler de birlestirilerek
zaman serileri ve tekrarliliklar olusturulmustur. Nokta hiz vektorleri elde edilmistir.
Nokta hiz vektorleri hesaplanirken Avrasya Plakasi sabit olarak ITRF 2000 sisteminde
calisma yapilmistir. Bu tekrarliliklardan yararlanilarak 6l¢iim dogrulugu i¢in en iyi
gbzlem siiresi tespit edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada 1 giin 6 saat, 1 giin 8 saat, 2
giin 6 saat, 2 gilin 8 saat ve 3 giin 6 saat olan veriler kullanilmistir. Bu verilerin her biri
ayri ayrt degerlendirilmistir. Agirliklandirilmigs Karesel Ortalama Hata (WRMS)
degerleri hesaplanmigtir. WRMS degerlerine gore elde edilen sonuglara bakildiginda ayn1
giin igerisinde daha uzun siireli gozlem yapmanin farkli giinlerde pargali ve kisa stireli
olarak Ol¢ciim yapmaktan daha iyi konum dogrulugu sagladig: bilgisine ulagilmistir.

Kuzey bileseni i¢in elde edilen Agirliklandirilmis Karesel Ortalama Hata Degerleri'ne



bakildiginda ise bu bilesen i¢in 2 giin 8 saat ve 3 giin 6 saatlik veriler kendi aralarinda
incelenmistir. 2 giin 8 saat yapilan bir 6l¢iiniin 3 giin 6 saat yapilan bir 6l¢iiden ¢ok daha
iyi sonug verdigi gériilmiistiir. Buradan da elde edilen bilgilerle giinliik olarak uzun siireli
Olclim yapmanin daha fazla giinde parcali olarak Ol¢iim yapmaktan daha iyi sonug
verdigine ulasilmistir. Bir giinliik 6 ve 8 saatlik verilerin dogruluklari incelendiginde ise
8 saat olan verilerin 6 saat olan verilere gore ¢ok daha sonug verdigi elde edilmistir.
Agirliklandirilmis Karesel Ortalama Hata degeri 4 yillik birlestirilen biitiin verilerin dogu
bileseni i¢in incelenmistir. Buradan elde edilen sonuglarda ise en iyi dogrulugu 2 giin 8
saat yani 16 saat olan verilerin sagladigi goriilmiistiir. 4 yillik birlestirilmis tiim verilerin
en iyl konum dogrulu saglayanlar seklinde siralamasi ise 2 giin 8 saat toplamda 16 saat,
3 giin 6 saat toplamda 18 saat, 2 giin 6 saat toplamda 12 saat, 1 giin 8 saat ve 1 giin 6 saat

olacak sekilde ifade edilmistir.

Uzay tabanli yapilacak olan Ol¢iimlerde fazla ag yapisinin olusturulmasi hatalarin
yayllmasindan daha ¢ok hatalarin birikiminin s6z konusu oldugu yapilan bir diger
calismada elde edilmistir. Daha fazla ag yapisinin olmasi ve baz uzunlugunun artmasiyla
birlikte elde edilen verilerde mekansal dogrulugun azaldigi tespit edilmistir. Uzun bazlara
sahip GNSS aglarinda baz uzunlugu kisa bazli aglarla karsilastirildiginda bu aglar1 daha
cok etkiledigi gozlemlenmistir. Bu anlamda konum dogruluklarinin baz uzunluguyla olan
iligkisinin yOriinge hatalarina bagl olarak ortaya ciktigi verisi elde edilmistir. Ayni
calismada hatalarin noktalar arasindaki mesafeye bagl olarak yayilmadigi, aksine fazla
ag hiyerarsisinin oldugu aglarda (olmasi gerekenden cok daha fazla ag yapisi) ise
hatalarin birikmesinin oldugu tespit edilmistir. Alt dereceli aga sahip aglarda siklastirma
islemi yerine alt dereceli yeni noktalar {iretildiginde hatalarin birikiminin oldugu da
gozlemlenmistir. Bu aglarda yeni alt dereceli noktalar olusturuldugunda siklastirma
islemine gore daha az duyarlhilik elde edilmistir. Sonug olarak ¢alismada uzun baza sahip
aglarin giiniimiiz teknolojisiyle dl¢iilebilmesi nedeniyle de hatalarin baz uzunluguna gére
yayilmadig tespit edilmistir. Olmasi gerekenden ¢ok daha fazla alt dereceli ag hiyerarsisi
bulunan aglarda hatalarin birikiminin oldugu sonucuna ulasilmigtir. C1, C2 dereceli
noktalarda ise ¢alismada tanimlanan gozlem siirelerinin ormanlik ya da kentsel alanlarda
veya goriinen uydu sayisinda azalma yasanabilecek durumlarla karsilagilabilen alanlarda

%350 gibi bir oranda artirilarak yapilmasinin uygun olabilecegi belirtilmistir (Aktug ve



Lenk 2010).

Tiryakioglu vd. (2010), Glineybati Anadolu Boélgesi'nde bulunan 12 farkli TUSAGA-
AKTIF istasyon noktasina ait verileri kullanarak tektonik hareketlerin belirlenmesi
amactyla uygun Olg¢li siiresinin gozlem ve tekrarliliklarin nokta dogrulugunu nasil
etkiledigi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada TUSAGA-AKTIF istasyon
noktalarindan elde edilen veriler 6, 8 ve 12 saatlik olmak iizere veri gruplarina ayrilmistir.
24 saat 3 giin, 24 saat 2 giin, 24 saat 1 giin, 12 saat 3 giin, 12 saat 2 giin, 12 saat 1 giin, 8
saat 3 giin, 8 saat 2 giin, 8 saat 1 giin, 6 saat 3 giin, 6 saat 2 giin, 6 saat 1 giin olacak
sekilde kampanya tipinde 6l¢iimler degerlendirilmistir. Veriler Massachusetts Instute of
Technology tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK ile degerlendirilmistir. Sonuglarin
cok daha giivenli olabilmesi amaciyla da degerlendirme isleminde 12 farkli TUSAGA-
AKTIF istasyon noktastyla birlikte 12 adet IGS noktas da dahil edilmistir. Bu ¢calismada
yapilan gozlem siireleri ve tekrarliliklar1 degerlendirildiginde en anlamli sonuglari
tektonik hareketlerin belirlenmesi amaciyla yapilan 6l¢iimlerde istatistiki olarak 24 saat
ve 3 giin tekrarl olarak yapilan kampanya 6l¢iimiiniin verdigi gézlemlenmistir. 24 saat 3
giin tekrarli yapilan Olgiim ile diger yapilan Olglimlerin mm olarak karsilastirilmasi
yapilmigtir. Biitiin 6l¢limii yapilan verilerin Kuzey, dogu ve ylikseklik bilesenleri ayri
ayr1 istatistiki olarak hesaplanmistir. Genel anlamda en fazla farkin yiikseklik bileseninde
oldugu gortilmiistiir. Ayni sekilde 6l¢li zaman siirelerinin kisalmasiyla birlikte 6lgiilerin
yiikseklik bilesenlerindeki duyarlilik farklari daha fazla artmistir. En fazla farka sahip
ol¢ii grubunun ise 6 saat 1 giin yapilan dl¢iimden oldugu goézlemlenmistir. Olcii siireleri
g6z Oniline alindiginda ise dogru sonuglara 6l¢ii sliresi fazla olan verilerden ulasildig:
goriilmiistiir. Yine aymi c¢aligmada yapilan goézlemler ve testlerle tektonik amagh
yapilacak GNSS aglarinda kampanya tipi 6l¢limler i¢in en az 8 saatlik 6l¢iimler yapilmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica yapilan calismada 24 saat 3 giin tekrarli olarak
alian kampanya 6l¢iimiiyle diger 6lgiim farklarinin degerlendirilmesinde ayni yontem
kullanildig1 i¢in de elde edilen sonucun degerlendirme yonteminden degil de Olcii
siirelerinin farkli oldugundan kaynaklandigi da belirtilmistir. Ayrica TUSAGA-AKTIF
noktalarinin kullanilmasindan dolayr da yapilan calismada nokta konumlandirma

hatasinin da olmadig diistiniilmiistiir.
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Akarsu (2012), 6l¢tim siirelerinin GPS nokta hizlarinin {izerine nasil etkiledigine dair bir
calisma yapmistir. GPS nokta hizlarinin belirlenmesi i¢in yiliksek bir nokta konum
dogruluguna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiiksek nokta konum dogrulugu iginse statik
Olcme yonteminde en az 4 ile 24 saat arasinda oldugu belirtilmistir. Calismada bir nevi
geriden kestirme yontemine dayanan mutlak konum belirleme yontemi olan Precise Point
Positoning (PPP) yontemi kullanilmistir. 13 farkli IGS istasyon noktasi secilmistir.
Secilen IGS noktalarinin her yilin Ocak ayinin ilk giiniine ait veriler 1995 ile 2010 yillar1
arasinda degerlendirilmeleri yapilmistir. 16 yillik veriler SOPAC arsivinden alinarak
GIPSY 5.0 kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada 24 saatlik veriler dogru veriler
olarak kabul edilmistir. Ayrica 3 adet 8 ve 2 adet 12 saat olmak {izere de alt veri
kiimelerine ayrilmistir. 8 ve 12 saat olarak alt veri kiimelerine ayrilan veriler 24 saatlik
dogru kabul edilen verilerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: yapilmistir.
Karsilagtirma iglemi her bir gozlem saat aralig1 igin tiretilen FSS (Formal Standart Sapma)
degerleri kullanilarak yapilmistir. Karsilastirilan FSS degerlerinde farkli gozlem
stirelerinde hangi degerler daha ¢ok dogru kabul edilen degere yaklasiyorsa daha dogru
sonug alinabileceginin incelenmesi yapilmistir. Yapilan karsilagtirma isleminde 8 saatlik
verilerden elde edilen FSS degerlerinin 24 saatlik verilerden elde edilen FSS
degerlerinden yaklasik olarak 2-3 kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. 12 saatlik verilerin
ise 24 saatlik verilerden elde edilen FSS degerleri 8 saatlik verilere nispeten ¢ok daha
fazla yaklastigi sonucuna varilmistir. Ayrica calismada analiz sonuclarinin nokta
hizlariyla arasindaki iligskisini saptayabilmek i¢in de belirleme katsayisi (R?) ve
korelasyon katsayis1 (r) kullanilmistir. 8 ve 12 saatlik alt veri kiimelerindeki degerlerin
belirleme katsayilari ve korelasyon katsayilari 24 saatlik verilerden elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Karsilastirilan 13 farkli IGS istasyon noktasinin 8 saat olan verilerinin
diisey hizlar1 ve belirleme katsayilar1 24 saatlik veriler ile karsilastirildiginda diisey
hizlarda ve belirleme katsayisinda iyi diizeyde sonuglara ulagilamadig: tespit edilmistir.
Fakat 12 saatlik verilerden elde edilen diisey hizlar ile belirleme katsayisi degerlerinin 24
saatlik verilerden elde edilen diisey hizlar ve belirleme katsay1 degerlerine ¢ok daha fazla
yaklastig1 sonucuna ulagilmistir. Diisey hiz korelasyon katsayilarinda 12 saatlik verilerin
8 saatlik verilere gore %10-%20 arasinda daha iyi sonug verdigi elde edilmistir. Yine ayn1
sekilde ¢alismada yatay hiz korelasyon katsayisinin ve belirleme katsayisinin enlem ve

boylam boyunca 12 saatlik verilerin 8 saatlik verilere gore ¢ok daha iyi sonuglarin alindig:
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gozlemlenmistir. Sonug olarak ¢aligmada 6 ile 8 saatlik yapilacak olan aktif gézlem siiresi
yerine en az 12 saatlik bir gézlem siiresinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
calismada Eckl vd. (2001) tarafindan nokta konum dogrulugunu zamanin bir fonksiyonu

olarak tanimlayan formiil i¢in de alternatif bir formiil tiretilmistir. Bu formtil;

Kuzey bileseni igin,

Sn = o (MM) (28)
Dogu bileseni i¢in,

Se = —ozr (M) 2.9)
Yiikseklik bileseni i¢in,

Su=oear  (mm) (2.10)

olacak sekilde ifade edilmistir. Eckl vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismadaki
formiillerden elde edilen sonuglarin, Akarsu (2012) tarafindan alternatif olarak {iretilen
formiillerden elde edilen sonuglarla hesaplanan standart sapma degerlerinin uyum

icerisinde oldugu ifade edilmistir.

Yapilan bir diger c¢aligmada 2 yil boyunca 24 saatlik gozlemlerden belirlenen
koordinatlarla 31 giinliik go6zlemlerden elde edilen tahmini koordinatlarin RMS
degerlerine bakilmistir. Tek bir referans istasyonu ile yatayda 3 mm, dikeyde ise 10 mm
hassasiyetin 3 saat veya daha uzun gozlem siirelerinde elde edilebilecegi belirtilmistir.
Ayrica bu degerlerin baz uzunluklari 200 km'den kiiclik olan uzunluklar i¢in elde
edilebilecegi sOylenmistir. Eger 4 ve daha fazla referans istasyonu kullanilirsa
hassasiyetin 2 saat gibi bir gézlem siiresinde elde edilebilecegi sdylenmistir. EK olarak
gozlem siirelerinin 6 saatten daha fazla ve 4 veya daha fazla referans istasyonu

kullanilmast durumunda ise hem yatayda hem de dikey bilesende hassasiyetin daha iyi
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elde edilebilecegi elde edilmistir. Sonug olarak referans istasyon sayisinin artmasiyla

birlikte elde edilecek dogrulugun da arttig1 ifade edilmistir (Firuzabadi and King 2012).

Aydin (2016)'a gore ise GIPSY OASIS 6.4 ve LEICA GEO OFFICE 8.4 yazilimlari
kullanilarak yapilan tez ¢alismasinda ardi ardina gelen 10 giiniin 24 saatlik verileri
kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Ayrica 24 saatlik degerlendirmeye ek 2, 4, ve
6 saatlik verilerin de degerlendirilmistir. 3 adet rover istasyon belirlenmistir. Bu rover
istasyonlarina ek degerlendirmede kullanilacak 13 adet de koordinatlar1 sabit kabul
edilen istasyon verileri RINEX formatinda indirilmistir. Her bir secilen baz igin
degerlendirme yapilmistir. RMS degerleri ve varyans degerleri her bir baz igin
degerlendirmeler sonucunda elde edilmistir. Yapilan calismada diisey bilesende cm
derecesinde dogruluk elde edilirken diger bilesenlerde mm derecesinde dogruluk
belirlenmistir. Hesaplanan karesel ortalama hata degerlerine gore baz uzunlugunun
zaman ve dogruluk iliskisine herhangi bir etkisinin olmadig:r ifade edilmistir.
Calismada kontrol amacli kullanilan istasyonlarin sayilarinin artmasiyla daha iyi
sonuclar elde edildigi de belirtilmistir. Ayrica bazlar arasindaki artan veya azalan
yiikseklik farklarinin elde edilen dogruluga herhangi bir etkisinin olmadig1 da elde
edilmistir. Calismada 2 saatlik verilerden elde edilen uyusumsuz o6l¢ii sayisinin
gozlem siiresi 6 saate c¢iktiginda ise uyusumsuz Ol¢ii sayilarinda azalma tespit

edilmistir.

Ogiitcii (2017) tarafindan RTK tekniklerinin epok sayisi ve gdzlemlerdeki baz
uzunluguna bagh elde edilen dlgiilerdeki dogruluk ve duyarlilig {izerine bir calisma
yapilmustir. Olgiimler 7 farkli noktada gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 3 farkli RTK
teknigi kullanilmistir. Olgiim yapilan nokta igin en yakin CORS istasyonuna olan
mesafe sirasiyla 5, 20, 40 ve 50 km olacak sekilde se¢ilmistir. Farklt RTK teknikleri
ile 2 sn araliklarla veri toplanmistir. Olgiim yapilan her bir noktanin her bileseni igin
1, 5, 30, 60 ve 300 epogun ortalama degerleri birer 6l¢ii olacak sekilde alinmistir.
Ayrica 6l¢limii yapilan noktalarda gercek deger hesaplanabilmesi i¢in de her noktada
statik 6l¢timler yapilmistir. Bu statik 6l¢timler 6 saattir ve GAMIT/GLOBK yazilimi
ile degerlendirme yapilmistir. RTK teknikleri ve statik Ol¢limden elde edilen

degerlerle aradaki farklar, dogruluk ve prezisyon modelleri igin kullanilmistir.
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Dogruluk ve prezisyon modellerinin olusturulmasinda Eckl vd. (2001) tarafindan

kullanilan formiil temel alinmistir.

S2(LT)=a*T +(b*xL? *T)+c +d=L? (2.11)

Bu denklemde S, standart sapma degerlerini, a, b, ¢, ve d ise bilinmeyen katsay1
degerlerini, L baz uzunlugunu, T ise epok sayisini ifade etmektedir. Calismada
dogruluk modellerinde, dogrulugun mesafeye bagli olmadigi, ortalama degerleri
alinan epok sayisina bagli oldugu ifade edilmistir. prezisyonun ise ortalama degerleri
alinan epok sayisinin yani sira ayn1 zamanda Sl¢iim yapilan nokta ile en yakin CORS

istasyon noktasi arasindaki mesafeye bagli oldugu da ifade edilmistir.

Ulkemizde yayimlanan Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi'ndeki yontemler incelendiginde temel anlamda kullanilan hesaplamalar i¢in
etraftaki hizlar1 bilinen noktalardan yapilan hesaplamalardan ibaret oldugu goriilmiistiir.
Ana GPS Agi nokta hizlarinin hesaplanmasinda TUTGA nokta hizlarindan cesitli
enterpolasyon yontemleri yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda T
epogundaki 6l¢ii koordinatlar1 daha sonraki yapilacak olan ¢aligmalar i¢in bir referans
epoguna indirgenmistir. Bu islem genel olarak ayri ayr1 depremden etkilenen ve
depremden etkilenmeyen her bolge i¢in yapilmistir.. Depremden etkilenen bir bolge i¢in
referans epogu Ty olurken; depremden etkilenmeyen bir bolge i¢inse referans epogu T,

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (HKMO 2018).

Ana GPS Agi ve TUTGA noktalart disindaki C1, C2, C3 derece nokta hizlarinin
belirlenmesi islemlerinde de etraftaki nokta hizlarindan yararlanilarak yapilan
hesaplamalar mevcuttur. C1,C2 ve C3 derece nokta hiz hesaplamalarinda daha 6nceden
hizlar1 bilinen noktalardan iki farkli yontemle hiz hesaplamasi yapilmistir. Bu
yontemlerden  hizlar1  bilinen noktalardan  yararlamilarak  siklastirma  alani
olusturulmaktadir. Hizlar1 bilinen noktalar kullanilarak {iggenler hesaplanmistir. Her bir
ticgenin ise icine C1, C2 ve C3 derece noktalar1 denk getirilerek isleme devam edilmistir.
Her tiiggen i¢indeki C1, C2 ve C3 derece nokta hizlar1 bu i¢inde kaldigr iicgenin kose

degerlerinden yararlanilarak hesaplanilmaktadir. Bir diger yontemde ise en kiiclik kareler
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yontemi kullanilmugtir. Iki degiskenli bir polinom yardimiyla diger yontemde oldugu gibi
bir hiz alan1 olusturulur. Her hesaplanacak nokta hiz1 i¢in en kiiciik kareler yontemine

gore hiz verisi elde edilmektedir ( Int.Kyn.1).

Nokta hiz dogrulugu hesaplamak i¢inse herhangi bir 6l¢ii yapilmamistir. Bu durum ise
ozellikle farkli plakalarin etkilesimlerinin bulundugu, tektonik hareketlerin biiyiik etkisi
altinda olan iilkemizde 6nemli sonuglara neden olmaktadir. Ozellikle farkli fay
sistemlerinin etkisi altinda olan bdlgelerde noktalardan hiz kestirimlerinde noktasal

hizlarda biiyiik yanlisliklara sebep olabilmektedir.

3. KURESEL KONUM BELIRLEME SiSTEMLERIi

Kiiresel konum belirleme sistemleri ile farkli hava kosullarinin etkisi altinda, uydular

ve uydulardan alinan sinyallerin kullanilmasiyla ITRF koordinat sisteminde anlik
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olarak koordinat, zaman ve hiz bilgileri elde edilebilir (Yildiz ve Kahveci 2009).
Giliniimiizde kullanilan baslica kiiresel konum belirleme sistemleri ise Amerika Birlesik
Devletleri tarafindan GPS, Cin tarafindan BEIDOU/COMPASS, Rusya tarafindan
GLONASS, Hindistan tarafindan IRNSS/GAGAN, Japonya tarafindan QZSS, Avrupa
Birligi tarafindan ise GALLILEO olarak ifade edilebilir (Int.Kyn.2).

3.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System — GPS)

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan olusturulmus modern bir navigasyon sistemidir.
Yerkiire iizerinde gézlem yapilmak istenen noktalarda olumsuz hava sartlar1 da dahil
olmak {iizere 24 saat siiresince veri toplanabilmektedir. Gozlem yapilmak istenen
noktalarda konum, hiz ve zaman bilgileri GPS ile dlgiilerek elde edilebilir. 1994 yilinda
toplam 24 uydu ile gérevine baslayan GPS, daha sonra 27 uydu, giiniimiizde ise toplamda
31 adet uydu ile gérevine devam etmektedir. Her gegen giin GPS sistemindeki eski olan
ve gorevini tamamlamis durumda bulunan uydular daha yeni uydularla degistirilerek GPS

sistemini iyilestirme ve gelistirme ¢alismalaria devam etmektedir (int.Kyn.3).

GPS genel anlamda uzay tabanli bir sistemdir. Temel ¢aligma prensibi olarak ise
jeodezideki geriden kestirme yonteminden yararlanarak konum belirleme yapmaktadir.
Konum belirleme isleminde uzay geriden kestirme yontemi kullanilir. Hesaplanmak
istenilen noktanin koordinatlari ise yer merkezli olan kartezyen koordinatlar olarak

hesaplanmaktadir. GPS 4 boyuttan olusan bir sistemdir.

GPS'in giiniimiizde klasik anlamda yapilan Slgiimlere gore bir ¢ok avantajli yanlari
mevcuttur. Olgiim yapilacak olan noktalar ile aradaki goriis zorunlulugu GPS
Olctimleriyle birlikte ortadan kaldirilmistir. GPS 6l¢limleri her tiirlii hava kosulunda, gece
ve giindiiz olmak {izere, 24 saat boyunca yapilabilinmektedir. Bu durum diger klasik
O0lgme yoOntemlerine nazaran biiyiik bir avantajdir. Giiniimiizde GPS olgiimleri ile
hesaplanan noktalarin konum dogruluklar1 ise oldukca iyidir. Ozellikle X ve Y
koordinatlarinin hesaplanmasinda ¢ok hassas calismalarda olduk¢a iyi sonuglar
alinabilinmektedir. Fakat GPS ile 6lgiim yapilirken kullanilan sinyallerin oldukg¢a giiglii
olmamasindan kaynakli negatif durumlar da ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle kapali

mekanlarda, ¢ok fazla yansitic1 yiizey bulunan ortamlarda, sik agaclik alanlarda, agir
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yagis bulunan ortamlarda, antenlerin ¢ok oldugu yerlerde, antenlerden yaym yapilan
mekanlarda, sik ve yiiksek binalarin oldugu yerlesim yerlerinde, sehir merkezlerinde,
tiinellerde ve su alt1 gibi yerlerde GPS ile 6l¢tim yapmak olduke¢a zordur. Yeteri kadar
istenilen hassasiyete ulasilamayabilir. Ayrica bazi durumlarda ise hi¢ Ol¢iim
yapilamamaktadir. Bu gibi yerlerde GPS ile 6l¢iim yapmak tavsiye edilmemektedir.
Ayrica GPS ile elde edilen koordinatlar WGS-84 datumunda olup kullanilacak
uygulamalar i¢in yerel datuma doniisiim islemi yapilmasi1 gerekmektedir. Ay sekilde
GPS ile elde edilen yiikseklik bilgisi Ortometrik Yiikseklik olmayip Elipsoidal
Yikseklik'tir.  Kullanilacak olan ¢alismalarda doniisiimlere  dikkat edilmesi

gerekmektedir.

3.1.1 GPS'in Boliimleri

Genel anlamda GPS uzay, kontrol ve kullanic1 béliimii olmak iizere 3 ana 6geden

olusmaktadir.

Uzay B8limi

| Kullanics Béliimii

Kontrol Bsltimii |

| izleme Istasyonlari |

Sekil 3.1 GPS boliimleri ve sinyaller.

GPS uzay segmenti, kullanicilarina radyo sinyallerini ileten uydular kiimesinden
olusmaktadir. Bu uydular diinyadan yaklasik olarak 20200 km (12550 mil)
yiiksekliktedir. Her uydu giinde 2 defa Diinya'y1 ¢cevrelemektedir. GPS sistemi yoriinge
diizleminde bulunan uydular, Diinya'y1 ¢evreleyen alt1 esit aralikli yoriinge diizleminde
olacak sekilde diizenlenmistir. Her yoriinge diizleminde ise 4 uydu seklinde tasarlama
yapilmistir. Toplamda 24 uydu ile ¢alisacak sekilde yapilan diizenleme, kullanicilarin

gezegendeki hemen hemen her noktadan en az dort uyduyu goriintiileyebilmelerini
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saglamaktadir. Normalde sistemin g¢aligmasi i¢cin 24 uydu yeterli olmakla birlikte,
herhangi bir olumsuz kosulda kapsama alanini korumak amacli GPS sisteminde ek
uydular bulunmaktadir. Bu ek uydular GPS performansini artirabilir fakat 24 ana

uydunun bir parcasi olarak sayilmamaktadirlar (Int.Kyn.4).

Haziran 2011 yilinda ise 24 uydu olarak calisan sistemi genigletme yapilandirmasi
basarili bir sekilde sonuglandirilmistir. 6 farkli yoriingede bulunan toplam 24 uydunun
bulundugu sistemde 3 uydunun konum genisletilmesi yapilarak sisteme 3 uydu daha
eklenmistir. 6 uydunun konumlandirilmasi yeniden yapilmistir. 18 Ekim 2018 tarihi
itibariyle de, GPS sisteminde, hizmet dis1, ya da yoriinge yedekleri de dahil olmak tizere

toplam 31 adet uydu bulunmaktadir (int.Kyn.4).

GPS Kontrol segmenti (OCS - Operational Control Segment), GPS uydularini takip eden,
calismalarini izleyen, ¢esitli analizleri gergeklestiren ve yoriingedeki uydulara komut ve

veriler goénderen diinya iizerindeki hizmetler agindan olusmaktadir (Int.Kyn.4).

Graanland
W Alazka
kE’i’D‘:"de erud. Hingdom
Vandenbers AFE @ New Hampahire South Korea )
an 'Ea“:%m.a o\ PUSHO Washingtan
[TY Cape Canaveral
[ Florida @ Bahrain
Hawvaii
L T
@ Ecuador Guam Kwajalein
L T
L1
Ascension Diego Gareia
. Uruguay South Africa Australia Hew
Eﬂ;hl'\d
* Master Control Station . Alternate Master Control Station
A Ground Antenna _\ AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Sekil 3.2 GPS kontrol segmenti (int.Kyn.5).

Yoriingede bulunan biitiin GPS uydular yerkiire lizerinde dagitilmis ve hassas saatleri
olan konumlar oldukga iyi bilinen sabit izleme istasyonlari tarafindan izlenmektedir. Bu
gorevi listlenen GPS Kontrol Segmenti ise 3 ana elementten olusmaktadir. Bunlar izleme

istasyonlari, ana kontrol istasyonu ve yer antenleridir.

Kontrol boliimiinde sabit izleme istasyonlarinin gorevleri ise uydular izleyerek onlarin
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hatasiz bir sekilde c¢alismalarini saglamak, navigasyon sinyallerini toplamak,
gozlemlenen verileri ana kontrol istasyonuna bildirmek, elde edilen verilerden yola
cikarak uydularin yoriingelerini belirlemek ve saat diizeltmelerini hesaplayarak
bildirmektir. Amerika'da bulunan ana istasyonun en temel gorevi biitiin bir sistemin
hatasiz bir sekilde ¢alismasini saglamaktir. Efemeris bilgilerinden ve saat diizeltmelerinin
hesaplanmasindan sorumludur. Ana kontrol istasyonu uydularin kesin yerlerini
belirlerken izleme istasyonlarindan gelen verileri kullanmaktadir. Uydulara yiikleme
yapilabilmesi i¢in navigasyon mesajini olusturmaktan sorumludur. Yer antenleri ise veri
komutlarint gonderme, navigasyon veri yiiklemelerini yapma, islemci programlarini
uydulara gonderme, telemetriyi toplama ve S-Band ile iletisim kurmaktan sorumlu olarak

calismaktadir (Int.Kyn.6).

Kontrol segmentini yenilestirme ¢aligmalar1 giiniimiizde halen devam etmektedir. GPS
yenilestirme c¢alismalart Amerika Hava Kuvvetleri tarafindan yillardir siiregelen bir
calismadir. Yeni GPS uydularinin kontrol edilmesi, siber giivenligin artirilmasi i¢in
kontrol segmentinde ¢esitli giincellemeler gerekmektedir. Giiniimiizde devam eden, yeni
nesil operasyonel kontrol sistemi, GPS III acil durum islemleri ile M kodu erken kullanim
gibi gilincellestirme ¢alismalar1 mevcuttur. GPS yenilestirme ¢aligmalarinin temel amaci
sistemin Ozelliklerini daha 1yi bir duruma getirmek, performansini artirmaktir. Gelistirilen

yeni dzellikler arasinda sivil ve askeri GPS sinyalleri yer almaktadir (Int.Kyn.6).

Kullanici boliimii ise uydulardan gonderilen sinyalleri alan GPS ve GPS parcalarindan,
GPS sistemi igerisinde yer alan donanim ve c¢esitli hesaplama yoOntemlerinden
olusmaktadir. Farkli amaglar dogrultusunda herhangi bir konum belirleme islemi yapacak
olan kisi, GPS kullanici boliimiiniin bir parcasidir. Bu boliim giliniimiiz teknolojisindeki
yeni gelismelere paralel olarak oldukcga ilerlemistir. Farkli amaglar dogrultusundaki
calismalara bagl olarak farkli duyarliliklara sahip uygun GPS alicilari mevcuttur.
Bilimsel amag¢ icin kullanilan alicilar ¢ok hassas uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Pratik amag¢ i¢in kullanilan alicilar ise kaba olarak 3 boyutu belirleme islevi

gormektedirler. Ayrica tek ve ¢ift frekans ve kanalli olmak tizere alicilar mevcuttur.

3.1.2 GPS Dogruluk liskisi
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GPS dogrulugu farkli kosullar altinda degiskenlik gosterebilir. Uzay boliimiinii olusturan
GPS uydular sinyallerini belirli bir dogrulukta yayimlamaktadirlar. Fakat yayimlanan
sinyalin kullanici boliimiine ulasana kadar izledigi yoldaki atmosferik sartlar, uydu
geometrisi, sinyal kesiklikleri, alicinin tasarim 6zellikleri ile kalitesi gibi bir¢cok farkli
durum GPS dogrulugunu etkilemektedir. ileri teknolojiyle birlikte ¢ift frekansli alicilarin
kullanilmas1 ve cesitli giliclendirme sistemleriyle birlikte GPS dogrulugu oldukga
artirilmistir. Bu ¢alismalar gergek zamanli konumlandirmayi birkag santimetre diizeyinde
saglamaktadir. Milimetre diizeyinde ise uzun vadeli yapilan Ol¢iimler ile miimkiin

kilinmistir.

GPS konumlandirma dogrulugunu etkileyen bir¢ok sey olabilir. Dogrulugu etkileyen
yaygin nedenler arasinda, yiiksek katli binalar, ¢esitli yapilar, agacglik alanlar vb.
nedenlerle uydu sinyallerinin kesintiye ugramasi, kapali alanlarda veya yeraltinda GPS
kullanimi ve ¢esitli yansitici ylizeylere yakin yapilan 6l¢iimlerle birlikte sinyallerin birden
fazla yol izleyerek aliciya ulasmasi olarak siralanabilir. Daha az yaygin nedenler arasinda
ise ¢esitli giines firtinalari, uydu bakimlarinin yapilmasi, uydu dagilimlar: gibi nedenler

siralanabilir.

GPS dogruluk taahhiitleri ise GPS alicilar i¢in degil, uydulardan yayimlanan sinyaller
i¢in gecerlidir. Yeryliziindeki konum i¢in GPS alicis1 birden fazla uydu kullanarak konum
belirleme islemi gérmektedir. Iste bu islem adiminda URE (User Range Error) degisen
dogrulugun bir 6l¢iisii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanic1 dogrulugu ise GPS alicist
kullanilarak hesaplamasi yapilan konumun yaricap olarak gerceklerden ne kadar farkli

olabilecegini ifade etmektedir (Int.Kyn.7).
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Sekil 3.3 URE ve kullanici dogrulugu.

3.2 GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GNSS verilerinin degerlendirme isleminde ticari olarak kullanilan yazilimlar ile bilimsel
olarak kullanilan yazilimlar mevcuttur. Ticari olarak kullanilan yazilimlar GNSS alici
tireticileri tarafindan, bilimsel yazilimlar ise iiniversiteler ve gesitli bilimsel kuruluslar
tarafindan yazilan programlardan olusmaktadir. Ticari olarak kullanilan programlar
tiretici firmanin tasarlamis oldugu tamamen kullanici ihtiyaglarma yonelik hazirlanmis
kisith programlardir. Ticari olarak hazirlanmis programlar kullaniciya kullanim sirasinda
oldukca kolaylik saglamaktadir. Fakat ¢alisma prensipleri tam olarak bilinmemektedir.
Bilimsel olarak hazirlanmis yazilimlar ise iiniversitelerde kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Glinlimiiz c¢aligmalarinda GNSS verilerinin  degerlendirilmesinde
kullanilan bilimsel yazilimlara 6rnek olarak BERNESE, GAMIT/GLOBK ve GIPSY

verilebilir.

Calismada GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir.  GAMIT/GLOBK ise MIT
(Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen agik kodlu bir yazilim
paketidir. Genel anlamda GAMIT genis kapsamli bir GNSS veri analizi yazilimidir.
GLOBK, CfA tarafindan gelistirilmis olup MIT tarafindan bu yazilim paketine dahil
edilmistir. GLOBK ise GNSS olgiilerinden yapilan ¢oziimleri kullanarak bir filtreleme
yazilimidir. Yazilimlarin herhangi bir calisma arayiizii bulunmamaktadir. Bu nedenle
komutlar kullanilarak g¢alistirilmaktadir. Yazilimlar bundan dolayr herhangi bir UNIX
isletim sisteminde ¢alisabilir halde tasarlanmistir (Iint. Kyn.8).
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GAMIT ham GNSS o6l¢iim verilerini kullanarak ¢alismaktadir. Fakat yapilan 6l¢timler
farkli marka GNSS alicilar1 ile yapilmaktadir. Bu verilerin GAMIT yaziliminda
kullanilabilir olmasi i¢in alicidan bagimsiz bir veri formatina doniistiirmek gerekir. Bu

veri formati olarak ise Rinex (Receiver Independent Exchange Format) kullanilir.

Rinex veri formati ilk 6nerisi Astronomical Institute of the University of Berne tarafindan
sunulmus ve gelistirilmistir. Farkli markalar tarafindan yapilan GNSS 6l¢tim verilerinin
Rinex veri formatina doniisiimii i¢in kullanilan bir ¢ok farkli program mevcuttur. Bu
programlar yardimiyla farkli markalarla yapilan 6l¢iimlerin veri formati kolaylikla Rinex
veri formatina doniistiiriilerek GAMIT yaziliminda kullanilabilir hale getirilebilir. Rinex
veri formati1 3 adet ASCII (American Standard Code for Information Interchange ) dosya

tipinden olusmaktadir (Int.Kyn.9).

e (Gozlem veri dosyasi
e Navigasyon mesaj dosyast

e Meteorolojik veri dosyasi

Rinex veri formati dosya isim yapisinda ise gézlemin yapildig1 zamana ait ¢esitli bilgiler
bulunmaktadir. GNSS 6l¢iimiiniin yapildig1 son iki rakamdan sonra gelen karakter 2 farkl
degiskenlik gosterebilir. o veya d ile Rinex veri dosya ismi bitebilir. Burada o karakteri
observation, d karakteri ise hatanaka dosya yapisini temsil etmektedir. Rinex dosya
uzantilarinda observation ve hatanaka veri formati arasinda igerik olarak herhangi bir
farklilik yoktur. Hatanaka dosyasinin boyutu observation dosya boyutuna gore daha
kiiciiktiir. Bu 0Ozellikte internet ortamindan veri indiritken daha hizli veri akisi
saglamaktadir. Bir d ve o dosya yapisi i¢inde dlglime ait dosyanin ismi, alicinin tipi,

zaman aralig1, yiikseklik bilgileri gibi bilgiler bulunmaktadir.
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— — ——
. OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE -0 COMPACT RINEX FORMAT CRINEX VERS [ TYPE
PSNet 2.73 3713 03-Apr-13 23:58:43 PGM / RUN BY / DATE RNX2CRX ver.d.2.3beta 04-Apr-13 00:04 CRINEX PROG / DATE
INP MARKER NAME 2.1 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
NP MARKER NUMBER GPSNet 2.73 3713 ©2-Apr-13 23:57:33 PGM / RUN BY / DATE
OBSERVER / AGENCY HAKK MARKER NAME
nknown TRIMBLE NETRS Nav 4.48 / Boot 4 REC # / TYPE / VERS HAKK MARKER NUMBER
0 RCV CLOCK OFFS APPL OBSERVER / AGENCY
TRM55971.00 ANT # / TYPE 4737K07022 TRIMBLE NETRS Nav 4.48 | Boot 4 REC # / TYPE / VERS
3879379.6129 2731933.8775 4248135.4315 APPROX POSITION XYZ [ RCV CLOCK OFFS APPL
0.0870 0.0000 ©.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N TRM55971.00 TZ6D ANT # / TYPE
1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2 3657828.7684 3500279.3641 3869176.5856 APPROX POSITION XYZ
9 c1 Pl Pz L1 L2 s1 Sz D1  D2# [ TYPES OF OBSERV 0.0870 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
30.000 INTERVAL 1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
2013 4 4 [ ®  ©.6000060 GPs TIME OF FIRST 0BS 9 1 P1L P2 L1 L2 SISz D1  D2# / TYPES OF OBSERV
END OF HEADER 30.000 INTERVAL
13 4 4 0 © 0.0000000 © 16G21R10G1BRO4R20G16G29GO3GOGRISRIIROS 2013 4 3 [ ©  0.0000000 GPS TIME OF FIRST 0BS
G15G22G26R21 END OF HEADER
20884022.125 20884025.652  109746315.41706 85516620.73047 213 4 3 © © 0.0000080 O 17R17RO5G25G22R19G18RO3RO4R69G21G16G15G29R18R10G26GO6
46.000 39.000 -116.258 -90.590
22805568.547  22805567.598  22805575.602  121566570.84206 94551744.12847 3823946223945 3823946221941 3823946227887 38128141006041 3899665481770 3431000 38224
45.000 35.000 -3384.469 -2637.248 3823567642266 3823567641316 3823567649113 38125982565856 3897986444792 3442000 3&384
21502430.273 21502434.234  112996057.56807 88048894.00847 3824940664039 3824940671551 3&131064046812 38102127896732 3840000 3821000 3&-375924
48,000 38.000 2152.184 1677.026 3823454515359 3823454517309 3&123254246187 3896042366117 3845000 3828000 383375809
20526440.180  26526438.879  20526443.836  109918295.10707 85491932.67348 3 773 3& 770 38 473 38110307889883 3485795227568 3&51000 3&47(
52.000 47.000 -1605.195 -1256.802 3821317816617 3821317820090 3&112025922996 3887292980185 3850000 3839000 382044234
20054300.320  20054300.313  20054306.551  107239114.97706 83408420.77348 3820356137281 3820356136684 3820356141637 38108968113203 3884752912962 3448000 3&464
46.000 48.000 1466.637 1142.834 3819872312922 3819872312797 3819872317777 38106415585378 3882767550753 3452000 38494
21999870.016 21999873.527  115610181.65407 98085827.05747 3823243938445 3823243937613 3823243942227 38124121432753 3896538821406 3438000 32304
50.000 37.000 1421.734 1107.845 3121075481320 3821075484238 3&110752539891 3886300647171 3847000 3838000 38230922
21960231.625 21960236.973  115401696.71807 89923523.08247 3122780963813 3822780968094 3&119714722077 3893284258483 3846000 3833000 3&1777738
48.000 36.000 -2305.564 -1796.497 3823334742141 3823334747316 38122625048204 3895551894369 3844000 3830000 3&1579047
24275105.172 24275110.391  127566504.98104 99402520.02246 3821260954398 3821260959648 3111727082431 3&87060091899 3851000 3841000 3&-176932
38.000 21.000 3587.266 2795.272 3820433943117 3820433943227 38204 38109077648312 3484838313945 3452000 3846
20843731 04E 20843704 OEA 110008080 AIAMA 03A1RAAE OARAS 282327m11044E 302327117262 _202327010EAER_20124AA2763030 3006477700070 2044000 322320

Sekil 3.4 Observation ve Hatanaka dosya ornekleri.

GAMIT/GLOBK yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesinde ilk olarak iglem
yapilacak disk i¢ine 4 harften olusan bir isimde klasér olusturulur. Bu olusturulan
klasoriin i¢ine ise GNSS 6l¢iilerinin yapildig: yillara ait klasorler olusturulmaktadir. Her
yil i¢in ayr bir klasor olacak sekilde islem yapilir. Olusturulan her yil klasoriiniin igine
ise Rinex klasorii olusturulur. Rinex klasorii igine ise degerlendirme i¢in hazir hale
getirilen veri gruplarmin yillarina gore olan rinex verileri eklenir. Daha sonra

degerlendirme siirecine gecebilmek amacli, Tables klasorii GAMIT/GLOBK yazilimi

kullanilarak olusturulur ve degerlendirme islemine gegilir.

11 tables
A A
antmod.dat atl.grid atl.list atml.grid atml.list autcln.cmd core
A A A A A A
dcb.dat eq_rename gdetic.dat gpt.grid guess_rcvant.dat hi.dat itrf08_comb.apr
A A
leap.sec |File. luntab. map.grid map.list met.grid met.list
A A A A
nutabl. otl.grid otl.list otlcmc.dat pole. pole.usno process.defaults
A A A
rcvant.dat sestbl. sites.defaults sittbl. soltab. station.info svnav.dat
A A A
svs_exclude.dat tform.dat ut1. ut1.usno

Sekil 3.5 Tables klasorii.

Tables klasorii i¢indeki dosyalar ise; "autcln.cmd" temizleme parametrelerini igeren

23



dosyadir. "eq_rename" degisen istasyon isimlerini bulunduran dosyadir. "gdedit.dat"
dosyasi  jeodezik  datum = parametlerini  igermektedir. "itrf08_comb.apr"
GAMIT/GLOBK'deki ¢ozlimler icin istasyon koordinatlarin1 tanimlayan ve kullanilan
referans sistemi bilgilerini bulunduran dosyadir. "leap.sec" 1 Ocak 1982 tarihinden beri
TAI-UTC saniye siklagtirmalarini icermektedir. Giincellenmesi gereken dosyalardan
biridir. "Ifile" istasyon koordinat dosyasidir. Belirli bir ¢alisma sirasindaki kullanilan
istasyonlara ait en iyi koordinat listesini ¢ikarir. "luntab.” hesaplanmis ay efemeris
bilgilerini igermektedir. Bu dosya da giincellenmesi gereken dosyalardan biridir. "soltab.”
hesaplanmis giines efemeris bilgilerini igermektedir ve giincellenmesi gereken
dosyalardan biridir. "nutabl." diinya sabit sisteme doniisiim yapmak i¢in nutasyon
parametrelerini igeren dosyadir. Gilincellenmesi gerekir. "pole." kutup hareket deger
tablolarini igeren dosyadir ve giincelleme yapilmasi gereken dosyalardan biridir. "sestbl."
analizin tipi, 6n 6l¢iim hatalar1 gibi verilerin giris bilgilerini icermektedir. Temel iglemler
disinda yazilimin 6ngordigi parametreleri degistirmek i¢in kullanilmaktadir. "sittbl."”
istasyonlarin koordinat dogruluguna iliskin dogruluk parametrelerini icermektedir.
"snav.dat" dosyasi her bir GNSS uydusu i¢in gorevinin ne oldugunu ve hangi uydularin
aktif oldugunu igeren dosyadir. "utl" dosyasi ise senkronizasyon parametrelerini
igcermektedir. “process.defaults” islem kontrollerini igeren dosyadir. "sites.defaults"
dosyas1 ise istasyonlarin yapilacak olan calisma icin kontrollerini icermektedir.
"station.info” her oturum igin alici, anten ve zaman gibi bilgileri igeren dosyadir.
"session.info" dosyasi ise islem yapilacak uydu ve zaman bilgilerini icermektedir (
Herring et al. 2009).
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4. REGRESYON ANALIZI

Regresyon analizi, bir veya daha fazla degiskenin sayisal verileri kullanilarak aralarindaki
iliskinin istatistiksel olarak degerlendirilip, matematiksel modelinin olusturulmasinda

kullanilan bir yontemdir. Genel olarak polinom seklindeki bir regresyon modeli;

y(i) = a + byx(i) + byx2() + -+ + bypx™ (i) + e(i) (4.2)

olarak tanimlanmaktadir. Burada, n (i=1,2,3,...,n) 6l¢l sayis1, nb model derecesi, y(i);
bagimli degisken vektorii, x(i); bagimsiz degisken vektorii, a, b1, b2 ve bnp bilinmeyen
parametre vektort, e(i); hata degiskeni vektorii olup, ortalamasi sifir (E(e)=0) ve varyansi

(var(e)=c?) sabittir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde girecegi ya da
degiskenler arasindaki iliskiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacagi konusunda
baslangicta bir fikir elde etmek i¢in, gbézlem noktalarinin koordinat eksenindeki
dagilimini gosteren grafikleri incelenmektedir. Belirlenen model kullanilarak yapilan
tahminlerin beklenen degerleri yansitmasi, kullanilan veri grubu hangi modele uyuyorsa,
modelin o sekilde segilmesine bagli olacaktir. Ancak segilen modelin sonraki asamalarda

ek testlerden gegmesi gerekmektedir.

4.1 Regresyon Analizi Parametrelerinin Kestirimi ve Test Edilmesi

En Kiiciik Kareler Yontemi uygulanarak belirlenen regresyonun istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini test etmek amaciyla modeldeki parametrelerin ayri ayri test

edilmesi gerekmektedir. (4.1) esitliginden yararlanilarak;
xt=[a, by, by, ... by] Ve
4.2)

A= [1x(1) x()? ... x(Dnp ]

olmak tizere En Kiiciik Kareler Teknigine gore
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x = (ATA)~L (ATy()) (4.3)

esitligi ile x" bilinmeyen parametreler, birim agirlikl Slciiniin standart sapmast, f=n (dl¢ii

sayis1)-u(bilinmeyen parametre sayisi) serbestlik derecesine gore,

'I: .
mo = /eo_fe(‘) (4.4)

(4.4) esitligi ile ve agirlik katsayilar matrisi Qu==(ATA)? olmak iizere bir parametrenin

standart sapmasi ise

my = mo +/Qxx (4.5)
esitligi ile hesaplanmaktadir.
Ancak, baglangigta ongoriilen polinomun derecesi olabildigince kiigiik secilmekte ve
parametreleri istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikana kadar polinomun derecesi
artirtlmaktadir.
Esitlik (4.5) ile hesaplanan parametrelerin anlamli olup olmadiklarini test etmek igin
kurulan sifir hipotezinde her bir parametre degerinin “0” oldugu ileri siiriilmektedir. Ho:
a=b1=b>=bny=0"dur.
(4.6) esitligi ile belirlenen test biiylikliigli (parametre/parametrelerin standart sapmasi)

serbestlik derecesi f=n-u ve anlamlilik diizeyi %5 i¢in t-dagiliminin giiven sinirt tf,1-0.05/2

ile karsilastirilmaktadir.

(4.6)

Eger t>tf1.00s/2 ise polinom parametrelerinin “0” beklenen degerinden sapmalari anlamli

olup, polinomun derecesi t <tf,1-0.0s/2 (parametrelerin “0” beklenen degerinden sapmalari
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anlamsizdir) olana kadar artirilmaktadir.

Ancak parametrelerin test edilmis olmasi belirlenen modelin degiskenler arasindaki
iliskiyi ortaya koyan en iyi model oldugunu veya verileri ger¢ekten temsil eden bir model
oldugunu gostermemektedirler. Ciinkii; model, en iyi model olmasa bile regresyon ve

parametreler 6nemli olabilmektedirler.
4.2 Belirlilik Katsayisi

Belirlilik  katsayisi, kullanilan x(i) degiskenlerinin y(i)’deki toplam degisimi

aciklayabilme oranin1 vermekte ve 0<R?<1 araligindadir (Newton vd. 1996). Bu katsayz;

iz1e()?

R2 =1- o N )
Zi=1(Y(1)—gZi=1Y(1))2

(4.7)

esitligi ile hesaplanmaktadir. R?nin biiyiik ¢ikmasi her zaman modelin iyi oldugu
sonucunu gostermemektedir. Ciinkii, modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir degiskenin
eklenmesi R?nin degerini artirmaktadir. Dolayistyla R?si biiyiik olan modeller her zaman
tahmin yapmada en iyi model olmamaktadir (Montgomery, 1990). Ancak modele giren
degiskenler yoniinden herhangi bir problem yoksa, bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskendeki toplam degisimi aciklayabilme olgiitii olarak kullamlmaktadir. R?nin

karekokii y ile x degiskenleri arasindaki ¢oklu korelasyon katsayisin1 vermektedir.

4.3 Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyon modelinde bagimli degiskeni agiklayan birden fazla bagimsiz degisken
modelde yer almaktadir. Coklu regresyon modelleri En Kiigiik Kareler Yontemi

kullanilarak ¢6ziimlenebilmektedir. Kurulan ¢oklu regresyon modeli genel olarak

asagidaki gibi olusturulmaktadir.

y(i) = a+ byx,(i) + byx, (i) + -+ + bx (i) + e(i) (4.8)
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Burada k; modeldeki bagimsiz degisken sayisi, y(i); bagimli degisken vektorii, x;
bagimsiz degisken vektorleri, a, b1, b2 ve bk bilinmeyen parametre vektori, e(i); hata

degiskeni vektorii olup, ortalamasi sifir ve varyansi sabittir.

Kurulan ¢oklu regresyon modeli de yukarida ifade edilen polinom seklindeki regresyonda
oldugu gibi tahmini denklem kurularak hesaplanmakta ve test edilmektedir. Ancak (4.7)
esitligindeki R? kullanimi ¢oklu regresyon modellerde uygun olmamaktadir. Coklu
modellerde, modele yeni bir degisken ilave edildiginde R? degeri her zaman artmaktadir.

Payin degeri artarken payda ayni kalmaktadir. Bu nedenle diizeltilmis ¢oklu belirlilik

katsayist R? kullanilip, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

n-1

R =1-(1-R?
F _( pr )n—k

(4.9)

Yapilan anlamlilik sonucunda parametrelerin se¢ilen modelde degisken degerler arasinda
nasil bir iliski oldugunu ortaya koyan en uygun model oldugunu géstermemektedir. Veya
degerlendirilen verileri gergekten yansitan bir model oldugunu gostermemektedir.

Secilen model en iyi model olmasa bile yapilan regresyon ve parametreler 6nemlidir.

5. UYGULAMA
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Yapilan caligmada 2011-2017 yillar1 arasinda 8 farkli sabit istasyon noktasi verileri
secilmistir. Bu istasyon noktalarina ait 30 sn Rinex verileri kullanilarak GAMIT/GLOBK
yaziliminda uzun donem zaman serileriyle birlikte, hizlar ve hiz dogruluklar1 elde
edilmistir. Hiz dogruluklarina etki eden parametreleri belirleyebilmek i¢in farkli saat
araliklarinda, farkli kampanya sayilarinda ve farkli periyotlarda 6l¢ii kombinasyonlar
hazirlanmistir. Segilen her yilin, her istasyon noktasinda ortalama hiz standart sapma
degerleri elde edilmistir. Her kombinasyondan elde edilen hiz standart sapma degerleri

incelenmistir.

5.1 Istasyon Noktalarimin Sec¢imi

Yapilacak olan calisma icin birbirine yakin 8 istasyon noktas: secilmistir. Istasyonlarin
seciminde Harita Genel Komutanlig: tarafindan yayimlanan TUSAGA ve TUSAGA-
Aktif istasyonlarinin son giincel hiz ve hassas koordinat bilgilerinin bulundugu
calismadan yararlanilmistir. Yapilan calismada istasyonlarin performanslarinin
degerlendirilmesi gosterilmistir. Sorunlu olan istasyonlar belirtilmistir. Bu ¢alismada
yiiksek multipath degerlerine sahip istasyonlar, giin igerisinde en az sayida uydu goren
istasyonlar, lineer kombinasyon faz artik sonuglarina gore karesel ortalama hatasi yiiksek
olan istasyonlar, koordinatlarinin ¢6ziimiinde belirsizlik ortalamalar1 en yiiksek olan
istasyonlar, en yiiksek agirliklandirilmis karesel ortalama hata degerine sahip olan
istasyonlar, gerceklesen depremler sonucunda zaman serilerinde atim olan istasyonlar ile
yeri degistirilen ve yeni bir isme sahip olan istasyonlar 6zetlenmistir (Ozdemir 2016).

Calisma i¢in istasyon se¢iminde, problemli bulunan istasyonlar ¢ikartilmistir.

Zaman serilerinde biiyiik dalgalanmalar (mevsimsel etkiler) bulunan istasyonlar
secilmemeye dikkat edilmistir. Toplamda 8 sabit istasyon noktasi se¢ilmistir. Segilen
noktalarin birbirine yakin olmasina dikkat edilmistir. Bunun nedeni ise herhangi bir
olumsuz kosulda noktalarin ayni etkiler altinda incelenmek istenmesidir. Secilen
noktalarin uydu goriintiisii tizerindeki yerleri ve enlem ile boylam degerleri gosterilmistir

(Sekil 5.1, Cizelge 5.1).
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Sekil 5.1 Sabit istasyon noktalari.

Cizelge 5.1 Calisma igin segcilen istasyon noktalarinin enlem ve boylam degerleri.

Nokta Adi Sehir Ulke Enlem (o,',") Boylam(o,',"")
BALK Balikesir Tiirkiye 3938 21 2753 37
BILE Bilecik Tiirkiye 40 08 29 2958 38
BURS Bursa Tiirkiye 401251 29 00 54
ESKS Eskigehir Tiirkiye 3944 44 3027 49
HARC Harmancik Tiirkiye 3940 39 2909 09
HYMN Ankara Tiirkiye 39 26 05 322944
KUTA Kiitahya Tiirkiye 392851 2953 55
NAHA Ankara Tiirkiye 401023 311955

5.2 istasyon Noktalarina Ait Verilerin Elde Edilmesi

Tiim segilen sabit istasyonlara ait veriler Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigi TUSAGA-
Aktif internet sitesinden temin edilmistir. 2011-2017 yillar1 arasinda TUSAGA-AKktif 30
sn Rinex verileri indirilmistir. Her yilin her giiniine ait Rinex verilerinden sorunlu veriler,

eksik veya kaydi olmayan giinler temizlenerek kontrolleri yapilmistir.
5.3 Elde Edilen GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi
Calismada GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi veri degerlendirilmesi i¢in kullanilmustir.

GAMIT/GLOBK yaziliminda veri degerlendirilmesi yapmak igin secilen tim sabit

istasyonlara ait 2011-2017 yillar1 arasindaki veriler diizenlenmistir. Bu diizenleme

30



isleminde hatanaka/observation dosya doniisiimii yapilmistir. Ayrica veri diizenlemesi
yapilirken biitiin indirilen veriler i¢in biiyiik/kiiglik harf degisimi diizenlenmistir.
Degerlendirme islemi icin GAMIT/GLOBK yaziliminda iiretilen ¢esitli dosyalarda
istasyon noktalarina gore diizenleme islemi yapilmistir. Ayrica olusturulan lokal agi,
global bir ag ile de iliskilendirmek ama¢li mm hassasiyetindeki koordinatlardan
yararlanabilmek i¢in IGS istasyonlar segilerek degerlendirme islemine dahil edilmistir
(Cizelge 5.2). Calisma igin olusturulacak olan; farkli saat araliklari, farkli kampanya
sayist ve farkli periyot araliklarinda olusturulan veri kombinasyonlariyla 24 saatlik
verilerden elde edilen hiz degerleri ve hiz standart sapma degerleri karsilagtirilmasi

yapilmustir.

Cizelge 5. 2 Calismada kullanilan IGS istasyonlari.

Nokta Ad1  Ulke / Sehir Nokta Ad1  Ulke / Sehir

ADIS Ethiopia/ Adis Ababa BOR1 Polonya/Wielkoposka
LAUG Liibnan/Lebanese NOT1 Italya/Sicilya

ANKR Tiirkiye/Ankara BUCU Romanya/Biikres
MATE Italya/Basilicata ONSA Isve¢/Onsala

BAKU Azerbaycan/Bakii CRAO Ukrayna/Simeiz
NICO Kibris/Lefkosa POLV Ukrayna/Poltava
DRAG Israil/Metzoki POTS Almanya/Brandenburg
GLSF Ukrayna/Kiev GRAS Fransa/Maritimes
RAMO Israil/Ramon GRAZ Suriye/Graz

SOFI Bulgaristan/Sofya TEHN [ran/Tahran

ISTA Tiirkiye/Istanbul KOSG Hollanda/Kootwijk
TELA Israil/Telaviv VILL Ispanya/Madrid
ZECK Rusya/Zalenchukskaya  NSSP Ermenistan/Yerevan

5.3.1 GAMIT/GLOBK ile 24 Saatlik Verilerin Analizi

GAMIT/GLOBK yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirilmesinde ilk olarak 4 harften
olusan bir isimde klasor olusturulmustur. Olusturulan klasor igine GNSS 6lgiilerinin
yapildig1 yillara ait olan yil klasorleri olusturulmustur. Olusturulan her yil klasoriiniin
igine ise Rinex klasorii olusturulmustur. Rinex klasorii i¢ine ise TUSAGA-AKtif internet
sitesi lizerinden ¢alismada kullanilmak {izere segilen tiim istasyonlara ait rinex verileri
eklenmistir. Daha sonra GAMIT/GLOBK yaziliminda Tables klasorii olusturularak
verilerin degerlendirme islemine gecilmistir. Tables klasori GAMIT/GLOBK

yaziliminin degerlendirme islemi i¢in gereksinim duydugu temel parametreleri
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icermektedir (Tiryakioglu 2012, Herring et al. 2009). Olusturulan Tables klasoriinde
yapilan c¢alismaya gore sites.defaults ve station.info dosyalari ¢alismaya uygun sekilde

istasyon bilgilerine gore diizenlenmistir (Sekil 5.2).

ZWEN Astronomical Cbs 1995 67 © 0 0O 189¢ - .
ZWEN Astronomical Obs 1996 32 0 0 0 1%3% graz gps seym frprax xst:_mfo gl
ZWEN Astronomical Obs 1996 64 o0 0 0 1g5¢ <46 ramo_gps seym ftprnx =xstinfo gl
ZWEN Astronomical Obs 1999 251 16 0 0 200 47 bucu gps sevm ftpranx xstinfo gl

ZWEN Astronomical Obs 2000 251 © 0 0 200 . - .
ZWEN Astronomical Cbs 2000 265 0 0 0 200 a:_lkr_g'ps seym frprox xst:_mfo gl
ZWEN Astromomical Cbs 2004 266 o0 0 o 93¢ =9 nico_gps seym ftprnx =xstinfo gl
50 zeck gps seym ftprnx =xstinfo gl
=l glsv_gps seym ftprnx =xstinfo gl
#TUSAGA-2ktif istasyonlari 52 it /. TTprnx  xstinfo gl
= balk_gps s@ym localrx xstinfo gl
BALK Balikesir 2008 100 O O O 9% - bils gps sfvm localrx xst:_mfo gl
BILE Bilecik 2008 100 O O O 99¢ 22 b'-ll’S_gFS sfym localrx xstinfo gl
BURS  Bursa 2008 100 0 O 0 89¢ 5g esks gps sfivm localrx xstinfo gl
ESKS Eskisehir 2008 100 0 O O 9%% . harc ops s localrx xstinfo ol
HARC Harmancik 2008 100 © O O @9t N 9P I = Bl
HYMN Haymana 2008 100 0 0 O 98¢ hymn gps sfym localrx xstinfo gl
KUTA  Kutahya 2008 100 0 0 O s8¢ kuta gps sfivm localrx xstinfo gl

NAHA Nallihan 2008 100 0 O O 93¢ T .
naha gps sfvm localrx xstinfo gl

——

Sekil 5.2 Calismaya gore diizenlenmis station.info ve sites. defaults dosyasi.

Daha sonrasinda GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak degerlendirme icin 6nceki islem
adimlarinda olusturulmus olan yil klasorlerinin i¢inde ayr1 ayr1 olacak sekilde verileri
degerlendirme islemine gegilmistir (Sekil5.3). Degerlendirme islemi sonrasinda
olusturulan q dosyast i¢inde normlandirilmis karesel ortalama hata deger kontrolii yapulir.
Olusturulan q dosyasinda bu deger 0.15-0.25 arasinda olmalidir (Herring et al. 2009,
Poyraz 2009, Tiryakioglu 2012, Dénmez 2018). Yapilan calismada q dosyalar
normlandirilmis karesel ortalama hata degerleri kontrol edilmis ve tiim degerlerin 0.15-

0.25 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.3 24 saatlik verilerin GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmesi.
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**%% Summary of biases-free solution **¥*%

Total parameters: 2356 live parameters: 1463
Prefit nrms: 0.78323E+00 Postfit nrms: 0.17712E+00
-- Uncertainties not scaled by nrms

End of loose solution with LC  observable and ambiguities free

Performing LC biases-fixed loose solution

*#%%x% Summary of biases-fixed solution **%*

Total parameters: 2356 1i
Prefit nrms: 0.78110E+00 Foscflt nrms: 0.18252E+00 I
—-—- Uncertainties not scaled iy

End of loose solution with LC observable and ambiguities fixd

[Normal stop in SOLVE

Sekil 5.4 q dosyasi normlandirilmis karesel ortalama hata 6rnegi.

Bir sonraki islem adiminda ise her sabit istasyonun dogu, kuzey ve yiikseklik

bilesenlerine ait zaman serileri 2011-2017 yillar1 arasinda {iretilmistir.

Zaman serileri, zamana bagli olarak bir biiyiikligiin, bir veya birden fazla degiskenin
davraniglarin1 zamana gore siralayarak olusturulan grafiklerdir. Zaman serileri
kullanilarak, belirli bir zaman i¢indeki ve belirli araliklarla elde edilen verilerin istatistiki
olarak degerlendirilmesi saglanir. Degerlendirilmesi yapilan verilerle ilgili gelecek
zamanlarda nasil bir davramis gosterebileceginin de incelemesi yapilabilir. Zaman
serilerinde gelecege yonelik tahminler yapilirken trende, mevsimsel etkilere, donemsel

bilesenlere ve diizensiz dalgalanmalara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Zaman serilerinde mevsimsel bilesen kisa zaman araliklarinda veya mevsimlere gore
inceleme yapildiginda gortilebilecek degisimlerdir. Donemsel bilesenler ise mevsimsel
etkilerle ilgisi olmayan ¢ok daha uzun zaman araliklarinda gézlemlenen degisimlerdir.
Diizensiz dalgalanmalar ise olus nedenleri bilinmeyen degisimlerdir. Diizensiz

dalgalanmalarin ayrica incelenmesi gerekmektedir.
Zaman serileri elde edilen verilerin, zamana gore goriilen degisimlerini istatistiki olarak

matematiksel bir model ile tanimlamak miimkiindiir. Tanimlama igin analiz esnasinda

zaman serilerindeki trend bilesenlerine, periyodik bilesenlere ve stokastik bilesenlere
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dikkat edilmesi gerekmektedir. Trend bileseni En Kiigiik Kareler Yontemi'ne gore
olusturulan, zaman serisinin her hangi bir yonde gostermis oldugu egilimi ifade
etmektedir. Koordinatlara gére olusturulan zaman serilerinde periyodik ve lineer etkiler;
yeryiizii kabuk hareketleri, yer altindaki sularin hareketleri, gel-git gibi etkilerden
kaynaklanabilir. Zaman serileri analizinde grafikler incelenerek kaba hataya sahip olan
Olgiiler tespit edilebilir. Tespiti yapilan bu Olgiiler degerlendirilen veri grubundan
atilabilir (Erdogan 2006).

Calismada her sabit istasyon noktasinin uzun donemdeki davraniglarini
gozlemleyebilmek, secilen sabit istasyon noktalari arasinda herhangi bir etkiye maruz
kalan istasyon noktasi olup olmadigini anlayabilmek i¢in uzun dénem zaman serileri

olusturulmustur.

Sekil 5.5°de her sabit istasyon noktasi i¢cin 7 yillik ve 24 saatlik veriler kullanilarak
olusturulan zaman serileri incelendiginde 6 sabit istasyon noktasinin oldukga stabil
oldugu gorilmiistiir. HYMN ve BURS sabit istasyon noktalarinin zaman serilerinde ise
farkliliklar gozlemlenmistir (Sekil 5.5). Bu sebeple ¢aligmanin diger asamalarinda BURS
ve HYMN sabit istasyonlar: kullanilmamistir. Diger sabit istasyon noktalarina ait uzun

donem zaman serileri Ekler Boliimii'nde verilmistir.
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Sekil 5.5 2011-2017 yillar1 arasinda ve 24 saatlik V;?;fér_clen elde edilen ESKS ve HYMN
noktalar1 i¢in zaman serileri.

5.3.2 Secilen Giin ve Saat Araliklarinda Verilerin GAMIT/GLOBK Yazilim ile

Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada, nokta hiz dogruluklarini etkileyen parametreleri belirleyebilmek
amactyla farkli kampanya sayisinda, farkli 6l¢ii siirelerinde ve farkli periyotlarda veri
kombinasyonlar1 olusturulmustur. Buradan yola ¢ikilarak se¢ilen her istasyon noktasi i¢in
her yilin ayn1 giiniinde veri olacak sekilde 6l¢ii giinleri belirlenmistir. 2011-2017 yillari
arasinda her yilin 47, 48 ve 49'uncu giinleri degerlendirme i¢in segilmistir. Ayrica 6 aylik
periyotlardaki degisimleri de gozlemleyebilmek amagli her yilin her istasyon noktasi igin

227,228 ve 229'uncu giinleri de degerlendirme i¢in se¢ilmistir.

Segilen giinlerde farkli 6l¢ii siirelerinin nokta hiz dogruluklarina etkilerini inceleyebilmek
igin istasyonlarin, giinlere ait 2, 4, 6, 8 ve 12 saatlik rinex verileri hazirlanmistir. 24
saatlik verilerden, secilen giinlere ait 2, 4, 6, 8 ve 12 saatlik verilerin elde edilmesinde

Teqc yazilimi kullanilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Teqc yazilimu ile veri bolme islemi.

Degerlendirmede tiim Olciilerin ayn1 zaman diliminde alinmasina dikkat edilmistir. Tiim
secilen zaman araliklarinda saat 24.00'dan baslanarak alinmistir. 2 saatlik zaman dilimi
secilirken saat 24.00-02.00, 12 saatlik bir zaman diliminde ise saat 24.00-12.00 gibi saat
araliklar se¢ilmistir. Ayni zaman diliminde verilerin degerlendirilmesinin temel nedeni

istasyonlarin biitiin atmosferik kosullardan ayni derecede etkilenmesini saglamaktir.

Rinex klasorleri elde edildikten sonra her yila ait 2,4,6,8 ve 12 saat araliklarinda olan
veriler GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirme islem adimina geg¢ilmistir. Bu islem
adiminda 2011-2017 yillar1 arasinda 6 aylik periyotlar halinde, 14 kampanya olacak

sekilde uzun donem elde edilen hizlar ve hiz dogruluklar1 degerlendirilmistir.

5.4 Olcii Siirelerinin Koordinat Dogruluguna Etkilerinin Arastiriimasi

GAMIT/GLOBK yazilimu ile segilen tiim sabit istasyonlara ait 2011-2017 yillar1 arasinda
verilerin degerlendirilmesi sonucunda her bilesen i¢in konum dogrulugunu ifade eden
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu degerler tiim saat araliklarinda olmak iizere
kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Calismada kullanilmak
tizere nokta konum dogrulugu degerleri i¢in ortalama standart sapma hesaplamasi
yapilmistir. Ortalama standart sapma hesaplamasi her saat araliginda hesaplanan 2011-
2017 yillar1 arasinda tiim sabit istasyon noktalarinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenleri

i¢in standart sapma ortalamalari1 alinmis degerleridir (Cizelge 5.3, Sekil 5.10).
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Cizelge 5.3 Her saat aralig1 i¢in ortalama konum standart sapma degerleri.

mg(mm) 2 Saat 4 saat 6 saat 8 Saat 12 Saat
No(mm) 7.6 4.5 3.6 3.1 2.7
Eo(mm) 11.1 4.4 3.2 2.8 2.4
Uo(mm) 24.5 15.4 124 10.9 9.6

Eckl vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan Bo6liim 2, Denklem 2.1, 2.2 ve
2.3'deki formiillerden hesaplanan nokta konum dogruluklari ile bu ¢alismada elde edilen

nokta konum dogrulugu degerlerinin tutarli oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.7-5.9).

Kuzey Bileseni
Min ve Max Standart Sapma Egrileri
Eckl vd. 2001

20 =t
@ © O BuGaisma

0
| I N R D D N D D D D
8

10 12 14 16 18 20 22 24
Ol¢u Suresi (saat)

Sekil 5.7 Kuzey bilesen standart sapma degerleri ve Eckl vd. (2001)'e gore hesaplanan standart

sapma egrileri.
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Dogu Bileseni
----- Min ve Max Standart Sapma Egrileri
—— Eckl vd. 2001
@ © ©BucCalisma

o r 11 1 1T 1T 11
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ol Suresi (saat)

Sekil 5.8 Dogu bilesen standart sapma degerleri ve Eckl vd. (2001)'e gore hesaplanan standart
sapma egrileri.

100 e

\ Yukseklik Bileseni
P | meme - - Min ve Max Standart Sapma Egrileri
' —— Eckl vd. 2001

0 —} ® ® OBuGalsma
i

90—

Standart Sapma (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Olcl Suresi (saat)

Sekil 5.9 Yiikseklik bileseni standart sapma degerleri ve Eckl vd. (2001)'e gére hesaplanan
standart sapma egrileri.

Sekil 5.7-5.9 incelendiginde beklenildigi gibi nokta konum dogrulugunu etkileyen en
onemli parametrenin 6l¢ii siiresi oldugu goriilmiistiir. Uzun 6l¢ii siirelerinde nokta konum

dogrulugunun arttig1, kisa 6l¢ii siirelerinde ise azaldig tespit edilmistir.
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Ayrica Sekil 5.7-5.9 incelendiginde 2 saat siire ile yapilan 6l¢imlerin ortalama nokta
konum dogrulugu degerlerinin kuzey bilesen i¢in 7.6 mm, dogu bilesen i¢in 11.1 mm ve
yiikseklik bileseni i¢inse 24.5 mm oldugu elde edilmistir. 2 saatlik verilerden elde edilen
ortalama nokta konum dogrulugu degerlerinin diger saat araliklarinda elde edilen

ortalama nokta konum dogrulugu degerlerinden oldukga kotii oldugu goriilmektedir.

Ayrica 2 saatlik verilerin ortalama standart sapmalar1 Eckl vd. (2001) tarafindan yapilan
calismadaki minimum ve maksimum standart sapma egrileri ile karsilastirildiginda dogu
bilesen i¢in elde edilen ortalama standart sapmanin bu egriler arasinda kalmadigi
goriilmiistiir (Sekil 5.8). Eckl vd (2001) tarafindan yapilan ¢alismada en az 4 saatlik
veriler kullanildig1 i¢in de dogu bilesen degerinin bu egriler arasinda kalmamasi

muhtemel olarak yorumlanmustir.

25 == 24.5
Ortalama Standart Sapma Degerleri
s Dogu Bileseni
Kuzey Bileseni
20 = s Y iikseKlik Bilegeni

~~
IS
£
N
© 15 o=
IS
Q.
©
w
=
® 10
©
c
]
-—
w

5

i 7 T T T ]

24saat 12saat 8saat 6saat 4saat 2saat

Sekil 5.10 Her saat aralig1 i¢in hesaplanan ortalama nokta konum dogruluk degerleri.

24 saatlik verilerden elde edilen ortalama standart sapma degerinden 2 saatlik verilerin
ortalama standart sapma deger farklar1 incelendiginde kuzey bilesende 5.5 mm, dogu
bilesende 9.2 mm ve yiikseklik bileseninde ise 17.1 mm farkli oldugu goriilmistiir. Bu
farklar incelendiginde 24 saatlik Ol¢iimiin ortalama standart sapmasindan 2 saatlik
Olctimiin elde edilen ortalama standart sapmasmin her 3 bilesen i¢in de diger saat
araliklarinda hesaplanan verilere gore olduk¢a farkli oldugu elde edilmistir. Yatay

bilesenlerde ortalama 4.5 mm'in altinda bir konum dogrulugu elde edilmek istendiginde
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ise en az 4 saat ve daha fazla siireyle 6l¢ii yapilmasi gerektigi goriilmistiir (Sekil 5.10).

5.5 GLOBK ile Hizlarin ve Hiz Dogruluklarinin Elde Edilmesi

Calisma i¢in secilen her sabit istasyon noktasinin kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenlerine
ait hizlarin ve hiz standart sapma degerlerinin elde edilmesi amaciyla GLOBK yazilim
takiminda hiz tiretimi i¢in gerekli olan "globk vel.cmd” ve "glorg_vel.cmd™" dosyalari
calismaya uygun sekilde hazirlanmistir. itrf08 eura koordinat sisteminde segilen tiim
sabit istasyonlara ait hizlar 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saat araliklarinda olmak iizere {iretilmistir
(Cizelge 5.4, Sekil 5.10).

Cizelge 5.4 Her saat araliginda tiim istasyonlar i¢in hesaplanan hiz ve hiz dogruluk degerleri.

24 SAAT 2011-2017 12 SAAT 2011-2017
E ES N NS U Us E ES N NS U US
BALK -218 002 -7 002 -04 01 -21.7 02 -72 02 02 06
BILE -224 002 -45 002 -07 01 -222 02 -45 02 -06 0.7
ESKS -209 002 -37 003 -26 01 -229 02 -41 02 01 07
HARC -230 002 42 002 -02 01 -219 02 -53 02 -04 0.7
KUTA -220 002 -52 002 -04 01 -226 02 -45 02 -05 07
NAHA -226 002 -46 002 -03 01 -227 02 -33 02 05 06
8 SAAT 2011-2017 6 SAAT 2011-2017
E ES N NS U Us E ES N NS U US
BALK -218 02 -71 02 04 07 -216 02 -7 02 01 08
BILE -222 02 44 02 -04 08 -22 02 -43 03 -08 09
ESKS -229 02 -41 02 03 08 -227 02 -39 03 01 09
HARC -218 02 53 02 01 08 -212.7 02 -51 03 -04 09
KUTA -226 02 -44 02 -03 08 -225 02 -42 02 -04 09
NAHA  -228 02 -33 02 07 07 -226 02 -32 02 07 08
4 SAAT 2011-2017 2 SAAT 2011-2017
E ES N NS U Us E ES N NS U US
BALK 217 03 -67 03 -02 1 -212 06 -68 04 -06 14
BILE 221 03 -4 03 -14 11 -217 06 -4 05 -1 16
ESKS -227 03 -37 03 -04 11 -223 06 -38 05 -02 16
HARC 217 03 -48 03 -08 12 -214 06 -49 05 -06 16
KUTA -225 03 -39 03 05 11 -222 06 -37 05 -11 16
NAHA -225 03 -28 03 02 11 -220 06 -28 05 02 15
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Sekil 5.11 ESKS sabit istasyon noktasi igin 2-24 saat araliklarinda hesaplanan hiz ve hiz
standart sapma degerleri.

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.11 incelendiginde; uzun dénem, 6 aylik periyotlar halinde 14
kampanya olarak tiretilen her sabit istasyon noktasi ve tiim 0l¢ii saati araliklarinda elde
edilen hizlarda incelenen bilesen degerlerinde standart sapma degerleri dikkate
alindiginda degisim olmadig1 goriilmiistiir. 2 saatlik verilerin degerlendirilmesiyle elde
edilen ESKS sabit noktasi i¢in sirasiyla hizlar dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri i¢in
hiz degerleri -22.3 mm/yr, -3.8 mm/yr ve -0.6 mm/yr olarak elde edilmistir. Bu i¢ bilesen
i¢in ortalama hiz standart sapma degerleri de sirasiyla 0.6 mm, 0.5 mm ve 1.6 mm olarak
hesaplanmistir. 4 saatlik verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen hiz degerleri ESKS
sabit noktasi i¢in dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri sirasiyla -22.7 mm/yr ,-3.7 mm/yr
ve -0.4 mm/yr olarak hesaplanmistir. Bu ii¢ bilesen i¢in ortalama hiz standart sapma
degerleri de sirastyla-0.3 mm, 0.3 mm ve 1.1 mm olarak elde edilmistir. Yine ESKS
noktasi i¢in 8 saatlik Ol¢li siiresinde tretilen hiz degerleri dogu, kuzey ve ylikseklik
bilesenleri igin sirasiyla -22.9 mm/yr, -4.1 mm/yr ve 0.3 mm/yr olarak elde edilmistir. Bu
ti¢ bilesen icin ortalama hiz standart sapma degerleri de sirasiyla 0.2 mm, 0.2 mm ve 0.8
mm olarak hesaplanmistir. Hiz degerlerindeki degisimlerin standart sapmalar1 dikkate
alinarak incelendiginde farkli saat araliklarinda hiz degerlerinde oldukga yakin degerler

elde edilmistir.

Diger saat araliklar1 i¢in de her sabit istasyon noktas1 hiz ve hiz standart sapma degerleri

incelendiginde degisimlerin farkli saat araliklarinda anlamli olmadiklar1 goriilmistiir.
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Her bilesen icin hiz degerlerinin segilen saat araliklarinda standart sapma degerleri
arasinda oldugu goriilmiistiir. Anlagilmaktadir ki farkli zaman araliklarinda tiretilen hizlar
standart sapmalar1 dikkate alindiginda degismemektedir. Fakat g6zlem siiresi
uzatildiginda elde edilen hiz standart sapma degerlerinde iyilesme mevcuttur. Uzun siireli

yapilan gozlemlerde daha dogru hiz verisi elde edilebilmektedir.

Nokta hiz dogruluk degerleri farkli zaman araliklarinda incelendiginde, tipki nokta
konum dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor olan gozlem siiresinin de nokta hiz
dogrulugunu etkiledigi goriilmiistiir. Hesaplanan hiz standart sapma degerleri her sabit
istasyon noktasinda her 3 bilesen degerleri i¢in incelendiginde en yiiksek oldugu ol¢ii
stiresi 2 saat olarak bulunmustur. Hiz standart sapma degerlerinin yine her sabit istasyon
noktasi 3 bilesen i¢in de incelendiginde en iyi sonuglara 24 saatlik gozlemlerden ulasildigi

gorilmistiir (Sekil 5.11).

5.5.1 Hiz Dogrulugunu Etkileyen Parametrelerin Belirlenmesi

Nokta konum dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor olan 6l¢ii siiresi, yukarida elde
edilen bilgiler incelendiginde de hiz dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri olarak elde edilmistir. Hiz dogruluklar1 farkli saat araliklarinda incelendiginde
gbzlem siiresi attik¢a elde edilen dogruluklarda da iyilesme oldugu goriilmiistiir. Ornegin
2 saatlik bir veriden elde hiz dogrulugu 4 saatlik bir veriden elde edilen hiz
dogrulugundan daha iyi olurken, 6 saatlik verinin hiz dogrulugu da 4 saatlik bir verinin

hiz dogrulugundan daha iyi oldugu hesaplanmustir.

Tektonik hareketlerin belirlenmesi i¢in yapilan kampanya tipindeki ol¢iimlerde hiz
dogrulugunu etkileyen parametreleri belirleyebilmek icin farkli sayida yapilmis
kampanya 6l¢iimlerinden olusan kombinasyonlar iiretilmistir. Her saat aralig1 i¢in 2,3 ve
4 kampanya, 2011-2017 yillar1 arasinda farkli periyot araliklarinda olusturulmustur.

Olusturulan her kombinasyon i¢in ortalama hiz standart sapma degerleri elde edilmistir.
2,3 ve 4 kampanya olarak olusturulan kombinasyonlardan ortalama hiz standart sapma

degerlerinin  hesaplamalarinda  kullanilmak {izere 175 farkli kombinasyon

olusturulmustur. Bu kombinasyonlar haricinde uzun ve kisa periyotlarda, farkli
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kampanya sayilarinda da kombinasyonlar olusturulmustur ve hiz dogrulugu tlizerine olan
etkileri incelenmistir. Olusturulan her kombinasyonda, her sabit istasyon noktasi i¢in
dogu kuzey ve yiikseklik bilesenleri hiz standart sapma degerleri arasinda, min ve maks
hiz standart sapma degerleri alinmistir. Daha sonra her istasyon i¢in hesaplanan min ve
maks degerlerin her bilesen igin ortalamasi alinarak hiz dogrulugunu etkileyen

parametrelerin belirlenmesinde kullanilmstir.
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Sekil 5.12 2-12 saat araliklarinda 2 kampanya dogu, kuzey ve ylikseklik bilesenleri ortalama
hiz standart sapma degerleri.

Sekil 5.12 grafikler incelendiginde artan gozlem siiresince ortalama hiz standart sapma
degerlerinin iyilestigi goriilmiistiir. Iki kampanya dl¢iiden elde edilen hizin dogrulugu,

her bir kampanyadaki 6l¢ii siiresine bagli olarak elde edilen konum dogrulugunun
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aritmetik ortalamasidir. Farkli bir anlatim tarziyla Eckl vd. (2001)'de (Esitlik 2.1-2.3) 6lgii
stiresi ile dogruluk arasinda V't kadar ters orantimin hiz ile 6lgii siiresi arasinda oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 5.5, Eckl vd. (2001)'de belirtilen konum dogruluklari ile GLOBK'de
hesaplanan 2 kampanya dogu, kuzey ve ylikseklik bilesenleri ortalama hiz standart sapma
degerleri karsilastirilmistir. Cizelge 5.5'de goriildiigii gibi 2 kampanya 1 yil aralikli 2
saatlik Olct siiresi ile yapilan hiz kestirimleri disinda hesaplanan tiim hizlarin dogrulugu,
Eckl vd. (2001)'de hesaplanan 6l¢ii siiresi dogrulugu ile uyumludur. Eckl vd. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada en az 4 saatlik veriler kullanildigr i¢in 2 saatlik veri

degerlerinin min ve maks degerler arasinda kalmamasi muhtemel olarak yorumlanmastir.

Cizelge 5.5 Her saat araliginda 2 kampanya hesaplanan hiz ve hiz dogruluk degerleri ile Eckl
vd. 2001 tarafindan hesaplanan nokta konum dogruluk degerleri.

GLOBK (2 kampanya 1 yil arahkl)) ECKL vd. (2001)

kn ke ky
Sn = TOS Se = TO5 SU = TO5

k, =9.5 £ 2.1 mm ke =9.9 3.1 mm k, =365 £9.1 mm

Kuzey Dogu  Yiikseklik Kuzey Dogu Yiikseklik
(mm)  (mm)  (mm) (min/maks) (min/maks) (min/maks)
2 SAAT 9.8 12.2 295 5.2/8.2 4.8/9.2 19.4/32.2
4SAAT 52 4.9 17.8 3.7/5.8 3.4/6.5 13.7/22.8
6 SAAT 4.1 3.7 14.6 3.0/4.7 2.8/5.3 11.2/18.6
8 SAAT 3.6 3.2 12.7 2.6/4.1 2.4/4.6 9.7/16.1
12SAAT 3.0 2.7 10.7 2.1/3.3 2.0/3.8 8.0/13.2

Hizlarin standart sapmalarinin hesaplamasinda 6l¢ii siiresi ile kampanyalar aras1 gegen
zaman iligkisini belirlemek i¢in yine Sekil 5.12 de kampanyalar arasi gegen y1l araliklar
degistirilmistir. Kampanyalar aras1 gecen siire artirildiginda elde edilen hiz standart
sapma degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Sekil 5.12 incelendiginde, dogu bilesen icin 4
saatlik olan veri kiimesi igin yil aralig1 1 oldugunda elde edilen dogruluk 4.9 mm'dir. Y1l
araligr iki oldugunda 2.4 mm, ii¢ oldugunda 1.6 mm, dort oldugunda 1.2 mm, bes
oldugunda 1.0 mm ve alt1 oldugunda 0.8 mm elde edilmistir. Artan periyot siiresiyle
ortalama hiz standart sapma degerleri arasinda 2 kat ters oran oldugu elde edilmistir. 2

saat Ol¢ii stiresi hari¢ tiim 6l¢ii siirelerinde benzer ters orant1 goriilmektedir.

Kampanya sayisinin  6lgii  dogruluguna etkisini arastirmak i¢in 2 kampanya
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kombinasyonlara ek olarak 2011-2017 yillar1 arasinda, farkli periyotlarda, 3 ve 4
kampanya i¢in ortalama hiz standart sapma degerleri her saat araligi i¢in hesaplanmustir.
Hesaplanan ortalama hiz standart sapma degerleri 3 ve 4 kampanya olarak olusturulan
kombinasyonlarda ilk 6l¢ii yil1 ile son 6lgii y1l1 arasindaki gegen siire ne kadar fazla olursa

o kadar iyi hiz dogrulugunun elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13 2-12 saat araliklarinda 3 kampanya dogu, kuzey ve ylikseklik bilesenleri ortalama
hiz standart sapma degerleri.

Sekil 5.13 incelendiginde y1l aralig1 olarak alinan deger son kampanya yapilan ol¢ii yili
ile ilk kampanya yapilan 6l¢ii yili arasindaki fark olarak alinmistir. Y1l araligi 2 olan 3
kampanya olgiilerden biri 2011-2012-2013 yillarinda, yil araligi 4 olan 3 kampanya
olgtilerden biri 2012-2014-2016 yillarinda, y1l aralig1 6 olan 3 kampanya &l¢ii ise 2011-
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2015-2017 yillarinda olabilir. 2011-2017 yillar1 arasinda 3 kampanya yil araligi 2, 4 ve 6

olan tiim kombinasyonlar tiretilerek hiz standart sapma degerleri ortalamasi hesaplanarak

bulunmustur.
4 ey .
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4 Kampanya Ortalama Hiz Standart Sapma Degerleri
Ortalama Hiz Standart Sapma Degerleri 384 ama Hiz Dumnaa pma Degeriert
2 Saat 2 Saat
4 saat 4 Sast
F— o . 6 Saat
e 8 Saat
= e 8 Saat =
£ K ———— 12 Saat £ ———— 125aat
© 1
: :
& &
¥ 5
e ;i
2] 2]
N 161 N 66|
I T 182
© ]
g 128 25 E
144
g R g
. 1} \\\
0 0.76 o 0.7
\\_‘;}563 ’r\z—ﬁﬁ
47
45] e
0 0
I [
3 6 3 6
Yil Araligi (t) Yil Aralidi (t)
10 == Yiikseklik Bilegeni
4 Kampanya
9 Ortalama Hiz Standart Sapma Degerleri
2 Saat
4 Saat
8 6 Saat
= 8 Saat
g 12 Saat
£
3 6%
S
°
c
B 4
7]
N
T 4 8
:
< 3
o
2 -
4 i
3 6
Yil Arahigi (t)

Sekil 5.14 2-12 saat araliklarinda 4 kampanya dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenleri ortalama
hiz standart sapma degerleri.

Sekil 5.14 incelendiginde yil araligi; 4 kampanya olarak olusturulan kombinasyonlarda
da son kampanya yapilan 6l¢ii yili ile ilk kampanya yapilan 6l¢li yili arasindaki fark
olarak alimmistir. Y1l araligr 3 olan 4 kampanya 6l¢iilerden biri 2011-2012-2013-2014
yillarinda, yil araligt 6 olan 4 kampanya Olgiilerden biri ise 2011-2014-2016-2017
yillarinda olabilir. 2011-2017 yillar1 arasinda 4 kampanya yil aralig1 3 ve 6 olan tiim

kombinasyonlar tretilerek hiz standart sapma degerleri ortalamasi hesaplanarak
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bulunmustur.

3 kampanya olarak {iretilen kombinasyonlardan elde edilen veriler incelendiginde ise 2
kampanya kombinasyonlarda oldugu gibi artan periyot siiresince ortalama hiz standart
sapma miktarlarinda iyilesme oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.13 incelendiginde kampanya,
her saat aralig1 i¢in iiretilen kuzey bilesen standart sapma miktarlarinda 6 saatlik bir veri
icin y1l aralig1 2 oldugunda elde edilen dogruluk 2.0 mm'dir. Aym grafik incelendiginde
yil aralig1 dort oldugunda elde edilen dogruluk degeri 1.0 mm olmaktadir. Y1l aralig1 alt1
olarak arttirildiginda ise elde edilen dogruluk 0.6 mm olarak elde edilmistir. Burada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta 3 kampanya olarak yapilan bir 6l¢iimde yil
araligi iki oldugunda elde edilen dogruluk degeri ile, y1l aralig1 dort oldugunda elde edilen
dogruluk degeri arasinda 2 kat gibi bir fark tespit edilmis olmasidir. Y1l araliin1 alt1 yila
cikarttigimizda ise elde edilen dogrulukta yaklasik 3 kat iyilesme oldugu goriilmistiir. 3
kampanya olarak {iretilen kombinasyonlarda da 2 kampanya kombinasyonlarda oldugu
gibi artan periyot siiresiyle ortalama hiz standart sapma degerleri arasinda 2 kat ters oran

oldugu elde edilmistir.

4 kampanya olarak tretilen kombinasyonlardan elde edilen ortalama standart sapma
degerleri incelendiginde, yil aralig1 {i¢ olan bir kombinasyondan elde edilen dogruluk ile
yil aralig1 alt1 olarak tiretilen bir kombinasyondan elde edilen ortalama hiz standart sapma
degerleri arasinda 2 kat oldugu goriilmistir (Sekil 5.14). 4 kampanya kuzey bilesen i¢in
12 saatlik bir verinin ii¢ yil aralifinda hesaplanan hiz standart sapma degeri 0.9 mm
olurken, yil aralig1 alt1 olarak degistirildiginde 2 kat iyilesme oldugu ve degerin 0.4 mm
olarak elde edildigi goriilmiistiir. 4 kampanya olarak iiretilen 6l¢li gruplarinda da periyot
stiresi arttikca elde edilen ortalama standart sapma degerlerinde iyilesme goriilmiistiir.
Artan periyot siiresiyle ortalama hiz standart sapma degerleri arasinda ters oran oldugu 4

kampanya Sl¢iimlerde de goriilmiistiir.

Tiim saat araliklar 2, 3 ve 4 kampanya olarak iiretilen kombinasyonlar i¢in bu durumun
ayni sekilde oldugu elde edilmistir. Kampanyalar arasinda ayni saat araliklarinda farkli
periyotlarda yapilan 6l¢iimlerin hiz dogrulugunu etkiledigi sonucuna ulagilmistir.

Cizelge 5.6 Her saat araliginda 2,3,4 kampanya kombinasyonlar 6l¢ii tablosu ve hiz standart
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sapma degerleri.

Kampanya
Saat Sayisi 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Dogu Kuzey Yiikseklik
X X 6.1 5 14.7
2 X X 29 22 6.9
X X 18 1.3 4.3
2 saat X X X 5.8 4.8 14.6
3 X X X 28 23 7
X X X 1.8 1.3 4.3
4 X X X X 1.7 1.3 41
X X 24 2.6 8.9
2 X X 1.2 13 4.4
X X 0.8 0.8 2.9
4 saat X X X 2.4 2.6 8.9
3 X X X 1.2 1.3 4.2
X X X 0.8 0.8 2.9
4 X X X X 0.8 0.8 2.7
X X 1.8 2 7
2 X X 09 1 3.7
X X 0.6 0.6 23
6 saat X X X 1.8 2 7.2
3 X X X 09 1 3.6
X X X 0.6 0.6 2.3
4 X X X X 0.6 0.6 2.2
X X 1.6 1.8 6.3
2 X X 08 09 3.2
X X 0.5 0.6 2
8 saat X X X 1.6 1.8 6.3
3 X X X 08 09 3.2
X X X 0.5 0.6 2
4 X X X X 0.5 0.5 1.9
X X 14 15 5.3
2 X X 07 08 2.7
X X 04 0.5 1.7
12 saat X X X 1.3 15 5.3
3 X X X 07 08 2.7
X X X 0.4 0.5 1.7
4 X X X X 0.5 0.4 1.6

Cizelge 5.6 incelendiginde, her saat aralig1 i¢in 2,3 ve 4 kampanya Ol¢iimlerden elde

edilen hiz standart sapma degerleri gosterilmistir. Fakat Cizelge 5.6'da y1l araligi anlasilir
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olabilmesi i¢in ayni yil araliginda hazirlanan kombinasyonlardan yalnizca birer 6rnek
gosterilmistir. Cizelge 5.6'ya ise 2011-2017 yillar1 arasinda 2,3 ve 4 kampanya 6l¢iimlerin
farkl1 y1l araliklarinda tiim kombinasyonlarindan hesaplanan hiz standart sapma degerleri

yazilmistir.

Cizelge 5.6'daki y1l araligi (kampanyalar arasindaki son 6l¢ii yili - ilk &l¢ii yili) iki olarak
alinin 2 ve 3 kampanya kombinasyonlardan elde edilen hiz standart sapma degerlerinin
her bilesen i¢in ayn1 oldugu goriilmiistiir. Y1l aralig1 dort olarak alinan 2 ve 3 kampanya
kombinasyonlardan da elde edilen hiz standart sapma degerlerinin tiim saat araliklar1 her
bilesen i¢in ayni oldugu hesaplanmistir. Y1l aralig1 alt1 olarak alinan 2,3 ve 4 kampanya
kombinasyonlardan ise elde edilen hiz standart sapma degerlerinin her bilesen icin ayni

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.12-5.14 incelendiginde kampanya sayisinin ayni yil araliginda ve

ayni Olcii stirelerinde yapilan 6l¢iimler i¢in anlaminin kalmadig1 goriilmustiir.

Ayrica kisa zaman araliklarinda fazla kampanya sayisinda Ol¢iim yapmanin hiz
dogrulugunu ne derecede etkiledigini daha iyi gézlemleyebilmek i¢cin kombinasyonlar
olusturulmustur. Her saat araliginda, y1l aralig1 bir olacak sekilde 6 aylik periyotlarda 3
kampanya ol¢timler ve yil araligi iki olacak sekilde 6 aylik periyotlarda 5 kampanya 6l¢i

kombinasyonlarindan elde edilen hiz standart sapma degerleri incelenmistir (Sekil 5.15).

16 == 40 ==
2 Y1l Aralikh 1 Yil Aralikh
6 Aylik Periyotlarda 5 Kampanya 6 Aylik Periyotlarda 3 Kampanya
Hiz Standart Sapma Degerleri 12.57 Hiz Standart Sapma Degerleri

30.41
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Sekil 5.15 Kisa zaman araliklarinda 6 aylik periyotlardan elde edilen hiz standart sapma
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degerleri.

Sekil 5.15 incelendiginde, olusturulan kombinasyonlardan elde edilen hiz standart sapma
degerleri, kisa zaman aralifinda fazla sayida kampanya ol¢limii yapmanin 6nemli
derecede hiz dogrulugunu iyilestirmedigi goriilmiistiir. 2 y1l aralikli 6 aylik periyotlarda
5 kampanya kombinasyonlardan elde edilen ortalama hiz standart sapma degerlerinde; 2
yil aralikli daha az sayidaki kampanyalardan elde edilen hiz standart sapma degerlerinin
aynt oldugu goriilmistir. 1 yil aralikli 6 aylik periyotlarda 3 kampanya
kombinasyonlardan elde edilen hiz standart sapma degerleri incelendiginde ise yine 1 yil
aralikli daha az sayida {iretilen kampanyalardan elde edilen hiz standart sapma

degerlerinin ayn1 oldugu goriilmiistiir.

Uzun periyotlarda ve kisa periyotlarda yapilan farkli kampanya sayisindaki
kombinasyonlardan hiz standart sapma dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktoriin ilk 6l¢ii
yili ile son &l¢ii yil1 arasindaki fark oldugu gériilmiistiir. Tk &l¢ii yil1 ile son &l¢ii yili
arasindaki zaman farki ayni oldugunda, kisa ve uzun siireli gozlemlerde kampanya

sayisinin hiz dogrulugunu etkilemedigi elde edilmistir.

5.6 Regresyon Analizi

Calismada ¢oklu regresyon analizi modeli kullanilarak hiz dogrulugunu etkileyen
parametreleri  belirleyebilmek icin matematiksel model c¢alismast yapilmistir.
Matematiksel Model Denklemi, tahmini olarak calisgmada elde edilen verilere gore
belirlenmistir. Temel olarak 2 farkli model kullanilmistir (Model 5.1, 5.3). Modelde
caligmada olusturulan kombinasyonlara gore hiz standart sapma degerini etkileyen ilk
6l¢ii yil1 ile son Sl¢ti yili arasindaki fark, 6l¢ii siiresi ve kampanya sayis1 parametreleri
kullanilmistir. Olusturulan matematiksel modelde, model parametreleri ve parametrelerin
standart sapmalar1 En Kiiciik Kareler Yontemi kullanilarak kestirilmistir. Her
parametrenin kurulan matematiksel modelde anlamli olup olmadigimni anlamak igin
anlamlilik testi uygulanmistir. Ayrica hesaplanan belirlilik katsayis1 degerleri ile, elde
edilen modellerin nokta hiz hatalarin1 ne kadar yansittig1 da tespit edilmistir. Bagka bir
ifade ile modeldeki bagimsiz degiskenlerin, modelin bagimli degiskene olan katkisi

belirlenmistir.
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Kuzey ve dogu bilesenleri igin tahmini olarak kurulan model, her kampanya sayisi icin
ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica tiim verilerdeki davranist gorebilmek igin iiretilen tiim

kampanyalar i¢in de incelenmistir.
Ik model;
= a1, 3, 3
y=laot+t Tt (5.1)

seklinde 6ngoriilmiistiir. Burada, k degeri kampanya sayisini, z degeri 6l¢ii siiresini, tt
degeri ilk 6l¢ii yili ile son 6l¢ii yili arasindaki zaman farkini, al, a2 ve a3 ise denklemdeki
bagimsiz degiskenlerin (parametrelerin) katsayilarmi ifade etmektedir. a0 hiz
dogrulugunu etkileyen diger etkenler i¢in Ongorilmiis bir katsayidir. y degeri ise hiz

standart sapma degerini ifade etmektedir.

Model 5.1'de 3 parametreli olarak olusturulan formiilde her bir parametre ve
parametrelerin standart sapmalari En kiiclik kareler yontemi kullanilarak Esitlik 4.3,
4.4, ve 4.5 ile kestirilmistir. Ayrica parametrelerin anlamli olup olmadiklari, Esitlik 4.6 ile
hesaplanan test biiyiikliigiiniin, anlamlilik diizeyi 0.05 igin t dagilim sinir1 & ;g 5/2=***
(f=n-u; n regresyon analizinde bagimsiz degisken sayisi, u ise bilinmeyen parametre
sayisi) ile karsilagtirilarak belirlenmistir. Ayrica, belirlilik katsayilar1 da Esitlik 4.9 ile
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, dogu bilesen degerleri igin Cizelge 5.7'de, kuzey
bilesen degerleri igin Cizelge 5.8'de gosterilmistir. Ayrica y ile 6ngoriilen modelden

hesaplanan hiz dogruluk degerleri sekil 5.16-5.19’da verilmistir.
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Cizelge 5.7 Kampanya say1si 2,3,4 ve karma olan Dogu Bilesen verileri i¢in 3 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve korelasyon

katsayilari(R?).
Kamp. Fonksiyon: Parametrelerin Standart Test biiyiikliigii R? Aciklama
Sayisi _ a; a; ag sapmasi
y |a° BT
2 -1,1159 12,2406 5,3708 0,2542/0,1271/0,8636/0,4075 8,78/8,78/14,1740/13,1795 0,78 Anlamli
y = ‘—2,2319 + + + |
k y/ tt
3 —0,5664 8.1494 5,2923 0,2705/0,0902/0,6112/0,6623 6.2823/6.2823/13.334/7.9911 0,8443  Anlamli
y =|—1,6993 + + +
Z tt
4 —0,3288 5,9135 5,0280 0,3336/0,0841/0,4974/1,1052 3,9079/3.9079/11,8889/4,5492 0,8689  Anlamli
y = (—1,3153 + + +
@ Z tt
2,34 0,4511 10,2847 5,3618 0,3918/0,9061/0,5727/0,3339 6,5522/0,4978/17,9578/16,0597 0,7800  Anlamsiz
y = |[—2,5674 + m + - + "




Cizelge 5.8 Kampanya sayis1 2,3,4 ve karma olan Kuzey Bilesen verileri i¢in 3 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon Parametrelerin Standart Test bityiikliigii R? Aciklama
Sayisi y= |a0 n % n a % sapmasi
2 —-0,7932 88,5778 5,2094 0,1753/0,0876/0,5956/0,2810 9,0509/9,0509/14,4030/18.5368  0.8405 Anlamli
y =|—1,5865 + + +
Z tt
3 —-0,4131 5,7954 5,1929 0,1839/0,0613,/0,4155/0,4502  6,7403/6,7403/13,9479/11,5338  0,8806 Anlaml
y =|—1,2394 + +
k vA tt
4 —0,2465 4.1172 5,0475 0,1995/0,0499/0,2949/0,6552 4,9413/4,9413/13,9623/7,7033 0,9128 Anlaml
y = |—0,9860 + + +
k vA tt
2,34 18492 + 0,3516 7,2251 4 5,2069 0,2698/0,6240/0,3944/0,2299 6,8533/0,5636/18,3204/22,6480  0,8412 Anlamsiz
y=1—4L

k zZ tt




KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(al/k)+(a2/z)+(a3/tt)

15 ; : ' L L
dogu bilesen
Coklu-regresyon R2=0.78133
10 [~| ==="* Ortalama(dogu-+kuzey) |

VARYANS(mm)
[6)]

o

r

5 L
0 20 40 60 80 100 120
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(al/k)+(a2/z)+(a3/tt)
12 I I T T T
kuzey bilesen
101~ Coklu-regresyon R2=0.84051 B
g | =™"™="" Ortalama(dogu+kuzey) -
6 —
4 -
2 —
O —
2 [ [ r [ [
0 20 40 60 80 100 120
DATA SAYISI
Sekil 5.16 3 parametreli fonksiyon 2 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
KAMPANYA SAYISE 3, y=a0+(a1/k)Ha2/z)+(a341)
8 I I T T T T T T
_dDgU hilezen R2=0 54472
G [ — ok u-regresyon
= == Orpalarnaldogu+kozey)
E 4} ]
Ll
=
£
g7 I
>
D - -
) I I I I I I I I
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISE 3, y=al+(al/k)+a2iz)+Hadt)
6 I I T T T T T T
— |z ey bilesen
4l — oklU-regresyon R2=0 Ba052
=== Ortalarnaldogu+kuzey)
2 - -
D - —
) I I I I I I I I
] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
DATA SAYISI

Sekil 5.17 3 parametreli fonksiyon 3 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi

grafigi.
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VARYANS (mm)

KAMPANYA SAYISE 4, y=al+(al/k+a2iz)+a3it)

5 I T T T

— dogu bilesen
4 o —Ckl-regresyon _

== Ortglamaldogu+kuzey) R2=ll Beagd
3 -
2 —
1 —
0

] 5 10 15 20 25
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISE 4, y=al+Halk)+H(a2/z)+a3/141)

4 T T T T
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3L — ok lu-regresyon R2=0 91282

== Orpalamaldogu+kuzey)
2 - —
1 — —
0 -

0 5 10 15 20 25
DATA, SAYISI
Sekil 5.18 3 parametreli fonksiyon 4 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
KAMPANYA SAYISI: tiim kampanyalar, y=a0+(a1/k)+(a2/z)+(a3/tt)

‘15 T T T T T T T T

VARYANS(mm)

= dogu bilesen

—— (0klu-regresyon RZ=0.78005 i
= m m Ortglamaldogu+kuzey)

=
=}
T

o

=

5 I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: tim kampanyalar, y=a0+(a1/k)+(a2/z)+(a3/tt)
‘12 T T T T T T T T
10 F m— zey bilesen B
—— Coklu-regresyon =
B = = = Ortalamaldogutkuzey) R2=0.84123 b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DATA SAYISI

Sekil 5.19 3 parametreli fonksiyon tiim kampanya sayisindaki verilerden elde edilen ¢oklu

regresyon analizi grafigi.
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Cizelge 5.7-5.8'a gore; dogu ve kuzey bilesen degerleri igin hesaplanan kampanya sayisi
degerinin katsayisi olan a; degerleri diger parametreler i¢in hesaplanan katsayilara gore
oldukga kiigiik olarak elde edilmistir. Elde edilen a; katsayisina gore hiz standart sapma
sonuglarina dogu ve kuzey bilesenler i¢in kampanya sayisinin etkisinin olamayabilecegi
diistinilmiistir. Ayrica dogu ve Kkuzey bilesen tim kampanyalarin degerlendirildigi
grupta k parametresinin test biiytikliigii istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Model,
k parametre degeri ayr1 ayr1 degerlendirilen kampanya sayilarinda anlamli gelmedigi i¢in
anlamsiz olarak degerlendirilmistir. Kampanya sayisini ifade eden k parametresinin ayn1
zaman araligindaki verilerde, hiz dogrulugu tizerine etkisinin olmadig1 Sekil 5.12-5.14 ve
Cizelge 5.7'de de goriilmiistiir. Ayrica Sekil 5.16-5.19 incelendiginde modellerdeki dogu
bilesen ve kuzey bilesen degerlerinin ¢coklu regresyon ve ortalama kuzey ve dogu bilesen
degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Belirlilik katsayilar1 incelendiginde ise bu
degerin biiyiik olmast secilen modelin en iyi model oldugunu goéstermemektedir.
Dolayisiyla belirlilik katsayisi biiyiik oldugu i¢in modeli en uygun model olarak se¢mek
dogru degildir. Diger dlgiitlerin de incelenmesi gerekmektedir. Ornegin Cizelge 5.7, 5.8
incelendiginde 2 kampanya olarak degerlendirilen ve anlamli gelen modelin belirlilik
katsayilar1 ile tim kampanyalar olarak degerlendirilen ve anlamsiz gelen modelin

belirlilik katsayilar1 yaklasik olarak ayni elde edilmistir.

Bu nedenlerle kampanya sayisinin sonuglari nasil etkileyebilecegini gérmek igin
modelden k parametresi ¢ikartilarak dogu ve kuzey bilesen degerleri i¢in yeniden 2

parametreli bir model 6ngoriilmiistiir. Model;
y=|ag+>+2 (5.2)

olacak sekilde diizenlenmistir. Ongdriilen model i¢in, bir 6nceki modelde ifade edildigi
gibi benzer hesaplamalar yapilarak modelin parametre katsayilari, katsayilarin standart
sapmalar1 ve istatistiksel olarak parametrelerin anlamli olup olmadiklar1 belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar, dogu bilesen i¢in Cizelge 5.9'da, kuzey bilesen i¢in Cizelge 5.10'da
gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5.20-5.23’de hiz dogruluklart ve modelden hesaplanan hiz

dogruluklar1 da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 Kampanya sayisi 2,3,4 ve karma olan Dogu Bilesen verileri igin 2 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve korelasyon

katsayilari(R?).
Kamp.  Fonksiyon: Parametrelerin Standart Test biiyiikliigii R? Aciklama
Sayisi y = |a0 r a1 n az sapmasli
tt
2 12,2406 5,3708 0,3161/0,8594/0,4055 8.8246/14,2440/13,2446  0,7835 Anlamli
y = ‘—2,7899 + + |
vA tt
3 8.1494 15,2923 0,2969/0,6039/0,6544 6,3585/13,4950/8,0879 0,8480 Anlamli
y = |—1,8881 + - |
tt
A 59135 5,0280 0,3494/0,4860/1,0798 3,9998/12,1687/4,6563 0,8748 Anlamli
y = |—1,3975 + + |
Z tt
234 10,2847 5,4180 0,2107/0,5715/0,3135 11,4032/17,9972/17,2816 0,7810 Anlamli
y = ‘—2,4031 + + |

tt




Cizelge 5.10 Kampanya sayist 2,3,4 ve karma olan Kuzey Bilesen verileri i¢in 2 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon: Parametrelerin Standart Test biiyiikligii R? Aciklama
Sayisi V= | aglt a; n ‘:_: sapmasi
2 8,5778 5,2094 0,2180/0,5926/0,2796 9,0956/14,7441/18,6284 0,8421 Anlamli
y = [—1,9830 + +
Z tt
3 57954 5,1929 0,2019/0,4105/0,4448 6,8220/14,1170/11,6736 0,8835 Anlamli
y=(-1,3771+ +
Z tt
4 4,1172 15,0475 0,2071/0,2881/0,6402 5,0575/14,2909/7,8846 0,9168 Anlaml
y =|—1,0476 + +
% Z tt
2,34 7,2251 5,2507 0,1451/0,3936/0,2159 11,8577/18,3568/24,3164 0,8419 Anlamli
y=(—1,7211 + + "




KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(a1/z)+a2/tt)
15 T T T T

= dogu bilesen
— 0k U-regresyon R2=0.78347 i

== m = Ortalama(dogu+kuzey)
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DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(a1/z)+(a2/tt)
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0 20 40 60 80 100 120
DATA SAYISI
Sekil 5.20 2 parametreli fonksiyon 2 kampanya verilerden elde edilen ¢coklu regresyon analizi
grafigi.
KAMPANYA SAYISI: 3, y=al+(a1/z)+(a2tt)
8 T T T T T T T T
L m—— dogu bilesen
— 6 e 0klu-regresyon R2=0.84803
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@ 4T .
Z
& 2f 4
<L
=
ok -
2 | | | | | | | |
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DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 3, y=a0+(a1/z)+(a2/tt)
] T T T T T T T T
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== = m Ortalamaldogutkuzey)

oL i
ol j
2 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DATA SAYISI
Sekil 5.21 2 parametreli fonksiyon 3 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi

grafigi.
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KAMPANYA SAYISI: 4, y=a0+(allz)+(a2/tt)

5 T T T T
m— dogu bilesen
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E == m w Ortalamaldogutkuzey)
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g 2r
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=

1F

0
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DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 4, y=a0+(al/z)+a2/tt)
4 T T T T
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1k 4

o

1] 5 10 15 20 25

DATA SAYISI

Sekil 5.22 2 parametreli fonksiyon 4 kampanya verilerden elde edilen ¢coklu regresyon analizi
grafigi.

KAMPANYA SAYISI: tiim kampanyalar, y=a0+(al/z)+(a2/tt)
T T T

15 T T T T T
m— dogu bilesen
— 10+ — okl u-regresyon J
E == m m Ortalama(dogu+kuzey) R2=0.78101
2
5 4

<
&
=
> i
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DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: tiim kampanyalar, y=a0+(al/z)+(a2/tt)
15 T T T T T T T T

| uzey bilesen
10+ m—— oklu-regresyon J
== m = Ortalamaldogutkuzey)

R2=0.84186

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DATA SAYISI

Sekil 5.23 2 parametreli fonksiyon tiim kampanya sayisindaki verilerden elde edilen ¢oklu
regresyon analizi grafigi.
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Kampanya sayisini ifade eden k parametresi modelden ¢ikartilarak hesaplanan modele
gore, Cizelge 5.9-5.10 incelendiginde, dogu ve kuzey bilesenler i¢in elde edilen iKi
parametreli fonksiyonun ¢oklu regresyon analizinde; 2,3,4 ve tiim kampanya sayisindaki
verilerde fonksiyondaki biitiin parametreler, %95 giiven araligi i¢in t dagilim siniri

tf1-0.05/2 ile anlamli olarak bulunmustur.

Kampanya sayisinin ayni zaman araligindaki verilerde, hiz dogrulugu {izerine etkisinin
olmadig1 Sekil 5.12-5.14 ve Cizelge 5.6'da da goriilmiistiir. Ayrica, regresyon analizi
sonuglarina gore de kampanya sayisinin hiz dogruluguna etkisinin olmadigi 0.05 yanilma
olasiliginda istatistiksel olarak tespit edilmistir. Sekil 5.20-5.23 incelendiginde
modellerdeki dogu bilesen ve kuzey bilesen degerlerinin ¢oklu regresyon ve ortalama
kuzey ve dogu bilesen degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Belirlilik katsayilari
incelendiginde ise bu degerin biiyilk olmasi segilen modelin en iyi model oldugunu
gostermemektedir. Dolayisiyla belirlilik katsayisi biiyiik oldugu i¢in modeli en uygun
model olarak se¢cmek dogru degildir. Sekil 5.20-5.23 belirlilik katsayilar1 her iki bilesen
icin de incelendiginde; 0.78-0.92 araliginda ve her degerlendirilen veri grubu igin

modelin anlamli oldugu elde edilmistir.

Ikinci bir model ise ayn1 parametreler i¢in tahmini olarak

y = a0+a¥1+ 22 (53)

zxtt
seklinde belirlenmistir.

Model 5.3'de 3 parametreli olarak olusturulan denklemde her bir parametrenin katsayist,
standart sapmalari, anlamlilik testleri ve belirlilik katsayilar1 da daha onceki model
belirleme siirecine benzer sekilde hesaplanmistir. Her kampanya sayisi i¢in hesaplanan
degerler dogu bilesen igin Cizelge 5.11'de, kuzey bilesen igin Cizelge 5.12'de
gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5.24-5.27de hiz dogruluklart ve modelden hesaplanan hiz

dogruluklar1 da gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 Kampanya sayist 2,3,4 ve karma olan Dogu Bilesen verileri i¢in 3 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon: Parametrelerin Test bilyiikliigii R? Aciklama
a a
Sayis1 y = |ag + e, <2 Standart sapmasi
k z=xtt
2 0,0049 23,4681 0,0754/0,0377/0,5672 0,13/0,13/41,38 0,94 Anlamsiz
y = 10,0098 +
k Z * tt
3 0,0213 22,0510 0,0777/0,0259/0,7941 0,8243/0,8243/27,7703 0,9459  Anlamsiz
y = 10,0640 + — p—
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0,0209 20,0354
+
k Z * tt

y = [0,0838 +

0,5861 23,1764
+
k Z * tt

y = |-0,2427 +

0,0927/0,0232/1,1893

0,1847/0,4355/0,4352

0,9041/0,9041/16,8469 0,9215 Anlamsiz

1,3142/1,3457/53,2585 0,9451 Anlamsiz
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Cizelge 5.12 Kampanya sayis1 2,3,4 ve karma olan Kuzey Bilesen verileri i¢in 3 parametreli fonksiyonlar, standart sapmalari, test biiytikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon: Parametrelerin Test biiyiikliigii R? Aciklama
Sayisi i B Standart sapmasi
=lag+—+
y | 0Tk "z« tt|

2 0,1809 18,9234 0,0623/0,0312/0,4687 5,8064/5,8064/40,3716 0,9399 Anlamli

y = (0,3618 + + |

k Z * tt

3 0,1315 17,0925 0,0620/0,0207/0,6334 6,3650/6,3650/26,9841 0,9429 Anlamli

y =[0,3944 +——+—— |
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¥9

2,34

0,0945 14,6898
y = (0,3778 +
k Z * tt
1,2991 18,5534
y = |—0,1489 +
k Z * tt

0,0595/0,0149/0,7641

0,1529/0,3607/0,3604

6,3463/6,3463/19,2256 0,9387

0,9738/3,6019/51,4869 0,9427

Anlamli

Anlamsiz
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KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(a1/k)+(a2/z*tt)
T T

15 T T T
m— dogu bilesen
. m— Okl U-TEQrEsyON R2=0.94267
E 10k == = m Ortalamaldogutkuzey) i
)
Z
&
< 5 b
=
0 1
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DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 2, y=a0+(a1/k)+(a2/z*tt)
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D 1 1 1 1 1
0 20 40 60 B0 100 120
DATA SAYISI
Sekil 5.24 3 parametreli fonksiyon 2 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
KAMPANYA SAYISI: 3, y=a0+(al/k)+(a2/z*tt)
8 T T T T T T T T
m— dogu bilesen
—6F m—— Coklu-regresyon R2=0.94589
E == m m Ortalamadogu+kuzey)
2
at
<
%
<L
=51
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 3, y=a0+(al/k)+(a2/z*tt)
5 T T T T T T T T
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3t J
5t J
s J
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
DATA SAYISI
Sekil 5.25 3 parametreli fonksiyon 3 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
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KAMPANYA SAYISI: 4, y=a0+(a1/k)+(a2/z*tt)

5 T T
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KAMPANYA SAYISI: 4, y=a0+(a1/k)+(a2/z*tt)
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Sekil 5.26 3 parametreli fonksiyon 3 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi

grafigi.
KAMPANYA SAYISI: tim kampanyalar, y=a0+(al/k)+(a2/z*tt)
1 5 T T T T T T T T
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KAMPANYA SAYISI: tim kampanyalar, y=a0+(al/k)+(a2/z*tt)
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Sekil 5.27 3 parametreli fonksiyon tiim kampanya sayisindaki verilerden elde edilen goklu
regresyon analizi grafigi.
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Cizelge 5.11 incelendiginde, dogu bilesen i¢in 6ngoriilen 3 parametreli modelde, tiim veri
gruplarinda ap ve kampanya sayisi katsayisi olan a1 katsayilari, anlamlilik diizeyi %5 i¢in

t dagilim sinirma gore (tr1-0.0s/2 ) anlamsiz olarak tespit edilmistir. Ik bl¢ii siiresi ile

son Ol¢ii siiresi arasindaki farki ifade eden tt ile 6l¢ii saati degerini ifade eden z katsay1

degeri olan a;’nin ise istatistiksel olarak anlamli oldugu goériilmistiir.

Cizelge 5.12 i¢in, kuzey bilesen degeri, 3 parametreli modelde tiim parametrelerin 2,3 ve
4 kampanya sayisindaki verilerin anlamlilik diizeyi %95 olasilig1 i¢in t dagilim sinir1
tf1-a/2 i¢in anlamli olarak bulunmustur. Analize giren tiim kampanya veriler i¢in ise
Model 5.3’deki ao degeri anlamsiz, a1 degeri ise istatistiksel olarak anlamli elde
edilmistir. tt ile z katsay1 degeri olan az ise yine anlamli olarak bulunmustur. Sekil 5.24-
5.27 incelendiginde modellerdeki her iki bilesen degerlerinin goklu regresyon ve ortalama
kuzey ve dogu bilesen degerleri ile uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Belirlilik
katsayilari, Cizelge 5.11 i¢in 0.92-0.95 araliginda olmasina ragmen model tiim veri
gruplart icin anlamsizdir. Cizelge 5.12'de ise belirlilik katsayisi1 0.94 olan veri
gruplarindan biri anlamsiz olarak elde edilirken belirlilik katsayis1 0.94 olan bir diger veri
grubu icin model anlamli olarak bulunmustur. Belirlilik katsayis1 biiyiik oldugu i¢in

modeli en uygun model olarak segmek dogru degildir.

k parametresinin ayni zaman araligindaki verilerde, hiz dogrulugu {iizerine etkisinin
olmadigi Sekil 5.12-5.14 ve Cizelge 5.6'da da goriilmistiir. Bu nedenle Cizelge 5.11
incelenerek elde edilen verilere gore dogu bilesen degerlerinde kampanya sayisinin
anlamsiz gelmesi {izerine Model 5.3 asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir. Ongériilen

model,

(5.4)

seklindedir. (5.4)'de z ve tt i¢in, 6ngorillen modeldeki a1 katsayisi, standart sapmasi,
parametrenin anlamlilik testleri ve belirlilik katsayilart da benzer sekilde hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar, dogu bilesen degerleri Cizelge 5.13'de, kuzey bilesen degerleri
Cizelge 5.14'de gosterilmistir. Ayrica, Sekil 5.28-5.31’de hiz dogruluklar1 ve modelden

hesaplanan hiz dogruluklar1 da gosterilmistir.
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Cizelge 5.13 Kampanya sayisi 2,3,4 ve karma olan Dogu Bilesen verileri i¢in 2 parametreli fonksiyonlar (z*tt), standart sapmalari, test biiyiikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon: Parametrelerin Standart Test biiyiikliigii R? Aciklama
Sayisi y = | a1 ’ sapmasi
Zxtt

2 _ 23,5214 0,3904 60,24 0,94 Anlamli
y= Z * tt

3 22,5653 0,4837 46,6561 0,9475 Anlamli
y= Z * tt

4 20,9120 0,6714 31,1477 0,9254 Anlamli
Y=
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2,34

89

y:

23,2561
Zxtt

0,2954

78,7308

0,9451

Anlamli
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Cizelge 5.14 Kampanya sayis1 2,3,4 ve karma olan Kuzey Bilesen verileri i¢in 2 parametreli fonksiyonlar (z*tt), standart sapmalari, test biiytikliikleri ve
korelasyon katsayilari(R?).

Kamp. Fonksiyon: Parametr ‘ndart Test bityiikliigii R? Aciklama
Sayisi y= | a1 | sapmasl
zxtt
2 _120,8802 0,3722 56,1045 0,9216 Anlaml
Y= Tt
3 _120,2608 0,5365 37,7679 0,8929 Anlaml
Y= Tt
4 _ 18,6434 0,7126 26,1621 0,8410 Anlaml
Y= Tt
2 234 y= 20,6823 0,2867 72,1511 0,9213 Anlamli
Z*x tt
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KAMPANYA SAYISI: 2, y=(a1/z*tt)

‘l 5 T T T
m— dogu bilesen
— — okl u-regresyon R2=0.94376
E 10 + = m m Ortalamadoguthkuzey) T
@
2
&
< 5 7
>
0 I
0 20 40 60 B0 100 120
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 2, y=(al/z*tt)
12 T T T T T
10F m— Luzey bilesen T
m—— (Cok|u-regresyon R2=0.92164
ar == m m Ortalama(dogu+kuzey) -

] 20 40 60 80 100 120
DATA SAYISI
Sekil 5.28 2 parametreli fonksiyon 2 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.

KAMPANYA SAYISI: 3, y=(al1/z*tt)
8 T T T T T T

= dogu bilesen
—0k|u-regresyon R2=0.94752
== m m Ortalamaldogu+kuzey)

[=2]
T

VARYANS(mm)
=Y

ok
]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 3, y=(al1/z*tt)
5] T T T T T T T T
51 m— Luzey bilesen
—0k|u-regresyon R2=0.89286

4r == m m Ortalamaldogu+kuzey)
3l i
ok i
1F i
]

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

DATA SAYISI

Sekil 5.29 2 parametreli fonksiyon 3 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
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KAMPANYA SAYISI: 4, y=(al/z*tt)

5 T T
L = dogu bilesen
—_ 4 m— 0kl U-regresyon R2=0.92539
E == m m Ortalama(doguthkuzey)
@2
Z
ot
<
=
1F
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: 4, y=(al/z*tt)
3.5 T T T T

m— uzey bilesen
25 m— okl U-regresyon R2=0.84008
== m = Ortalama(dogu+hkuzey)

P i
15 i
1r i
0.5 1
D 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
DATA SAYISI
Sekil 5.30 2 parametreli fonksiyon 4 kampanya verilerden elde edilen ¢oklu regresyon analizi
grafigi.
KAMPANYA SAYISI: tim kampanyalar, y=(a1/z*tt)
15 T T . T - T r v
— dogu blesen
- — C kiU TOgresyon
g 10F - = Ortalamaldogu +huzey) R2=0.94512 1
]
Z
<
>
s -
>
0
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
DATA SAYISI
KAMPANYA SAYISI: tim kampanyalar, y=(at/z'tt)
12 - - r - - - . -
10 — 420y DAl CSON 1
— COMIU-rOGrESYON
8t - = Ot amadogu vkuzey) R2=0.92132 1

1 {

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

DATA SAYISI

Sekil 5.31 2 parametreli fonksiyon tiim kampanya sayisindaki verilerden elde edilen ¢oklu
regresyon analizi grafigi.
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Cizelge 5.13-5.14 incelendiginde, dogu ve kuzey bilesen degerleri i¢in Ongdriillen 2
parametreli modeldeki biitiin parametreler (z ve tt) tim veri gruplarinda t-dagilimina gére
anlamlilik diizeyi %5 i¢in anlamli olarak bulunmustur. Sekil 5.28-5.31 incelendiginde
modellerdeki dogu bilesen ve kuzey bilesen degerlerinin ¢oklu regresyon ve ortalama
kuzey ve dogu bilesen degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Belirlilik katsayilari
incelendiginde ise bu degerin biiyiilk olmasi segilen modelin en iyi model oldugunu
gostermemektedir. Dolayisiyla belirlilik katsayist biiyiik oldugu i¢in modeli en uygun
model olarak segmek dogru degildir. Sekil 5.28-5.31 belirlilik katsayilar1 her iki bilesen
i¢in de incelendiginde; 0.84-0.95 araliginda ve her degerlendirilen veri grubu igin kurulan

modelin anlamli oldugu elde edilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tektonik hareketlerin belirlenmesi, fay kinematiginin ¢oziimii ve odak mekanizma
¢oziimleri i¢in gerekli olan gerinim ve gerilim alanlarinin belirlenmesinde nokta hizlar
oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu durum iilkemiz i¢in degerlendirildiginde, gerinim
ve gerilim alanlarini belirlemek icin iiretilen nokta hiz hesaplama yontemleri, temel
olarak etrafta hizlar1 bilinen noktalardan yararlanilarak yapilmaktadir. Ulkemizde nokta
hiz1 hesaplamak i¢in yeni bir 6l¢iim yapilmamaktadir. Bu durum ise tektonik agidan aktif
bir bolgede yer alan iilkemizde Onemli durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli fay
sistemlerinin etkisi altinda kalan bolgelerde nokta hiz hesaplamasi yapilirken yeni bir
6l¢ii yapilmadigi i¢in hiz hesaplamalarinda biiyiik yanlisliklar yasanmaktadir. Bu nedenle
tilkemizde hiz hesaplamalarinda kullanilmak {izere, ge¢mis donemdeki Oolgiilerin
kullanilabilirligini gozlemleyebilmek, ka¢ kampanya 6lcii hangi periyotlarda ve hangi
saat araliginda yapilmali gibi sorulara cevap bulmak amaciyla matematiksel bir model

gelistirilmesi planlanmustir.

2011-2017 yillart arasinda 8 farkli sabit istasyon noktasi se¢ilmistir (Cizelge 5.1). Secilen
sabit istasyonlarin 24 saatlik 30 sn. Rinex verileri TUSAGA-AKktif internet sitesinden
temin edilmistir. Temin edilen veriler GAMIT/GLOBK yazilim takiminda
degerlendirilerek uzun dénem zaman serileri elde edilmistir (Sekil 5.5). Elde edilen uzun
donem zaman serilerinde farkliliklar bulunan 2 sabit istasyon noktasi, hiz standart sapma
degerlerinin hesaplamasinda kullanilmamistir. Nokta hiz dogruluk degerlerini etkileyen
parametreleri gdzlemleyebilmek i¢in 3 temel parametreye bagh 6l¢ii kombinasyonlari
olusturulmustur. Bu 3 temel parametre 6lgii siiresi, kampanya sayisi1 ve kampanyalar

arasinda gecen siire olarak belirlenmistir.

Calisma i¢cin TUSAGA-AKktif internet sitesi lizerinden temin edilen 24 saatlik veriler i¢in
2011-2017 yillar1 arasinda her yilin secgilen sabit istasyonuna ait 47, 48 ve 49. giinleri
secilmistir. Ayrica 6 aylik periyotlardaki degisimi de gorebilmek amaciyla segilen bu 3
giine ek olarak her yilin 227, 228 ve 229.'ncu giinleri de degerlendirme i¢in se¢ilmistir.
Segilen giinlere ait temin edilen 24 saatlik rinex verileri temel parametrelerden biri olan

6l¢ii stiresinin hiz dogruluguna etkisini gézlemleyebilmek amaciyla 2, 4, 6, 8 ve 12 saat
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araliklarinda Teqc yazilimi kullanilarak bolinmiistiir (Sekil 5.6). Farkli saat araliklarinda

rinex verileri hazirlanmistir.

Farkli saat araliklarinda hazirlanan rinex verileri i¢in nokta konum dogruluk degerleri
GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde edilmistir. Bu calismada farkli saat araliklarinda
degerlendirilerek elde edilen nokta konum dogruluk degerlerinin, Eckl vd (2001) i¢in elde
edilen nokta konum dogruluk degerleriyle uyumlu oldugu gorilmistiir (Sekil 5.7-5.9).

Segilen giinler ve 2011-2017 yillar1 her saat araliginda uzun dénem, 6 aylik periyotlar
halinde 14 kampanya olarak tiim sabit istasyonlar igin hiz ve hiz dogruluk degerleri
GLOBK yazilim takiminda elde edilmistir (Cizelge 5.4). Her bilesen i¢in hiz degerlerinin
secilen saat araliklarinda standart sapma degerleri arasinda oldugu goriilmiistiir. Farkli
saat araliklarinda tiretilen hizlar degismemektedir. Fakat gozlem siiresi uzatildiginda elde
edilen hiz standart sapma degerlerinde iyilesme mevcuttur. Uzun siireli yapilan

gozlemlerde daha dogru hiz verisi elde edilebilmektedir.

2 kampanya verilerden elde edilen hiz dogruluk degerleri incelendiginde 6l¢ii siiresi ile
dogruluk arasinda V't kadar ters orantinin, hiz dogrulugu ile 6l¢ii siiresi arasinda da oldugu
goriilmistiir. Bu oran Eckl vd. 2001 tarafindan nokta konum dogruluk degerleri ile uyum
icinde bulunmustur. Caligmada 2011-2017 yillar1 arasinda 2 kampanya 1 yil aralikli tiim
saat araliginda degerlendirilen verilerden elde edilen nokta hiz dogruluk degerleri ile Eckl
vd. 2001 tarafindan elde edilen nokta konum dogruluk degerlerinin uyum iginde oldugu

gosterilmistir (Cizelge 5.5).

Sekil 5.12-5.14 2,3 ve 4 kampanya olarak her saat aralig1 i¢in degerlendirilen verilerden
elde edilen hiz standart sapmalar1 incelendiginde artan yil araligina bagl olarak hiz
standart sapma degerlerinin iyilestigi gOriilmistiir. Yil araligi olarak kampanya
Olciimlerinde kampanyalar aras1 gecen siire olan periyot degil, son 6l¢ii yili ile ilk yapilan
Ol¢i yili arasindaki zaman farkli alinmistir. Bu zaman farkina bagl olarak artan yil
araligiyla ortalama hiz standart sapma degerleri arasinda 2 kat ters oran oldugu elde
edilmistir. Genel olarak artan yi1l farki kadar hiz dogruluk degerlerinin iyilestigi
gorilmiistiir.

Ayn1 y1l araliginda ve ayni 6l¢ii saatleri i¢in degerlendirilen 2,3 ve 4 kampanya veriler
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incelendiginde ise kampanya sayisinin nokta hizi iizerine etkisinin olmadig1 goriilmiistiir
(Cizelge 5.6). Ayrica kisa zaman araliklarinda fazla kampanya sayisinda 6l¢iim yapmanin
hiz dogrulugunu ne derecede etkiledigini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in de 3 ve 5
kampanya Olgiimler 6 aylik periyotlarda degerlendirilmistir. 6 aylik periyotlarda
hesaplanan hiz standart sapma degerlerinin de farkli olmadigr gorilmistiir (Sekil 5.15).
Anlastlmistir ki uzun ve kisa zaman araliklarinda nokta hiz dogruluguna kampanya
sayisinin etkisi yoktur. Kampanya sayisinin etkisi merkezlendirme ve diizeclendirme
hatalarinin tespitinde kullanilmasinin yararli olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica mevsimsel

etkilerin incelenmesinde de yararli olacaktir.

Calismada belirlenen 3 temel parametreye bagli bir model olusturmak igin ¢oklu
regresyon analizi yapilmistir. 3 temel parametreye bagli 2 farkli denklem tahmini olarak
model i¢in 6ngoriilmiistiir (Denklem 5.1, 5.3). Her denklem igin her kampanya sayisinda
hesaplanan parametre katsayilari, parametrelerin standart sapmalari, test biiytikliik

degerleri, korelasyon katsayilari ve anlamlilik diizeyi %5 igin t dagilim sinrt £ 1_g /5, ile

anlaml1 olup olamadiklar1 degerlendirilmistir. 2 farkli denkleme gore yapilan regresyon
analizinde kampanya sayist parametresi denklemlerde kullanildiginda denklemlerin
anlamsiz oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.7, 5.8, 5.11, 5.12). Kampanya sayisi parametresi
denklemlerden gikartilarak tekrar yapilan ¢oklu regresyon analizinde ise degerlendirilen
tim veri gruplart i¢in denklemlerin anlamli oldugu goriilmiistiir (Denklem 5.2, 5.4).
Kampanya sayisinin hiz dogruluguna etkisinin olmadig: yapilan regresyon analizi ile de

elde edilmistir (Cizelge 5.9, 5.10, 5.13, 5.14).

Yapilan ¢alisma ile ge¢mis yillara ait 6l¢limiiz varsa; calismada elde edilen artan yil
araligina bagli olarak yiiksek dogrulukta nokta hiz1 elde etmek i¢in giiniimiizde yapilacak
bir 6l¢liniin yeterli olabilecegi goriilmiistiir. Gegmis yillarda yapilan 6lgimlerin gliniimiiz
nokta hiz hesaplamalarinda yiiksek dogrulukta nokta hiz1 elde edilmek istendiginde ne

kadar degerli oldugu elde edilmistir.
Nokta hizi elde etmek i¢in yapilan ¢alismalarda kurulan model yardimiyla ne kadar 6lgii

stiresinde ve hangi y1l araliklarinda 6l¢iim yapilirsa; ne kadar dogrulukta hiz verisi elde

edilebilir sorusunun cevabi bulunabilmektedir.
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Ulkemiz igin gegmis yillarda yapilan dlgiimler kullanilarak giiniimiizde yapilacak yeni

bir 6l¢ii ile hiz hesaplamalarinin yiiksek dogrulukta yapilabilecegi goriilmiistiir.

Yapilan calismada TUSAGA-Aktif sabit istasyon noktalar1 kullanilarak, alet kurma,
merkezlendirme ve alet yiikseklikleri gibi nedenlerle olusabilecek hatalar elimine
edilerek degerlendirme yapilmistir. Kampanya sayisi artirilarak bu gibi hatalar
diizeltilebilmektedir. Ayrica mevsimsel degisim etkilerinin goézlemlenmek istendigi
yerlerde kampanya sayist artirilarak bu degisimlerin modellenebilecegi goriilmiistiir.

Calismada yalnizca yatay hizlar dikkate alinarak inceleme yapilmustir.
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EK 2. 8 yillik ve 24 saatlik verilerin BURS, HARC sabit istasyonlarina ait zaman serileri.
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HARC North Offset 4416906.316 m
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EK 3. 8 yillik ve 24 saatlik verilerin KUTA, NAHA sabit istasyonlarina ait zaman serileri.

KUTA North Offset 4394389.920 m

NAHA Norh Offset 4472071.794 m
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