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ONSOz
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OZET

KURESEL KONUMLAMA SISTEMi KAMPANYA TiPi OLCULERINDEN ELDE
EDILEN HIZLARIN DOGRULUK ANALizi

Yener TUREN

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Dogan Ugur SANLI

GPS kampanya olgmeleri, zemin deformasyonunun izlenmesinde ge¢misten gliniimiize
kullanilmaktadir. Kalici GPS istasyonlarin kurulmasi pahali oldugundan ve istenen siklikta
tesis edilemediklerinden kampanya 6lciimlerine sik sik basvurulur. Sabit istasyonlarin
yakininda kampanya Olcimleri yaparak elde edilen hizlar karsilastirilabilir. Kiresel
Olcekte bunu yapmak zor ve maliyetli olacagindan, Uluslararasi GNSS Servisi’'ne (IGS) ait
surekli gozlem yapan GPS istasyonlarindan elde edilen verileri kullanarak, kampanya
Olclimlerinin sdresi, ornekleme araligi vb. simile edilebilir. Boylece, kampanya
verilerinin zemin deformasyonunun izlenmesine katkisi ortaya cikarilabilir.

Bu calismada, ilk olarak GPS kampanya o6l¢limlerinden elde edilen zaman serilerinin
spektral karakterleri arastirilmistir. 24 saatlik gozlem siresi lizerinden secilen 1GS
istasyonlarindaki kampanya Olcimlerinde mevsimsel etkiler g6z o©nlinde
bulundurularak, tektonik plakalarin deformasyon hiz oranlarini daha dogru bir sekilde
belirlemek amaciyla yapilan bir calismadir. Diinya genelinde yayilan 11 IGS istasyonunun
surekli verilerini 2000-2016 arasinda aylik ve dort aylik kampanyalara bolinmustir. IGS
istasyonlarindaki deformasyon oranlari 15 yil sire ile tahmin edilmistir. Bu istasyonlar
icin stirekli zaman serileri ¢éziimleri, Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA tarafindan
saglanmistir. Fourier analizi yapilarak verilerdeki 6nemli periyodiklikler belirlenmistir.
GPS kampanyalarindan (6rneklemenin ayda bir ve dért ayda bir yapildigi) belirlenen
hizlari (yani deformasyon hizlari) ginlik oOl¢cimlerden elde edilen sirekli hizlarla
karsilastirilmistir. 15 yillik GPS kampanya zaman serisinde bir yilda 12 6l¢ciim olacak
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sekilde tahmin edilen hizlar, siirekli verilerden tahmin edilen hiz ile % 100'lik bir basar
gostermektedir. Orneklemenin her dért ayda bir yapildigi yillik GPS zaman serilerinden
tahmin edilen deformasyon hizi oranlari, siirekli zaman serileri ile yaklasik % 82 oraninda
uyum icindedir.

Calismanin ilk bolimiine ek olarak ikinci bélimiinde, yerylzi tGzerinde dagilimis 40 IGS
istasyonuna ait 4 yillik zaman serileri kullaniimistir. Ginlik gézlemlerden elde edilen
surekli verileri, aylik ve dort aylik kampanya 6lglimleri olacak sekilde simile edilmistir.
Ayrica literatirde yer alan bilgilere dayali anten kurulum hatalari géz o6nilinde
bulundurulmustur. Bu calismanin ana sonucuna gore, GPS kampanya 6lctimlerinin diisey
hiz tahmin dogrulugu, gézlem siiresini 24 saate uzatarak, literatiirde yer alan 8-12 saatlik
gozlem siirelerinden elde edilenlere gére yaklasik % 85 oraninda arttirilmistir. Tlretilen
dort ayhk GPS kampanya 6lglimlerinin deformasyon hiz oranlari, ayda bir tekrarlanan
Olgiimlerden biraz daha disiik dogruluk (ortalama % 8 daha zayif) liretmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS zaman serileri; GPS kampanyalari; Hiz tahmini; Fourier analizi;
Zemin deformasyonu.
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ABSTRACT

ACCURACY ANALYSIS OF VELOCITIES OBTAINED FROM GLOBAL
POSITIONING SYSTEM CAMPAIGN MEASUREMENTS

Yener TUREN

Department of Geomatics Engineering

Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Dogan Ugur SANLI

GPS campaign measurements are used from the past to the present in monitoring
ground deformation. Since permanent stations are expensive to install and cannot be
installed as often as desired, campaign measurements are often used. Velocities can be
compared by making campaign measurements near permanent stations. Since it will be
difficult and costly to do so on a global scale, the duration of campaign measurements,
sampling interval, etc., using data from GPS stations can be simulated which are
constantly monitoring by the International GNSS Service (IGS). Thus, the contribution of
campaign data to monitoring ground deformation can be revealed.

In this study, spectral properties of GPS campaign measurements were investigated first.
The aim of this study is to determine the deformation of tectonic plates at selected IGS
stations in a more accurate way by considering seasonal effects of campaign
measurements and increasing the observation period to 24 hours. Continuous data of
11 IGS stations spreading across the world were decimated between 2000-2016 with
monthly and four monthly campaigns, and the deformation rates at IGS stations were
estimated for 15 years. Continuous time series solutions for these stations are provided
by the Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA. Fourier analysis was performed to
determine the important periodicities in the data. The velocities (i.e., deformation
velocities) determined from GPS campaigns (sampling monthly and four monthly) were
compared with continuous data. The velocities (ie, ground deformation), which are
estimated to be 12 measurements in a year from the 15-year GPS campaign time series,
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show 100 % success with the estimated velocity from continuous data. The deformation
rates estimated from the annual GPS time series, where sampling takes place every 4
months, are approximately 82 % consistent with continuous time series.

In the second part of the study, in addition to the first section, the continuous data of
40 IGS stations spreading across the world were decimated to campaigns between 2012
and 2016 and the deformation velocities at IGS stations were estimated from the 4 year
continuous time series. In addition, antenna installation errors based on the information
in the literature have been considered. According to the main result of this study, the
vertical velocity estimation accuracy of GPS campaign measurements was increased by
approximately 85 % by extending the observation period to 24 hours. GPS campaign
measurements repeated every four months produced only slightly worse accuracy (i.e.,
an average of 8 % poorer) than those of the measurements repeated once a month.

Keywords: GPS time series; GPS campaigns; Velocity estimation; Fourier analysis;
Ground deformation.
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BOLUM 1

GIRIS

1. Literatiir, Amag ve Hipotez

Calismanin basinda literatiirde daha o6nceden yapilmis benzer calismalardan ilham
alinilmistir. Belirlenen hedef ve metodoloji agik¢a ortaya konmustur. Savunulan hipotez

¢alismanin motivasyonuna bagli olarak ileri stirilmustar.

1.1 Literatiir Ozeti

Yilda arka arkaya birkag glin tekrarlama orani ve 8-24 saatlik bir gbzlem siresi olan GPS
kampanya 6l¢iimleriyle GPS konumlandirma tarihinde siklikla karsilasilmistir [1], [2], [3].
Genellikle kampanya o6lglimlerinde daha kisa sirelerde yapilan goézlemler, genellikle
daha distk dogrulukla sonuclanir [4], [5]. Elbette GPS kampanya 6l¢limlerinin kisa saha
calismalari ile yapilmasinin birka¢ nedeni vardir. ilk énce sahadaki kullanicilar giin
isigindan faydalanmak isterler. ikincisi, giin batimindan énce alicilari kullanmak daha
givenlidir ve sahadaki kullanicilar olumsuz gece kosullarindan kaginmak isterler. Ote
yandan coklu yol ile yansima (multipath), kot uydu agi geometrisi ve atmosferik kosullar
nedeniyle 24 saat altinda yapilan GPS gézlem stireleri tartismali olmustur [6]. Bu sebeple
bahsedilen olumsuz kosullarin Gistesinden gelmek icin 24 saatlik eksiksiz veri kullaniimasi
gerekmektedir. Ayrica, mevcut sonuglardaki kotli ¢ozimleri ortadan kaldirmak igin
kampanya olcimleri art arda birka¢ giin strdirilmelidir. Yine belirtilen nedenlerle
ortaya cikabilecek tiim olasi diizensizlikler, yalnizca bir tam glinde 6rneklenebilir. Ertesi
gilin, ayni uydu agi geometrisi ve dolayisiyla ayni gézlem kosulu tekrar edecektir. Son

dénemlerde her ne kadar sirekli gozlem yapan istasyonlardan olusan (CORS) aglar



kullanilmaya baslansa da her tirli deformasyon izleme galismasi igin gerektigi kadar
siklikta istasyon insaati yapilamamistir. Bu durum heyelan ve sel bélgeleri vb. topografik
nedenlerin yani sira, CORS sistemlerinin maliyetinin yiksek olmasindan kaynakhdir.
Bunun bir sonucu CORS aglari, bir¢cok arastirmaci tarafindan o6zellikle dogal afetlerin

oldugu yerlerde yapilan deformasyon izlemelerinde yeteri kadar tercih edilmemistir.

Deniz seviyesi 6l¢glim [7], jeopotansiyel degerlerin belirlenmesi [8], bolgesel tektonigin
izlenmesi [9], [10], [11], heyelanlar gibi dogal tehlikelerin izlemesi [12], [13] ve diger
benzeri durumlarda [14], [15], [16] GPS kampanyalari siklikla kullanilmistir. Bu
¢alismalarin her birinde ortak amag deformasyon hiz oranlarinin belirlenmesidir. CORS,
ozellikle tektonik alanlarda aktif olarak genis ¢apta yayilmistir. GPS verilerinden elde
edilen zaman serileri olusturulmus ve bu zaman serilerinden elde edilen deformasyon
hiz oranlari pek ¢ok kez degerlendirilmistir. Ayrica diisey bilesen izerindeki mevsimsel
sinyalin karakteri belirlenmistir [17]. Gergek hizlarin elde edilmesinde optimum zaman
serisi (yani deformasyon hizlari) deneysel olarak belirlenmistir. Zaman serilerinin glirtilti
ozellikleri ve tahmin edilen deformasyon hizina etkisi incelenmistir [18], [19], [20]. Cogu
zaman 8-10 saat gozlem sureleri ile yilda bir kez kampanya GPS gozlemleri yapilmistir.
Bu durum, tekrarlanan GPS kampanyalari icin disik dogrulukla hiz kestirimine 6rnek
olmustur. Bircok calismada, GPS kampanya ol¢iimlerinden tahmin edilen hizin, siirekli
GPS o6lciimlerinden elde edilen hiza esdeger oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, ancak
uygun bir degerlendirme metodu kabul edildiginde dogru olabilir. Referans noktalarina
uzakligi kisa olan noktalarin olusturdugu bazlarin ticari yazilimla degerlendirilmesi buna
ornek verilebilir [21]. Blewitt ve Lavallee [17] teorisine gore, GPS disey bileseninde yillik
olarak tekrarlanan 6énemli bir mevsimsel hareket vardir ve bu mevsimsel etki yilda bir
tekrarlanan o6l¢iimler ile dogru bir sekilde modellenemez. Akarsu vd. [22] bunu fark
etmisler ve 8-12 saatlik gozlem siresiyle yilda bir kez 6rneklenen verilerden kampanya
GPS olcimleri kullanarak tektonik plakalarin yatay hareket hizini tahmin etmislerdir.
Disey bilesendeki yillik mevsimsel etkiyi iyi modellemek lizere kampanya oOl¢limleri yine
8-12 saat ve fakat ayda bir siklikta orneklemislerdir. Calismalarinda esas olarak 24
saatten daha az gbézlem sirelerine dayanan ve daha az siklikta tekrarlanan kampanya
Olcim sonugclarini elestirmeyi hedeflemislerdir. Boylece tam 24 saatlik gozlem

periyodunu kullanarak GPS kampanyalarindan elde edilen hizlari, kisa gézlem siirelerine
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dayali GPS kampanyalarindan elde edilen hizlarla karsilastirmislardir. Calismalarinda, %
95 gilvenilirlikle yapilan analizlere dayanarak, 24 saatlik ve 8-12 saatlik verilerin
kullanilabilirliginin kiyaslanmasi amagh hipotez testi uygulamislardir. Daha sonra
karekok ortama hata tahmini (RMSEEs) ve sapma degerleri (RMSDs) sonuglarini
regresyon dogrulugu arastirmasinda kullanmislardir. 8 saatlik GPS gézlemlerinin yatay
hizlar icin % 30 ve 12 saatlik GPS gozlemlerinin yatay hizlar igin % 40 oraninda
kullanilabilirligini gdstermislerdir. Ancak diisey hizlarda 8 veya 12 saat gozlem sireleri
kotl sonuglar vermis, hiz kestirim basarisi elde edememislerdir. Bu calismalarina gore,
8-12 saatlik GPS kampanyalarindan elde edilen yatay hizlar, 24 saatlik oturumlardan elde
edilen hizlarla % 30-40 oraninda uyumludur. Ote yandan, 8-12 saatlik kampanyalardan
elde edilen disey hizlarin higbiri 24 saatlik oturumdan elde edilen hizlarla uyumlu
degildir.

Duman ve Sanli [23], GPS kisa gozlem sireli (< 24 saat) kampanyalardan elde edilen
hizlarin basarisini arttirmak igin Akarsu vd. [22] takip eden bir ¢alisma uygulamiglardir.
Simile edilmis kampanya GPS zaman serilerinin verilerini, lineer ve mevsimsel bilesen
iceren bir regresyon modeli kullanarak analiz etmislerdir. Calismada ayrica GPS bagil
konum belirleme ile hassas nokta konumlama (PPP) karsilastirilmistir. 1992-1999
yillarinda elde edilen glirtltlli zaman serilerini elimine edip, Kappa endeksi 4’ten az olan
yani ihmli iyonosferik kosullarin hikiim stirdtGgii GPS glinlerini secmisler, GPS gozlemleri
arka-arkaya Ug gun gerceklestirmisler ve yeniden degerlendirilmis JPL yoriingeleri ve
saatleri kullanmiglardir. Ayni zamanda, istasyonlarin dogu bileseni dogrulugunu, GIPSY-
OASIS II'nin yeni tekli alici belirsizlik ¢oziimleme algoritmasiyla gelistirmislerdir. Boylece
yatay hiz tahmini basarisini 8 ve 12 saat gdzlem slireleri icin sirasiyla % 50'ye ve % 70'e
kadar arttirmayi basarmislardir. Ote yandan diisey bilesenin basarisinin sadece ortalama
% 10 oraninda artigini ortaya koymuslardir. Yapilan calismanin en 6nemli sonucu olarak,
uzun baz mesafelerinde GPS bagil konum belirleme, PPP'ye benzer sonuclar vermistir.
GPS yatay baz bilegenleri igin hiz kestiriminin basarisi 12 saatlik gézlem sureleri igin % 95
glivenle yaklasik ortalama % 85 seviyesine ylikseltilmistir. Akarsu vd. [22] ile Duman ve
Sanli [23] kampanya 6lcimlerini ayda bir kez 6rneklemek igin IGS agindan 15 yillik GPS
zaman serisi kullanmislardir. Buna ek olarak, Geng vd. [24], eger uydu saati de yeniden

tahmin edilebiliyorsa, GIPSY'nin  PPP-Belirsizlik  ¢6zlnUrliginin daha da



gelistirilebilecegini gostermislerdir. Yukaridaki ¢abalar, kampanya GPS ¢6zlimlerinin
yapisini anlamak icin faydali olsa da, pratik durumlar i¢in uygulanabilir degildir. Konuyla

ilgili diger calismalarin 6zetleri asagida agiklanmigtir.

Mao vd. [25] GPS koordinatlarina ait zaman serilerindeki guriltileri arastirmiglardir. 23
adet istasyonu kullanarak 3 yillik veriler yardimiyla beyaz girilti ve titresimli glrilta
kombinasyonlarinin koordinat bilesenlerinin girilti 6zellikleri igin en iyi model oldugu
kanisina varmislardir. Kuzey yarim kiire istasyonlarinin gliney yarim kiiredekilere gore
daha gurultili olduklarini tespit etmislerdir. Dlizensiz titresimlerin daha dogru tespiti

icin daha uzun sirede gozleme ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir.

Blewitt ve Lavallee [17] yillik sinyallerin jeodezik hizlara etkisini arastirmislardir. GPS
istasyonlarinin analizinde zaman serilerinin genlikleri yatay icin 2 mm genlik ve diisey
icin 4 mm yillik degisiminin oldugunu gostermislerdir. Ayrica gli¢ spektrumu analizinin
GPS zaman serilerinde yillik harmonik frekanslarda anlamhlik gosterdigini ve tekrar eden
sinyallerin varhgina isaret ettigini vurgulamislardir. Tektonik hareketlerin izlenmesi gibi
hassas uygulamalar i¢in, Fourier analizi ile nokta hizlarini yillik ve yariyillik sinizoidaller

Uzerinden tahmin edilmesi sonucuna varmislardir.

Williams [18] jeodezik zaman serilerinden elde ettigi hiz degisimlerinin tahminlerinde
renkli guriltilerin etkisini arastirmistir. Beyaz glrdltinin yani sira glc yasasl
uygulanarak renkli giirtltilerin de irdelenmesi gerektigini ortaya atmistir. Bunun sonucu
gelistirdigi modellerle toplam hiz degisiminin ayri hizlarin karelerinin toplaminin
karekokine esit oldugu sonucuna varmistir. Degerlendirmelerde veri bosluklarini
enterpolasyon yardimiyla kestirdikten sonra beyaz giriltilerin eklenmesiyle elde edilen

verilere Fourier dontisiimi yapilarak glic spektrumu elde edilmistir.

Williams vd. [26] sirekli GPS zaman serilerinin hata analizini arastirmislar ve
calismalarinda maksimum olabilirlik tahmini (MLE) yaparak, beyaz girilti ve gic
spektrumu analizi yapmislardir. Her iki glriltl bilesenlerinin gliney yarim kiirede daha
blyik degerlere ulasmasinin (ekvator bolgelerinde daha yiksek) genliklerin enleme
bagimhliginin bir sonucu oldugunu ortaya koymuslardir. Yine bolgesel ¢oziimlerde giic
yasasl spektral endeksinin kliresel ¢c6ziimlere gére daha cesitli oldugunu gostermisler ve

muhtemelen yerel etkilerin bir karisimini yansittigini vurgulamislardir.



Amiri-Simkooei vd. [19] stirekli GPS istasyonlari igin zaman serisi konum tahminlerindeki
gluraltu ozelliklerini degerlendirmek icin bir metodoloji 6nermislerdir. En kiiglk kareler
varyans bilesen tahminini (LS-VCE), verilerdeki her tirli glrGltiyle basa ¢ikmak igin
benimsemislerdir. Modele harmonik fonksiyonlari dahil ettikten sonra pratikte verilerde
sadece beyaz glirtltiinin kaldigini gostermislerdir. Atmosferik etkiler ve uydu yoriinge
hatalari gibi yaygin ve iyi bilinen hatalari stokastik modele dahil etmislerdir. Sonuclarda,
yillik ve yariyillik sinyallerin varhigini tespit etmislerdir. Ayrica, 350 glinliik periyotlarla ve
GPS uydu yorengesinin tekrarlanma zamanina benzeyen 350/n ve n=2, ..., 8 fraksiyonlari

ile 6nemli periyodik hareketler gdzlemlemislerdir.

Ray vd. [27] yillik ve yariyillik GPS drakonik yilina ait (351.4 / N) bir ¢alisma yapmuslardir.
Yer donidklik parametresi (EOP) icin standart modeldeki hatalarin, 12 ve 24 saat
araligindaki degisiminin GPS yoériinge elemanlari ve giinlik yer donuklik parametresi
tahminlerine dahil edilmesinin esas olarak 24 saatlik gézlemlerle ve iki haftada bir

kampanya yapilarak etkili oldugunu gostermislerdir.

Akarsu [28] doktora tezinde, GPS noktasindaki gdzlem siiresinin noktadaki hizlarin
belirlenmesine olan etkisinin arastirilmasi izerine ¢ahsmistir. Calismada karsilagtirma
istatistik 6lciitii olarak R? ve korelasyon katsayisi r él¢titiini kullanmistir. GPS kampanya
Olclimlerinde aktif oturum sireleri olan 6-8 saat yerine 12 saatli gbzlemlerin yapilmasi
gerektigini ongormustir. 8 saatlik verilerden elde edilen diisey hizlarin 24 saatliklere
yakin sonuglar Gretmedigi, 12 saatlik verilerden elde edilen diisey hizlarin 24 saatliklere
yakin sonuglar Urettigini gostermistir. Disey hizlar igin 12 saatlik ¢oziimlerle 24 saatlik
¢Ozlimlerin korelasyon katsayilari, 8 saatlik ¢ozlimlerle 24 saatlik ¢6zlimlerin korelasyon
katsayilarindan % 10 ile % 20 arasinda daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Yatay hizlar
icin de 24 saatlik verilerden elde edilen hizlara gore 12 saatlik verilerin 8 saatlik
verilerden daha iyi sonuglara ulastigini ortaya koymustur. Elde edilen sonuclara gore, en

uygun gozlem siresinin 12 saatlik gozlemler oldugunu ileri stirmustar.

Chenvd. [29] GPS zaman serilerinde mevsimsel sinyalleri modellemek icin tekil spektrum
analizini kullanmislardir. Calismalarinda okyanus seviyesi degisimlerinin 641 haftalik GPS
sinyallerindeki mevsimsel dalgalanmalar (zerinde etkisini arastirmislardir. Bunu

incelerken en kiiclik kareler yontemini ve Kalman filtreleme teknigini kullanmislardir. 6



ayhk ve yillk veri setleri Uzerinden tekil spektrum analizi (SSA) yontemi ile kisa ve
glriltili zaman serilerinin ayiklanmasi Uzerine testler yapmislardir. Bu yontemin GPS
zaman serisi salinimlari modellenmesinde uygulanabilir ve tamamlayici bir arag oldugu

sonucuna varmiglardir.

Yukaridaki calismalardan Akarsu [28] ve Akarsu vd. [22] ile Duman ve Sanli [23] haric
digerleri stirekli GPS gozlemlerini kullanmislardir. GPS kampanya gozlemlerinin spektral

karakteri ile ilgili literatirde bir bulguya rastlanmamustir.

1.2 Tezin Amaci

Tezin amacinda, vurgulanmak istenen glinlik yapilan sirekli goézlemlerle zaman
serilerinde veri boslugunu minimize ederek konum hizlarinin karakteristigini daha net
ortaya koymaktir. IGS agindaki istasyonlar ele alindiginda, uzun ddénem zaman
serilerinde veri sikligi ve coklugu nedeniyle veri bosluksuz istasyon secimi zordur. Bu
durumda olan istasyonlara ait zaman serilerinin spektral analizlerde, faz kaymasi gibi
sorunlar ortaya cikabilir. Baska bir olumsuzluk ise s6z konusu sirekli sabit istasyonlarin
sayilarinin ve dagilimlarinin yetersiz olmasidir. Ayrica yeni tesis ¢alismalarinda kurulum,
bakim ve onarimin yliiksek maliyetlere neden olmasi gdz ardi edilememektedir. Bunun
bir sonucu belirli donemlerde (yani kampanyalar halinde) gézlem yapilarak s6z konusu
calismalarda nokta konum ve hizlarinin karakteristigi incelenmektedir. Genelde
kampanya tipi 6lgimlerde alti ayda ya da yilda bir nokta konum ve hizlari élglilmektedir.
Ancak yilda bir ya da iki defa yapilan gézlemler noktalara ait hiz orani dogrulugu hakkinda
bize yeterli diizeyde bilgi saglamayabilir. Bunun yerine daha kisa periyotlarda
kampanyalar gergeklestirmek en basit anlamda veri sikhgl acgisindan avantaj

saglamaktadir.

Oyle ki, olusturulan zaman serilerindeki bosluklar kestirme ve enterpolasyon yardimiyla
giderilebilir. Mevsimsel etkiler ortaya cikarilabilir. Ancak GPS sinyallerinin icerdigi
glriltiden arindirilmis olmasi, noktalarin karakteristigini anlatan trendin daha anlaml
olmasini saglamaktadir. Diizenli olmayan hareketleri iceren stokastik bilesen ile tekrar
eden hareketleri iceren periyodik bilesenin ayristiriimasi islemi icin farkh analiz

yaklasimlari mevcuttur. Bunlardan bazilari Fourier, Wavelet, Laplace, Hankel, Hilbert ya



da En kiguk Kareler (EKK) gibi yontemlerdir. Spektral analiz sonucu GPS gézlemlerine ait

zaman serilerinin daha kullanigli olmasi kaginilmazdir.

Bu calismada Uluslararasi GNSS Servisi (IGS) istasyonlarina ait minimum 4, maksimum
15 yilik gozlem veri setlerinden bosluksuz gézlemler segilmistir. Cok kiiclik veri
bosluklari hareketli ortalama enterpolasyon yontemi ile doldurulmustur. Stirekli veriler
aylik ve doért aylk verilere béliinerek kisa periyotlu kampanyalar olusturulmustur. Bu
sirece ait zaman serilerinin  hizlh  Fourier donisimi ile spektral analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclarin hali hazirda geleneksel olarak yilda bir ya da
alti ayda bir gerceklestirilen kampanyalara alternatif olup olmadiginin ortaya ¢ikarilmasi
amaglanmigstir. Bu ¢alisma ile 6ncelikle, GPS kampanya gozlemlerinin spektral karakteri
ile ilgili literatlrdeki bosluk giderilmeye calisiimistir. Sonrasinda, merkezlendirme ve
otpik cekilleme hatalari gibi anten kurulum hatalarinin da etkisi géz onlinde
bulundurularak, aylik ve doért aylk yapilan kampanya Olglimlerinin hiz kestirim

dogruluklari arastiriimigtir.

1.3 Hipotez

Gerek tektonik hareketlerin modellenmesi gerekse deformasyon 6lgmelerinin analiz
edilmesi gibi bilimsel calismalarda yilda bir ya da iki defa ortalama 10 saat gézlem
sureleri ile noktalara ait hiz kestirimleri yapilmaktadir. Bunun sonucu noktalara ait
konum bilgileri ve hiz kestirimi gibi karakteristik ozellikler arastiriimaktadir. Hizlarin
belirlenmesinde, 6zellikle diisey bilesenin hiz kestiriminde mevsimsel bilesenin etkisini
izleyebilmek icin en az bir buguk yilhk goézlemler yapilmasi gerekliliginden dolayi
kampanya 6lctimlerinin sikliginin artirilmasi daha da anlam kazanir. Bu tezde olusturulan
sik periyotlardaki 24 saatlik kampanya 6lciimlerinin geleneksel olarak yilda bir ya da iki
defa ortalama 10 saatlik kampanya ol¢climlerine gore Ustlinlik saglayip, saglamadig
incelenmistir. Ayrica ilk defa kampanya GPS oOlc¢limlerinin spektral karakteri ortaya

konmaya calisiimistir.

Hipotezin gecerli olmasi durumunda, statik olcilerle yiksek hassasiyet gerektiren ve
bilimsel amacli yapilan calismalarda yilda bir ya da iki defa yapilan gézlemlere alternatif
olacak ve noktalara ait hiz kestirimlerinin daha duyarli olmasini saglayacak aylik ve dort

aylik kampanyalar olacak sekilde daha sik periyotlardaki 24 saatlik kampanya
7



Olgimlerinin kullaniimasi tesvik edilmeye ¢alisilmistir. Bdylece bu yéntemle, kampanya
Olcimlerini kullanmak isteyen kullanici ve arastirmacilara fazla maliyet ve veri kirliligi
yaratmadan vyiksek duyarlikta sonuclar elde etmelerinde kolaylik saglamasi

hedeflenmistir.



BOLUM 2

TANIMLAR VE KAVRAMLAR

2. Jeodezik Temel Kavramlar

Genel anlamda jeodezi, yerkiirenin geometrik seklini, uzayda yonelimi ve yergekimi
alanini dogru ve gergege en yakin sekilde 6lgen ve anlayan bilim dahdir. Ayni zamanda
bu 6zelliklerin zaman icinde nasil degistigine ve gok cisimlerine yapilan élglimlere iligskin
calismalari icermektedir. Bu alt bilimdali Jeodezik Astronomi olarak taninir. Jeodezik
astronominin temel amaci, yerkireden belirli gok cisimlerine gozlemler yaparak, gézlem
noktasina iliskin astronomik koordinatlarin elde edilmesidir. Boylece eslenik noktalarda
es zamanli elde edilen jeodezik koordinatlarla kiyaslandiginda yine gézlem noktasina ait
ceklil sapmasi bilesenleri elde edilebilir [30]. Pesi sira gravite degerlerine bagh dinamik,
ortometrik ve normal yiikseklik sistemlerinde anlaml bilgiler elde edilebilir ve sonug
olarak yerel jeoit modelleri olusturulabilir. Yerkiirenin gravite alaninin olusturulmasina
yonelik ugras veren bu alt bilimdali da Fiziksel Jeodezi olarak bilinir. Yerkirenin fiziksel
olarak tanimlanmasinin yani sira yerylzinde yapilan 0&l¢imlerin hesap yoluyla
anlamlandirilmasi icin hesap ylizeylerine ihtiya¢ duyulur. Hesap ylzeylerinde taniml
koordinat sistemleri konum belirlemenin olmazsa olmazidir. Bu alt bilimdali yerkirenin
gercek sekline en uygun topolojik ylizeyi modellemeyi ama¢ edinen Matematiksel
Jeodezi alanidir. Mihendislik alanlarinin gorevleri arasinda her ne kadar bilimsel
bulgulari teorik acidan analiz etmek var ise de pratikte bunlarin uygulanabilirligi
onemlidir. Mihendislik 6lgmelerinde zaman, maliyet ve dogruluk parametrelerinin en

uygun oldugu 6lcme yontemleri secilir. Cogunlukla kiglk oOlcekte bolgelerde yapilan



gozlemler ve elde edilen verilerin analizlerini Pratik Jeodezi olarak isimlendirmekte

fayda vardir (Sekil 2.1).

Pratik Jeodezi Matematiksel Jeodezi

Fiziksel Jeodezi

LAY %‘
N e -
L By
‘, y N ‘

Sekil 2. 1 Jeodezi ve alt bilim dallarinin siniflandiriimasi [31].

Bahsedilen jeodezi ve alt bilimdallari ilk etapta farkli metodolojilere sahip olmalarindan
dolayi biribirinden oldukc¢a uzak gibi goriinse de aslinda hepsi ortak amaca hizmet eder.
Bu ortak amac en kaba tabirle konum belirlemedir. Ote yandan her alt ugras alani gelisen
teknolojik yeniliklerden payini almaktadir. Bu teknolojik katkilarin en basinda sliphesiz
yapay uydu teknolojisi gelmektedir. Jeodezinin tiim alt bilim dallariyla dogrudan iliskili
olan bu alt bilimdali gliniimizde Uydu Jeodesi olarak anilmaktadir. Bundan sonraki alt
konu bélimlerinde o6zellikle uydu jeodezisi, konum belirleme ve jeodeziyle ilgili

uluslararasi kuruluslar detayh olarak agiklanacaktir.

2.1 Uydu Jeodezisi ve GNSS

Cok eski zamanlarda denizciler icin konum ve yén kavrami oldukga zor olmustur. Oyle ki,
enlem belirlemek icin gece yildizlar gindiiz ise glinesi takip etmislerdir. Bir lata
yardimiyla yildizlara ya da glinese bakarak ufuktan yikselis acilarini ol¢lip, boylelikle
enlem hesabini kolayca hesaplayabilmislerdir. Bu is icin gorevli denizcilerin bir gdzlerinin

stirekli glinese bakmaktan koreldigi de bilinmektedir. O dénemlerde enlemi dogru
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belirlemek icin belki de bir gbz feda edilirken, ne yazik ki dogru boylam belirlemede feda
edilecek asirlar olacaktir. Boylam bir anlamda zamani ifade ettigiicin, denizciler ilk olarak
zemberekli saatleri kullanmislardir. Ornegin Avrupa kitasinin bati sahillerinde
zemberekleri kurarlar ve denize agilirlardi. Okyanus lizerinde asiri dalgalanmadan dolayi
gemi sarsildigindan zemberekte olmasi gerekenden ya daha hizli ya da daha yavas
calisiyordu. Bunun sonucu yanhs boylam belirlendiginden, istenenden farkli bir

seyriisefer ile yolculuklarina devam etmislerdir [32].

Yizyillardir gok cisimlerinden yararlanarak yapilan konum belirleme, 6zellikle doga
benzesim yontemleriyle gelisen teknoloji sayesinde ve kaba tabirle belirli yériingelerle
yine gokyuziine yerlestirilmis yapay uydular araciligiyla gliniimiizde ¢ok daha hizli ve

ylksek hassasiyette yapilabilmektedir.

Ote yandan konum belirleme, yapay uydular yardimiyla yapilan arastirma ve
gelistirmelerin sadece belli bir kismini olusturmaktadir. Ozellikle jeodezik amagli
kullanilan ve bunun yani sira baska disiplinlere hizmet eden yapay uydular diinyamizi
cepecevrelemis durumdadir. Sekil 2.2’de goéziiken bu yapay uydularin bir kismi

yerkirenin, bir kismi diger gezegenlerin, glinesin ve diger nesnelerin fotograflarini ceker.

R

OSTM/Jason 2
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Sekil 2. 2 Bilimsel gelisime katki saglayan farkh uydular [33].

11



Bdylece bilim insanlarinin yerkiire, glines sistemi ve evren hakkinda bilgi edinmesine
yardimci olurlar. Yine dlinyaya televizyon sinyalleri ve telefon goriismeleri génderen
uydular mevcuttur. Sonucta, yerkiirenin hem matematiksel hem de fiziksel anlamda

modellenmesine yardimci olan gesitli uydular yer bilimcilerin ilgi ve ugras alanidir.

Yapay uydularin siniflandirmasi farkl yonlerden yapilabilir. Bunlardan biri yoringe
siniflandirmasidir (Sekil 2.3). Oyle ki, yerkiirenin etrafinda belirli bir yériinge tizerinde
seyreden yapay uydularin yerkiireden ne kadar uzaklikta konumlandigi cok daha rahat

anlasilabilir.

HEO

MEQ

GEOC

Sekil 2. 3 Uydu yoringelerinin siniflandirilmasi [31].

Yerkireye en yakin alcak uydu yoriingesinin LEO (Low Earth Orbit) ekvatordan yaklasik
uzakhgi 700 -1400 km arasindadir. Bu yoriingelerde uzaktan algilama, uydu telefonlar
yer almaktadir. Yerkiire ve lzerinde yer alan detaylar hakkinda bilgi alip analiz etme,
fiziksel olarak temassiz ve belirli bir uzakliktan yapilan olglimlerle s6zii gecen detaylar
hakkinda bilgi edinme amach kullanilan uzaktan algilama uydulari temel olarak iki

gruptur.

Birinci grup, Landsat-8, Spot-5, Envisat-1, Quickbird, lkonos gibi yerkireye ait
fotograflari c¢eken uydulardir. ikinci grup ise, TerraSAR-X, Aster gibi ve Lidar

teknolojilerini meydana getiren yapay aciklikli radar ve lazer sistemli ¢alisan uydulardir.
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Bunlarin yani sira Inmarsat-G28 gibi telefon haberlesme uydulari da alcak yoriinge

araliginda seyretmektedir (Sekil 2.4).

Orta uydu yoringesi MEO’da (Medium Earth Orbit) yer alan jeodezi ve navigasyon
uydulari ise ekvatora uzakhgl 2000-35000 km araliginda olan genis bir bantta yerkire
etrafinda seyretmektedirler. Bu siniftaki uydularin tanitimi ve islevleri Bélim 2.2’de

genis kapsamli olarak agiklanacaktir.

Landsat-8

Inmafsat-GZS

Sekil 2. 4 Uzaktan algilama ve uydu telefonu haberlesme uydulari [31].

Ekvatordan uzakhgr 36.000 km olarak tasarlanmis eszamanli uydu yoériingesine GEO
(Geostationary Earth Orbit) sahip Turksat-4A ve Eutelsat-7A gibi iletisim ve haberlesme
uydulari ile ekvatora uzakhgi degisken olan Yiksek Eliptik Yoriinge’de HEO (High Eliptic
Orbit) yer alan Voyager-2, Hubble ve Tycho gibi astronomi uydulari ise yerkireden en
uzaktaki uydular kapsamaktadir. Son olarak, kutup yoriingesinde PEO (Polar Eath Orbit)
Ozellikle kutuplarda etkili meteorolojik olaylarin ve buzullarin izlenmesi ile yerkirenin
devinim hareketini izlemek amacli presesyon ve nitasyon hareketlerinin incelemesinde

kullanilan ICESat-2 ve Fingyin-3D gibi uydular yer almaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5 Astronomi, iletisim-haberlesme ve kutup uydular [31].

2.2 Konum Belirleme ve Kampanya Olgme Yontemleri

Uydu jeodezisinde kullanilan yapay uydularin yoriingelerine gore siniflandirilmasi bir
onceki bolimde agiklanmistir. Bu uydu gorevleri Cizelge 2.1’de oldugu gibi amag ve
olgme tekniklerine gore siniflandirildiginda, konum belirleme uydularinin nerede yer

aldig1 cok daha rahat anlasilir [34].

Cizelge 2. 1 Jeodezik uydularin siniflandirilmasi.

Amaglarina Goére Olgme Tekniklerine Gore
Konum Belirleme Yerden Uyduya Olgcme
(GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU) (SLR, GNSS, DORIS)
Uzaktan Algilama Uydudan Yere Olgme
(SRTM, Landsat, Envisat vd.) (Altimetre, Gradyometre)
Yergekim Alani Uydudan Uyduya Olgcme
(CHAMP, GRACE, GOCE) (Uydular arasi baz ve hiz 6lgmeleri)

Uzaktan algilama uydulari bir 6nceki bélimde agiklanmisti. Fiziksel jeodezinin bir geregi
olarak yeryizinde gravite Ol¢limlerinin yapilmasi sarttir. Ancak okyanus ve cok zorlu
topografya geregi homojen ve sik bir nokta agi olusturmak zor oldugu icin, yerytziine
dogru serbest hareket eden herhangi bir cismin ivmesinin 6lclilmesi prensibiyle
olusturulan uydu gorevleri mevcuttur. Bunlar farklh Glkeler tarafindan gelistirilen

CHAMP, GRACE ve GOCE uydu goérevleridir.
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Sekil 2. 6 Uydu jeodezisinde kullanilan farkl yontemler [35].

Uydu araciligiyla Doppler prensibinden yola ¢ikarak tliimlesik radyo konumlandirma
sistemleri (DORIS) daha cok yeryiziindeki sabit gozlem istasyonlari arasindaki baz
mesafelerinin 6lcllip kontrol edilmesi suretiyle konum belirlemeye katki saglamaktadir.
Uydulardan lazer isiniyla yerkiireye yapilan SLR ve yerkiireden ay ylizeyine lazer isiniyla
yapilan LLR olgme teknikleri de ayni mantikla sabit istasyonlar arasindaki baz
mesafelerinin kontroll ve konum kestirmede kullanilmaktadir. Yine okyanus seviyesinin
izlenmesinde kullanilan uydu altimetresi teknikleri ve yerin belli bir derinlikteki toprak
alti olusumlari izlemede yararlanilan SAG uydu gradyometre teknikleri glinimizde
yapay uydular aracaligiyla yapilmaktadir. Yine yerkiireden ¢ok uzaklarda yer alan Kuasar
adi verilen gok cisimlerine VLBI olcimleri yapilmaktadir. Sekil 2.6’da bu uydu
gorevlerinin tamaminin konum belirleme ve kestirmeyle yerkireyle dogrudan iliskili
olup veri topladiklari goriilmektedir. Bu 6lcme tekniklerinden kiresel konumlama
sistemleri ise ayri bir 6nem arz etmektedir. Ginlimizde konum belirleme denildiginde
GNSS sistemleri anlasilmakla beraber bu sistemler bir sonraki alt bélimde daha detayl
olarak agiklanacaktir.
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2.2.1 GNSS ile Konum Belirleme

Kiresel konumlama sistemlerine gereksinim, ilk olarak askeri arama-kurtarma ve hedef
bulma amagli ikinci diinya savasi yillarinda ortaya ¢ikmistir. ABD tarafindan gelistirilen
GPS sistemleri tamamen bu amacgla da gelistirilmemistir. Ayni zamanda kara, deniz ve
hava araclarinin navigasyonlarina oncilik edecek sekilde tasarlanmistir. GPS sivil
kullanima agildiginda ¢ok buyik etki yaratmis ve ¢ok sayida meslek disiplinin ilgi alani
olmustur. Ozellikle sivil kara, deniz ve hava araclarinin navigasyonu, jeodezik ve
jeodinamik 6lgmeler, yersel kiiresel deformasyon 6lcmeleri ve tektonik hareketlerin
modellenmesi, kinematik GPS destekli fotogrametrik calismalar, aktif strekli gézlem
yapan kontrol aglari (CORS), kadastral 6lcmeler, ucaklarin inis ve kalkis kontrol
sistemleri, CBS veri tabanlarinin gelistiriimesi ve arag¢ takip sistemleri, tarim, ormancilik,
turizm, spor, arkeoloji vb. gibi alanlarda yillardan beri etkin olarak kullaniimaktadir.
Diinyada pek ¢ok yerde kullanilir hale gelen GPS literatiirde uzun yillar hakim konumda
olsa da, en nihayetinde farkh Ulkelerin kendi benzer sistemlerini gelistirmesiyle GNSS
sistemlerinin icinde anilmaktadir. Cizelge 2.2’de bu alternatif sistemlere ait bilgiler

detayli olarak yer almaktadir.

Cizelge 2. 2 GNSS sistemleri ve ozellikleri.

GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
Ulke ABD Rusya AB Cin
Test Yili-Aktif Yiik  1960-1994 1976-2011 2005-2019 2000-2020
Uydu sayisi 24 24 30 30+5
Yoriinge sayisi 6 3 3 3+1

Biiyiik yari eksen 26600 km 25440 km 29600 km 21500 km
Yoriinge doniis 11:58 h 11:15h 14:07 h 12:35 h

Egiklik 55 deg 64 deg 56 deg 55 deg
Uydu kiitlesi 1100 kg 1400 kg 700 kg 2200 kg
Giines paneli alani 14 m? 23 m? 13 m? 18 m?

Tum bu sistemlerin calisma prensipleri ayni mantiktadir. Genel olarak bu sistemler (¢

ana bolimden olusur. Bunlar uzay, kontrol ve kullanici bélimleridir. Uzay bolimd,
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yerkirede hi¢ bosluk kalmayacak sekilde, her yere sinyal olusturabilecek sekilde
yoriingelerinde seyreden uydulardan meydana gelmektedir. Kontrol bdlimi,
yeryliziinde hemen her kitada yer alan ve uydularin yoriinge diizeltmeleri ile birlikte en
az iki kontrol bolimi arasindaki bazin sirekli kontrol edilmesi amagh olusturulmus
gozlem vyerleridir. Kontrol bélimlerinde veri depolama, isleme ve analiz ayni anda
ylriutilmektedir. Son olarak elinde GNSS alicisi olan herkes veya her nesne kullanici

bolimini olusturmaktadir (Sekil 2.7).

Temel prensip yerden uyduya Olcim gerceklestirmektir. Yerde alici anteni durak
noktasindayken oOl¢iim baslangicinda sifreli sinyal tGreterek uydularla es zamanli olarak
irtibata gecer. Uydularda bu sinyale karsilik gelen yine sifreli sinyal Uretilir ve kontrol
bolimlerinden gelen dizeltilmis koordinat bilgileri bu sinyal Gzerinden aliciya iletilir.

Karsilikh sifre Gretildiginden sinyaller durak noktasindaki alici antenince yakalanmis olur.

Uzay Bolumii @

AN

Kontrol

Kullanicilar

Bolimi
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Sekil 2. 7 GNSS bolimleri [36].

GNSS sistemleri tasarlanislari itibariyle, durak noktasi merkezli (toposentrik) koordinat
sisteminin aksine yer merkezli (jeosentrik) koordinat sistemi lzerinde koordinat bilgisi
Uretmektedir. Bu sayede kiiresel olarak es zamanlh konum ve hiz bilgileri elde
edilebilmektedir. Her ne kadar alici anten fiziksel yeryizi lizerinde kurulsa da, dlgcimler
hesap yizeyi Gzerinden yapilir. Bu hesap ylizeyi basit geometrik sekil olarak elipstir. Elips
blyik ya da kigilk ekseni etrafinda 360° de dondirillirse ortaya elipsoit cikar. Kisa
eksen uclarinda olusan basiklik yerkiireninkine benzemektedir. Elipsoid kisa ekseni

tarafinda batidan doguya hareketlendirilirse ortaya donel elipsoit cikar. Bu aslinda
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gunimizde yerkirenin matematiksel modelidir. Bu seklin merkezi yerkirenin gekirdegi
ile cakistirilip, ortalama eksen uzunluklari yerklrenin yaricapi kadar (~6373.43 km)

alinirsa, 6zellikle yatay koordinatlar yiksek hassasiyette elde edilebilir.

Sekil 2. 8 Yerkiire ylzeyleri; a) Fiziksel yerylizi b) Jeoit c) Donel elipsoit ¢) Datum.

Elbette elipsoit farkli parametrelerle tanimlanabilir. Ginimizde en ¢ok kullanilan

referans elipsoit modelleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2. 3 Ornek bazi referans elipsoidleri.

Elipsoid Yil Yarigap a (km) Yarigap b (km) Basikhk (~) Kullanim

WGS84 1984 6378.14 6356.75 1/298 Tum yeryuzi
GRS80 1980 6378.14 6356.75 1/298  Kuzey Amerika
Hayford 1924 6378.40 6356.91 1/297 Tum yerylzi
Clarke 1880 6378.25 6356.52 1/293 Afrika
Bessel 1841 6377.40 6356.08 1/299 Avrupa

Klasik jeodezik 6l¢melerde yatay koordinatlarin ve diisey kotlarin hesaplanabilmesi igin
ayri ayri 6lciim islemleri yapilmaktadir. Bilinen adlariyla kutupsal veya ortogonal yatay
Olgmeler, nivelman yoluyla da diisey 6lgmeler gergeklestirilir. Yatay oOlgmeler igin
koordinat sistemi ve orijini projeksiyon sistemlerinde tanimlanabilir. Disey icin ise
mareograf istasyonlarindan yapilan uzun periyot gézlemlere dayal olarak ortalama
deniz seviyesinden itibaren kotlandirma yapilabilir. Ancak GNSS 6lcmelerinde konum
belirleme bir bitindir ve kartezyen koordinatlar kullanilan referans elipsoidi (izerinden
hesaplanir. Yatay bilesenlerin dogruluklarinin yiiksek olacagl yukarida belirtilmistir.
Ancak diisey bilesenler icin bir takim diizeltme degerleri hesaplamak gerekir. Bunun
nedeni yuksekliklerin, ortalama deniz yizeyinin karalarin altindan devam ettigi var

sayildiginda ve yukarida kalan kara parcalarin yarma seklinde kesildiginde ve dolgu
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olarak gravite yogunluguna goére deniz icerisine dagitildiginda elde edilen jeoit
yluzeyinden itibaren anlamli olmasidir. GNSS sistemlerinde ise Kartezyen
koordinatlardan z bileseni segilen referans elipsoidinin merkezinden itibaren hesaplanir.
Buradan elipsoit ylzeyinden itibaren olan elipsoit yliksekligine kolaylikla gegis
saglanabilir. Ancak bulunan deger ortalama deniz seviyesinden itibaren yuksekligine
karsilik gelmez. Halk arasinda rakim olarak tabir edilen bu kavram durak noktasindaki
jeoit ylksekliginin belirlenmesinden ibarettir. Bunun igin noktada gravite degerlerinin
Olcllerek ya da hesaplanarak bilinmesi gerekir. Gravimetrik, astrojeodezik, uydu
gradyometresi ve altimetresi ya da gravite belirleme amagh uydu gorevleri sayesinde

modellenebilen yerylzi gravite modelleri bu amac icin kullanilmaktadir (Sekil 2.9).

[ S
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Sekil 2. 9 EGM2008 jeoit yikseklikleri haritasi [37].

Fiziksel yerylziinden itibaren jeoit ylksekligi pratikte durak noktasindaki jeoit ylksekligi
ve elipsoit ylksekligi arasindaki farkin bilinmesiyle hesaplanir. Bu fark ondilasyon farki

olarak bilinir:
N=h—-—H (2.1)

Sekil 2.10’da goruldigu gibi jeoit yuksekligi N ile elipsoidal yiikseklik h ve ortometrik
yukseklik H arasindaki (2.1) formili uygulandiginda durak noktasina ait ortalama deniz

seviyesinden itibaren olan yukseklik degeri hesaplanmig olacaktir.
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Sekil 2. 10 Jeoit ve elipsoit yikseklikleri arasindaki iliski [30].

Ayrica, nivo ylzeylerini olusmasi igin gerekli olan, nivonun dizeglenmesinde
yercekiminin etkisi oldugu gercegi, klasik 6lgmelerde nivelmanin da yola bagiml

oldugunu ortaya koyar. Bu konuyla ilgili detaylara [30], [38], [39]‘den ulasilabilir.

2.2.1.1 GNSS Koordinat Sistemleri ve Datum

Yeryizindeki veya onun yakinindaki (6rnegin uydular) nokta konumlarinin belirlenmesi,
yerkirenin gravite alaninin gosterimi ve yerykire ile iliskili baska fiziksel 6zelliklerin
tanimi igin kullanilan koordinat sistemleri konum belirlemenin temel tasidir. Konum
belirleme ile ilgili olusturulacak koordinat sistemlerinin tanimlanmasi ve dizleme
aktarilmasinda araci rol oynayan matematiksel islevlerin bir sonucu datum problemini
ortaya cikarmaktadir. Yerklrenin ya da onun bir parcasinin Olcllerek haritaya
aktarilmasinda kullanilacak referans elipsoidinin uzaydaki konumunu, yonelimini ve
boyutlarini tanimlayan parametrelere kisaca datum adi verilir. Ote yandan GNSS
sistemlerinin jeosentrik koordinat sistemlerine ihtiya¢ duydugunu onceki bélimde

belirtilmistir.

Bu amacla kullanilan Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS) ve Gergeklesmesi (ITRF)
yerylziindeki veya onun yakinindaki (6rnegin uydular) nokta konumlarinin belirlenmesi,
yerkirenin gravite alanin gosterimi ve yerkire ile ilgili baska fiziksel 6zelliklerin tanimi
icin kullanilan Gg¢ boyutlu jeosentrik (yer merkezli) bir sistemdir. Agirlik merkezi tanimi
yerkirenin kati, sivi ve atmosfer katmanlarinin tamamini kapsar. Eksen yonelimleri
ekvatoraldir. Baska bir ifade ile z ekseni yerin donme ekseni dogrultusundadir. Yerin

jeodinamik olaylarina bagh olarak zamanla degisir. Eksen dogrultulari icin baslangic,
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Uluslararasi Zaman Birosu (BIH) tarafindan 1984.0 epogundaki yonelim ile tanimlidir.
ITRS’nin gerceklesmeleri, Uluslararasi Yerytizii Donliklik ve Referans Sitemleri Servisi

(IERS) biinyesinde ITRS Uriin servisince ITRF adi altinda duyurulur.

ITRF istasyonlarin konum ve hizlarindan elde edilen kiresel ve yersel referans
sistemlerinin birlesimidir. Bes adet dlgme teknigi kullaniimistir. Bunlar ¢ok uzun bazh

interferometre (VLBI), ay ve uydu lazer 6lgmeleri (LLR-SLR) GPS ve DORIS yontemleridir

(Sekil 2.11).
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Sekil 2. 11 ITRF2014 istasyon agi [40].

SLR, yerylzindeki gozlem istasyonlarindan, geri-yansitici tasiyan uydulara génderilen
kisa lazer i1sininin ¢ikis ve geri donis zamanlari arasindaki farkin olgildiga tekniktir.
Jeodinamik arastirmalar amaciyla gelistirilen SLR uydu teknigi, diinya referans aginin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. SLR aglar, dinyanin dénme parametreleri
elemanlarinin hassas bir sekilde belirlenmesine olanak saglamistir. SLR 6l¢limleriyle
nokta konumu dogrulugu cm olarak belirlenebilmektedir. VLBI aglari, ¢ok uzaklarda
radyo dalgalarini yayan ve kuasar adi verilen gok cisminden yayilan sinyallerin iki veya
daha fazla sayidaki radyo teleskoplarinin antenleriyle alinmasindaki zaman farkini élger.
Cok sayida kuasardan diinya lizerinde tesis edilmis bircok alici antene gelen sinyallerdeki
zaman farki ol¢lldiginden, antenlerin es zamanl hassas konumlari tanimlanir. DORIS

aglariyla, hassas konum ve uydu yoriingesi belirlemek amaciyla ilk olarak yerden belli

frekanslarda sinyaller impuls seklinde uydulara gonderilir. Yoriingesi bilinen uydularin

21



yer noktasina olan uzakhk degisiminden kaynaklanan Doppler etkisinden yararlanarak
yer ve uydu arasindaki uzakliklar belirlenmektedir. Sekil 2.12’de bu 6lgme tekniklerinde

kullanilan farkli anten tipleri goriilmektedir.

Yersel referans sistemleri agiklanan tekniklerin tekil ¢6ziim analizleri ya da veri setlerinin
(istasyon koordinatlari, diinya donme parametreleri gibi) birlesik ¢oziimlerinin analizi ile
belirlenmistir. istasyon koordinatlari, hizlari ve varyans matrisleri bagimsiz degisim

formati ¢6ziimlemesi olan SINEX formatinda yayimlanir.

Sekil 2. 12 ITRF2014 istasyon aginda farkli ydntemlere ait anten tipleri.

ITRF, 1991 yilinda Viyana’da Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) tarafindan
benimsenen ilkeler dogrultusunda gerceklestiriimektedir. 1991'deki Buenos Aires
toplantisindaki Uluslararasi Astronomi Birliginin (IAU) onerileri de bu gerceklestirmede

etkili olmustur. ITRS’in tanimi igin asagidaki ilkeler gegerlidir.

e |TRS, sabit yer merkezli sistemden 6zel donmelerle kartezyen bir sisteme gecise

olanak saglayacaktir.

e Sabit yer merkezli sistem, IAU’'nun Onerileri dogrultusunda olusturulacak

Jeosentrik Referans Sistemi (GRS) olacaktir.

e |TRS’nin koordinat zamani, hem GRS zamani hem de Jeosentrik Koordine Zamani

TCG olacaktir.

e Sistemin orijini karalar, okyanus ve atmosferi de iceren yerin kiitle merkezi

olacaktir.

e Sistem, yer ylizeyindeki yatay hareketlere gore kiresel artik donme farklarina

sahip olmayacaktir.
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e [TRS'nin ideal gerceklestirmesi, noktalarinin G¢ boyutlu kartezyen

koordinatlariyla Uluslararasi Yersel Referans Agi ITRF olarak tanimlanacaktir.

ITRF igerik olarak, istasyonlara ait kartezyen koordinat ve hizlari, istasyonlarin katalogu,
DOMES istasyon kimlik numaralari ve yerel baglantilar ile ITRF 89, ITRF 90, ITRF 91, ITRF
92, ITRF93, ITRF 94, ITRF 95, ITRF 96, ITRF 97, ITRF 2000, ITRF 2005, ITRF 2008, ITRF

2014 giincellestirmelerinden olusmaktadir.

Gundelik hayatin bir parcasi haline gelen konum belirlemenin, tim dinyadaki
kullanicilara en dogru bir sekilde konumsal bilgi sunabilmesinde sliphesiz olusumunda
fayda saglanan ITRF'in 6nemi blyuktir. Yine jeodezik ¢alismalarin, uzay goézlemlerinin,
deprem ve plaka hareketlerinin izlenmesinde kullanilan tekniklerin birlesimi sonucu elde
edilen gézlemlerin tanimlandigi ortak bir dildir. ITRF ayni zamanda hem yerel hem de
kendisiyle es degerde olabilecek referans sistemlerine de althk olusturmaktadir. Bélgesel
datumlar, birbirleri arasindaki doniisiimi hiz ve zamana bagli olarak ITRF’yi arac olarak
kullanmaktadirlar. ITRF sisteminin yer merkezli olmasi jeoit belirleme ve modelleme
calismalarinda 6nemli adimlar atilmasini saglamistir. Ozellikle yiikseklik problemlerinin
¢O6ziiminde ondiilasyon farkinin ortaya ¢ikmasi ve deformasyon hesaplamalarinda hiz
ve zaman bilgilerinden yararlanilmasi ITRF sisteminin strekli glincellenen ve gelisen bir

referans sistemi oldugunun ispatidir.

2.2.1.2 Statik Olgmeler

GNSS sistemleri konum belirlemenin yani sira navigasyon amach olarak kullaniimaktadir.
Gunlmuzde navigasyon uygulamalari her tirli kisisel akilli mobil telefon ve multimedya
sahibi araclarda karsimiza citkmaktadir. Navigasyon tam olarak yon ve yer bulma olarak
Ozetlenebilir. Bu bakimdan konum belirleme navigasyon hizmetleri icin etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. GNSS ile konum belirlemede temel ¢6zimleme aslinda geriden
kestirme problemidir. Durak noktasinin (x,y,z) kartezyen koordinatlari aranan degerler
oldugu distnulirse ve uydularin yoringelerindeki kartezyen koordinatlari da bilindigine
gore, bu durumda li¢ adet bilinmeyenin ¢6zimu icin en az (¢ adet uydudan 6l¢im
yapilmasi geregi ortaya cikar (Sekil 2.13). Ancak bunlarin disinda GPS gibi GNSS

sistemlerinde atomik saatler ile zaman 6lcim de yapildigi icin uydu saati ya da alici saati
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hatalarinin giderilmesi igin bir bilinmeyen daha eklenir ki bir uydudan daha 6lglime
ihtiyac duyulur. Kisaca en az dort uydudan durak noktasina dogru olusan bazlarin

olusturdugu triyangililasyon agi geriden kestirme probleminin ¢6ziimiine yeterlidir.

Sekil 2. 13 GNSS ile konum belirleme problemi.

Ote yandan GNSS sistemleri miihendislik 6lcmelerinde yiiksek hiz ve dogrulukla, diisiik
maliyetler kazandirmaktadir. Elbette ¢ok daha yilksek dogruluk gerektiren bilimsel
calismalarda da hassas konum belirleme énem arz eder. ister jeodezik calismalarda
olsun ister navigasyon gibi glindelik hayata girmis uygulamalarda olsun, zaman, dogruluk
ve maliyet acisindan GNSS olgme vyontemleri farkli amac ve calismalarda
kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de 6zetlenen bu yéntemler jeodezik ve navigasyon amacgli
olmalarina gore ilk etapta ayrilabilir. Her iki durumda da mutlak ya da bagil 6lgmeler
yapilabilir. Hassas nokta konumlama (PPP-Precise Point Positioning) tekniginin, 6zellikle
tek alici 6l¢iimlerde kullanimi son vyillarda hizla artmaktadir. Glinimizde jeodezik
UrGnlerin Ucretsiz sunumu sayesinde, PPP tekniginin 06lgli sonrasi degerlendirme
(PP:Post-Processing) ve gercek zamanli (RT:Real-Time) uygulamalarina énemli katki

sunmaktadir [41].

Mutlak konum belirleme tek aliciyla yapilan ve yeryliziinde sadece kontrol merkezlerine
ve uydulara olan bazlarin hesaplanmasiyla geriden kestirme probleminin
¢Ozlimlemesidir. Daha ¢ok el tipi GPS alicilari ve yardimci GPS 6zellikli mobil telefon ve

arac navigasyon uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Bagil konum belirleme ise durak noktasiyla es zamanh olarak mutlaka ikinci bir bilinen
durak noktasinda olciim yapilmasi kosuluyla dayal dengeleme ¢6ziimlemesidir. Burada
dikkat edilirse, en az iki alici olmasi gerekliligi ortaya ¢ikar. Bagil konum belirleme
navigasyon amagcli ¢6zimlemelerde oldugu gibi jeodezik amach uygulamalarda da

gercek zamanl kinematik (RTK) 6lgme teknigi ile yapilabilir. Buna en glizel 6rnek sirekli
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gozlem yapan belirli uzakliklarda tesisli istasyonlardan olusan ve bir sonraki bélimde

detayh agiklanacak olan (CORS) aglardir.

Anlk olmayan cozimlemelerde ise arazide toplanan veriler bir yazihm araciligiyla
dengelenmelidir [42]. Bu sekilde yapilan 6lgmeler duragan olarak yapilan statik dlgmeler,
surekli hareketli olarak yapilan kinematik élgmeler ve kisa surelerle hem duragan hem

de hareketli olarak dur-git 6lgme yontemleridir.

(GNSS ile konum belirleme)

Navigasyon Amagll)

i -Kinematik (RTK)
-Hizli statik -On uzunluk (DGPS)

Jeodezik Amagh

-Dur git
-Kinematik

Sekil 2. 14 GNSS ile konum belirleme 6lgme yontemleri [36].

Statik 6lgmelerde en az iki alici ile minimum bir saatlik es zamanl 6lgi yapiimalidir.
Yiksek dogruluk istendiginde, uzun baz o6l¢limlerinde ve sistematik hata etkilerinin
dikkate alinmasi durumunda en uygun yontemdir. Kitalararasi ve ulusal jeodezik aglarin
Olclim, glicli yer hareketlerinin ve tektonik hareketlerin izlenmesi ve yiiksek dogruluk
gerektiren 6zel 6lgmelerde statik 6lcme yontemi uygulanmalidir. Bu yontemle, bazlar
arasl mesafe 5 mm % 1 ppm hassasiyette hesaplanabilir. Statik élgmelerde gézlem
sureleri her ne kadar en az 1 saat olarak bilinse de, istenilen yiiksek dogruluklara
minimum 8-12 saat olcllerle erisilebilir. Deformasyon ve aktif fay izlemelerinde ise 24

saatlik 6lctimler her zaman tercih edilmelidir [22].

Alicinin bilinmeyen bir noktadaki koordinatlari, kod veya tasiyici dlgtimleri kullanilarak
bilinen bir noktadaki aliciya gére aranir (Sekil 2.15). Aradaki baz vektori (dx, dy, dz),
bilinen bir pozisyondan bilinmeyen bir pozisyona kadar hesaplanir. Diferansiyel
konumlandirma, bazen bilinmeyen bir bélgedeki dlglimlere bilinen bir bolgede 6lcllen
diizeltmeleri uygulayan CORS gibi 6zel bir géreceli konumlandirma tiirt ile iliskilendirilen

bagil konumlandirma ile ayni anda kullanilir.
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Durak Noktasi (Bilinmiyor) Dayali Nokta (Biliniyor)

Sekil 2. 15 Statik 6lgme yontemi [36].

2.2.1.3 Diger Yontemler

Statik 6l¢imlerin daha kisa bazlarda ve kisa siirelerde uygulanmasina hizl statik 6lgme
yontemi denir. Prensip olarak statik 6lgmeyle aynidir. Kontrol aglarinin siklastirilmasi,
hassas poligon olcimi ile yerel aglarin dlcilmesinde ve kontroliinde yiksek dogruluk
beklendiginde kullanilmaktadir. Statik 6lgmeye gore daha kolay, hizli ve ekonomik

olmasina karsin sadece kisa bazlarin élg¢tilmesinde kullanilmaktadir.

Bir baska statik 6lcme yontemi de duragan aralikli kinematik 6lgme yontemidir. Dur-git
yontemi olarak bilinen bu yontemde statik ya da hizli statik yontemlerden biriyle tasiyici
faz baslangi¢ belirsizligi giderilmelidir. C6zUm icin yeteri kadar veri toplandiktan sonra
alici surekli en az dort uyduya kilitlenecek sekilde sahada gezdirilir. Bu yontemde bir
epokluk  veri kaydi vyeterli olacaktir. Daha c¢ok poligon noktalarinin
koordinatlandirilmasinda ve detay noktalarinin 6l¢iim islerinde tercih edilir. Cizelge

2.4’te olcl yontemlerine iliskin asgari kosullar verilmistir.

Cizelge 2. 4 GNSS olgme yontemlerine iliskin asgari kosullar [36].

Olgii Tipi  Epok (sn) Dogruluk (mm) Baz (km) Siire

Statik 15 5 20>  8-24sa
Hizh Statik ~ 5-10 5-10 <20 1-8 sa

Dur-Git 1-5 10-20 Hareketli 1-5dk
Kinematik 0.1 10-20 Hareketli Anlik
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Kinematik 6l¢li yonteminde de dur-git yonteminde oldugu gibi isleyise sahiptir. Tek fark
ahlciilk islemlerden sonra siirekli hareket halindedir. Kinematik 6lgli ydnteminin gergek
zamanli olarak yapilmasi sonucu RTK 6lgme yéntemi olusur. Eger RTK yontemi surekli
gozlem yapan istasyonlarla butinlesik ¢alisirsa ortaya RTK-CORS yontemi ¢ikar. Bu
sistemlerde ikinci aliciya ihtiya¢c duymadan agdaki sabit istasyonlardan yararlanarak bagil
konum belirleme yapilabilmektedir. Es zamanli yapilan goézlemler kontrol bélimlerinde
degerlendirilip tek aliciya dizeltilmis koordinatlar anlik olarak sunulmaktadir. Elbetteki
bazi aglarda isletim ve veri iletim maliyetleri geregi kullanicilara belirli bir Gcret karsilig
hizmet verilebilir [43]. Sekil 2.16’da Ulkemizde yer alan 146 sabit istasyon ile 2 adet

kontrol merkezine sahip TUSAGA-Aktif agl bu amagla hizmet vermektedir.

J:;;:A/) ﬁ Tupu eKud astro

Tapu ve Kadastro
Orn: Giines enerjili DEIR istasyonu. Genel Miidiirligii

146 Istasyon

Harita Genel
Komutanlhig:

Sekil 2. 16 TUSAGA-Aktif Agi [43].

CORS aglarinda, alicidan bagimsiz veri degisim formati olarak kabul géren RINEX
dosyalari GNSS uydularindan ilk olarak sirekli gézlem yapan sabit istasyonlardaki
alicilarda toplanmaktadir. RINEX dosyalari VPN, GPRS ve EDGE gibi internet {izerinden
veri aktarim protokolleri araciligiyla kontrol merkezine ulasir. Burada atmosferik ve diger
hatalar modellenir. RTK ve DPGS olgliimlerine iliskin dlizeltilmis koordinatlar hesaplanir.
Sunucuya aktarilan bilgiler radyo frenaksi ile tasinabilir RTCM veri formatina cevrilerek
bu formata 6zel aktarim protokolil olan NTRIP ya da VPN, GPRS ve EDGE gibi internet
Uzerinden veri aktarim protokolleri aracihigiyla alictya ulasir. Kullanici alicinin el
Unitesinde 4 cm hassasiyette koordinat bilgilerini anlik olarak gorebilir. Kullanicilar

tarafindan blyldk zaman ve maliyet kazanci olan, bolgesel ve kiiresel olarak
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olusturulabilen aglar araciligiyla yapilan CORS 6lgim ydntemine iliskin islem analiz ve

akislari Sekil 2.17’de gorilmektedir.

CORS

VPN
GPRS / EDGE

yon kabini

| +4em
ldogruluk

Atmosferik ve Diger
Hatalarin

"IW RTCM modellenmesi
\ g2 « € ————— P ———
b Diizeltilmig
NTRIP ‘fm o RTK / DGPS
VPN Verilerinin hesaplanmas |
= i B AR .
Y GPRS /EDGE |l === ——
Kullanict Alha Sunucu Dengeleme yazilimi

Sekil 2. 17 CORS agi isleyisi [43].

Kullanicilara yonelik kolayliginin yani sira CORS aglarinda yer alan sabit istasyonlarin
surekli 6lgtimleri 6zellikle tektonik hareketlerin izlenmesi ve anlik jeofizik olaylarin takibi

ile uzun donem deformasyon belirlenmesi icin bliylk katki saglamaktadir.

2.2.1.4 GNSS Olgme Yénteminin Hata Kaynaklari

Konum belirlemede yapilan élgmeler ile gercek degere en yakin deger tahmini yapilir.
Gercgek degere hicbir zaman ulasilamayacagindan, bu degere en yakin deger kesin deger
olarak kabul edilir. Kesin degerin gercek degere olan yakinhgi 6l tekrari ile artirilabilir.
Ancak 6lcu tekrari yapmak rastgele ve sistematik hatalari ortadan kaldirmayacagindan
konum hatalari tespit edilmelidir. Ornegin Sekil 2.18’de oldugu gibi bir grup tekrarli 6l¢i

glrilti sonucu gercek konuma oldukca yakin olsa da oOlglilerde bir daginiklik s6z

konusudur.
++
HHt
++.|_ R,
4 + + Glrdltd ve kansiklik
+4++ + Giriltd, sapma
_t+++ + GUriltd, sapma ve kaba hatd
T+ O Gergek konum
A
++.|.

Sekil 2. 18 Konum hatalari.
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Gurdltiden kaynakh hatalara sapma hatasi ve kaba hata eklendiginde ise 6l¢li grubu

gercek degerden oldukga ¢ok uzaklasmaktadir.
GNSS sistemlerinde genel olarak hata kaynaklarini;
e Uydu Kaynakli Hatalar,
e Alici Kaynakh Hatalar,

e Atmosferik Etkiler/Modeller,

olarak siniflandirabiliriz. Bu siniflandirma igerisinde yer alan uydu saat hatalari, sinyal
kayikligi, uydu yoriinge hatalari, iyonosferik ve troposferik hatalar, sinyal cok yolluluk

etkisi ve alici anteni faz merkezi degisimleri GNSS’de temel hata kaynaklaridir (Sekil

2.19).

Uydu saati hatasi
Secimli dogruluk hatasi
Uydu yoriinge

hatasi (Efemeris)

iyonosferik ve
Troposferik Hatalar

Yansima Hatasi
(Multipath) s
Alici saati hatasi ,*’ ;’ Z

Yeryiizi

Sekil 2. 19 GNSS temel hata kaynaklari.

Cizelge 2.5'te hata kaynaklarinin detayli siniflandiriimasi yapilmistir. Bu hatalarin bir

kismi dengeleme sonucu giderilir. Ancak bir kismi da elde edilen parametre

kestirimlerinde etkilerini slirdirir. Bu durumda, GNSS gozlemlerine dayali olarak

turetilen fark gézlemleri ile bir takim hatalar giderilmeye calisilir.
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Gizelge 2. 5 GNSS hata kaynaklarinin siniflandiriimasi [42].

|

Hatalar

Uydu Kaynakh ] [

Alic Kaynakh
Hatalar

Jeofiziksel

Etkiler/Modeller ] [

Atmosferik
Etkiler/Modeller

Uydu Efemeris

Alici anteni faz

Kati yerkiire gelgiti

Troposferik

Hatalari merkezi kayikliklari gecikme
Uydu saat Alici anteni faz . ) iyonosferik
- . merkezi offset Okyanus yiiklemesi .

dizeltmeleri M ; gecikme
degerleri

Uydu anteni faz
merkezi offset
degerleri

Alici anteni faz
dénmesi

Kutup gelgiti

Uydu anteni faz
merkezi kayikliklari

Diferansiyel grup
gecikmeleri

Rolativite (gorelilik)
kosulu

Uydu anteni faz
doénmesi hatasi

Plaka tektonik
hareketleri

] [ Diger Hatalar ]

Sinyal Yansimasi

Tastyici Dalga
Faz Belirsizligi

Faz Kesiklikleri

Secimli Dogruluk

Erigimi

Fark gozlemleri 6zetle su sekildedir [36];

1.

ilk olarak tekli farklar, iki farkl noktadaki alicilardan ayni uyduya eszamanli olarak
yapilan faz gozlemleri arasindaki farklardir. Tek uydu ile ¢6ziimlenir. Bu
yontemde temel olarak uydu saatlerindeki hatalar giderilmektedir. Tekli fark,
uydular arasinda ayni bir alici i¢in olusturulursa bu durumda alici saati hatalari

giderilmis olur.

iki tekli farkin fark gozlemleri ikili farklardir. Ayni epokta iki farkl uydu igin
olusturulan tekli farklar arasindaki farktir. En az iki uydu ile ¢éziim yapilir. Bu
yontemle olcller gerceklestirilirse, kisa baz uzunluklarinda troposferik ve
iyonosferik etkiler giderilmekte veya en aza indirilebilmektedir. Ustelik uydu ve

alici saati hatalarinin her ikisi birden giderilir.

Uglii farklar ise iki ikili fark arasindaki fark gézlemleridir. Béylece en az dért uydu
ile iki farkh epokta olusturulan ¢6ziim yapilir. Bu yontemle tekli ve ikili fark

gozlemleri ile giderilen diger hatalara ek olarak tasiyici dalga faz baslangici
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belirsizliginin (ambiguity) ¢dzlimlenmesi de yapilir. Ayrica, sinyal yansimasi gibi

kaba hatalarin belirlenmesinde kullanilir.

2.3 Uluslararasi Kuruluglar

Bu boélimde uydu jeodezisi ve 6zellikle GNSS sistemlerinin organizasyonu ve isleyisi

kapsamindaki 6ne ¢ikan uluslararasi kuruluslar agiklanacaktir.

2.3.1 Uluslararasi Yerylizii Doniiklik ve Referans Sistemleri Servisi (IERS)

1987 yilinda, Uluslararasi Yerylzid Donuklik Servisi (IERS) adi altinda, Uluslararasi
Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) ile Uluslararasi Astronomi Birligi (IAU) istiraki ile kuruldu.
1 Ocak 1988 yilinda ise ¢alismalarina basladi. 2003 yilinda ise halen kullanilmakta olan

Uluslararasi Yerylzu Doniiklik ve Referans Sistemleri Servisi adini almistir.

Bilimsel ya da mihendislik 6lgmeleri, uzay ve yersel zaman referans sistemlerinin
uluslararasi kuruluslarla ortaya konulmasini gerekli kilmistir. ilk etapta Uluslararasi
Zaman Biirosu (BIH) tarafindan Ustlenilen calismalar, 1 Ocak 1988 tarihinden itibaren
IERS tarafindan yuritidlmektedir. Astronomik ve Jeofiziksel Veri Analiz Servisleri (FAGS)
Uyesi olan IERS'nin temel amaclari, astronomi, jeodezi ve jeofizik arastirmalarina ve

uygulamalarina asagidakileri saglamaktadir:

e Uluslararasi Goksel Referans Sistemi (ICRS) ve bunun gergeklesmesi Uluslararasi

Goksel Referans Agi’'ni (ICRF),

e Uluslararasi Yersel Referans Sistemi (ITRS) ve bunun gergeklesmesi Uluslararasi

Yersel Referans Agi'ni (ITRF),

e Yerkirenin donus hizindaki degisimlerini belirlemek igin ICRF ve ITRF arasindaki

dénisim icin gereken yer dénme parametrelerini,

e |ICRF, ITRF veya yer donme parametrelerindeki ve modellerindeki degisimleri

referans sistemlerinde yorumlamak igin jeofiziksel veri,

Uluslararasi isbirligini tesvik eden standartlar, sabitler ve modeller.

IERS, yonetimler ve secilmis ticari kuruluslar tarafindan saglanan genis bir platformdur.

IERS, genis kapsamli uygulamalar ve arastirmalar icin kullanilabilecek verileri dogru bir
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sekilde toplar, arsivler ve dagitir. Verilerin dogrulugu asagidaki bilimsel ve teknik amaglar
icin 6nemlidir:
e Temel astronomik ve jeodezik referans sistemleri,

e Yer donuklik parametrelerinin ve yer kabugundaki deformasyonlarin izlenmesi

ve modellenmesi,

e Atmosferi ve hidrosferi iceren jeofiziksel akiskanlardaki kitle degismelerinin

izlenerek dinamik yer degistirmenin jeofiziksel ve atmosferik incelenmesi

e Yapay uydularin yoéringelerinin belirlenmesi ve uzayda konumlama ve yén bulma

¢alismalari vb.

IERS kendine ait gorevlerini, teknik komiteler, veri lretim ve birlestirme merkezleri,
analiz koordinatorligl, merkez birosu, yonetim kurulu ve calisma gruplar yoluyla
gercgeklestirir. Teknik komiteler, IERS’in isbirlik¢isi ve kendi iradesi ile hareket eden

bagimsiz kuruluslardir. Bu teknik komitelerden;
e Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS Service for Geodynamics, I1GS)
e Uluslararasi Lazer Olgmeleri Servisi (International Laser Ranging Service, ILRS)

e Uluslararasi Cok Uzun Bazli interferometri Servisi (International Very Long

Baseline Interferometer Service, IVLBS)
e DORIS Servisi

onemli veri Gretim ve arastirma merkezleri olarak ¢alisirlar. Bu servisler bircok arastirma
merkezlerinden olusmaktadir. Her arastirma merkezi farkli 6lgme ve gozlem teknigiyle
veri Uretir. Sekil 2.20’de gozlenen hedef, gdozlem teknigi ve yer istasyonlarinin arasindaki

baglantilar gortlmektedir.

Uluslararasi projelerde farkl (lkelerin kullandigi ulusal referans koordinat sistemleri
arasinda farkhlklar oldugundan projelerin sonuclanmasi zorluklarla karsilasmaktadir.
Oysa ki kiresellesen diinya ulkelerinde yogun miktarda yapilan ortak calismalarin hizh

ve dogru bir sekilde ylrutilmesi hem maliyet hem de hizmet agisindan kaginilmazdir.
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IAU UGG FAGS
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} : Central Bureau I :
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| L] Analysis Coordinator Il 2
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] | Technique Centres
| Product Centres | : ( ficcoed)
| |
L ICRSCentre N IGS
; |
— ITRS Centre —_ ITRS Combination Centres | |— ILRS
l |
! DGFI, Germany L] :
}— Earth Orientation Centre : : . 1 Vs
| IGN, France M
| Rapid Service Prediction O
: . NRCan, Canada | IPS
I
:— Convention Centre Combination Research Centres —l
L i Thads ASI/CGS, Italy
Centre —  AICAS, Czech Rep.
—  SB Atmosphere — DGFI, Germany
N SB O — FESG Germany
SB Tides — FFI Norway
T — GFZ, Germany
. — GIUB, Germany

e | GRGS, France Working Groups

i SB Core — I44, Russia Datum Defimifion

— SB Gravity/Geocentre — IGN, France Site Survey & Co-location

— SB Loading — JPL, US4 Combmation

Sekil 2. 20 IERS organizasyon semasi [44].

Bundan dolayi, uluslararasi nitelikte ortak referans koordinat sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereksinimin bir sonucu olarak uluslararasi nitelikteki kuruluslarin
olusturdugu organizasyonlar sayesinde biyilik adimlar atilmis ve ortaya kayda deger

sonuclar ¢cikmustir.

33



2.3.2 Uluslararasi GNSS Servisi (IGS)

Bilimsel, egitimsel ve ticari uygulamalar igin kiresel referans agina erisim saglamaktadir.
1994'ten beri ilgili tim bilim insanlarina ylksek kaliteli GNSS veri Grlinlerini agik erisim

olarak saglamaktadir.

IGS, ylzden fazla lilkede, iki yUzin Gzerinde Universite, arastirma ve kamu kurumundan
olusan en hassas GPS uydu yoriingelerini saglayan kar amaci tasimayan bir birliktir.

IGS’in baslica gorevleri;

e Bilimsel ilerleme ve kamu yarari igin mevcut en yliksek hassasiyete sahip
Urlinlere Ucretsiz ve acik erisim saglayarak jeodezik arastirmalar ve bilimsel

yayinlari desteklemek,

e Diinya ¢apinda dort ylizden fazla referans istasyonundan izleme verisine erisim

saglarken, ITRF gergeklestiriimesini destekleyen Urlinler Gretmek,

e Cahsma gruplari ve pilot projeler ile yeni uygulama ve Uriinlerin sirekli gelisimi
icin Kiresel Jeodezik Gozlem Sisteminin (GGOS) bir bileseni ve Diinya Veri Sistemi

(WDS) lyesi olarak calismaktir.

IGS Urlinleri 6zetle, GNSS uydu efemerisleri, yer donme parametreleri, GPS koordinatlari
ve hizlari, uydu ve takip istasyonu saati bilgisi, troposferik ve iyonosferik diizeltemeler,
sinyal kesiklik ve gecikme tahminlerini (Cycle slip) icerir. IGS {Uriinleri, yer bilimleri

analizlerini ve bunun gibi diger cabalari destekler (Sekil 2.21).

Ornegin, ITRF’in gelistiriimesi ve genisletilmesi, kiiresel deformasyonun ve nutasyonun
izlenmesi, troposfer ve iyonosferin modellenmesi, bilimsel uydularin yoringelerinin
belirlenmesi vb. konularda yer bilimi alanina hizmet etmektedir. Ayni zamanda kiiresel
Olceklerde hassas nokta konumlandirma (PPP) saglayan bir GNSS yoriinge ve saat
dizeltme servisidir. IGS Urlinleri, bilimsel testler, jeofiziksel izlemeler, tehlike tespiti ve
uyari sistemleri, hava durumu tahmini, zaman senkronizasyonu, GNSS konfigilirasyon
izlenmesi, goriintl kontrolli ve diger bircok kamu yarari uygulamasi gibi uygulamalari

mimkin kilmaktadir.
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Sekil 2. 21 ANKR istasyonuna ait IGS Grtnleri [45].

IGS'nin kurulusu, GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU, QZSS ve SBAS'I takip eden dort

ylzden fazla strekli galisan GNSS istasyonundan olusan kiresel bir agdir (Sekil 2.22).

istasyonlara ait veriler, 4 IGS kiiresel veri merkezinde ve birden fazla bolgesel veri
merkezinde arsivlenmektedir. Analiz merkezleri, verileri diizenli olarak isleyerek bilim

camiasinin kullanimina sunmaktadir.

Sekil 2. 22 1GS ag1 [45].
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2.3.3 Scripps Yoriinge ve Siirekli istasyon Merkezi (SOPAC)

ABD’nin California eyaletinde yer alan merkez, deprem ve tsunami tehlikeleri, tektonik
levha hareketi, kabuk deformasyonu ve yapisal izleme galismalari igin yliksek hassasiyetli
jeodezik ve sismik verilerin arastirilmasi, analiz edilmesi ve arsivlenmesi igin hizmet

vermektedir.

SOPAC, 1991'den itibaren hassas GPS verisi ve Urlinlerinin analizine ve arsivienmesine
odaklanan genis bir kullanici topluluguna hizmet etmektedir. Buglin SOPAC, jeodezi,
jeofizik, 6lgme ve mihendislik alanlarinda gok ¢esitli projeler igin jeodezik ve sismik

verileri kullanan arastirma gruplarini da kapsamaktadir.

SOPAC veri argivinden IGS istasyonlarina ait RINEX dosyalari veri gézlem, meteorolojik,
ve navigasyon uzantil olarak saglanabilir. Etkilesimli arayliz sayesinde, istenilen
istasyona ait veriler belli bir tarih araliginda ya da yilin glinleri seklinde veri yogunlugunu

gorerek temin edilebilir (Sekil 2.21).

Data Browser

Data Browser Info

Data for one or more stes Data by Date

Data type: | ObS ¥ Data type: | ObS v
® start Date|2018-01-01 End Date (2018-01-05 ® 12018-01-01
vear|2018 Start DayOfYear 001 End DayOfYear 2018 001
005
Get Data by Date
sites:| ANKR space defimited, max=20
Get Data by Site SO D/]\C
RINEX files listed use the hatanaka (d file) format
oo 2018 2018 2018 2018 2018

1 2 3 4 5

Sekil 2. 23 SOPAC veri indirme araytizii [46].

2.3.4 Kabuk Hareketleri Veri Bilgi Sistemi (CDDIS) ve Jet Yiiriitme Laboratuvari (JPL)

Kabuk hareketleri veri bilgi sistemi (CDDIS) baslangicta ABD Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi’'nin (NASA) kabuk hareketleri projesi (CDP) icin merkezi bir veri bankasi saglamak
Uzere gelistirilmistir. Sistem, NASA'nin uzay jeodezisi projesi ve yer bilimleri arastirmalari
araciligiyla uzay jeodezisi ve jeodinamik faaliyetleri desteklemektedir. CDDIS, 1982

yilinda uzay jeodezisiyle ilgili veri setlerini arsivliemek ve dagitmak icin 6zel bir veri
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bankasi olarak kurulmustur. Gliniimiizde, CDDIS temel olarak GNSS, SLR- LLR, VLBI ve

DORIS verilerini arsiviemekte ve dagitmaktadir.

w ~asa Jet Propulsion Laboratory o T unverseTovou (i E M B @ EH T O W
w 2 California Institute of Technology bt
GNSS Time Series

The Giobal Positioning Sy )is & consteliation of 30 satelites wihich is used for navigation and precise
geodet ition. measure rom over 2000 recewers have been analyzed at the Jet Proputsion

and othes ata products
ihe Earth's tectonic plates. are represented on the map by bnes
& particular site. Addibonal

ame 1o see detailed time series for
Heflin@jpl.caltech edu

ind Velocities || Cartesian Positions and Velocities
k Estimates || Seasonal Estimates

Learn about Techniques

Sekil 2. 24 CDDIS ve JPL veri indirme arayuzleri [47].

NASA biinyesinde hizmet veren bir baska kurulus Jet yuriitme laboratuvari (JPL), robotik
uzay ve dinya bilimi gorevlerini yerine getiren benzersiz bir arastirma tesisidir. JPL,
1958'de ABD’nin ilk bilim uydusunu gelistirerek, ilk basarili gezegenler arasi uzay aracini
yaratarak ve glines sistemindeki tlim gezegenlerin yani sira asteroitler, kuyruklu yildizlar
ve ay ylzeyini incelemek igin robotik gérevler gondererek uzay galismalarinin yolunun
acllmasina yardimci olmustur. JPL tarafindan GIPSY-OASIS yazilimi ile IGS agindaki tim
istasyonlara ait veriler dengelenir ve kullanicilara zaman serisi olarak sunulur. Bu iki

onemli kurulusa ait veri indirme arayuzleri Sekil 2.22’de goziikmektedir.
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BOLUM 3

GNSS VERILERININ ANALIizi

3. GNSS Veri ile Sinyal Yapilari ve islenmesi

GNSS verilerinin uydu ve alici arasinda nasil tasindigi ve kaydedilen verilerin nasil analiz
edildigi bu bolimde ele alinacaktir. Kullanilan dosya ve sinyal yapilari, bilimsel
dengeleme yazilimlari ve elde edilen ¢iktilarin nasil degerlendirilecegi ile ilgili detayli bilgi

verilecektir.

3.1 RINEX Yapisi ve Dosya Tipleri

Gunlmuzde ister jeodezik isterse navigasyon amach konum belirlemede GNSS
verilerinin iletimi icin iki temel format kullaniimaktadir. ilki bagil 6l¢iim yéntemlerinde
ofis ortaminda degerlendirmede ve veri arsiviemede kullanilan, alicidan bagimsiz veri
degisimine olanak saglayan ve anlik veri iletimi igin uygun olmayan RINEX formatidir.
ikincisi anlk &lciim yodntemlerinde kullanilan gercek zamanl degerlendirme igin

gelistirilmis olan RTCM formatidir [48].

RINEX formati, isvicre’deki Bern Universitesi Astronomi Enstitiisi’niin énciligiinde
bilimsel ve jeodezik amach uygulamalarda GNSS verisinin iletim ve aktarimi icin ASCII
dosya biciminde 1980’lerin sonuna dogru gelistirilmistir. Farklhh markadaki GNSS
alicilarinin, kendilerine ait veri formatlarinin aksine RINEX sayesinde birlikte
degerlendirme saglanmaktadir. Bir bakima Uretici firma yazilimlarina bagimlilik ortadan
kalkmistir. Yine farkl (Ureticilere ait alicilarla ayni anda oturum planlamasi
yapilabilmektedir. Ozellikle statik verilerin degerlendirilmesi ve arsivlenmesinde

kullaniimaktadir.
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1989 yilinda, RINEX formatinin ilk strimi olan birinci versiyon alicidan bagimsiz veri
degisim formati, Las Cruces’da diizenlenen 5. Uluslararasi Uydularla Konum Belirleme
Jeodezi Sempozyumu’nda uluslararasi veri degisim formati olarak kabul edilmistir. 1990
yihinda, GLONASS ve SBAS uydu sistemlerinin verileri de ilk versiyona eklenerek,
Ottawa’da dlizenlenen 2. Uluslararasi Global Konum Belirleme Sistemleri ile Duyarh
Konumlama Sempozyumu’nda ikinci versiyon olarak kabul edilmistir [49]. Son olarak
guinimizde 2009 yilinin ortalarinda test edilmeye baslanan RINEX Sirim 3.02

yayinlanmugstir (Sekil 3.1).

RINEX Versiyon Kapsamlari
OBS Verisi NAV Mesaiji

Ver. . Met CLK °FO

GREIJCS|GREIJCS BRDC
210 0 0 0 0 0 0 N & ¥ N - H - = =
2:11 0D B 0 6 & N W W - F - <= -
242 0 0 0 © 0 O N ¢ N N = B = = =
300 0 0 00O 00O NNNNUNIN - C -
301 0 0O 0O 0O OO N NNNUNN - c -
302* 0 0 0 0 0O O N N N N NN - e =

G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, J: QZSS, C: BeiDou, S: SBAS

O/N: RTKLIB Kapsami

Sekil 3. 1 RINEX 3 formatinin GNSS uygulamalari kapsami.

RINEX strim 3.XX formati ti¢ ASCII dosya tipinden olusur:
1. GNSS gozlem veri dosyasi,
2. GNSS navigasyon mesaji dosyasl,
3. GNSS meteorolojik veri dosyasi.

Her dosya tiir(i bir baslik ve bir veri béliimiinden olusur. Ustbilgi béliimi, tiim dosya igin
genel bilgiler icerir ve dosyanin basina yerlestirilir. Baslik bolimi, baslik boliminde
bulunan her satir icin 61-80 sttunlarindaki baslik etiketlerini icerir. Bu etiketler
zorunludur ve Sekil 3.2’de gozlem dosyasi icin verilen ornekte belirtildigi gibi

gortinmelidir [50].
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Her bir gozlem dosyasi ve her meteorolojik veri dosyasi temel olarak bir siteden ve bir
oturumdan elde edilen verileri igerir. Siriim 2'den baslayarak RINEX ayrica hizl statik
veya kinematik uygulamalarda bir gezici alici tarafindan taranan birden fazla bélgeden

gozlem verilerinin eklenmesine izin vermektedir.

e +
| TARLE A4 |
I GNSS OBSERVATION DATA FILE — EXAMPLE #3 |
= +
————|——-1|0-—|-—2|0——|——=2 |0~ |4 |0-———|-—=5| 0~ | ==& | 0-——|-—=T [ 0——=| ———§|
3.032 CBSERVATION DATA M: MIXED RINEX VERSION / TYPE
GR25 V3.08 20140512 0725944 UTC PGM / RUN BY / DATE
SMR is mapped to RINEX snr flag value [1-9] COMMENT
LX: < 12d8Hz —-> 1; 12-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT
24-29d8Hz —> £; 30-35dBHz -> 5; 26-41dBHz -> € COMMENT
42-47dBHz —> 7; 48-53dBHz -> 8; >= 54dBHz -> 9§ COMMENT
Toxic MARFKER NAME
TORT MLRFER NUMBER
SU Japan — Leica Geosystems OBSERVER / AGENCY
1870023 LEICE GRZS 2.08/6.401 REC § / TYPE / VERS
LETRS1O NONE ENT # / TYFE
—39561596. 8605 33£5£455.17%2  3703588.8347 APPROX POSITION XY3
9.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
[£] 16 ClC¢ T1C DIlC S1C C285 L28 D28 8235 CZW L2W D2W S2W C5C¢ sSys / # / OBS TYPES
L5 D5Q SSe 5YS t / o33 TYPES
R 12 Cle Llg plo slc C2p L2ZP D2FP S2P C2C LZC D20 SZ2C s5Ys / ¥ / OBS TYPES
= 1e clc Tle ple Slc ©5Q LS5Q DSQ 85Q C7Q L7Q DVQ 870 ©BQ 8Ys / % / OBS TYPES
L8Q DEC S8Q s5ys / # / OBS TYPES
ol 8 C2I L2I D2I SZI C7I L 7L 871 5Ys / ¥ / OBS TYPES
N 12 clc nlc plc slc C28 L28 D28 528 C50 LS5Q DSQ 850 sys / % / OBS TYPES
] ¢ clc nlc ple slc 5Ys / # / OBS TYPES
DEEZ SIGNAL STRENGTH UNIT

Sekil 3. 2 RINEX 3 formati veri gdzlem dosyasi bashgi.

Sirim 2 ve daha Usti, belirli baslik kayitlarinin veri bolimine eklenmesine izin
vermesine ragmen, veriler zaman icinde cakismasa bile, birden fazla alicidan (veya
antenden) toplanan veriyi ayni dosyaya birlestirmek onerilmez. Birden fazla alicinin
verilerinin degismesi gerekiyorsa, farkli alicilar tarafindan toplanan ayni uydu navigasyon
mesajlarini birka¢ kez dahil etmek ekonomik olmayacaktir. Bu nedenle, tam dosyayi elde
etmek icin bir alicidan gelen navigasyon mesaji dosyasi degisebilir veya birkac¢ alicidan

gerekli bilgiler iceren birlesik navigasyon mesaji dosyasi olusturulabilir.

IGS tarafindan kullanilan diger RINEX benzeri degisim dosyasi formatlari da

tanimlanmistir [50];

e GNSS izleme aginin verileri islenerek belirlenen uydu ve alici saat uzakliklari igin

degisim formati,

e Uydu bazli alan biyitme sistemleri (SBAS) icin tam yayin verisi icin degisim

formati,
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e |ONEX: Bir GNSS izleme aginin verilerinin islenmesiyle belirlenen iyonosfer

modelleri igin degisim formati,
e ANTEX: Jeodezik GNSS anteninin faz merkezi degisimleri i¢in degisim formati.

RINEX dosyalarinin bir diizen icinde isimlendirilmesiyle dengeleme yazilimlari araciligyla
yapilan analizlerden ¢ok daha saglikli sonuglar alinabilir. Ayni sekilde sahada karisikliga
yol agmamak igin isimlendirme 6énemlidir. RINEX dosyalarinin isimlendirme kurali Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 RINEX Dosya isimlendirme kurallari.

daily/YYYY/DDD/YYt/XXXXMRCCC_K_YYYYDDDHHMM_01D_30S_tt.FFF

GUnlik 30 saniye aralikta dosya isimlendirmesi

hourly/YYYY/DDD/HH/XXXXMRCCC_K_YYYYDDDHHMM_01H_30S_tt.FFF

Saatlik 30 saniye aralikta dosya isimlendirmesi

highrate/YYYY/DDD/YYt/HH/XXXXMRCCC_K_YYYYDDDHHMM_15M_01S_tt.FFF

15 Dakikalik 1 saniye aralikta dosya isimlendirmesi

Kod Anlami
XXXX 4 karakter IGS istasyon ismi
M Pilye veya nokta numarasi
R Alici numarasi
CCC IS0 iilke kodu (Orn. Tiirkiye icin TUR vb.)
K Veri Kaynagi R = Baska yazilimdan S = Protokol tizerinden U = Bilinmeyen

YYYY 4 karakter Gregoryen yil
DDD 3 karakter yilin glinii
YY 2 karakter yil

HH 2 karakter saat

MM 2 karakter dakika

d = Hatanaka-sikistirilmis gézlem verisi, f = Beidou navigasyon mesaj verisi
g = GLONASS navigasyon mesaj verisi, h = SBAS navigasyon mesaj verisi

t | = GALILEO navigasyon mesaj verisi, m = meteorolojik veri
n = GPS navigasyon mesaj verisi, 0 = Gozlem verisi, s = G6zlem 6zet dosyasi
p = Karisik GNSS navigasyon mesaj verisi, q = QZSS navigasyon mesaj verisi

GO = GPS Obs., RO = GLONASS Obs., EO = Galileo Obs., JO = QZSS Obs.,

CO = BDS Obs., 10 = IRNSS Obs., SO = SBAS Obs., MO = Mixed Obs.,

GN = GPS Nav., RN = GLONASS Nav., EN = Galileo Nav., JN = QZSS Nav.,
tt N =BDS Nav., IN = IRNSS Nav., SN = SBAS Nav.,

MN = Nav. (Tim GNSS Sistemleri), MM = Meteorolojik Gozlem

Obs.= Gozlem, Nav.= Navigasyon

FFF rnx = RINEX, crx = Hatanaka Compressed RINEX
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3.2 Sinyal Yapilan

Uretilen RINEX dosyalarinin uydu ve alici arasinda aktarilmasi gerekir. Bu amagla GNSS

sistemlerinde sinyal yapilari mevcuttur. Uydu sinyalleri temel olarak 3 bilesenden olusur:
1. iki mikro dalga L-bandi (Tasiyici olarak da bilinir) dalgalar,
e Ljtasiyicisi: 1575.42 MHz
e |, tastyicisi: 1227.60 MHz
2. Taslyicl dalgalar lGizerinde modiile edilmis degisken kodlar,

e C/A kodu, 1.023 MHz'de modiile edilmis erisim veya dusiuk kod ve sivil

kullanicilar igin bozulmus kod sadece L1’de modiile edilmistir.

e P (Y) kodu, 10.23 MHz'de modiile edilmis 6zel, korumali veya kesin kodtur.
Yetkili askeri kullanicilar icin hem L1 hem de L, taslyici dalgalarda modiile

edilmistir.
3. Navigasyon mesajl,
e Hem L; hem de L,'de modiile edilmistir, uydu konum ve sabitlerini icerir.

Ayrica iyonosferik kirllma ile ortaya ¢ikan hatalari ortadan kaldirmak igin iki farkli frekans
kullanilir. Glinimiuizde havacilik navigasyon bandi olan ve 2009 yilindan itibaren
kullanima sunulan Ls frekansinda (1176.45 MHz, 10.23 MHz x 115) dosya aktariminda

kullaniimaktadir.

GPS tasiyici sinyallerinin ve kodlarinin yapisi, asagida verilen c¢esitli gereklilikleri

karsilamak icin oldukc¢a karmasiktir:
e Cok kullanicili sistem: GPS, tek yonlu olgtimler igin kullanilir.

e Gercek zamanli konumlandirma: Bircok uydu icin eszamanh Olglimler

oldugundan, farkh sinyalleri tanimlamaya ihtiyag vardir.

e Belirsiz aralik 6lciimleri: Sinyal gecikmesini belirlemeniz gerekir. Uydu konumlari

gerektiginden, birisinin efemeridleri yayinlamasina ihtiyag vardir.

e Yiksek hassasiyetli konumlandirma: Mikrodalga tasiyici frekansi (- 1,2 ila 1,6

GHz) iyonosferik gecikmeyi en aza indirmek icin ¢ift frekans kullanimi gerektirir.
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e Yiksek frekans modilasyonu: GPS, bu amagla yayillim spektrum teknigi olarak

adlandirilan 6zel bir teknik kullanir.

e Askeri ve sivil kullanicilar: Sivil ve askeri/yetkili kullanicilara farkli erisim saglamak

icin GPS’in iki farkl koda ve ikili frekans kullaniminda kisitlamaya ihtiyaci vardir.

Taslyicillar  saf sinlizoid oldugundan, aninda konumlandirma amaciyla kolayca
kullanilamazlar ve bu nedenle iki ikili kod bunlara module edilir: C/A (distk toplama)
kodu ve P (kesin) kodu. Kodlar (P ve C/A), karmasik bir algoritma tarafindan olusturulan
ikili bilgi dizisinden baska bir sey degildir. Kodlar (PRN veya s6zde rasgele girulti kodlari)
ve mesaj ikili veri akislari oldugundan, sadece iki faz modiilasyon durumu mimkunddir.
+1 veya -1 durumu taslyiciyi degistirmez; +1'den -1'e veya -1'den +1'e bir kod gecisi, 180
derecelik bir faz kaymasini igerir. L1 ve L, sinyallerinin yapisi, hem kodlarin hem de
tastyicilarin dénemlerinin  (zamanlarinin) senkronize edilmesinden meydana gelir.
Senkronizasyon (3.1) bagintilariyla hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda, Li(t) ve L(t)
sirasiyla sinyalleri; Ap, L1 sinyali igin P kodun genligini; B, L2 sinyali i¢in P kodun genligini;
Pi(t), = 1 durumlu P kodu dizisini; Di(t), + 1 durumlu veri akisini; A., C/A kod genligini;
Ci(t), £ 1 durumlu C/A kodu dizisini; i, uydu indeksini; f1 ve f> tasiyici sinyal frekanslarini;

@, faz kaymasini ifade etmektedir [51].

L,(8) = ApP;(£)D;(t) sin(ff + ®pq) + AcC;(£)D;(t) cos(fy + D) (3.1)
L,(t) = B, P (6)D;(t) sin(fy + ®@p;)

L1 kanalinin hem P hem de C / A kodunu tasimasi gerekir. Bu diizenleme, faz doértli adi
verilen bir teknikle gergeklestirilir. Bu durumda, modile edilmemis L1 tasiyict C/A kod
sinyali ile karistirilmadan 6nce faza ayrilir ve 90 derece kaydirilir ve daha sonra modiile
edilmis P kodu sinyaline eklenir. Uydu koordinatlari ve ek bilgiler, tasiyicilara da modiile
edilen yayin veri mesaji icinde gonderilir. Hem C/A koduna hem de P koduna eklenen

modil-2, kodun ters ¢evrilmesine ve otokorelasyon fonksiyonuna neden olur (Sekil 3.3).
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L1 Tasiyici 1575.42 MHz /-\ L1 Sinvali

yali
AWM D—X) -
C/A Kod 1.023 MHz

NAV/Sistem Verisi 50 Hz @
J/ | | | | —| Karnigtirici

P Kod 10.23 MHz ®

L2 Tasiyici 1227.60 MHz
f>_<\ L2 Sinyali
NG

Sekil 3. 3 GNSS sinyal isleyis yapisi [36].

3.3 Bilimsel Yazilimlar

GNSS ve tirevlerinin gelismesi ve blylimesi sonucu bu sistemlerin kullanici sayilarinda
onemli derecede artis gézlenmektedir. ister jeodezik amaglh olsun isterse navigasyon
yada mihendislik olcmeleri ile ilgili olsun GNNS o0lcgllerine ait ham verilerinin
¢O0zlimlenmesi gerekmektedir. Diinyada sayilari giderek Uretici firmalarin Urettikleri
dosya yapilari ve bu dosya yapilarini ¢coziimleyebilen yazilimlari ticari olarak gliniimiizde
varhgini siirdiirmektedir. S6z konusu ticari yazilimlar bilimsel anlamda yeterli dogrulukta

¢Ozlimleme yapamamakla beraber daha ¢ok pratik uygulamalarda tercih edilmektedir.

Alicidan bagimsiz veri degisimi kullanarak bilimsel anlamda yiksek duyarlikta ¢éziimlerin
yapilabilmesi icin acik kaynak kodlu yazilimlar gelistirilmistir. Ornegin, Bern Universitesi
Astronomi Enstitlsu (AIUB) tarafindan gelistirilen BERNESE ve ABD biinyesindeki Ulusal
Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) tarafindan gelistirilen PAGE5, Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan gelistirilen GIPSY-OASIS ve Massachusetts Teknoloji
Enstitlisi (MIT) binyesindeki jeodezi bolimiu tarafindan gelistirilen GAMIT-GLOBK
yazilimlari bu amag igin Uretilmis gelistirilebilir, agik kaynak kodlu bilimsel yazihmlardir.
GNSS odlgllerine ait ham verileri alicidan bagimsiz veri format yapisi olan RINEX formati
kullanarak cozimleyebilen bu yazilimlar daha cok bilimsel amach arastirmalarin
gelistirme ve gerceklestiriimesinde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada National Aeronautics
and Space Administration (NASA) tarafindan gelistirilen GIPSY-OASIS vyaziliminin

komutlar ile ilgili aciklamalar ile uygulama kisminda belli bir noktaya ait glnlik
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¢ozimlemeler yapilmistir. Farkl saat gruplarina ait ¢dzimlemelere iliskin standart

sapma degerleri bulunarak verilerin dogruluklari hakkinda bilgilere varilmistir [52], [53].

3.3.1 GIPSY-OASIS Yazilimi

GPS konumlandirma, yoringe analiz ve simulasyon yazilimi olan GIPSY-OASIS, NASA
blinyesinde JPL departmaninca gelistirilen UNIX isletim sistemi tabanl acik kaynak kodlu
bir yazilimdir. Kitalar arasi uzunluktaki bazlardan yararlanarak olusturulan bagil GPS
Olgiimlerin ¢oézimlerini yapmak igin tasarlanmistir. Bazlar lzerinde, 1985 yilinda 10-7
araliginda ¢coziimleme yapabilen yazilim gliniimUizde 10-10 araliginda hassas ¢dziimleme
yapabilmektedir. GIPSY ve OASIS olarak iki ana kisimdan olusur. GIPSY standart jeodezik
uygulamalara yonelik kullanilirken, OASIS ise yoriinge analizlerini gerceklestiren bir tiir
simulasyon yazilimidir. Sekil 3.4’de GIPSY-OASIS Il yazilmina iliskin islem adimlari ve ana

programlar ile dosyalar gosterilmektedir [54].

3.3.1.1 GIPSY Ornek Komutlar

Bu boélimde GIPSY yazilimina ait bazi 6rnek komutlari incelenecektir. Program Linux
tabanli yazildigindan, ¢alisma mantigi konsol izerinden kodlar ile gerceklestirilir. islem

adimlari su sekildedir;

e Konsolda ilk olarak “source /opt/goa-6.4/rc_gipsy.csh /” kodu ile GIPSY-OASIS

calistirilir.

e Daha sonra her bir istasyon icin “antex2xyz.py -antexfile /var/opt/goa-
var/etc/antenna_cals_xmit/igs08_1604.atx -anttype TPSCR.G3 -recname ANKR

-xyzfile ANKR.xyz"” komutuyla anten dosyasi tanimlamasi yapilir.

e (Cozlm dosyasi “-stacov, istasyona ait konum ve kovaryans matrisi) elde etmek
icin, “gd2p.pl -i ANKR/338/1h/ANKR3380 0001.120 -n ANKR -r 300 -type s -d
2012-12-03 -add_ocnld -OcnldCpn \ -tides WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid -
trop_z_rw 5E-8 -wetzgrad 5E-9 -w_elmin 7 \ -post_wind 5.0E-3 5.0E-5 -AntCal
ANKR/ANKR.xyz -orb_clk flinnR -arp -ion_2nd \ -amb_res 1 -stacov” komut satiri

ile program calistirilir.

Bu komutlarda yer alan her bir alt komut kisaca asagida aciklanmistir.
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-gd2p.pl: GPS verilerinin statik ve kinematik konumlandirmasi, kesin yoriinge
belirlenmesi, saat tahmini, troposfer tahmini analizlerinin yapilabilmesi icin GISPY-OASIS

ana calistirma komutudur.

-i rinex_file / compress_rinex: Eger Rinex dosyasi sikistiriimis olarak, dosya uzantisi xxx.z
ya da xxx.gz ile bitiyorsa kullanilir. Eger sikistiriimis dosya uncompressed.rnx komutuyla

cagrilirsa dosyalar sikistirilmis halden kurutulacaktir.
-n name_of_receiver: Kigcuk harfleri biylik harflere dontsttrdr.
-d yyyy-mm-dd: -i komutunda belirtilen uzantilar ile glinlik islem yapar.

-r data_rate (sec): Saniyedeki veri hizinin gikisi icin varsayilan dizenleyici tarafindan

kullanihr.
type: Coziimleme tipidir. s statik ¢oziimleme, k kinematik ¢oziimleme yapilmasini saglar.

-add_ocnld: gregres.nml icin okyanus ylikleme katsayilari ekler. Bu komut add_ocnld
tarafindan calistirilir. Komutu takiben en az bir bosluk ile baslayan segenekler altinda
dize girmek igin komut segeneklerden herhangi birini kullanmak igin, rnegin -add_ocnld
-k 200 komutu 200 km mesafe altinda islem yapmayacaktir, eger komut kullanilmazsa
standart 100 km mesafe altinda islem yapmayacaktir. Diger bir secenek ise add_ocnld —
H komutudur. Tirnak isaretinden once bosluk gerektiren bu komut ile add_ocnld
komutundan sifirdan farkli bir ¢ikis varsa gd2.pl (GPS Data to Position) islemden

cikacaktir.

-OcnldCpn: 1ERS-2010 standartlari ile c¢alisir. Hardispjg programinin gelistirilmis
surimuadir. Okyanus Uzerindeki gelgitlerden kaynaklanan okyanus ylklemelerini
¢Ozlimler. Toplamda 342 adet bilesenden biri olan gelgit bileseni, giris olarak BQL
dosyasindaki 11 adet bileseni kullanarak genlik ve fazlari enterpolasyon yardimiyla
¢Ozlimler. Deniz genliklerine es deger bir genlikte 18.6 yillik gelgitleri kapsar. OcnldCpn

komutu -add_ocnld komutu olmadan kullaniimaz.

-tides [WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid]: istasyon isim listesine ilave ek kati gelgit
modellerini ekler. Standart gelgit modeli WahrK1 ve PolTid icerir. WahrK1 FreqDeplLove
bir alt kimesidir. Herhangi bir giris tizerinden liste girisi ile varsayilan degerleri getirir.

Tum kati gelgit modellerini kapatmak icin sadece -tides secenegini kullanilir.

46



-trop_z_rw [km/sqrt(sec)]: Random statik ¢cozlimleme icin troposfer parametrelerini
ylaratir (-type s), varsayilan degeri 1.7x107‘dir. Kinematik ¢6ziimleme igin, varsayilan
degeri -1.0x100 dir. Deger olarak 0.01 den kiictik deger girilirse, nominal konum bir tdp
dosyasinda girisi oldugunda islak zenit gecikmesi sadece yilkseklik parametresi ile
modellenmistir (-tdp_inflag) ve dengelenemez. tdp dosyasi olmadan islak zenit
gecikmesi i¢in 10 cm lik konum kullanilir. Yavas hareket eden nesneler igin, belki de bu

komutu ayarlayarak elde edilen ¢dziimler daha anlamli olacaktir

-wetzgrad: Rastgele troposfer gradyan parametrelerini ¢ozer. Yirime islak gecikmesi ve

zenit gecikmesi gibi fonksiyonlari olusturur.

-w_elmin: Troposfer ¢oziimlemesinde yerden ka¢ dereceye kadar ¢6ziim yapilacagini
belirler. Ornegin arkasindan gelen 7 rakami, yerden 7 derece yiikseklikten itibaren

troposfer ¢oziimlemesi yapmaktadir.

-post_wind: Sinyal kirilma kriterinin minimum oldugu yikseklik girisi komutudur. Bu

acinin altinda, fazda yeterince buyik sigcramalar icin diistik agilarda artiklar eklenir.
-AntCal: Anten dosyasi Gizerinden anten kalibrasyonu igin kullanilir.

-orb_clk: GPS yoriinge ve saat kaynagi komutudur. Genelde bu komut ¢6ziimleme
slresince saat ¢oziimine sahip degilse, program tarafindan eklenen ek faz kesintileri

nedeniyle sadece ¢ok kiiguk bir fark yaratir.
-arp: Yer istasyonlari icin anten dosyasini alir ve x, y, z dosyalari olusturur.

-ion_2nd: ikinci dereceden iyonosfer diizeltmesini yapmak icin kullanilir. 450 km’lik

iyonosferik kabuk igin ylkseklik kullanihr.

-amb_res: Bir belirsizlik ¢6zimuiniln yinelenen giris sayisini gerceklestirir. Yorlinge ve

saat veritabanlarindan otomatik olarak alinir ve gecerli dizine yerlestirilir.

-stacov: komutu calistirilirsa gd2p tarafindan sadece yer istasyonlarina ve yoriingeler
gibi ayni referans diizlemine ait stacov_final dosyalarini Uretecektir. Faz baslangic
belirsizliginin ¢6zim icin  -abm_res komutu ile iki adet stacov_final dosyasi olusur.
Olusan  stacov_final faz baslangi¢  belirsizliginin ~ ¢dziimiindeki  degerleri,
stacov_final_pre_amb dosyasi da faz baslangi¢ belirsizliginden 6nceki degerleri igerir
[53], [54].
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Sekil 3. 4 GIPSY-OASIS Il isleyis yapisi.

3.4 GNSS Olgiilerinin Degerlendirmesi

IGS agindaki istasyonlara ait RINEX dosyalari SOPAC, CDDIS ya da JPL gibi veri
bankalarindan ya da kendi gézlemlerinize ait RINEX dosyalari temin edildikten sonra ham

Olcilerin bir dizi islemden gecirilerek dengeleme yaziliminda analiz edilmesi gerekir. Bu

48



bolimde SOPAC arsivinden indirilen RINEX dosyasinin GIPSY-OASIS Il yaziliminda

dengeleme ve analiz islemlerinin 6ncesi ve sonrasi agiklanacaktir.

University California, San Diego (UCSD) binyesinde bulunan SOPAC bdlimine ait web
sitesinden (http://sopac.ucsd.edu/) asagidaki yol izlenerek istenilen goézlem dosyalarina

ulasilabilir [46].
e http://sopac.ucsd.edu/ = Data Archive - SOPAC Data Browsers = Site

Gelen sayfada istenilen glin araligi girilerek degerlendirilecek nokta ismine ait gozlem
dosyalari Hatanaka formatinda indirilebilir. Hatanaka formatinda dosyalar xxx.z
uzantihidir. Sikistirilmis olan bu dosyalar acildigl takdirde xxx.d dosyalari olusur. Bu
format Hatanaka formattir. Bu formattaki dosyalarin RINEX gozlem dosyalarina
cevrilmesi igin crx2rnx komutu kullanilmalidir. xxx.d dosyayr crx2rnx komutu ile

cahistinldiginda xxx.o uzantili dosyanin olustugunu gorilir.

Ornegin TRAK istasyonuna ait 2008 yili 15’inci GPS giiniine ait veriler icin bu islem sonucu

su komut isletilir;
e trak0150.08d.Z = (Unzip) trak0150.08d -> (crx2rnx) trak0150.080

Gozlem (observation) dosyasini elde ettikten, kampanya tipi 6l¢li yapiimis gibi 24 saatlik
veri istenilen saat araliklarina ayrilabilir ve bu sekilde c¢6ziimlenebilir. Bunu
gerceklestirmek igin Universiteler arasi NAVSTAR konsorsiyumu olan UNAVCO
tarafindan saglanan, GNSS verileri igcin TEQC yazilimi kullanilabilir. TEQC yazilimi MsDos
komutlariyla kullanabiliriz. Ornegin 15. Giine ait 24 saatlik verimizi 1 saatlik veriler

seklinde diizenlenecek ise su sekilde MsDos komutu;
e teqc-st 080115000000 -e 080115005945 trak01510.080 > trak0150_1a.080
e teqc —st baslangi¢ saati -e bitis saati girdi verisi > ¢ikti verisi

seklinde yazilir. Burada baslangi¢ ve bitis saati formati, yil-ay-glin-saat-dakika-saniye
(YYAAGGSSDDSS-080115005945) formatindadir. Cikti verisi icin formati kendimiz

belirleyebiliriz. Kolaylik olmasi acisindan su format kullanilabilir:

e istasyon adi-giin(i(0150)_saat uzunlugu(1)-harf
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1 saatlik 24 veri olacag icin a’dan baslanarak ingilizce harfler kullanildiginda x’e kadar

alfabetik sirasina dikkat edilerek deger verilebilir,

e 1 saatlik veri > trak0150_1a.080 (00:00:00-00:59:45), trak0150_1b.080
(01:00:00-01:59:45),... trak0150_1x.080(23:00:00-23:59:45) (Epok degeri: 15

saniye),

e 2 saatlik veri > trak0150 2a.080 (00:00:00-01:59:45), trak0150_2b.080
(02:00:00-03:59:45),... trak0150_11.080(22:00:00-23:59:45) (Epok degeri: 15

saniye),

gibi diger saatler icin de ayni metot kullanilabilir. TRAK istasyonuna ait 2008 yili 15’inci
GPS giinline ait veriler sirasiyla 24 adet 1 saatlik, 12 adet 2 saatlik, 8 adet 3 saatlik, 6 adet
4 saatlik, 4 adet 6 saatlik, 3 adet 8 saatlik, 2 adet 12 saatlik ve 1 adet 24 saatlik verilere
donustirdikten sonra GIPSY-OASIS Il 6.4 versiyonlu yaziimi kullanilarak difrensiyal

anlamda (n,e,u) bilesenlerinden olusan zaman serileri elde edilebilir.

ik olarak bir dnceki béliimde agiklandig (izere source /opt/goa-6.4/rc_gipsy.csh komutu

calistirihir. Sonrasinda anten tanimlamalari yapilarak;

e “gd2p.pl -i trak0010_1a.080 -n TRAK -r 300 -type s -d 2008-01-15 -add_ocnld -
OcnldCpn -tides WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid -trop_z_rw 5E-8 -wetzgrad
5E-9 -w_elmin 7 -post_wind 5.0E-3 5.0E-5 -orb_clk flinnR -arp -ion_2nd -

amb_res 1 -stacov > gd2p.log ) > & gd2p.err &”

komutu calistinlmalidir. Dikkat edilirse, TRAK noktasi 2008-01-15 glinline ait
trak0010_1a.080 dosya ismi farkh saatler icin olusturulan dosya adi her defasinda

degistirilip komut calistiriimalidir.

Bu islem sonucu olusan stacov final dosyalari farkli yere alinip, 6rnegin
trak0010_1a.080_stacov seklinde isimlendirilebilir. Aksi takdirde ayni klasordeki

dosyalar icin her defasinda stacov_final dosyasi lizerine yazilacaktir.

Girdi verileri icin elde edilen stacov uzantili dosyalar saatlik gruplar halinde siralanabilir.
Stacov uzantili dosyalar icinde kartezyen koordinatlarin yani sira standart sapmalari da
mevcuttur. (X,Y,Z) degerlerinin kendi aralarinda ortalamasi alinir. Daha sonra her bir

degerden ortalama degerler cikarilirsa, dx, dy, dz farklari elde edilir.
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Elde edilen (dx, dy, dz) degerleriile (X, Y, Z) kartezyen degerlerinden elde edilmis cografi
(d, A, h) enlem, boylam ve yiikseklik degerleri yardimiyla (3.2) bagintisindaki matris
islemleriyle denklem ¢6zimu gergeklestirilir. Sonug olarak toposentrik koordinatlar

(kuzey-gliney, dogu-bati, yukari) bilesen degerleri (dn, de, du) diferansiyel anlamda elde

edilmis olur.
de —sind cosA 0 dx

(dn) = [ —singp cosA —sing sind cos@ (dy) (3.2)
du cos@p cosA  cosp sinA  —sing/ \dz

istenirse, hesaplanan (dn, de, du) degerlerine ait karesel ortalama hata (KOH) degerleri

(3.3) deki bagintilar yardimiyla her 6lgl (v;) grubu icin hesaplanabilir.

,1 /dz+dz+~~+d2
KOH = ;Z?=1 diz = % ) (di =V — vort) (3-3)

Bu asamadan sonra eger belli bir zaman diliminde elde edilen sonuglar irdelenecekse

zaman serilerinin analizine gegilmelidir.

3.5 Zaman Serileri

Zaman serileri, zaman ile korelasyonlu baska bir degisken hakkinda, mevcut gézlem
verilerini zamana gore siralanmis olarak gosteren serilerdir. Veriler ardisik ve diizenli
olarak oOlgllmelidir. Zaman serisi analiz edilmesi, eldeki veri kiimesinde degiskenler
arasindaki iliskiyi ve bagimhligi ortaya koymaktir. Ayrica gelecekteki degerlerinin dogru

bir sekilde tahmin edilmesi mimkinddr.

Zaman serisi verileri genellikle bagimlidirlar ve analizlerde gézlemler mutlaka zamana
gore siralanmahdirlar. Eger zaman serisi tamamen predikte edilebiliyorsa
deterministiktir denir. Fakat zaman serilerinin ¢ogunlugu stokastiktir. Clinki gelecek
degerler gecmis degerler kullanilarak sadece kismen belirlenebilir. Bagimsiz degisken
zaman olarak alindigindan zaman dizileri olarak adlandirilirlar. Ancak jeodezide
konumun bagimsiz degisken olarak alinmasi beklenen bir durumdur. Clinkli genelde
konumsal bilgiye dayali gravite, deniz seviyesi vb. farkli biyuklikler gézlemlenebilir.

Zaman serileri Sekil 3.4’te goruldigl Gzere dort bilesenden olusur.
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Sekil 3. 5 Zaman serisi bilesenleri.

Bu bilesenler kisaca su sekilde agiklanabilir;

1. Trend (Genel ya da ana egilim) bileseni (T);

Trend, zaman serisinin uzun dénem hareketi olarak tanimlanir. Bu siirecte serinin belirli
bir yonde gosterdigi karakter veya egilimdir. Zaman serileri, uzun dénemde kararh

belirgin inisli veya cikisli bir egilime sahiptir.
2. Mevsim bileseni (M);

Bir serideki bir yildan uzun olmamak kosuluyla, tekrarlanan dongiisel hareketlerin
timiine mevsim dalgalanmalar denir. Ornegin bu hareketler, bir zaman serisinde

birbirini takip eden yillarin icerdigi aylarda goriilen benzer 6rneklerini ifade ederler.
3. Cevrimsel (Konjonktiir) Bilesen (K);

Bir trendin uzun dénem icerisindeki dalgalanmalari konjonktir hareketleridir. Bu
hareketler, trend cizgisinin etrafindaki uzun dénem dalgalanmalarini ifade ederler.
Ornegin, yerkirenin devinimi esnasinda genel egilim olan nutasyon hareketinden
bagimsiz olarak kisa sireli genisleme ya da daralma durumunu ifade eden presesyon

hareketi burada cevrimsel siireci ifade eder.
4. Dizensiz (Stokastik) Bilesen (A);

Zaman serileri icerisinde raslantisal ve diizensiz olaylardan meydana gelen hareketlerdir.
Bu hareketler, seller, depremler, erozyon vb. gibi doga olaylari sebebiyle zaman

serilerinde bazen meydana gelen hareketleri ifade ederler.
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Zaman serisi analizlerinin yapilan ilk islem serinin zaman ve bagimh degiskene ait
grafiginin cizilmesidir. Ornegin Sekil 3.6’da ANKR istasyonuna ait GIPSY-OASIS I
yaziliminda elde edilmis (n,e,u) bilesenleri ve standart sapmalarina ait rakamsal degerler

goziukmektedir. Sekil 3.7’de ise bu rakamsal sonuglarin grafik hale getirilmis ¢izimleridir.

Desimal Yil de dn du sde sdn sdu
1996.89273310 -Q,224505 -39, 295454 @.241552 Q. 200526 @.222953 @,293665
1995, 89547095 -9, @27554 -8.294411 2.832867 @, 088955 @.221a37 @,893935
1995, 20320880 -9.827112 -8.299172 2.831873 2. 008nas B.a81a55 2.893927
1995, 21854565 -9.232152 -8.291986 2.833956 o.288558 B.a2laia @.83382%
1996.81368450 -9.8386516 -8.23%329 2.831626 ©.200524 @.a21a1s 2.833743
1996. 81642235 -8.928653 -8.293988 2.831922 2.200573 3.0881827 2.893793
1995, 81916220 -9.@24511 -8.293733 @.e22332 3. DABEEE G.aglasig @.@337458
1996.082189885 -9.228364 -8.291587 2.823187 o.92885898 @.221a57 @.,893947
1996, 82463590 -9.825282 -8.298369 2.831961 o.881857 @.2281363 @,895353
1995.082783628 -9.@25326 -8.29233%9 2.838425 2.9081217 @.a21525 3.835655
1995, 83824531 -8.822481 -38.2968409 ®.837112 2.90161% 3.422311 ®.833289
1996.83291600 -2.2208854 -8.293118 2.817821 2.001459 B.822164 2.897533
1996.83815769 -@.@30638 -3, 234177 @.al40ae @.22117% @.ae2la2s @, 898981
1996.83799243 -Q.@275994 -8.23%93458 @.838556 2,201114 @.a2lils @.,235181
1995.84158111 -8.827362 -8.293343 @.827263 2.,881131 G.881473 @.835377
1995, 84350085 -9.232824 -8.292882 @.234192 o.98e027 B.82113%9 @,2943138
1995, 84553871 -0, 2254351 -8.23%9176 3.829335 o.30e921 B.a21laa 2. 3335963

Sekil 3. 6 ANKR istasyonuna ait (dn, de, du) rakamsal zaman serileri.

ANKR Zaman Serileri
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Sekil 3. 7 ANKR istasyonuna ait yatay ve dlisey bilesenler icin zaman serisi.
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Burada serinin bir trend bilesenine sahip olup olmadigi arastiriimaktadir. Daha  sonra
periyodik hareketlerin siddeti dlciilmeye calisiimaktadir. Son  olarak da dlzensiz
hareketler (stokastik bilesen) giderilerek seri temiz bir dizi haline getirilmektedir. Bir
zaman serisinin gozlenen degerlerinin bu U¢ bilesenden olustugu disinilerek

fonksiyonel bir iligki;
e Zaman Serisi= f(Trend Bileseni, Periyodik Bilesen, Diizensiz Bilesen)
biciminde yazilabilmektedir.
Buna gore Y:gibi bir zaman serisinde biitiin bilesenlerin toplam modeli;
Y, =T, + P + A, (3.4)

biciminde ifade edilmektedir. Zaman serileri tiim bu kendilerini olusturan bilesenlere

ayristirildiktan sonra, bilesenlerin toplami seklinde,

Yt = Tt + Mt + Kt + At (3.5)
ya da carpimi seklinde,

Yt = Tt' Mt' Kt'At (36)
belli bir t ddoneminde Y zaman serisi ifade edilebilir.

Burada; Y:, t donemindeki serinin gozlemlerini, T, trend bileseni; P«= M¢+K:, mevsimsel
ve ¢evrimsel bilesenlerin toplami olarak periyodik bileseni ve A:, diizensiz (stokastik)
bileseni gostermektedir. Zaman serinin deterministik (hesaplanabilir) bir trend
bilesenine sahip olmasi, duragan (sabit) olmayan zaman serilerinin duragan hale

donistiridlmesinde trend veya periyodik etkilerinden arindirilmasi gerekliligini ortaya

koymaktadir.

3.6 Periyodiklik, Periyot ve Frekans

Zaman serisi verilerinin temel bir o6zelligi, gozlemlerin zaman icinde ne siklikta
araliklandirildigidir. Bir zaman serisinin gézlemlerinin ne siklikla gerceklestigi, 6rnekleme
frekansi veya serinin periyodikligi olarak adlandirilir. Ornegin, her ay bir kez gézlemlenen
bir zaman serisi, aylik bir 6rnekleme sikhgina veya aylik periyodiklige sahiptir ve buna

aylik bir zaman serisi denir. Trigonometrik temel fonksiyonlar olan sinis ve tersi kosintis
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fonksiyonlari periyodik fonksiyonlardir. Sinis fonksiyonunun tam bir dairede (2m) bir
tekrarlamasi tam olarak T ile gosterilen periyodu ifade eder. Her dénglde bir dalga
olusur. Teorik olarak esdeger olmasi beklenen her dalga, uygulamalardaki hatalar
nedeniyle birbirine benzemezler. Bu durum faz kaymasi olarak bilinir. Dalga boyuna denk
gelen periyodun tersi, f ile sembolize edilen frekansa karsilik gelen salinim hizi olarak

ifade edilir (Sekil 3.8).

Genlik
1 Dongl
+V
0 Zaman
-V
_..I l‘_ T=1/Frekans=Periyot
Genlik
+V /\
0 P Mesafe
v |
<@ — A=Dalga boyu —»

Sekil 3. 8 Periyot ve frekans arasindaki iliski.

Burada periyotdun (7) tersi salinim hizi olan frenkansa (f=1/T) esittir. Birim zamanda
Olglilen tam dalga sayisi (Hertz) ile olgullr. Bir tam dairede (277) tam dalga dongiisii
acisal hiz olarak radyan biriminde ifade edilebilir. Agisal hiz (w) ve frekans (f)

arasinda;

w = 2nf yada f=—= (3.7)
bagintilari yazilabilir. Bu durumda periyot acisal hiz olarak;

T =21 (3.8)
bagintisi ile gosterilir [55].
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BOLUM 4

SPEKTRAL ANALIZ YONTEMLERI

4. Gii¢ Spektrumu ve Regresyon Analizi

Gug spektrumu, sinyalin bir zaman serisi Uzerinde rastgele bir sinyalin spektral
yogunlugunu tahmin etmektir. Sinyalin frekans 6zelliklerini karakterize eder. Spektral
analiz, zaman serisindeki periyodikliklere karsilik gelen frekanslardaki tepe noktalarini
gozlemleyerek verideki herhangi bir periyodikligi belirlemeye yarar. Ayni zamanda
frekansa karsilik gelen genlik, glic, yogunluk veya faz gibi farkh buytkliklerin
dlctilmesidir. Ornek olarak, bir telli calginin ses perdeleri kalinlik veya incelik derecesine
gore spektral analiz yontemiyle aninda tespit edilebilir. Isigin rengi elektromanyetik
dalgalarin asin yiksek frekansta dalgalanmasiyla bulunur. Fiziksel kavramlarda isik
spektrumu elde etmek icin 1sik ayristirici prizma islevsel olabilir ve bunun gibi benzer
durumda zaman degerleri 6zel olarak kullanilmaz. Ancak zamana bagli olarak degisen ve
biriken soyut kavramlarin belli bir periyotta nasil ve ne siddette tekrarladigini belirlemek

farkh bir durumdur.

GNSS olglimlerinden elde edilen n, e ve u bilesenlerinin zamana bagli degisimlerinin
incelenmesi buna 6rnek olarak gosterilir. Yillik ya da yarilllik bir sinyal donglsiinde tepe
noktasini glic spektrum analizi ile belirlemek mimkindir. Peki, bu ne ise yarar ve ne icin

kullanilir?

Elde edilen tepe noktalari aslinda belirli parametrelere bagli olarak beklenen frekans

degerinin hesaplanan gercek frekans degerinden ne oranda kaydigini gésterir. Ornegin

her gin vyapilan O6lcimlerin dogal olarak bir yildaki beklenen frekans degeri

365.25/365.25=1 olarak duslinulir. Bu periyottan daha uzun bir zaman serisinde yapilan
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glc spektrum analizinden elde edilen tepe noktasinin maksimum periyot degeri olarak
gosterimi verilerden elde edilen gercek frekansa es degerdir. Bu degerin 365.25’e
oranlanmasiyla bir yillik gercek frekans degeri bulunmus olur. Bu degerin beklenen

frekans degerinden farki frekans kaymasi olarak kabul edilir.

Ote yandan birden fazla cok degisken arasindaki iliskiyi 6lcmek icin regresyon analizi
yapilir. Zaman serisinin bir bilesini olan trend lzerinden yapilan bu analize, 6rnegin GPS
Olclimlerine iliskin bilesenlerin zamana bagl degisimi ya da hizi, ofset degerleri gibi
konumu etkileyen bir ¢ok degisken faktoér etki eder. Bu degiskenlerin kestirilmesi ve
belirlenmesi regresyon analizidir. Bu bolimde spektral analizle birlikte regresyon

analizine deginilecektir.

4.1 Fourier Analizine Girig

Zamana bagl degisimi frekansa donlistiiren matematiksel islevlere ihtiyac vardir. Bu
islevleri ¢oziimleyebilmek igin, Fourier, Wavelet, Laplace, Hankel, Hilbert ya da EKK gibi
bircok analiz yontemi mevcuttur. Fourier analizi en bilinen ve en cok kullanilan
yontemdir. 2000’li yillarindan basindan beri dalgacik (wavelet) analizi de oldukga yaygin

kullanilmaktadir. Burada Fourier analizi detaylandirilacaktir.

Fourier analizi, genel fonksiyonlarin ya da belirli frekanslarla Ustel fonksiyonlarin

trigonometrik olarak nasil ¢dzilebildiginin incelenmesidir. iki tiir Fourier agilimi vardir:

e Fourier serileri: Bir fonksiyon periyodik ise, o zaman olabilir belirli frekanslarla

ayri ayri trigonometrik veya Ustel fonksiyonlarin toplami olarak yazilir.

e Fourier doniigiimii: Her zaman periyodik olmayan genel bir islev (ancak bu hala
makul derecede iyi niyetli), olasi frekanslarin sirekliligi ile strekli trigonometrik

veya Ustel fonksiyonlarin integrali olarak yazilabilir.

Spektral analiz esas olarak Fourier analizinin bir modifikasyonudur. Zamanin rastgele
olmayan, yani deterministik fonksiyonlarindan ziyade, olasiliksal, yani stokastik
fonksiyonlari icin uygundur [56]. Fourier analizi, temel olarak Fourier serisinin temsili
olarak adlandirilan bir sinls ve kosinls terimleriyle bir fonksiyona yaklasmakla ilgilidir.
Fourier serisinin, sabit terimin yarisina kadar yakinlastigi slireksizlik noktalari haricinde

zamana bagli fonskiyonun belirli bir degerden sonsuza dogru yakinsadigi,
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az—° + ¥X . (aycosrt + b,sinrt) (4.1)

esitliginden gorulebilir. Buradaki katsayi terimleri,

ag = % /") dt (4.2)
a, = %ffﬂ f(t) cosrt dt r=12,.. (4.3)
b, = %ffn f(t) sinrt dt r=12,.. (4.4)

seklindedir. Fourier analizini bosluklu zaman serilerine uygulamak igin, fonksiyonun
sadece 1,2,...,N tamsayilarinda tanimlandiginda fonksiyonun Fourier serisi gdsterimini
g6z ontnde bulundurmamiz gerekir. Bu nedenle Fourier analizi basit bir sinlizoidal
model duslintlerek ortaya cikabilir [57]. Belli araliklarla 6lg¢tlen ayrik bir islem igin,
spektral dagilm fonksiyonunun aralik (0,m) araliginda donglsi oldugu fonksiyon
bagintilarindan anlasilabilir. Belirli bir doneme ait zaman serisinde yer alan veri
bosluklari, Fourier analizi sonucunda faz kaymasina neden olabilir. Bu ylizden analizden
once veri bosluklarinin uygun enterpolasyon yontemiyle (6rn. ¢cok kiclik veri bosluklarini
doldurmak icin hareketli ortalama (Moving Average) yontemi vb.) doldurulmasi dogru

donguleri belirlemede rol oynamaktadir.

Chatfield [57], Nyquist frekansi bir veri kiimesinden anlamli bilgiler alabilecegimiz en

yuksek frekans olarak tanimlar. Nyquist frekansi icin daha genel bir bicim, eger gézlemler
esit uzunlukta At araliklarla alinirsa, Nyquist (agisal) frekansi wy = m/At'dir. Birim zaman
basina déngii olarak ifade edilen esdeger frekans fv = ww~/2m = 1/2A4t'dir. Ornegin,
sicaklik okumalarinin her giin 6glen belli bir kasabada yapildigini varsayalim. Bu
gozlemlerin bize bir glin icindeki sicaklik degisimi hakkinda higbir sey soylemedigi aciktir.
Ozellikle gecelerin giinlerden daha sicak veya soguk oldugunu bize sdylemezler. Giinde
sadece bir gozlemle, Nyquist frekansi wy = m radyandir veya giinde fy =1/2 déngudiir.
Ya da iki glinde bir dongtdiir. Bu, bir giin icindeki degisime karsilik gelen frekanslardan
daha dustiktiir. Ornegin, bir giinliik dalga boyuna sahip varyasyon, giinde- wy = 7
radyandir veya giinde fy = 1 dongidir. Bu yiksek frekanslarda bir gin icindeki
degiskenlik hakkinda bilgi edinmek icin, drnekleme sayisini arttirmali ve glinde iki veya

daha fazla gozlem alinmalidir.
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Benzer sekilde yilda bir yapilan GPS gozlemleri o noktanin gergek karakteri hakkinda bilgi
vermeyecektir. Bu nedenle bir yillik periyotta daha fazla gozlem yapilmasi ¢ikarimi ¢cok
rahat yapilabilir. Kampanya 6l¢iimlerinin daha sik yapilmasinin, hiz kestirimi sonuglarina

olumlu etkisi buna benzer bir durumdur.

4.1.1.1 Hizh Fourier D6niigiimii (FFT)

Fourier serilerinin ¢6zimu ¢ok fazla veri icin uygulanirsa ¢éziimleme islemi ¢ok fazla
zaman alacaktir. Bu durumda daha hizli ve sade ¢éziimleme tercih edilir. Bu yontem,
bilgisayarda Fourier analizi yapmak icin gereken sireyi 6nemli 6lclide azaltir ve ayrica
daha dogrudur. Genellikle FFT olarak bilinir. Matlab gibi matematiksel islevleri hizli bir
sekilde calistiran yazilimlar aracihgiyla, matris seklinde dizi olusturulup, yine matris
seklinde sonug elde edilebilir. Ornegin; f(x, y) fonksiyonu,x=0,1,2,.., m-1vey=0,
1, 2, .., n—1 olmak lGzere mxn boyutunda bir veri olsun. Bu veri kiimesinin Fourier
donlstimu; F =F(f) seklinde, ters Fourier dontsiimd ise; f = F1(F) seklinde ifade edilebilir.

F(a,b) fonksiyounun katsayilari asagidaki formiilden hesaplanir.

F(a, b) — )121=—01 ;;; f(X, y)e—jZ‘rt(ax/m+by/n) (4.5)
Fxy) = — St 30 F(a, b)elm@/m+by/m (4.6)

Donustlirilmis veri kiimesinin frekans bilgisi icin onun spektrumunu ifade etmek
gerekir. R(a, b) fonksiyonu gercek veriler ve I(a, b) fonksiyonu ise tahmin edilen verileri
ifade ediyorken ve F(a, b) fonksiyonun bilesini iken, Fourier dontisiimi ve giic spektrumu

su sekildedir [57];

F(a,b) = \/R2(a,b) + I2(a,b) (4.7)
P(a,b) = F(a,b)? = R?(a,b) + I2(a,b) (4.8)

Buradan veri kiimesinin frekans bilgilerinin Fourier spektrumu veya glic spektrumu ile
ortaya cikarilabilecegi sonucuna varilabilir. Bulunan frekans degerlerinin gl
yogunluklari periyodiyagram olarak anilir ve grafik ortamda gosterilir. Buradaki glic

spekrumu degerleri, periyota cevrilip grafik ortamda gosterilebilir.
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de ¢alismanin uygulama kisminda kullanilan istasyonlardan, SANT
istasyonuna ait 15 yillik uzun periyotluk disey bilesene ait FFT analizinden elde edilen
grafiksel sonuclar goriilmektedir. Burada, I, zaman serisini; Il, yataya indirgenmis zaman
serisini (detrend); lll, glic yogunlugunu (periyodiyagram) ve IV ise maksimum periyot

degerlerini gostermektedir.

SANT/2000-2010/Siirekli Gozlemler/Yukar: Bileseni/Zaman Serisi

0.15

=

0.05 I

0

-0.05 WWWMWW‘W M

dYukari (m)

!
2000 2002 2004 2006 2008 2010
Yil
SANT/2000-2010/Siirekli Gozlemler/Yukar: Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
: . - . :

0.03
0.02

0.01

IT

dYukar: (m)
—

-0.01

-0.02

-0.03

2000 2002 2004 2006 2008 2010
Yil

Sekil 4. 1 SANT istasyonuna ait zaman serisi ve yataya indirgenmis trend.
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80 SANT/2000-2010/Siirekli Gozlemler/Yukar: Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil 4. 2 SANT istasyonuna ait FFT sonuglarinin grafiklerle gésterimi.

4.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi Ozellikle ortada zaman serisi olusturmus bir veri grubu varsa,
aralarinda neden sonug iliskisi bulunan birden ¢ok parametre arasindaki korelasyonu
ortaya koyarak konu ile ilgili kestirimler veya tahminler yapabilmek igin siklikla kullanilr.
Bircok veri grubunda sebep sonug iliskisi vardir. Bu veri grubunda iki degisken varsa basit
regresyon analizi ile aralarindaki iliski ortaya konur. ikiden fazla degiskene sahip bir veri

grubunda ise c¢oklu regresyon analizi yapilimalidir. Analizi gerceklestirmek icin

matematiksel bir model tanimlanir. Ornegin basit regresyon modeli;

Yi = Bo + B1X; + € (4.9)
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seklinde tek bagiml ve tek bagimsiz degisken igeren bir modeldir. Burada, Y bagimh
degisken iken, X bagimsiz degiskendir. Bo sabit olup, X'in sifir olmasi durumunda Y’nin
aldig degerdir. B1 ise regresyon katsayisidir. X’'in degisimine karsilik, Y’de olusacak
degisime karsiliktir. € ise rastgele hata terimidir. Bu varsayim katsayi terimlerinin dnem
kontrolleri igcin modele dahil edilir. Regresyon modeli hata teriminin normal dagilimli ya
da diizensiz olmasina bagli olarak genelde iki yolla ¢6ziimlenir. Bunlar, en kiglk kareler

ve en blyuk olabilirlik teknikleridir [58].

4.2.1.1 En Kiiglik Kareler Tahmini (LSE)

En kiiclik kareler kestirimi, ¢6zim tarafindan saglanan gercek deger tahminlerinden
gozlemlenen Yi'nin trendi UGzerindeki sapmalarinin mimkin olan en kiiglik kareler

sapmalarini vermesi gerektigi kosulunu kullanir.

Genel regresyon denklemi ifadesi y = a + bx seklinde tanimlanir. Burada, x, secilen
bagimsiz degiskenin degeridir. Her bir x degeri icin tahmin edilen degerler, y degerlerini
verir. a ve b regresyon katsayilarini ifade eder. Dogrunun Y eksenini kestigi noktanin
degeri a’y1, dogrunun egimi olarak adlandirilan ve dogrunun x ekseni ile yaptigi aginin

tanjant degeri ise b'yi verir.

\r

o

a Y =a+b X

Sekil 4. 3 Dogrusal regresyon denklemi grafigi.
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En klglk kareler kesitiriminde, veri kimesinden elde edilen trende bir regresyon modeli
uydurulur. Ornegin b katsayi nokta konum bilgisi iceren veri toplulugu icin zamana bagh
toplam yer degisimini yani hizlari ifade edebilir. Eger hata terimi varsa buda olasi ofset

degerlerini iceriyor olabilir.

Regresyon ¢ozlimlemesi sonucunda ciktilar kiyaslanabilir terimlerle birlikte bir gliven
testine tabi tutulmalidir. Boylece ortaya atilacak bir hipotezin kabul edilip edilmeyecegi

¢ok daha rahat gortlebilir.
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BOLUM 5

UYGULAMA

5. Giris ve Amag

GPS kampanya olgmeleri deformasyon izlemede hala kullanilmaktadir. Kalici
istasyonlarin  kurulmasi  pahali oldugundan ve istenen yogunlukta tesis
edilemediklerinden kampanya 6l¢iimlerine sik sik basvurulur. Uluslararasi GNSS Servisi
(IGS) daimi GPS istasyonlarindan elde edilen verileri kullanilarak, kampanya 6lgiimlerinin
suresi, ornekleme araligi vb. simile edilebilir. Bu nedenle, kampanya verilerinin
deformasyon izlemeye katkisi degerlendirilebilir. Bu ¢alisma uygulamasi iki bélimden
olusmaktadir. Birinci bolimde GPS kampanya olgimlerinin spektral o6zellikleri
incelenmistir. Kampanya 6l¢iimlerinde mevsimsel etkiler g6z 6nlinde bulundurularak
deformasyonu daha dogru belirlemek amaciyla bu 6n ¢alisma yapiimistir. Kiresel
Olcekte yayllmis 11 IGS istasyonunun 24 saatlik sirekli verilerinden 2000 ve 2016 yillar
arasinda aylk ve dort aylhk kampanya Olcileri tlretilmistir. Verilerdeki onemli
periyodiklikler Fourier analizi uygulanarak belirlenmistir. ilk bélimde bulunan yillik ve
yariyillik sinyal dongulerinin, gergekte bilinen yillik (12/12=1 déngu), yariyillik (6/12=0.5
dongi) olan dongllerden c¢ok kiiclik sapmalarla farkli oldugu ve hiz kestirimlerine
anlaml etki etmedigi gortlmistir. Bu nedenle ikinci bolimde sprektral karakterleri
incelemeden, ancak bu sefer ag nokta sayisini 40 adet IGS istasyonuna cikararak ve 16
yillik 6lgliler yerine kampanya 6l¢limlerini daha pratik hale getirmek amach 4 yillik veriler
Gzerinden siirekli, aylik ve dort aylik kampanya olgiileri analiz edilmistir. Hiz kestirimleri
t-testine tabi tutulmustur. Her iki bélimde de istasyonlar icin stirekli zaman serileri

¢Ozlimleri, Jet Propulsion Laboratory (JPL), NASA tarafindan GIPSY-OASIS Il yaziiminda
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degerlendirilen verilerden ve Uretilen zaman serilerinden saglanmigtir. Sonugta her iki
durumda da GPS aylik kampanyalarindan belirlenen hizlar (yani deformasyon hizlari)
surekli verilerden elde edilen hizlarla karsilastirilmistir. Aylik 6rneklenmis 24 saatlik GPS
kampanyalarindan tahmin edilen hizlarin, stirekli GPS verilerinin analizinden elde edilen

hizlardan 6nemli 6l¢lide farkh olmadigi gortlmustir.

5.1 Birinci Bolim

5.1.1 Nokta Arastirmasi

Birinci bolimde homojen olarak dagilmis 11 IGS istasyonuna ait ve JPL tarafindan

sunulan 2000 - 2016 yillari arasindaki zaman serileri kullaniimistir (Sekil 5.1).

-180° -120° -60° 0 60° 120 180°

-180° =120 -60° 0 60° 1200 180

Sekil 5. 1 Uygulamanin birinci bolim icin secilen 11 adet istasyon.

Spektral analiz yapilacagindan noktalar secilirken mimkin oldugu kadar zaman
serilerinde minimum veri boslugu olanlar tespit edilmistir. Aksi takdirde uygulanan
Fourier analizi glivenilir sonuclar vermeyecektir. Bunun icin IGS web sitesindeki istasyon
Urlinlerinden veri kayit yogunluklari simile edilerek 6n calisma yapilmistir. Ayni

zamanda istasyonlarin hemen hemen her kitada olmasina dikkat edilmistir.
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5.1.2 GPS Verilerinin Bilimsel Yaziimda Degerlendirilmesi

Bunun igin GIPSY OASIS Il yazilimini kullanan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) -
JPL resmi web sitesinden (http://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series) yararlaniimistir.
Her IGS istasyonu igin kuzey, dogu ve yukari (n, e, u) yerel toposentrik koordinatlar ve

beraberindeki standart sapmalarla ilgili konum zaman serileri indirilmistir.

5.1.3 Zaman Serilerinin Elde Edilmesi

2000-2016 vyillari arasinda istasyonlara ait zaman serilerinin (n,e,u) bilesenlerine ait

grafikleri gizdirilmistir (Sekil 5.2) (ayr. bkz. EK-1).

5% ONSA /2000-2016 / Siirekli Gézlemler Zaman Serileri
U0 I I
0- AN
{ ’r\_’ ! 'M
-0.05 S
-0.1 - _
2
5-0.15- 1
=
-0.2
0.25 - -
—Kuzey
03 Dogu
Yukari
0.35 : 1 |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Yillar

Sekil 5. 2 ONSA istasyonuna ait 16 yillik (n, e, u) bilesenlerine ait zaman serileri.

Veri bosluklarini gidermek amacli hareketli ortalama (Moving Average) yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde, zaman serisi lizerinde bulunan ¢ok kigtk veri bosluklarini,
agirlikh olarak trend Uzerinde yer alan veri bosluklarina yakin verileri kullanarak
enterpolasyon yapilmaktadir. Bu sayede arada tespit edilemeyen kiiclik veri bosluklari
dahi sorunsuzca giderilmistir. Sekil 5.3’de ONSA istasyonuna ait bilesenlerdeki veri

bosluklarinin doldurulmus hali kirmizi renkte gosterilmistir.

Veri bosluklari doldurulduktan sonra, gercekte araziye belirli bir glin cikilacagi
varsaylldigindan, her ayin 15’inci glini secilerek aylik kampanya olglleri 16 yillik zaman

serilerinden elde edilmistir. Ayrica aylik verilerden yilin ilk ayindan baslayarak, 1’inci,
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5’inci ve 9’uncu aylarinda veriler secilerek bu sefer dort ayda bir zaman serileri elde

edilmistir (Sekil 5.4) (ayr. bkz. EK-1).

0.05 ONSA /2000-2016 / Siirekli Gézlemler Veri Boslugu Doldurma (Moving Average)
Ul | | |
0- —
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-0.35
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Sekil 5. 3 ONSA istasyonuna ait 16 yillik veri bosluksuz (Kuzey, Dogu, Yukari) bilesenleri.

ONSA /2000-2016 / Siirekli Gozlemler Yukan Bilesen Zaman Serisi

Tl
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Sekil 5. 4 ONSA istasyonu 16 yillik (Yukari) guinliik, ayhk ve dort aylik kampanyalar
zaman serileri.

5.1.4 Fourier Analizinin Uygulanmasi

Elde edilmis ve tlretilmis 16 yillik glinltk, aylk ve dort aylik zaman serileri Gzerinden
spektral karakter incelemesi yapilmistir. Bu amacla hizh Fourier donlisimia (FFT)
yapilmistir. Bu asamada oncelikle trendler yataya indirgenmis ve detrendler elde

edilmistir (Sekil 5.5) (ayr. bkz. EK-1).
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ONSA /2000-2016 / Siirekli Gézlemler Yukar: Bilesen Yataya indirgenmis Trend
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Sekil 5. 5 ONSA istasyonu 16 yillik (Yukari) gtinliik, ayhk ve dort aylik kampanyalar
yataya indirgenmis trendler.
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Daha sonra spektral yogunluk tahmini yapilarak elde edilen periyodiyagramlar

cizdilirilmistir (Sekil 5.6).

ONSA/2000-2016/Siirekli Gozlemler/Y ukar Bileseni/Periyodivagram
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Sekil 5. 6 ONSA istasyonu 16 yillik (Yukari) glinlik, aylik ve dort aylik kampanyalara ait
periyodiyagramlar.
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Son olarak, maksimum periyot degerleri, glinlik, ayhk ve dort aylik degerler igin

hesaplanmistir. Sonuglarda ayrica grafiklere gizdirilmistir (Sekil 5.7) (ayr. bkz. EK-1).

N().\'S.-\/Zt)(m-zol()/S(irckli Gozlemler/Yukar: Bileseni/(1461 Giin) Maksimum Periyot

X M52
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Sekil 5. 7 ONSA istasyonu 16 yillik (Yukari) glinlik, aylik ve dort aylik kampanyalara ait
maksimum periyotlar.
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Zaman serilerinin gizdirilmesi, spektral analizler ve diger tim hesaplamalar igin Yildiz
Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Harita Miihendisligi BSlimi lisansli yazilimi olan
Matlab-2018a yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Fourier analizi esnasinda sinyal isleme
sisteminin 6rnekleme oraninin yarisi olan Nyquist frekansi, yilda bir dongi olarak segilen
ornekleme oraninin yarisi olarak n= 0.5 dongii/m segilmistir. Gli¢ spektrum birimleri de
m?2/AD (metrekare/Aylik Déngu) olarak hesaplanmistir. 11 istasyona ait glinliik aylik ve
dort ayhk maksimum periyot degerleri yillik ve vyariyillk olarak Cizelge 5.1'de

sunulmustur.

Cizelge 5. 1 Sirekli, ayhk ve dort aylik verilerin mevsimsel periyot degerleri.

Periot (T) (Déngii) Periot (T) (D6ngd)

Yilhk Yariyilhk Yilhk Yariyilhk

(T2) (T2) (T2) (T2)

Siirekli 0.9999 0.4849 Stirekli 1.0445 0.4747

Dogu Aylik 0.9950 0.4825 Dogu  Aylk 0.9742 0.4867
Dért-Aylik 0.9792 - Dért-Aylik 1.1792 -

Stirekli 0.9999 0.4999 Stirekli 1.0445 0.4747

ALGO Kuzey Aylik 0.9950 0.4975 PDEL Kuzey Aylik 0.9167 0.4867
Dért-Aylik 1.0442 - Dért-Aylik 1.0950 -

Stirekli 0.9999 0.4999 Stirekli 0.9791 0.5402

Yukari  Aylik 0.9950 0.4975 Yukari  Aylik 0.9742 0.5375
Dort-Aylik 0.9792 - Dért-Aylik 1.0225 -

Stirekli 0.9936 0.4819 Stirekli 0.9999 0.4999

Dogu Aylik 0.9900 0.4800 Dogu  Aylk 0.9917 0.4725
Dért-Aylik 0.9217 - Dért-Aylik 1.0742 -

Siirekli 0.9352 0.4969 Stirekli 0.9999 0.4999

BJFS Kuzey Aylik 0.9900 0.4950 SANT Kuzey — Aylik 0.9917 0.4725
Doért-Aylik 0.9792 - Doért-Aylik 0.9667 -

Siirekli 0.9936 0.4969 Stirekli 0.9999 0.4999

Yukari Aylik 0.9900 0.4950 Yukar Aylik 0.9917 0.4725
Dért-Aylik 0.9792 - Dort-Aylik 0.9667 -

Stirekli 1.0335 0.4843 Stirekli 0.9999 0.4816

Dogu Aylik 1.0275 0.4817 Dogu  Ayhk 0.9225 0.4783
Dért-Aylik 1.0717 - Dort-Aylik 0.9050 -

Siirekli 1.0335 0.4999 Stirekli 0.9999 0.4816

GOLD Kuzey — Aylk 1.0275 0.4975 SELE Kuzey — Aylik 0.9933 0.4967
Dort-Aylik 1.0000 - Doért-Aylik 0.9742 -

Stirekli 1.0335 0.4999 Stirekli 0.9999 0.4816

Yukari  Aylik 1.0275 0.4975 Yukari  Aylk 0.9933 0.4783
Dért-Aylik 1.0000 - Dért-Aylik 0.9742 -

Siirekli 0.9629 0.4561 Siirekli 0.9832 0.4914

Dogu  Aylik 0.9533 0.4767 Dogu  Aylik 0.9775 0.5975

KERG Dort-Aylik 1.0417 - SUTM Dort-Aylik 1.0333 -
Kuzey  Siirekli 1.0831 0.4561 Kuzey  Sdrekli 0.9832 0.4914

Aylik 1.0733 0.4517 Aylik 0.9775 0.5658
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Cizelge 5. 1 Surekli, aylik ve dort aylik verilerin mevsimsel periyot degerleri (Devami).

Periot (T) (Déngdi) Periot (T) (D6ngd)

Yilik Yanyilhk Yilik Yanyilhk
(T2) (T2) (T) (T2)
Kuzey Doért-Aylik 1.0417 - Kuzey Dort-Aylik 0.9392 -
Stirekli 0.9629 0.4561 Stirekli 0.9832 0.4914
KERG SUTM
Yukari  Aylik 0.9533 0.4767 Yukari  Aylik 0.9775 0.4883
Dort-Aylik 1.0417 - Dort-Aylik 0.9392 -
Stirekli 1.0376 0.4819 Stirekli 0.9407 0.4704
Dogu Aylik 0.9583 0.4792 Dogu  Aylik 0.9367 0.4825
Dért-Aylik 0.9283 - Dért-Aylik 0.8700 -
Stirekli 0.9634 0.4819 Stirekli 0.9407 0.4999
NNOR Kuzey  Aylik 0.9583 0.4967 SYOG Kuzey — Aylik 0.9367 0.4975
Dort-Aylik 1.0000 - Doért-Aylik 0.9217 -
Stirekli 0.9634 0.4997 Stirekli 0.9407 0.4569
Yukari  Aylik 0.9583 0.4325 Yukari  Aylik 0.9950 0.4683
Dért-Aylik 0.9283 - Dért-Aylik 0.9792 -
Siirekli 0.9999 0.4684
Dogu  Aylik 0.9950 0.4825
Dért-Aylik 0.9792 5
Stirekli 0.9999 0.4999
ONSA Kuzey  Aylik 0.9950 0.4683
Dort-Aylik 0.7833 =
Stirekli 0.9999 0.4999
Yukari  Aylik 0.9950 0.5133

Dért-Aylik 0.9792 -

Dort ayliklarda veri sikligl azaldigindan dolayi yariyillik periyotlar FFT analizi sonucu

kaybolmustur. Periyotlara ait istatistiksel sonu¢ degerleri Cizelge 5.2’de sunulmustur.

Cizelge 5. 2 Cizelge 5.1 istatistikleri.

Giinliik Analizler Ayhk Analizler Dort Aylik Analizler

Yillik Yariyilhk Yillik Yariyilhk Yillik Yariyilhk

(Dé6ngii) (Déngii) (Déngii) (Déngii) (Dongii) (Déngii)
Ortalama 0.9950 0.4873 0.9826 0.4845 0.9854 -
KOH 0.0336 0.0214 0.0356 0.0230 0.0714 -

5.1.5 En Kiigiik Karelerle Hiz Kestirimi ve Test Sonuglari

FFT'den elde edilen yillik ve yariyillik bilesenlerin hizlari En Kiiclik Kareler Tahmini'ne
gbre zamana bagli katsayilar ve bilinmeyen parametreleri (a, b, c1, ¢z, d1 ve dy) iceren

regresyon denklemi kullanilarak tahmin edilmistir:
y(t) =a+b.t+ ¢;.sin (2—:) + d;.cos (2—:) + c,.sin (1—?) + d,. cos (2—;> +0.%,pr +e(t) (5.1)

T T T
T T T:
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Burada; a, sabit terimi sifir eki ve b, hizdir. c1 ve d1 yillik terim igin periyodik bilesenler
iken, c2 ve d; yari yillik terim igin periyodik bilesenlerdir. Ayrica, T1 ve T, sirasiyla 1.0 ve
0.5 dongi olarak alinan yillik ve yari yillik periyodik bilesenlerin donemleridir. xofr, zaman
serisindeki, deprem ve anten degisimi gibi ani sigramalar sonucu olusan dengelemeyi ve
e(t) hatalari temsil eder. Burada sadelik agisindan sadece yillik ve yariyillik mevsimsel
etki modele dahil edilmis ve GNSS zaman serilerinde goriilen daha kigik periyodik
etkiler ve “transient”ler modele dahil edilmemistir. Bu konularla ilgili detayh bilgi almak
Uzere okuyucu Bogusz ve Klos [20] ile Ji ve Herring [59] basvurabilir. Benzer sekilde,

gecici zaman serilerinin oldugu yerlerden istasyonlar se¢ilmemistir.

Ek olarak, n, e ve u bilesenleri igin diger bilinmeyen parametreler ve bunlarla iliskili
standart sapmalar da hesaplanmistir. Ardindan, aylik veya dort aylik ¢oziimlerden gelen
hizlarin glinlik ¢éziimlerden énemli 6lglide farkh olup olmadigina dair, 1908 yilinda
William Sealy Gosset tarafindan bulunan istatistik test uygulanmistir. Bu testin adi
Student dagilimi ya da t-testi olarak bilinmektedir. Coklu regresyon analizinden t-testi

formulasyonu ve gosterimi Cizelge 5.3'de sunulmustur.

Cizelge 5. 3 Coklu regresyon analizinden t-testi icin gdsterim ve formulasyon.

Test istatistigi Kritik Bolge
bd= Gunlik Hiz
bm= Ay.l.lk?./eya Dort Aylik Hiz by, — by f=o0,a=0.05 icin;
oba= Glinluk hiz standart sapmasi T =

oom= Aylik veya Dort Aylik Hiz /Gbmz +0bd2 t «=+196
standart sapmasi f1-3

Sifir hipotezi Ho: bm = b ve alternatif hipotez Ha: bm # bg olarak ayarlanmustir. iki tarafli
bir testicin T=%1.96'y1 a = 0.05 ile asarsa, Ho reddedilir. Baska bir deyisle, aylik veya dort
aylik GPS kampanyalarindan tahmin edilen hiz, siirekli GPS g6zlemlerinden elde edilen
hizdan 6nemli 6l¢tide farkhidir. Cizelge 5.1’de verilen maksimum periyot degerleri

araciligiyla gercek frekans degerleri hesaplanmistir. Stirekli gtinliik veriler icin,
f = Maks. periyot/365.25 (5.2)
Aylik ve dort aylik veriler icin ise,

f = Maks. periyot/12 (5.3)

73



bagintilari kullanilmigtir. Bu frekanslar araciligiyla en kiglk kareler yontemine gore hiz
kestirimleri standart sapmalar ile birlikte hesaplanmistir. t-testi sonuglari ile birlikte hiz

kestirimi ve standart sapmalari Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5. 4 LSE'den tahmin edilen IGS istasyon hizlari ve t-testine iliskin test
istatistikleri.

. Yilhk Yanyillik
Istasyon  Bilesen Veri Seti i i
b (m/yil) o (m/yil) T Istatistigi b (m/yil) o (m/yil) T Istatistigi
Surekli -0.016255  0.000007 -0.016257  0.000007
Dogu  Aylik kampanya -0.016210  0.000045 -1.000000 -0.016211  0.000046 -1.000000
Dort aylik kampanya -0.016251  0.000077 -0.051948 - - -
Stirekli 0.002341  0.000007 0.002344  0.000007
ALGO Kuzey  Aylk kampanya 0.002369  0.000038 -0.736842 0.002373  0.000037 -0.783784
Dért aylik kampanya 0.002329  0.000066 0.181818 - - -
Stirekli 0.003320  0.000015 0.003317  0.000015
Yukar  Aylik kampanya 0.003262  0.000082 0.707317 0.003259  0.000083 0.698795
Dort aylik kampanya 0.003254  0.000143 0.461538 - - -
Strekli 0.031251  0.000009 0.031249  0.000009
Dogu  Aylik kampanya 0.031289  0.000052 -0.730769 0.031288  0.000053 -0.735849
Dort ayhk kampanya 0.031273  0.000105 -0.209524 - - -
Surekli -0.010806  0.000006 -0.010804  0.000006
BFJS Kuzey  Aylk kampanya -0.010800  0.000032 -0.187500 -0.010798  0.000032 -0.187500
Dért aylik kampanya -0.010793  0.000065 -0.200000 = - -
Strekli 0.001351  0.000019 0.001325  0.000019
Yukar  Aylik kampanya 0.001322  0.000108 0.268519 0.001302  0.000108 0.212963
Dort aylik kampanya 0.001444 0.000249 -0.373494 - - -
Surekli -0.017230  0.000007 -0.017230  0.000007
Dogu  Aylik kampanya -0.017192  0.000040 -0.950000 -0.017192  0.000040 -0.950000
Dort aylik kampanya -0.017032  0.000075 -2.640000 - - -
Stirekli -0.003551  0.000008 -0.003553  0.000008
GOLD Kuzey  Aylik kampanya -0.003486  0.000041 -1.585366 -0.003489  0.000041 -1.560976
Dort aylik kampanya -0.003376  0.000071 -2.464789 - - -
Surekli -0.000094  0.000017 -0.000096  0.000017
Yukar  Aylik kampanya -0.000135  0.000105 0.390476 -0.000140  0.000106 0.415094
Dért aylik kampanya -0.000023  0.000186 -0.381720 - - -
Surekli 0.004971  0.000019 0.004975  0.000019
Dogu  Aylik kampanya 0.004930  0.000104 0.394231 0.004953  0.000106 0.207547
Dért aylik kampanya 0.004916  0.000155 0.354839 - - -
Surekli -0.002314  0.000023 -0.002313  0.000023
KERG Kuzey  Aylik kampanya -0.002393  0.000117 0.675214 -0.002407  0.000120 0.783333
Dort aylik kampanya -0.002400 0.000162 0.530864 - - -
Stirekli -0.000390  0.000062 -0.000392  0.000063
Yukar  Aylik kampanya -0.000263  0.000331 -0.383686 -0.000310  0.000338 -0.242604
Dort aylik kampanya -0.000538  0.000650 0.227692 - - -
Surekli 0.037982  0.000009 0.037982  0.000009
Dogu  Aylik kampanya 0.037995  0.000048 -0.270833 0.037994  0.000048 -0.250000
NNOR Dort ayhk kampanya 0.038066  0.000102 -0.823529 - - -
Kuzey  Surekli 0.057829  0.000007 0.057829  0.000007
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Cizelge 5. 4 LSE'den tahmin edilen IGS istasyon hizlari ve t-testine iliskin test
istatistikleri (Devami).

" Yilhk Yanyillik
Istasyon  Bilegen Veri Seti K K
b (m/yil) o (m/yil) T istatistidi b (m/yil) o (m/yil) T istatistigi
Aylik kampanya 0.057859  0.000036 -0.833333 0.057865  0.000036 -1.000000
Kuzey Dort aylik kampanya 0.057835  0.000061 -0.098361 - - -
NNOR Sirekli -0.002034  0.000027 -0.002041  0.000027
Yukari  Aylik kampanya -0.001852  0.000149 -1.221477 -0.001840  0.000149 -1.348993
Dort aylik kampanya -0.001864  0.000338 -0.502959 - - -
Surekli 0.017059  0.000005 0.017060  0.000005
Dogu  Aylik kampanya 0.017090  0.000024 -1.291667 0.017090  0.000024 -1.250000
Dort aylik kampanya 0.017091  0.000049 -0.653061 - - -
Stirekli 0.014573  0.000004 0.014575  0.000004
ONSA Kuzey  Aylik kampanya 0.014547  0.000023 1.130435 0.014547  0.000023 1.217391
Dért aylik kampanya 0.014565  0.000048 0.166667 - - -
Stirekli 0.002927  0.000015 0.002932  0.000015
Yukar  Aylik kampanya 0.003005  0.000083 -0.939759 0.003016  0.000083 -1.012048
Dort aylik kampanya 0.003025 0.000169 -0.579882 - - -
Surekli 0.012417  0.000007 0.012417  0.000007
Dogu  Aylik kampanya 0.012372  0.000038 1.184211 0.012372  0.000038 1.184211
Dort aylk kampanya 0.012393  0.000070 0.342857 - - -
Surekli 0.016548  0.000011 0.016548  0.000011
PDEL Kuzey  Aylik kampanya 0.016527  0.000061 0.344262 0.016529  0.000062 0.306452
Dért aylik kampanya 0.016546  0.000114 0.017544 - - -
Strekli -0.000846  0.000021 -0.000845  0.000021
Yukar  Aylik kampanya -0.000776  0.000129 -0.542636 -0.000777  0.000130 -0.523077
Dort aylik kampanya -0.000764 0.000342 -0.239766 - - -
Surekli 0.021249  0.000015 0.021241  0.000015
Dogu  Aylik kampanya 0.021288  0.000080 -0.487500 0.021280  0.000081 -0.481481
Dort aylik kampanya 0.021237  0.000183 0.065574 - - -
Stirekli 0.016738  0.000013 0.016729  0.000013
SANT Kuzey Aylik kampanya 0.016722 0.000073 0.219178 0.016717  0.000073 0.164384
Dort aylik kampanya 0.016592  0.000184 0.793478 - - -
Surekli 0.002189  0.000039 0.002156  0.000040
Yukar  Aylik kampanya 0.002412  0.000237 -0.940928 0.002399  0.000240 -1.012500
Dért aylik kampanya 0.001526  0.000433 1531178 - - -
Surekli 0.028340  0.000008 0.028339  0.000008
Dogu  Aylik kampanya 0.028383  0.000043 -1.000000 0.028380  0.000043 -0.953488
Dort aylik kampanya 0.028414 0.000074 -1.000000 - - -
Surekli 0.003703  0.000008 0.003711  0.000008
SELE Kuzey  Aylik kampanya 0.003665  0.000042 0.904762 0.003667  0.000041 1.073171
Dort aylik kampanya 0.003662  0.000088 0.465909 - - -
Stirekli 0.000437  0.000027 0.000448  0.000027
Yukar  Aylik kampanya 0.000559  0.000158 -0.772152 0.000572  0.000159 -0.779874
Dort aylik kampanya 0.000386  0.000273 0.186813 - - -
Surekli 0.017129  0.000011 0.017132  0.000011
Dogu  Aylik kampanya 0.017082  0.000064 0.734375 0.017081  0.000065 0.784615
SUTM Dort aylik kampanya 0.017102  0.000151 0.178808 - - -
Surekli 0.019241  0.000010 0.019240  0.000009
Kuzey Aylik kampanya 0.019280  0.000055 -0.709091 0.019284  0.000056 -0.785714
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Cizelge 5. 4 LSE'den tahmin edilen IGS istasyon hizlari ve t-testine iliskin test
istatistikleri (Devami).

" Yilhk Yanyillik
Istasyon  Bilegen Veri Seti K .
b (m/yil) o (m/yil) T istatistidi b (m/yil) o (m/yil) T istatistigi
Kuzey Dort aylik kampanya 0.019431  0.000138 -1.376812
Surekli 0.000464  0.000027 0.000455  0.000027
SUTM
Yukari  Aylik kampanya 0.000526  0.000158 -0.392405 0.000511  0.000159 -0.352201
Dort aylik kampanya 0.000535  0.000396 -0.179293
Surekli -0.004085  0.000006 -0.004085  0.000006
Dogu Aylik kampanya -0.004075  0.000031 -0.322581 -0.004073  0.000031 -0.387097
Dort aylik kampanya -0.004014  0.000060 -1.183333
Sirekli 0.002936  0.000006 0.002937  0.000006
SYOG Kuzey Aylik kampanya 0.002909  0.000036 0.750000 0.002905  0.000037 0.864865
Dort aylik kampanya 0.002894  0.000071 0.591549
Sirekli 0.000237  0.000020 0.000223  0.000019
Yukari  Aylik kampanya 0.000117  0.000107 1.121495 0.000116  0.000105 1.019048
Dort aylik kampanya -0.000074  0.000228 1.364035

Aylik verilerin analize iliskin Cizelge 5.4'teki T istatistiklerinin hepsinin -1.96 <T <1.96
kabul araliginda oldugu gortlmustir. Ayrica, dort aylik verilerden GOLD istasyonuna ait
analiz sonucu kuzey ve dogu bilesenleri igin T istatistikleri-2.64 ve -2.46'dir. Dolayisiyla
dort ayhk verilerden sadece ikisinin kritik bélgede T <-1.96 elde edilmistir. Bu sonuglara
gore aylik kampanyalarin analizinden elde edilen deformasyon oranlarinin, surekli
GPS'deki deformasyon oranlariyla % 95 giivenle tutarl oldugu sonucuna varilmistir. Ote
yandan, dort aylik kampanyalardan elde edilen deformasyon orani, siirekli verilerden
Uretilen deformasyon orani ile yaklasik % 94 basariya ulastigi goriilmustiir. Bu sonuglar,
GPS kampanya oOlcimlerinin dort ayda bir dahi yapilsa olduk¢a basarili sonuglar

verdiginin bir gostergesidir.

Anten hatasi nedeniyle zaman serisinin normal dagilim gosterecegi varsayilmistir. Bu
nedenle Matlab yaziliminda RandTool komutuyla, normal dagilimli 3 mm standart sapma
ile beyaz girilth Gretilmistir. Elde edilen bu degerler, en kiiclik kareler yaklasiminda
hesaba katilmistir. Bunu degerlendirmenin en iyi yolu, strekli istasyonlarin yakinindaki
anten kurulumlarini uygulamak olacaktir, ancak bu kiiresel Olcekte genis bir ekip

calismasi gerektirir.
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16 Yilhk Ayhk Goézlem Sonuglar
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Sekil 5. 8 11 istasyona ait hiz kestirimlerinin test istatistikleri.
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Cizelge 5.5’te surekli gozlemlerden elde edilen hizlardan aylik ve dért aylik kampanya
hizlarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanan karesel ortalama hata degerleri gorilmektedir.
Sonuglara gore, GPS bilesenlerinde yillik ve yariyillik hiz tahmin dogrulugu benzerdir.
Dort aylk kampanya hizlarinin tahmin dogrulugu, ayhk kampanya hizlarinin

dogrulugundan daha duistktir.

Cizelge 5.5 11 istasyona ait hizlarin karesel ortalama hata degerleri.

11 istasyona ait 16 yillik veri igin karesel ortalama hatalar (KOH)

Yillik Yariyilhk
Ayhk Dort aylik Ayhk Dort aylik
kampanyalar kampanyalar kampanyalar kampanyalar
mm/yil mm/yil mm/yil mm/yil
Kuzey 0.040 0.095 0.044 0.089
Dogu 0.038 0.074 0.036 0.075
Yukari 0.116 0.240 0.118 0.232

Burada, 6zellikle Hizli Fourier Donlisimd igin yukarida belirtilen kisitlamalar nedeniyle,
noktalarin esit sekilde kiiresel dagilima sahip oldugu sdylenemez. Ornegin, zaman
serilerinde dlzenli 6rneklemeyi 6nleyen veri bosluklari nedeniyle ekvator kusagindaki
istasyonlar dahil edilememistir. Ote vyandan, Saracoglu ve Sanli [60]], [[61]
konumlandirma dogrulugunun yere bagh oldugunu ve konumlandirma dogrulugunun
Ozellikle ekvator kusaginda bozuldugunu gostermislerdir. Genliklerin enleme
bagimhliginin bir sonucu, tropikal bolgelerdeki noktalarda daha diisiik hiz oranlar

beklenmelidir.

istasyonlar, tektonik olarak aktif olan bolgelerden ve ofsete sahip zaman serilerinden
secilmemistir. Bunlar ayrintii modelleme ve istasyonlara 0Ozel bir analiz gerektirir.
Modelimiz, tektonik hareket nedeniyle lineer bir egilim ve yer hareketi nedeniyle yillik
ve yari yilhik déngiler gibi hemen hemen tim istasyonlarda ortak olan ana GPS zaman
serisi bilesenleri de dahil olmak tGzere miimkiin oldugu kadar basit kurgulanmistir.
istenirse ofsetler icin Williams [62]'e, zaman serilerindeki gecis yapilari (transient) igin Ji

ve Herring [59]’e bakilabilir.
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5.2 ikinci Boliim

5.2.1 Nokta Arastirmasi

ikinci béliimde homojen olarak dagitilmis 11 IGS istasyonuna ek olarak 29 istasyon daha
secilmis ve toplam nokta agi 40 istasyona cikarilmistir. ilk béliimde elde edilen gergek
periyot degerleri yillik ve yariyillik ezbere bilinen periyot degerlerinden anlamli derecede
farkhlik gostermediginden ve kampanya olglimlerinin daha kisa zamanlarda
tamamlanmasi daha pratik olacagindan zaman periyodu 16 yildan 4 yila indirilmistir.
Genisletilen nokta aginda bu hususlar dikkate alinarak 6n g¢alisma yapilmis ve yeni

noktalar eklenmistir. Sekil 5.7’de kirmizi renkli noktalar aga dahil edilmistir.

-180° -120° -60° 0 60° 120° 180°

9%
‘sh. P 4 N,

L‘m A
(2]
A

Wﬂ 50°

2 Y AN
X BRI ¢ ® o
1.F ; bi;w

.v"‘r :

A AN /\J‘“‘r\-""""‘\

-180° -120° -60° 0 60° 1200 180°

Sekil 5. 9 Uygulamanin ikinci bélimu icin secilen 40 adet istasyon.

5.2.2 GPS Verilerinin Bilimsel Yaziimda Degerlendirilmesi

Bu bélimde de GIPSY-OASIS Il yazilimini kullanan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA)
- JPL resmi web sitesinden yararlaniimistir. Her IGS istasyonu icin kuzey, dogu ve yukari
(n, e, u) lokal toposentrik koordinatlar ve beraberindeki standart sapmalarla ilgili konum

zaman serileri indirilmistir.
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5.2.3 Zaman Serilerinin Elde Edilmesi

Bu bolim icin 2012-2016 yillari arasinda istasyonlara ait zaman serilerinin (n,e,u)
bilesenlerine ait grafikleri gizdirilmistir (Sekil 5.8) (ayr. bkz. EK-1). Bir dnceki bélimde
Fourier analizi sonuglarindan elde edilen dongulerin, yilhk 12/12=1’e ve yariyillik
6/12=0.5"e ¢ok yakin ¢ikmasi ve en kiguk kareler yaklasiminda hiz kestirimlerini biyuk
oranda degistirmemesinden dolayi, bu bélimde Fourier analizi yapilmamistir. Bu

nedenle de veri bogluklarinin doldurulmasina gerek duyulmamistir.
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Sekil 5. 10 ONSA istasyonuna ait 4 yillik (n, e, u) bilesenlerine ait zaman serileri.

ONSA /2012-2016 / Siirekli Gozlemler Yukan Bilesen Zaman Serisi
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Sekil 5. 11 ONSA istasyonu 4 yillik (Yukari) gtinliik, aylik ve dort aylik kampanya zaman

serileri.
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Yine gergekte ayin belirli bir giini araziye ¢ikildig1 varsayilarak, her ayin 15’inci glini
secilerek aylik kampanya olcileri bu sefer 4 yillik zaman serilerinden elde edilmistir.
Ayrica yilin ilk ayindan itibaren, aylik verilerden 1’inci, 5’inci ve 9’uncu aylarinda veriler

secilerek dort ayda bir zaman serileri elde edilmistir (Sekil 5.10) (ayr. bkz. EK-1).

5.2.4 En Kiigiik Karelerle Hiz Kestirimi ve Test Sonuglari

ilk bélimde elde edilen gercek periyot degerleri yillik ve yaryillik bilinen periyot
degerlerinden anlamli derecede farkhlik gostermediginden bu bolimde periyotlar yillik
analiz icin 12 alinmistir. Yariyilhk analizler ise doért ayliklarda kayboldugundan
yapllmamistir. Zaman periyodu 16 yildan 4 yila indirilmistir. Blewitt ve Lavallee [17] ve
Wang vd. [63] daha 6nceden 4 yillik stirekli zaman serileri ile tatminkar diizeyde bir hiz

kestirimi yapilabilecegini 6ne stirmuslerdir.

Bu tezde ise bunun kampanya oOlcimleri ile basarilip, basarilamayacagi arastirilmistir.
Buradan hareketle nokta agi genisletilmis ayrica her nokta igin glinliik, aylik ve dort ayhk
¢Ozlimlere ek olarak normal dagilim yoluyla anten hatalari eklenmistir. Kampanya GPS
Olglimleri, genellikle istasyonlarda GPS antenini bir alet sehpasi (izerine monte ederek
toplanir. Bu, olasi yanlis merkezleme ve anten yiksekliginin yanlis 6lgimi nedeniyle bir
hataya neden olabilir. Hata dretiminin biylkliglinde, anten kurulum hatalarini
degerlendiren Dixon [64] ve Gili vd. [65]'e gore, licayakl sehpa lzerine optik ¢ekuller
kullanilarak, GPS antenlerinin kurulumundan 1-3 mm arasinda degiskenlik gosterdigi

belirtilmistir.

Bu nedenle Matlab yaziliminda RandTool komutuyla, normal dagilimh 3 mm standart
sapma ile beyaz glrilth Uretilmistir. Elde edilen bu degerler, en kiclk kareler
yaklagiminda hesaba katiimistir. Aslinda bunu degerlendirmenin en iyi yolu, surekli
istasyonlarin 5-10 m yakinindaki anten kurulumlarini uygulamak olacaktir; ancak bu,
calisma icin dlinya capinda elde edilemeyeceginden simiilasyon yontemine
basvurulmustur. Sonuglar Gzerinde, ilk bélimde aciklanan test yontemi uygulanarak

Cizelge 5.6'te sunulmustur.
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari ile
t-testine iliskin test istatistikleri.

. Yillik Yillik (Anten hatali)
Istasyon Bilesen Veri Seti - -
b (m/yll) o (m/yil) T Istatistigi b (m/yil) o (m/yil) T Istatistigi
Siirekli -0.015594  0.000069 -0.015594  0.000069
Dogu  Aylik kampanya -0.015665 0.000535 0.132710 -0.015811  0.000583 0.372213
Dért aylk kampanya ~ -0-016240  0.000613 1.053834 -0.016704  0.000656 1.692073
Sirekli 0.001807  0.000062 0.001807  0.000062
GO (uzey  Avlikkampanya 0.001939  0.000433 -0.304850 0.001792  0.000474 0.031646
Dért aylik kampanya  0:002017  0.000328 -0.640244 0.001552  0.000591 0.431472
Surekli 0.002690  0.000131 0.002690  0.000131
vukar Aylik kampanya 0.002654 0.000771 0.046693 0.002508  0.000795 0.228931
Dért aylk kampanya ~ 0-002511  0.001091 0.164070 0.002047  0.000987 0.651469
Siirekli 0.029763  0.000056 0.029763  0.000056
Dogu  Aylk kampanya 0.029704 0.000284 0.207746 0.029887  0.000356 -0.348315
Dért aylik kampanya  0:029512  0.000407 0.616708 0.029998  0.000582 -0.403780
Sirekli -0.010977 0.000046 -0.010977  0.000046
o Kuzey  Avlik kampanya -0.010828 0.000229 -0.650655 -0.010644  0.000273 -1.219780
Dortaylik kampanya  -0-011434 0.000545 0.838532 -0.010948  0.000638 -0.045455
Siirekli 0.001799 0.000118 0.001799  0.000118
Yukar  Aylik kampanya 0.001568  0.000670 0.344776 0.001752  0.000693 0.067821
Dort aylk kampanya  0-000271  0.001797 0.850306 0.000757  0.001936 0.538223
Siirekli -0.016704 0.000053 -0.016704  0.000053
Dogu  Aylik kampanya -0.016872  0.000353 0.475921 -0.017014  0.000436 0.711009
Dort aylik kampanya ~ -0-017088  0.000634 0.605678 -0.017563  0.000644 1333851
Siirekli -0.003480 0.000052 -0.003480  0.000052
zflg;?m Kuzey  Aylik kampanya -0.003269  0.000225 -0.937778 -0.003411  0.000281 -0.245552
Dért aylik kampanya  -0-002908 0.000481 -1.189189 -0.003383  0.000812 -0.119458
Siirekli 0.001336  0.000123 0.001336  0.000123
vukan  Aylik kampanya 0.002770  0.000862 -1.663573 0.002628  0.000886 -1.458239
Dért aylik kampanya  0:003801  0.001993 -1.236829 0.003326  0.002058 -0.966958
Siirekli 0.005045  0.000051 0.005045  0.000051
Dogu  Aylik kampanya 0.004964  0.000281 0.288256 0.005133  0.000343 -0.256560
Dért aylik kampanya  0-005177  0.000488 -0.270492 0.005414  0.000752 -0.490691
Siirekli -0.002735  0.000069 -0.002735  0.000069
2;‘;535 Kuzey  Aylik kampanya -0.002450 0.000386 -0.738342 -0.002281  0.000463 -0.980562
Dért aylik kampanya  -0-002941 0.000528 0.390152 -0.002704  0.000767 -0.040417
Siirekli 0.001887 0.000188 0.001887  0.000188
vukar Aylik kampanya 0.001810 0.001064 0.072368 0.001978  0.001105 -0.082353
Dért aylik kampanya  0-001017  0.001079 0.806302 0.001254  0.001061 0.596607
Siirekli 0.037197  0.000053 0.037197  0.000053
Dogu  Aylik kampanya 0.037145 0.000288 0.180556 0.037473  0.000324 -0.851852
Dort aylik kampanya 0036291  0.000614 1.475570 0.035779  0.000565 2.509735
Siirekli 0.057575  0.000050 0.057575  0.000050
2';'1';'_2)'}6 Kuzey  Aylik kampanya 0.057585  0.000263 -0.038023 0.057912  0.000332 -1.015060
Dortaylk kampanya  0-057746  0.000483 -0.354037 0.057233  0.000549 0.622951
Sirekli -0.003832 0.000145 -0.003832  0.000145
vukari  Aylik kampanya -0.004594  0.000755 1.009272 -0.004267  0.000763 0.570118
Dért aylik kampanya  -0:007130  0.001920 1.717708 -0.007642  0.001805 2.110803
Siirekli 0.016953  0.000042 0.016953  0.000042
20012‘_336 Dogu  Aylik kampanya 0.017232  0.000221 -1.262443 0.017351  0.000301 -1.322259
0.017856  0.000375 -2.408000 0.018024  0.000425 -2.520000

Dort aylik kampanya

82



Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ ' > . Yilhik Yilik (Anten hatah)
Istasyon Bilesen Veri Seti = =
b (m/fyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) o (mfyil) T Istatistigi
Surekli 0.014077  0.000039 0.014077  0.000039
Kuzey  Aylik kampanya 0.014556  0.000211 -2.270142 0.014676  0.000317 -1.889590
ONSA Dort aylik kampanya ~ 0-014687  0.000350 -1.742857 0.014855  0.000428 -1.817757
2012:2016 Siirekli 0.002946  0.000119 0.002946  0.000119
vukar Aylik kampanya 0.001993  0.000693 1375180 0.002112  0.000738 1130081
Dért aylk kampanya  0.002027  0.001175 0.782128 0.002195  0.001269 0.591805
Surekli 0.011623  0.000053 0.011623  0.000053
Dogu  Aylik kampanya 0.011560  0.000256 0.246094 0.011425  0.000311 0.636656
Dort aylik kampanya  0-011079  0.000631 0.862124 0.011308  0.000801 0.393258
Siirekli 0.014864  0.000067 0.014864  0.000067
m‘;gfolm Kuzey  Aylik kampanya 0.014576  0.000399 0.721805 0.014441  0.000398 1.062814
Dért aylik kampanya ~ 0-015769 0.000742 -1.219677 0.015997  0.000738 -1.535230
Sirekli -0.001570 0.000154 -0.001570  0.000154
vukar Aylik kampanya -0.001777 0.000870 0.237931 -0.001912  0.000932 0.366953
Dért aylik kampanya  -0:003783  0.002550 0.871765 -0.003565  0.002563 0.778385
Siirekli 0.020754  0.000037 0.020754  0.000037
Dogu  Aylik kampanya 0.020944 0.000176 -1.079545 0.021172  0.000253 -1.652174
Dortaylik kampanya ~ 0-020928  0.000440 -0.395455 0.021659  0.000519 -1.743738
Siirekli 0.016935  0.000040 0.016935  0.000040
Z;)‘S\_';fm Kuzey  Aylik kampanya 0.017093  0.000266 -0.593985 0.017320  0.000302 -1.274834
Dért aylik kampanya ~ 0-017088  0.000578 -0.264706 0.017820  0.000768 -1.152344
Siirekli 0.001098  0.000132 0.001098  0.000132
vukar Aylik kampanya 0.001556 0.000835 -0.548503 0.001783  0.000884 -0.774887
Dort aylik kampanya  -0-000180  0.001490 0.857718 0.000552  0.001594 0.342535
Siirekli 0.028454  0.000042 0.028454  0.000042
Dogu Ayl kampanya 0.028657 0.000222 -0.914414 0.028542  0.000343 -0.256560
Dértaylk kampanya ~ 0.028792  0.000541 -0.624769 0.028241  0.000567 0.375661
Siirekli 0.003483  0.000054 0.003483  0.000054
mﬁ:_';fu Kuzey  Aylik kampanya 0.003679  0.000233 -0.841202 0.003564  0.000359 -0.225627
Dortaylik kampanya ~ 0-003926  0.000662 -0.669184 0.003375  0.000558 0.193548
Siirekli 0.000128  0.000172 0.000128  0.000172
vukar Aylik kampanya 0.001570  0.001064 -1.355263 0.001455  0.001017 -1.304818
Dért aylik kampanya  0-001196  0.001683 -0.634581 0.000644  0.001493 -0.345613
Siirekli 0.016824  0.000041 0.016824  0.000041
Dogu  Aylik kampanya 0.016968 0.000275 -0.523636 0.016626  0.000302 0.655629
Dortaylik kampanya  0-016857  0.000371 -0.088949 0.017082  0.000698 -0.369628
Siirekli 0.019220 0.000038 0.019220  0.000038
T Kuzey  Avlikkampanya 0.019045  0.000252 0.694444 0.018703  0.000337 1534125
Dort aylik kampanya 0019644 0.000754 -0.562334 0.019869  0.000972 -0.667695
Siirekli -0.000374 0.000109 -0.000374  0.000109
vukari  Aylik kampanya 0.000591  0.000619 -1.558966 0.000248  0.000695 -0.894964
Dort aylik kampanya ~ -0-000386  0.001588 0.007557 -0.000161  0.001591 -0.133878
Sirekli -0.004242  0.000048 -0.004242  0.000048
Dogu  Aylik kampanya -0.004178  0.000214 -0.299065 -0.004192  0.000289 -0.173010
Yo Dértaylk kampanya ~ -0-004324 0.000396 0.207071 -0.003791  0.000463 -0.974082
Sirekli 0.002826  0.000055 0.002826  0.000055
Kuzey 0.003194  0.000317 -1.160883 0.003180  0.000383 -0.924282

Aylik kampanya
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ ' > . Yilhik Yilik (Anten hatah)
Istasyon Bilesen Veri Seti = =
b (mfyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) a (m/fyil) T istatistigi
Kuzey  portaylikkampanya ~ 0-003669 0.000422 -1.997630 0.004202  0.000509 -2.703340
YOG Siirekli 0.003279 0.000124 0.003279  0.000124
w26 Ayhk kampanya 0.002683 0.000796 0.748744 0.002669  0.000795 0.767296
Dortaylk kampanya  0-001571  0.002343 0.728980 0.002105  0.002384 0.492450
Surekli 0.017264 0.000043 0.017264  0.000043
Dogu  Aylk kampanya 0.017433  0.000193 -0.875648 0.017345  0.000262 -0.309160
Dort aylik kampanya ~ 0-017831  0.000327 -1.733945 0.017111  0.000547 0.279707
Siirekli -0.011574 0.000049 -0.011574  0.000049
oKl Kuzey  Aylikkampanya -0.011607 0.000246 0.134146 -0.011695  0.000305 0.396721
Dort aylik kampanya ~ -0-011883  0.000464 0.665948 -0.012604  0.000741 1390013
Sirekli -0.000081 0.000169 -0.000081  0.000169
vukan  Aylik kampanya -0.001110 0.001017 1.011799 -0.001198  0.001024 1.090820
Dort aylik kampanya ~ -0-001615  0.002786 0.550610 -0.002335  0.002670 0.844195
Siirekli 0.022474  0.000036 0.022474  0.000036
Dogu  Aylik kampanya 0.022812  0.000200 -1.690000 0.022431  0.000250 0.172000
Dértaylik kampanya ~ 0-023131  0.000446 -1.473094 0.022576  0.000643 -0.158631
Siirekli 0.019421 0.000034 0.019421  0.000034
Zm‘;‘fw Kuzey  Aylik kampanya 0.019468  0.000170 -0.276471 0.019087  0.000278 1.201439
Dort aylik kampanya ~ 0-019315  0.000162 0.654321 0.018760  0.000477 1385744
Siirekli -0.001111 0.000120 -0.001111  0.000120
vukar Aylik kampanya -0.000833  0.000691 -0.402315 -0.001214  0.000761 0.135348
Dort aylik kampanya  -0-001609 0.001197 0.416040 -0.002164  0.001265 0.832411
Siirekli 0.019468  0.000120 0.019468  0.000120
Dogu  Aylik kampanya 0.019328 0.000665 0.210526 0.019288  0.000670 0.268657
Dért aylk kampanya ~ 0.019267 0.000571 0.352014 0.019459  0.000638 0.014107
Siirekli -0.011529 0.000098 -0.011529  0.000098
zlﬁ'fls Kuzey  Aylik kampanya -0.011259  0.000637 -0.423862 -0.011299  0.000711 -0.323488
Dort aylik kampanya  -0-011678  0.000969 0.153767 -0.011485  0.001201 -0.036636
Siirekli 0.000174  0.000270 0.000174  0.000270
vukar Aylik kampanya -0.000079 0.001594 0.158720 -0.000119  0.001569 0.186743
Dortaylik kampanya  0-000658 0.001458 -0.331962 0.000851  0.001645 -0.411550
Siirekli 0.022258 0.000028 0.022258  0.000028
Dogu  Aylik kampanya 0.022129 0.000174 0.741379 0.021867  0.000255 1533333
Dortaylik kampanya  0-022222  0.000346 0.104046 0.023289  0.000715 -1.441958
Siirekli -0.002051 0.000036 -0.002051  0.000036
20’;'2’_‘2';16 Kuzey  Aylik kampanya -0.002501 0.000210 2.142857 -0.002763  0.000300 2.373333
Dortaylik kampanya  -0-002081 0.000481 0.062370 -0.001014  0.000720 -1.440278
Siirekli 0.001279  0.000139 0.001279  0.000139
vukar Aylik kampanya 0.000599  0.000769 0.884265 0.000337  0.000787 1.196950
Dort aylik kampanya  0-000507  0.002041 0.378246 0.001574  0.002227 -0.132465
Sirekli 0.009814 0.000028 0.009814  0.000028
Dogu  Aylik kampanya 0.009989  0.000226 -0.774336 0.009871  0.000293 -0.194539
Dort aylik kampanya ~ 0-009910  0.000536 -0.179104 0.010169  0.000960 -0.369792
NYAL Siirekli 0.014770  0.000032 0.014770  0.000032
2012-2016 Kuzey  Aylk kampanya 0.014744  0.000209 0.124402 0.014626  0.000260 0.553846
Dort aylik kampanya ~ 0-014435  0.000570 0.587719 0.014694  0.000969 0.078431
Sirekli 0.007929  0.000137 0.007929  0.000137
Yukart 0.007679  0.001033 0.242014 0.007560  0.001089 0.338843
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ Yilhik Yilik (Anten hatah)
Iistasyon Bilesen Veri Seti - -
b (mfyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) a (m/fyil) T istatistigi
VAL YuKar  portaylikkampanya  0-009184  0.003054 -0.410936 0.009443  0.002903 -0.521529
Siirekli 0.026331 0.000066 0.026331  0.000066
Dogu  Aylik kampanya 0.026404  0.000169 -0.431953 0.026456  0.000230 -0.543478
Dortaylk kampanya  0-026459 0.000383 -0.334204 0.025748  0.000646 0.902477
Surekli 0.016091 0.000034 0.016091  0.000034
z:‘faﬁs Kuzey  Aylik kampanya 0.016101  0.000150 -0.066667 0.016153  0.000225 -0.275556
Dort aylik kampanya  0-016046  0.000335 0.134328 0.015335  0.000712 1.061798
Surekli 0.000198  0.000138 0.000198  0.000138
vukar Aylik kampanya 0.000796 ~ 0.000555 -1.077477 0.000848  0.000586 -1.109215
Dortaylk kampanya  0-001224  0.001065 -0.963380 0.000514  0.001156 -0.273356
Siirekli -0.016942  0.000047 -0.016942  0.000047
Dogu Ayl kampanya -0.017090 0.000232 0.637931 -0.016919  0.000325 -0.070769
Dért aylik kampanya  -0-017513  0.000453 1.260486 -0.017538  0.000402 1.482587
Siirekli -0.010857 0.000056 -0.010857  0.000056
oLl ey Aylikkampanya -0.011043  0.000333 0.558559 -0.010872  0.000399 0.037594
Dort aylik kampanya ~ -0-010877 0.000470 0.042553 -0.010902  0.000827 0.054414
Siirekli 0.005879  0.000153 0.005879  0.000153
vukar  Aylik kampanya 0.006603  0.000885 -0.818079 0.006773  0.000891 -1.003367
Dért aylik kampanya  0.008102  0.001583 -1.404296 0.008076  0.001724 -1.274362
Siirekli 0.023779  0.000052 0.023779  0.000052
Dogu  Aylikkampanya 0.023806 0.000332 -0.081325 0.023586  0.000386 0.500000
Dortaylik kampanya ~ 0-024320  0.000673 -0.803863 0.024200  0.000763 -0.551769
Siirekli -0.005918 0.000042 -0.005918  0.000042
23‘;‘234 Kuzey  Aylik kampanya -0.006102  0.000217 0.847926 -0.006322  0.000303 1333333
Dért aylik kampanya  -0-006470 0.000467 1182013 -0.006590  0.000426 1577465
Siirekli -0.001537  0.000129 -0.001537  0.000129
vukari  Aylik kampanya -0.002212  0.000739 0.913396 -0.002431  0.000771 1159533
Dort aylik kampanya  -0-003959  0.001348 1.796736 -0.004079  0.001454 1.748281
Siirekli 0.032118  0.000029 0.032118  0.000029
Dogu  Aylik kampanya 0.032085 0.000138 0.239130 0.031972  0.000221 0.660633
Dért aylik kampanya  0.031996  0.000232 0.525862 0.032215  0.000552 -0.175725
Siirekli 0.059279  0.000030 0.059279  0.000030
m’::_'zﬁw Kuzey  Aylik kampanya 0.059584 0.000148 -2.060811 0.059471  0.000261 -0.735632
Dort aylik kampanya  0-059408  0.000266 -0.484962 0.059627  0.000423 -0.822695
Siirekli 0.000911 0.000098 0.000911  0.000098
vukar Aylik kampanya 0.001354  0.000539 -0.821892 0.001241  0.000596 -0.553691
Dért aylik kampanya ~ 0-002666  0.001130 -1.553097 0.002884  0.001124 -1.755338
Siirekli 0.018287  0.000031 0.018287  0.000031
Dogu  Aylik kampanya 0.018427 0.000162 -0.864198 0.018611  0.000238 -1.361345
Dort aylik kampanya ~ 0-017908  0.000354 1.070621 0.017801  0.000583 0.833619
Sirekli 0.054324  0.000032 0.054324  0.000032
2:'1\;3("“16 Kuzey  Aylik kampanya 0.054587  0.000154 -1.707792 0.054771  0.000217 -2.059908
Dort aylik kampanya 0054733 0.000354 -1.155367 0.054626  0.000637 -0.474097
Sirekli -0.001068 0.000112 -0.001068  0.000112
vukar  Aylik kampanya -0.000619 0.000609 -0.737274 -0.000435  0.000647 -0.978362
Dort aylik kampanya ~ 0-000961  0.000599 -3.387312 0.000855  0.000760 -2.530263
GRAZ Siirekli 0.022063  0.000030 0.022063  0.000030
w2206 Dogu 0.022199  0.000187 -0.727273 0.021991  0.000277 0.259928
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ ' > . Yilhik Yilik (Anten hatah)
Istasyon Bilesen Veri Seti = =
b (mfyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) a (m/fyil) T istatistigi
DOBU  portaylkkampanya  0-022471 0.000309 -1.320388 0.022444  0.000339 -1.123894
Siirekli 0.015733  0.000030 0.015733  0.000030
Kuzey  Aylik kampanya 0.015781 0.000172 -0.279070 0.015572  0.000298 0.540268
JSRAZ Dortaylk kampanya 0015767 0.000415 -0.081928 0.015740  0.000426 -0.016432
siirekli -0.001620 0.000131 -0.001620  0.000131
vukari  Aylik kampanya -0.001214 0.000698 -0.581662 -0.001422  0.000717 -0.276151
Dért aylik kampanya  -0-000767 0.001826 -0.467141 -0.000794  0.001773 -0.465877
Siirekli 0.025361 0.000026 0.025361  0.000026
Dogu  Aylik kampanya 0.025511 0.000133 -1.127820 0.025779  0.000144 -2.902778
Dért aylik kampanya 0025576 0.000206 -1.043689 0.024849  0.000429 1.193473
siirekli 0.006455  0.000031 0.006455  0.000031
23)'6‘_130 Kuzey  Aylik kampanya 0.006352 0.000168 0.613095 0.006619  0.000250 -0.656000
Dort aylik kampanya  0-006070  0.000310 1.241935 0.005343  0.000341 3.260997
Siirekli -0.000179 0.000127 -0.000179  0.000127
vukari  Aylik kampanya -0.000383  0.000572 0.356643 -0.000116  0.000578 -0.108997
Dért aylik kampanya ~ 0:000326  0.001210 -0.417355 -0.000401  0.001188 0.186869
Siirekli -0.069738  0.000057 -0.069738  0.000057
Dogu  Aylik kampanya -0.070152  0.000314 1318471 -0.070444  0.000373 1.892761
Dért aylik kampanya  0-070961 0000551 2.219601 -0.071234  0.000725 2.063448
Siirekli 0.026258  0.000061 0.026258  0.000061
SOHN  uzey  Avlikkampanya 0.026271 0.000301 -0.043189 0.025978  0.000400 0.700000
Dért aylik kampanya  0-026840  0.000898 -0.648107 0.026566  0.001152 -0.267361
siirekli -0.001899 0.000196 -0.001899  0.000196
Mkan  AyilEmeanya -0.002151 0.001216 0.207237 -0.002444  0.001239 0.439871
Dért aylik kampanya  -0-004000 0.003185 0.659655 -0.004274  0.002960 0.802365
siirekli 0.016610  0.000032 0.016610  0.000032
Dogu  Aylik kampanya 0.016675 0.000207 -0.314010 0.016158  0.000278 1625899
Dért aylik kampanya  0.016928  0.000337 -0.943620 0.017426  0.000408 -2.000000
Siirekli 0.017168 0.000031 0.017168  0.000031
mf):i’)‘u Kuzey  Aylik kampanya 0.017235  0.000101 -0.663366 0.016718  0.000190 2.368421
Dért aylik kampanya  0-017320  0.000261 -0.582375 0.017818  0.000516 -1.259690
siirekli -0.000662 0.000090 -0.000662  0.000090
vukari  Aylik kampanya 0.000105  0.000455 -1.685714 -0.000412  0.000494 -0.506073
Dért aylik kampanya  0-000918  0.001058 -1.493384 0.001416  0.001173 -1.771526
Siirekli 0.000189  0.000040 0.000189  0.000040
Dogu  Aylik kampanya 0.000072  0.000212 0.551887 0.000145  0.000238 0.184874
Dért aylik kampanya ~ 0.000011 0.000502 0.354582 0.000571  0.000565 -0.676106
siirekli 0.014224  0.000049 0.014224  0.000049
2;21712 Kuzey  Aylik kampanya 0.014245  0.000269 -0.078067 0.014317  0.000320 -0.290625
Dért aylik kampanya 0014814 0.000652 -0.904908 0.015373  0.000842 -1.364608
Siirekli -0.042018  0.000138 -0.042018  0.000138
Yukan  Aylik kampanya -0.042196 0.000646 0.275542 -0.042123  0.000648 0.162037
Dort aylik kampanya  -0-043559  0.001367 1127286 -0.043000  0.001497 0.655979
siirekli -0.003547 0.000034 -0.003547  0.000034
Dogu  Aylik kampanya -0.003678 0.000184 0.711957 -0.003690  0.000237 0.603376
LJEPR Dért aylik kampanya  -0-003762 0000341 0.630499 -0.003386  0.000536 -0.300373
siirekli 0.012921 0.000035 0.012921  0.000035
Kuzey 0.012970  0.000170 -0.288235 0.012958  0.000224 -0.165179
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ ' > . Yilhik Yilik (Anten hatah)
Istasyon Bilesen Veri Seti = =
b (mfyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) a (m/fyil) T istatistigi
Kuzey  portaylikkampanya ~ 0-013565 0.000347 -1.855908 0.013940  0.000595 -1.712605
UFPR Siirekli 0.000302  0.000108 0.000302  0.000108
w26 Ayhk kampanya 0.001954  0.000528 -3.128788 0.001942  0.000547 -2.998172
Dért aylk kampanya ~ 0-001174  0.000961 -0.907388 0.001550  0.000891 -1.400673
Surekli -0.015219  0.000043 -0.015219  0.000043
Dogu  Aylk kampanya -0.015299 0.000234 0.341880 -0.015567  0.000296 1175676
Dort aylik kampanya  -0-015402  0.000279 0.655914 -0.015753  0.000584 0.914384
Siirekli -0.006109 0.000039 -0.006109  0.000039
m?;i:ﬂ Kuzey  Aylik kampanya -0.006158 0.000179 0.273743 -0.006427  0.000282 1.127660
Dért aylk kampanya  -0-005964  0.000411 -0.352798 -0.006316  0.000530 0.390566
Sirekli -0.002131  0.000125 -0.002131  0.000125
vukan  Aylik kampanya -0.001498 0.000727 -0.870702 -0.001767  0.000771 -0.472114
Dort aylik kampanya ~ 0-000890  0.001189 -2.540791 0.000539  0.001285 -2.077821
Siirekli 0.015175 0.000044 0.015175  0.000044
Dogu  Aylik kampanya 0.015397  0.000208 -1.067308 0.015084  0.000262 0.347328
Dértaylik kampanya ~ 0-015157  0.000432 0.041667 0.015226  0.000874 -0.058352
Siirekli 0.016737 0.000047 0.016737  0.000047
z'l'ffz'f,fs Kuzey  Aylik kampanya 0.016923  0.000235 -0.791489 0.016610  0.000331 0.383686
Dértaylik kampanya 0016434 0.000584 0.518836 0.016504  0.000559 0.416816
Siirekli 0.000536 0.000146 0.000536  0.000146
vukar Aylik kampanya 0.001186 0.000614 -1.058632 0.000873  0.000642 -0.524922
Dort aylik kampanya  0-003009  0.001367 -1.809071 0.003078  0.001406 -1.807966
Siirekli 0.040460  0.000039 0.040460  0.000039
Doku  Aylik kampanya 0.040549 0.000176 -0.505682 0.040312  0.000238 0.621849
Dértaylik kampanya  0-040418  0.000234 0.179487 0.041006  0.000420 -1.300000
Siirekli 0.035176  0.000033 0.035176  0.000033
2;;’_'230";2 Kuzey  Aylik kampanya 0.035287 0.000198 -0.560606 0.035051  0.000273 0.457875
Dortaylik kampanya  0-034972  0.000232 0.879310 0.035560  0.000532 -0.721805
Siirekli 0.000539  0.000145 0.000539  0.000145
vukar Aylik kampanya -0.000130  0.000862 0.776102 -0.000367  0.000965 0.938860
Dért aylik kampanya ~ -0-001637 0.001223 1779231 -0.001049  0.001345 1.180669
Siirekli 0.016429  0.000047 0.016429  0.000047
Dogu  Aylik kampanya 0.016505  0.000271 -0.280443 0.016480  0.000300 -0.170000
Dortaylik kampanya  0-016948  0.000407 -1.275184 0.017448  0.000621 -1.640902
Siirekli 0.014596  0.000044 0.014596  0.000044
zo'fz'_*:gm Kuzey  Aylik kampanya 0.014554  0.000257 0.163424 0.014528  0.000288 0.236111
Dértaylk kampanya  0.014347  0.000341 0.730205 0.014846  0.000658 -0.379939
Siirekli 0.008368 0.000201 0.008368  0.000201
vukari  Aylik kampanya 0.007222 0.001158 0.989637 0.007196  0.001201 0.975853
Dort aylik kampanya  0-007858  0.001409 0.361959 0.008357  0.001548 0.007106
Sirekli -0.012889 0.000034 -0.012889  0.000034
Dogu  Aylik kampanya -0.012949 0.000172 0.348837 -0.013320  0.000283 1522968
Dort aylik kampanya 0012775 0.000354 -0.322034 -0.012499  0.000671 -0.581222
BREW Siirekli -0.010202  0.000030 -0.010202  0.000030
2008-2012 Kuzey  Aylk kampanya -0.010214  0.000145 0.082759 -0.010585  0.000230 1.665217
Dort aylik kampanya  -0-010239  0.000195 0.189744 -0.009963  0.000509 -0.469548
Sirekli -0.001505 0.000097 -0.001505  0.000097
Yukart -0.000859  0.000529 -1.221172 -0.001230  0.000557 -0.493716
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ Yilhik Yilik (Anten hatah)
Iistasyon Bilesen Veri Seti - -
b (mfyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) a (m/fyil) T istatistigi
R YUKar  pgrtaylikkampanya  -0.000786 0.000843 -0.852906 -0.000509  0.000962 -1.035343
Siirekli -0.018821 0.000026 -0.018821  0.000026
Dogu  Aylik kampanya -0.019122 0.000166 1.813253 -0.019018  0.000259 0.760618
Dért aylik kampanya  -0-018529 0.000242 -1.206612 -0.018486  0.000417 -0.803357
Siirekli 0.005994 0.000035 0.005994  0.000035
oAl uzey  Aylikkampanya 0.006157 ~0.000205 -0.795122 0.006261  0.000296 -0.902027
Dértaylik kampanya  0-005884  0.000280 0392857 0.005927  0.000239 0.280335
Siirekli 0.003636 0.000108 0.003636  0.000108
vukari  Aylik kampanya 0.003556  0.000622 0.128617 0.003660  0.000667 -0.035982
Dért aylik kampanya  0:002380  0.001069 1.174930 0.002424  0.000819 1.479853
Siirekli -0.007129  0.000054 -0.007129  0.000054
Dogu Ayl kampanya -0.007072  0.000305 -0.186885 -0.007180  0.000345 0.147826
Dért aylik kampanya  -0-006935 0.000453 -0.428256 -0.007419  0.000618 0.469256
Siirekli -0.023004 0.000044 -0.023004  0.000044
R Kuzey  Aylikkampanya -0.022980 0.000223 -0.107623 -0.023087  0.000260 0.319231
Dért aylik kampanya ~ -0.023074 0.000226 0309735 -0.023557  0.000521 1.061420
Siirekli 0.002734  0.000170 0.002734  0.000170
vukar  Aylik kampanya 0.001197 0.000803 1.914072 0.001090  0.000834 1.971223
Dért aylik kampanya  0.002031  0.001727 0.407064 0.001548  0.001920 0.617708
Siirekli -0.002562  0.000070 -0.002562  0.000070
Dogu  Aylik kampanya -0.003405  0.000493 1.709939 -0.003740  0.000669 1.760837
Dért aylik kampanya  -0:002919  0.000997 0358074 -0.003255  0.001556 0.445373
Siirekli 0.012707  0.000059 0.012707  0.000059
) Kuzey  Aviik kampanya 0.012143  0.000296 1.905405 0.011809  0.000442 2.031674
Dértaylk kampanya  0-012386  0.000601 0.534110 0.012049  0.001263 0.520982
Siirekli 0.001121 0.000204 0.001121  0.000204
vukar Aylik kampanya 0.000005  0.001119 0.997319 -0.000330  0.001029 1.410107
Dért aylik kampanya 0002364 0.002234 -0.556401 0.002027  0.002683 -0.337682
Siirekli -0.010550 0.000054 -0.010550  0.000054
Dogu  Aylik kampanya -0.010236 0.000297 -1.057239 -0.010915  0.000429 0.850816
Dért aylik kampanya  -0-010281 0.000593 -0.453626 -0.009678  0.001246 -0.699839
Siirekli 0.019984 0.000056 0.019984  0.000056
20':5_‘2’56 Kuzey  Aylik kampanya 0.020444  0.000332 -1.385542 0.019765  0.000426 0.514085
Dért aylik kampanya 0019745 0.000834 0.286571 0.020348  0.001285 -0.283268
Siirekli 0.000002  0.000219 0.000002  0.000219
vukari  Aylik kampanya 0.000945 0.001077 -0.875580 0.000266  0.001120 -0.235714
Dért aylik kampanya ~ 0-002861  0.002590 -1.103861 0.003463  0.002820 -1.227305
Siirekli -0.022432  0.000036 -0.022432  0.000036
Dogu  Aylik kampanya -0.022511 0.000220 0.359091 -0.022379  0.000417 -0.127098
Dért aylik kampanya  -0-022148  0.000407 -0.697789 -0.022823  0.000926 0.422246
Sirekli 0.004649  0.000054 0.004649  0.000054
THUZ ey Aylikkampanya 0.004610  0.000334 0.116766 0.004742  0.000436 -0.213303
Dort aylik kampanya  0-004813  0.000894 -0.183445 0.004138  0.000931 0.548872
Siirekli 0.006001 0.000208 0.006001  0.000208
vukari  Aylik kampanya 0.006736 0.001197 -0.614035 0.006869  0.001154 -0.752166
Dért aylik kampanya  0-006140  0.002608 -0.053298 0.005465  0.002730 0.196337
KIT3 Sirekli 0.027682  0.000083 0.027682  0.000083
200202 Dogu 0.027544  0.000368 0.375000 0.027081  0.000475 1.265263

Aylik kampanya
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Cizelge 5. 6 LSE'den tahmin edilen IGS istasyonlarinin anten hatasiz ve hatali hizlari
ile t-testine iliskin test istatistikleri (Devami).

’ ' > . Yilhik Yilik (Anten hatah)
Istasyon Bilesen Veri Seti = =
b (m/fyil) o (m/yil) T istatistigi b (m/yil) o (mfyil) T Istatistigi
Dogu  portaylikkampanya ~ 0-027403  0.000717 0.389121 0.028141  0.000675 -0.680000
Siirekli 0.005082 0.000074 0.005082  0.000074
Kuzey  Aylik kampanya 0.005585  0.000380 -1.323684 0.005121  0.000509 -0.076621
s Dortaylk kampanya  0-005910  0.000479 -1.728601 0.006648  0.000874 -1.791762
Surekli -0.002063 0.000274 -0.002063  0.000274
vukar Aylik kampanya 0.000156  0.001272 -1.744497 -0.000308  0.001318 -1.331563
Dort aylik kampanya  0-000247  0.002917 -0.791909 0.000985  0.002889 -1.055036
Siirekli -0.010212  0.000088 -0.010212  0.000088
Dogu  Aylik kampanya -0.010082  0.000460 -0.282609 -0.009825  0.000676 -0.572485
Dért aylik kampanya ~ -0-009271  0.000598 -1.573579 -0.008469  0.000688 -2.533430
Sirekli -0.004654 0.000086 -0.004654  0.000086
migfu Kuzey  Aylik kampanya -0.005104  0.000449 1.002227 -0.004847  0.000655 0.294656
Dort aylik kampanya  -0-005187  0.000489 1.089980 -0.004384  0.000632 -0.427215
Siirekli -0.007974 0.000269 -0.007974  0.000269
vukar Aylik kampanya -0.006034 0.001360 -1.426471 -0.005776  0.001405 -1.564413
Dért aylik kampanya ~ -0-005705  0.001790 -1.267598 -0.004902  0.001857 -1.654281
Siirekli 0.002575 0.000103 0.002575  0.000103
Dogu  Aylik kampanya 0.002579  0.000650 -0.006154 0.003115  0.001137 -0.474934
Dort aylik kampanya ~ 0-002978  0.001538 -0.262029 0.003263  0.003279 -0.209820
Siirekli 0.010183  0.000119 0.010183  0.000119
R Kuzey  Aylikkampanya 0.010050  0.000684 0.194444 0.010586  0.001194 -0.337521
Dort aylk kampanya ~ 0-012157  0.001208 -1.634106 0.012442  0.003035 -0.744316
Siirekli -0.004083 0.000388 -0.004083  0.000388
vukan  Aylik kampanya -0.004650 0.002101 0.269871 -0.004115  0.002167 0.014767
Dortaylik kampanya  -0-007188 0.003210 0.967290 -0.006903  0.004165 0.677071

Hiz kestirimleri icin ayni zamanda, normal dagilim ile 3 mm standart sapmali rastgele
anten hatalari Uretilmis ve elde edilen bu degerler, en kiicik kareler yaklasiminda
hesaba katilmistir. Sonuclara gore az da olsa, merkezlendirme ve anten ylikseklik 6lclim
gibi kisiye bagimh anten kurulum hatalarinin etkisi koyu renkle vurgulanmis her (¢
bilesende de acik¢a goriilmektedir. Anten hatali dort aylik ¢c6ziim sonuglari, anten hatali

bir aylik kampanya sonuclarindan yaklasik % 8 daha diisiik sonu¢ vermistir.

Sekil 5.11’de aylik ve dort aylik kampanyalardan elde edilen yatay hizlarla, noktalarin
ITRF2014 datumunda Jilyen 2000.0 epogundan itibaren hesaplanan yatay hizlarinin
karsilastirilmasinda, hizlarin uyumlu oldugu goérilmektedir. Bir baska deyisle,
tarafimizdan kestirilen hizlarla ITRF2014 hizlar icin kullanilan modellerin yatay hiz

bilesenleri icin benzer oldugu séylenebilir.
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Sekil 5. 12 40 istasyona ait aylik ve dort aylik kampanya yatay hizlarinin ITRF2014 yatay

hizlariile karsilastiriimasi.

Sekil 5.12’de ayhk ve dort aylik kampanya verileri kullanilarak tarafimizdan kestirilen
disey hizlarla, noktalarin ITRF2014 datumunda Jilyen 2000.0 epogundan itibaren
hesaplanan disey hizlarinin karsilastirilmasinda ise hizlarin bazilarinin uyusmadigi
gorilmektedir. Bunun nedeni ilk olarak, ITRF2014 hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan
model ile tarafimizca kestirilen hizlarin hesaplanmasinda kullanilan modelin farkl olmasi
gelmektedir. ikinci olarak, hiz hatasinin kestiriminde renkli giiriilti kullanilmamasinin,
hatasi yatay konum bilesenlerinin hatasindan 2-3 kat biiyik olan diisey bilesen lizerinde

etkisini daha belirgin gosterdigi degerlendirilmektedir.

Ote yandan, sirekli dlciimlerden tarafimizca olusturulan model ile beyaz giriltili
sinyaller Uzerinden kestirilen hizlarla, gozlem siresi 24 saat olarak her doért ayda bir
kampanyalardan elde edilen hizlar arasinda, dogu bileseni icin % 100'e yakin, kuzey ve

yukari bilesenleri icin % 95'e yakin bir gliven seviyesine ulasilabilmektedir.
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Sekil 5. 13 40 istasyona ait aylik ve dort aylik kampanya disey hizlarinin ITRF2014

dusey hizlari ile karsilastiriimasi.

Cizelge 5.7’de siirekli gozlemlerden elde edilen hizlardan aylik ve dort aylik kampanya
hizlarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanan karesel ortalama hata degerleri goriilmektedir.

Sonuclara gore, GPS bilesenlerine anten kurulum hatalari verildiginde, hiz tahmin

dogrulugu dismektedir.

Cizelge 5. 7 40 istasyona ait hizlarin karesel ortalama hata degerleri.

40 istasyona ait 4 yillik veri icin karesel ortalama hatalar (KOH)

Anten Hatasiz Anten Hatali
Ayhik Dort ayhk Aylik Dort ayhk
kampanyalar kampanyalar kampanyalar kampanyalar
mm/yil mm/yil mm/yil mm/yil
Kuzey 0.241 0.449 0.332 0.746
Dogu 0.209 0.506 0.341 0.698
Yukari 0.885 1.727 0.863 1.788

Karsilastirmalar aylik ve dort aylik sonuglar arasinda da yapilirsa, anten hatali dort aylk
¢Ozlim sonuglari, anten hatali bir aylik ¢6ziim sonuclardan yaklasik % 8 daha diisiik sonug
vermistir. ikinci bélimde her seyden dénce, anten kurulum hatalarinin etkisi her {c
bilesende de acikca goriilmektedir (Sekil 5.13).
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Test istatistiklerinin bir sonucu da kuzey bileseninde, anten hatalarini dikkate almadan
tahmin edilen hizlarin bir kisminin, stirekli gozlemlerden elde edilen hizlardan énemli
Olctde farkli olmasidir. Bunlar ALIC, ONSA ve NRIL istasyonlaridir. Ayni sekilde, UFPR
istasyonunun yukari bileseninde, anten hatalarini dikkate almadan tahmin edilen hizin,
slirekli gozlemlerden elde edilen hizdan onemli Olglide farklidir. Bu asamada, bu
beklenmeyen konumlandirma farkhliklarini yorumlamak i¢in 1GS tarafindan yayinlanan
sahaya Ozel bilgilere ve bazi jeolojik raporlara basvurulmustur. Sekil 5.14 ALIC

istasyonunun ortamini gostermektedir.

Sekil 5. 15 ALIC istasyonuna ait gérinim.

ALIC istasyonu tektonik hareketi izlemek icin standart olan bir ana kaya lzerine
kuruludur. Multipath etkisi ve Cycle Slip seviyesi c¢ok disiktiir. Bununla birlikte,
istasyonun agaclarla cevrili oldugu gorilmektedir. ALIC'de tahmin edilen hizin
gerceklerden 6nemli o6l¢lide farklh oldugu gercegi, aga¢ yapraklarindan kaynaklanan

sinyal zayiflamasi ile iliski olabilir ve bu da konumlandirmayi bozabilir [30].

Sekil 5.15’te goruldiigi Gzere, ONSA istasyonu bir anakaya tGzerine kurulmustur. Bununla
birlikte, VLBI antenleri, gravimetre ve gelgit Olgerler gibi diger jeodezik

enstriimantasyonlardan veri toplanan bir uzay laboratuvarina konumlandiriimigtir.
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Sekildeki GPS anteninin arkasindaki devasa bir kapal teleskop dikkat gekicidir. Bu
istasyondaki aylik verilerden elde edilen hizin, sirekli gdzlemlerden elde edilen hizdan
onemli Olgude farkli olmasinin nedeni, MP1 ve MP2 multipath seviyeleri yaklasik 0,80
olarak verilen GNSS anteninin cevresindeki sinyal yansimalari yiiksektir. istasyonun log
dosyasinda, disik veri kalitesi, multipath etkisi ve 2012 ve 2016 yillari arasinda analiz
siirecimize tekablil eden ve c¢evredeki yapilarin onarimi ile ilgili ¢esitli olaylar

bildirilmektedir.

Sekil 5. 16 ONSA istasyonuna ait gértiinim.

Sekil 5.16 NRIL istasyonunun multipath seviyesini temsil etmektedir. NRIL, IGS
tarafindan yayinlanan log dosyasinda belirtildigi gibi sismoloji binasinin ¢atisinin
tepesinde bulunmaktadir. Bukchin vd. [66] istasyonun tektonik olarak stabil bir yerde
oldugunu belirtmektedir. Pamir ve Tien Shan arasindaki tektonik etkilesim GNSS
analizinde NRIL'in kararli Avrasya referans istasyonlarindan biri olarak alinmasiyla
incelenmistir [67]. Bununla birlikte, catidaki MP1 0.48 ve MP2 0.49 multipath seviyeleri
verilen konumlandirma kalitesine gére nispeten ylksektir. Ne yazik ki, GNSS istasyonu

NRIL'nin site konumunu gosteren bir goriintl internette yer almamaktadir.
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Sekil 5. 17 NRIL istasyonuna ait ¢oklu yol kalitesi (multipath).

Salamuni vd. [68] UFPR'nin kuruldugu yerin tektonik olarak aktif bir bolgede oldugunu

belirtmektedir. Bolgede erozyonlar ve normal faylanmalarla karsilasiimaktadir. Ayrica,

2012 - 2016 veri toplama siirecinde ¢ok sayida sinyal kesikligi (cycle slip) meydana

gelmistir (Sekil 5.17). Yiksek tektonik aktivitesi ve sinyal kesikligi seviyesi UFPR'nin diisey

konumlandirma kalitesinde bozulmaya neden olmus olabilir.
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Sekil 5. 18 UFPR istasyonuna sinyal kesikligi seviyesi (cycle slip).
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6. Sonug Boliimiine Giris

Bu tez calismasinda ana motivasyon, yiksek maliyet gerektiren sabit istasyon
tesislerinden saglanan deformasyon oranlarindaki basarilara kampanya olglleri
yapilarak ulasilip ulasilamayacagl olmustur. Elbette sadece maliyet 6ngorilemez.
Ozellikle sel, heyelan, deprem gibi dogal afetlerde siirekli istasyonlarda geri dénisu
olmayan kalici hasarlarin meydana gelmesi de kampanya 6l¢limlerini alternatif olarak 6n

plana ¢cikarmaktadir.

Kampanya olgillerini IGS istasyonlarinin sirekli verilerinden seyreklestirerek simile
etmek analizlerde gergcek kampanya olcilerinin karakterine yakin sonug¢ verecektir.
Boylece kampanya olgimleri hakkinda kullanilabilirlik tahminleri yapilabilir. Gergege
yakin davranislarin anlamli olmasi icin, araziye ¢ikildiginda yapilabilecek olasi anten
kurulum hatalarinin dikkate alinmasi ayri bir kazanctir. Oyleki kisiden bagimsiz hatalar
dengeleme vyazilimlari sayesinde modellenebilir ve ¢6zimlenebilir. Kisiye bagimh

hatalari dikkate almak gercek 6l¢climleri yansitabilmenin en uygun yoludur.

Uygulama kisminda ayrica slirekli GPS 6l¢iimlerinin spektral karakterinin incelenmesi
kampanya Olc¢limleri ile aralarindaki tutarhligin tanimlanmasi icin 6nemli bir islem
adimidir. Bu islemler koordinat degisimlerindeki yillik ya da yari yillik sinyal dénguleri

Olcl gruplarinin karakterini yansitir. Boylece kiyaslanabilir sonuglara varilabilir.

Calismanin uygulama kismi iki ana bélimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde

uzun zaman serileri lzerinden degerlendirilen 11 istasyona ait slrekli gbzlem verileri
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ayhk ve dort aylik kampanya 6lgulerine ayrilmistir. Bu bolimde ana motivasyon hizli
Fourier donisiim analizi yapilarak yillik ve yari yillik sinyallerin gergek periyotlarinin
belirlenmesidir. Gergek sinyal dongtilerinin ezbere bilinen yillik (12 ayda bir) ve yari yilhk
(6 ayda bir) olan sinyal dongilerinden farklarinin 6nemli derecede anlaml olup
olmadiginin ortaya konmasidir. Daha sonrasinda elde edilen maksimum periyot
degerlerinin (5.2) ve (5.3) bagintilarindan elde edilen gergek frekanslar kullanilarak (5.1)
bagintisinda verilen trend denklemiyle hiz kestirimleri yapilabilir. Béylelikle elde edilen
standart sapmali hiz bilesenleri t-testine tabi tutularak sonuglar irdelenebilir. ikinci
bolimde ise kampanya oOlgiimlerinin pratikte daha kullanilir hale gelmesini
kolaylastirdigi distintlerek uzun periyot olcimler dort yil olarak kisaltilmistir. Bu
bolimdeki ana motivasyon ise literatlrde 4-yillik zaman serilerinden giivenle kestirilen
deformasyon oranlarinin 4 yillik kampanya verilerinden givenilir bir sekilde kestirilip,
kestirilemeyeceginin arastiriimasidir. Duyarhgi arttirmak amacli, nokta agi 40 istasyona
cikariimis ve normal dagilm ile 3 mm standart sapmal rastgele anten hatalar
Uretilmistir. Simllasyon IGS sabit istasyonlarindan yapildigindan, bunlar sehpa ile anten
kurma hatalarindan etkilenmez. Ancak uzun zamanda anten kurma nedeniyle olusacak
hatanin normal dagilimli olacagi varsayilarak ve nokta konumuna buna gore bias
verilerek, kampanya 6l¢iimlerinde kisiye bagimli hatalarin olusmasinin zorunlulugundan

dolayi hiz kestirimindeki degisim gosterilebilir.

6.1 Sonugclarin Tartisiimasi

IGS ag1 bugilin yaklasik 400 GNSS istasyonu icermesine ragmen, bu calismanin ilk
boliminde bu istasyonlardan sadece 11'i kullaniimistir. GPS konumlandirmada,
konumlandirma hassasiyeti enleme baghdir ve esit sekilde dagilmis 10-15 istasyon
genellikle tatmin edici sonuclar vermektedir [21], [22], [65]. istasyonlarin ¢ogunun
zaman serileri 15 yildan daha kisa ya da uzun veri bosluklari icerdiginden ve bunlar FFT
analizinin kisitlamalari nedeniyle diizenli zaman araliklarinda érneklenemeyeceginden,
yaklasik 16 yillik strekli veriye sahip bu 11 istasyonun secimi tercih edilmistir. Bu kadar
uzun periyotta hic veri boslugu olmamasini beklemek dogru bir yaklasim degildir. Ancak
minimum veri boslugu olanlar icin hareketli ortalama gibi bir algoritma ile bosluklar

doldurulabilir. Burada da bu sekilde yapiimistir.
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Ote yandan, Hayal ve Sanli [69] analizlerinde yaklasik 67 IGS istasyonu kullanilarak GPS
konumlandirma dogrulugundaki degisimi incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglari 10-15
esit dagitilmis istasyondan dogruluk tahmin edildigi calismalarla karsilastirabilmislerdir.
24 saatlik 6lgiimlerin 8-12 saatlik olglimlere gbre yalnizca yatay bilesenler igcin 1 mm,
disey bilesen icin yaklasik 2 mm iyilestigini gérmuslerdir. IGS’in dlsey bilesen icin 24
saat Olcim hiz kestirim hatasini 3 mm/yil verdigi diustnildiginde, bu iyilesmenin hiz
kestirimi Uzerinde pek bir iyilestirme yapmayacagl asikardir. Uygulaminin birinci
bolimine bakildiginda, disey bilesenle ilgili hipotez testlerinden sadece birinin

reddedildigi gorilmektedir.

Kiresel bir IGS istasyonu agindan, tektonik hareket nedeniyle kampanya 6lglimlerinden
tahmin edilen zemin deformasyonunu (yani hiz) stirekli GPS verilerinden elde edilen
zemin deformasyonu ile karsilastirilmistir. Literatlirde 8-12 saat ile gerceklestirilen GPS
kampanyalarinin basarisindan dersler alarak, 6lgcim siiresi 24 saate ¢ikarilmistir. Baska
bir deyisle, 24 saatlik verilerden elde edilen JPL ¢dzimleri kullanilarak similasyonla
kampanyalar olusturulmustur. Daha dnce yapilan baska ¢alismalarda, geleneksel 8-12
saatlik GPS kampanyalarindan tektonik hareketin belirlenmesinin, 24 saatlik verileri
kullanan GPS kampanyalarindan tektonik hareketin belirlenmesiyle uyumlu olmadigi
ortaya konmustur. Ortalama olarak yatay bilesenler icin tahmin edilen hizlarin sadece %
50-70'i kullanilabilir. 8-12 saatlik kampanyalarin diisey bilesenlerinden uretilen hizlarin
yalnizca % 10'u 24 saatlik kampanyalardan elde edilenlerle karsilastirilabilir. GPS
kampanyalarinin stresinin tam giline (yani 24 saat) uzatilmasi, 6rnekleme basina ayda
bir 6lciim yapilmasi ve aylik 6rneklenmis verilerin spektral karakterinin incelenmesi, hem
yatay hem de diisey bilesenler icin basari oranini % 100'e yikseltmistir. Bununla birlikte,
GPS kampanyalarinin sikligi yilda 12 kampanya, bircok arastirmaci icin zahmetli olacaktir.
Bu durumda, % 94'lik bir basari orani saglayan 4 ayda bir kampanya 06l¢imi
benimsenebilir. Ote yandan bir yilda ii¢ adet veri olacagindan ve bu durum veri azligina

yol acacagindan, spektral analiz sonucu yariyillik déngi belirlenemeyecektir.

Ucayakl sehpa ile GPS anten kurulum hatalari hesaba girerse hiz tahmin dogrulugu da
dismektedir. Dusey bilesenin basari orani Duman ve Sanli [23] ¢alismasina gore % 85
civarinda bir iyilesme gostermektedir. Gozlem siresinin 8-10 saatten 24 saate
uzatilmasi, tahmin edilen diisey deformasyon oranlarini dnemli 6l¢lide iyilestirmistir. n
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ve e bilesenleri igin hiz tahmini de yaklasik % 25-40 oraninda artmistir. Karsilagtirmalar
aylik ve dort aylik sonuglar arasinda da yapilabilir. Anten hatali dort aylik ¢6zim
sonuclari, anten hatali bir aylik kampanya sonugclarindan yaklasik % 8 daha diisik sonucg

vermistir.

6.2 Beklenti ve Oneriler

Kiresel bir IGS istasyonu agindan, kampanya o6l¢limlerinden tahmin edilen tektonik
hareket nedeniyle zemin deformasyon hizinin siirekli GPS verilerinden elde edilen zemin
deformasyon hizi ile karsilastirildigi bir calisma sonuclari ile birlikte sunulmustur. Siirekli
GPS gozlemlerinden aylik ve doért aylik kampanya GPS zaman serileri Uretilmistir.
Normalde en iyi sonuglari almak ve 6zellikle ¢ok hassas sismik hareketleri izleyebilmek
icin surekli olgtlerin kullaniimasi dnerilebilir. Ancak uygulamada heyelan, sel vb. gibi
dogal olaylarin istasyonlara donlisii olmayan zararlar verebilecegi gercegi kampanya
Olgclimlerini 6nemli hale getirir. Ayrica sabit ve kalici istasyonlarin glivenlik basta olmak
Uzere bakim onarim vb. gibi gereksinimlerinden dolayr maliyetler artabilir. Bu da
kampanya Olglimlerinin dnemini arttirir. Yilda bir 6él¢u ile yapilan kampanya olglimleri
gercekten de cok yetersizdir. Kampanya sikligini ayda bire indirerek neredeyse siirekli
yapilan gozlemlere es deger hizlar elde edilebilir. Kullanicilar igin ayda bir ayni tarihlerde
Olciim yapmak pratikte zorlayici olabilir. Bu nedenle dért ayda bir yapilan kampanya
Olctimleri kullanicilara ¢ok cazip gelebilir. Analizler sonucunda, 16 yillik uzun vadede
yapilan aylik kampanya olcimlerden yapilan hiz kestirimleri, ayni periyotta strekli
gozlemlerden elde edilen hizlarla % 100 basari ile uyum gostermistir. Ayni sekilde dort
aylik kampanya ol¢limlerden yapilan hiz kestirimleri ise, ayni periyotta sirekli
gozlemlerden elde edilen hizlarla % 82 basari ile uyum gostermistir. Bu kadar yiksek
basariya ulasilmasinin bir nedeni, yapilan spektral karakter analizi sonucu gergek frekans
degerlerinin ortaya konmasi olabilir. Ancak burada yine kampanya 0l¢limui tercih eden
kullanicilarin bu kadar uzun periyotlarda deformasyon izlemesi beklenemeyebilir. 4 yillik
bir periyot deformasyonlarin belirlenmesi icin yeterli kabul edilir. Ote yandan gergek
frekans degerlerinin beklenen frekans degerlerinden anlamli derecede fark etmedigi
gorulmustir. Regresyon/Similasyon ¢ézimlemelerinde beklenen frekans degerlerini

kullanip, 6te yandan duyarligi arttirmak amacl 6rneklem sayisini (yani istasyon sayisini)
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artirmak gayet yararlidir. Bunun sonucu 11 istasyondan 40 istasyona genisletilen ag
¢alismasinda onceki ¢alismalara gore, her dort ayda bir yapilan goézlemleri kullanarak
kampanya olclimleriyle yatay konumlandirma dogrulugunun basarisi yaklasik % 25-40
oraninda arttirilirken, disey konumlandirmanin basarisi yaklasik % 85 oraninda
iyilestirilmistir.

Nokta konum dogrulugu agisindan, giinliik gdzlem siresi cok 6nemli faktordir. Genelde
kampanya kullanicilari giin 1si8indan yararlanmak ve vardiyali galismayi 6énlemek amagli
glin icerinde 8-10 saatlik gbzlemlerle kampanyalar gerceklestirirler. Literatirde 8-12 saat
ile gerceklestirilen GPS kampanyalarinin basarisindan dersler alarak, ol¢clim siresinin 24
saate cikarilmasi 6ngoriilmektedir. Daha 6nceki baska calismalar sonucu, geleneksel 8-
12 saatlik GPS kampanyalarindan tektonik hareketin belirlenmesi 24 saatlik verileri
kullanan GPS kampanyalarindan elde edilenle karsilastirilabilir degildir ve vyatay
bilesenler icin tahmin edilen hizlarin sadece % 50-70'i kullanilabilir. 8-12 saatlik
kampanyalarin disey bilesenlerinden Uretilen hizlarin yalnizca % 10'u 24 saatlik
kampanyalardan elde edilenlerle karsilastirilabilir. Bu sebeplerden dolayr kampanya

Olclimlerinde gozlem siiresinin 8 saatten 24 saate uzatilmasi 6nerilmektedir.

Kampanya oOlciimlerinde kullanicidan bagimsiz hatalar olabilir. Ancak kullanicidan
kaynakli hatalarin minimum seviyede tutulmasi gerekir. Ozellikle iicayakl sehpa
Uzerinde vyapilan GPS gozlemlerinde anten vyikseklik oOlgimleri kullanici kaynakli
karsilasilabilecek en 6nemli hata kaynagidir. Pratikte 3 mm’den fazla yapilan anten
Olclim hatasi kaba hata olarak kabul gorir. Calismada, konum bilesenlerine normal
dagilimli 3 mm standart sapmali Uretilen rastgele anten hatalari analizlerde eklenince
sonuglar anlamh derecede farklilik gostermistir. Bu sebeple anten yikseklik élglimleri

kampanya olcimlerinde gerekirse duyarli olarak birkag defa 6l¢tilmelidir.

Burada vyapilan degerlendirmelerin yalnizca tektonik hareketin belirlenmesi icin
olduguna dikkat edilmelidir. Kampanya verilerinin 1-sigma hiz tahmin hatasi, silrekli
verilere goére 5-10 kat daha kabadir. istasyonlarin kuruldugu bélgelerin cevresel ve
jeolojik degerlendirmesi mutlaka yapilmaldir. On calisma ile hata kaynagi olabilecek
durumlarin tespit edilmesi 6lctimlerin planlamasina ve elde edilecek sonuglarin anlaml

sekilde degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Belki de ¢ok genel sonug olarak; gézlem
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suresi 24 saate uzatilirsa ve kampanyalar her dort ayda bir tekrarlanirsa, tektonik
hareketin izlenmesinde, dogu bileseni icin % 100'e yakin, kuzey ve yukari bilesenleri igin

% 95'e yakin bir gliven seviyesine ulagilabilir.
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11 Adet istasyon igin 16 Yillik Zaman Serileri
istasyon Listesi;

ALGO, BJFS, GOLD, KERG, NNOR, ONSA, PDEL, SANT, SELE, SUTM, SYOG.
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Sekil A. 1 ALGO istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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Sekil A. 2 BJFS istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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Sekil A. 3 GOLD istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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Sekil A. 4 KERG istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2009).
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Sekil A. 5 NNOR istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2002-2016).
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Sekil A. 6 ONSA istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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Sekil A. 7 PDEL istasyonu strekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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Sekil A. 8 SANT istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2010).
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Sekil A. 9 SELE istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2013).
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Sekil A. 10 SUTM istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2002-2013).
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Sekil A. 11 SYOG istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2000-2016).
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EK-B

11 Adet istasyon icin 16 Yillik Yataya indirgenmis Terndler
Istasyon Listesi;

ALGO, BJFS, GOLD, KERG, NNOR, ONSA, PDEL, SANT, SELE, SUTM, SYOG.
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Sekil B. 1 ALGO istasyonu slirekli gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 2 ALGO istasyonu aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 3 ALGO istasyonu dort aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 4 BJFS istasyonu sirekli gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 5 BJFS istasyonu aylik gézlemler i¢in yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 6 BJFS istasyonu dort aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 7 GOLD istasyonu surekli gbzlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 8 GOLD istasyonu aylik gbzlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B.

9 GOLD istasyonu dort aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 10 KERG istasyonu sirekli gbzlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 11 KERG istasyonu aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 17 ONSA istasyonu aylik gdzlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 18 ONSA istasyonu dort aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.

137




0.03 PDEL/2000-2016/Siirekli Gozlemler/Kuzey Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
o I I I I I

0.02

0.01 -

dKuzey (m)
[—]

-0.01
=0.02
-0.03 1 1 1 1 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Yil

0.03 PDEL/2000-2016/Siirekli Gozlemler/Dogu Bileseni/Yataya indirgenmis Trend

o I I I I I
0.02
0.01 - T

dDogu (m)
[=]

-0.01
-0.02
_0_03 1 1 1 1 |

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Yil

PDEL/2000-2016/Siirekli Gozlemler/Yukar: Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
0.02 |- 1
0.01 a

dYukari (m)
=

-0.01

-0.02

1 1

1 1 1 I 1 L L
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

-0.03 ‘ ‘

Yil

Sekil B. 19 PDEL istasyonu siirekli gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 20 PDEL istasyonu aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 22 SANT istasyonu surekli gdzlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 23 SANT istasyonu aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 24 SANT istasyonu dort aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 25 SELE istasyonu sirekli gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 26 SELE istasyonu aylik gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 28 SUTM istasyonu surekli gdozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 29 SUTM istasyonu aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.

148




3 SUTM/2002-2013/Disrt Aylik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
I I I I I I

0.02

0.01 -

M

dKuzey (m)
[

-0.01

=0.02

-0.03 1 1 1 1 1 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Yil

3 SUTM/2002-2013/Disrt Aylik Gozlemler/Dogu Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
I I I I I I

0.02

0.01 - -

dDogu (m)
[=]

-0.01

-0.02

-0.03 1 1 1 1 1 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Yil

0.03 SUTM/2002-2013/Dirt Ayhk Gozlemler/Yukar Bileseni/Yataya indirgenmis Trend
B I I I I I I

0.02

0.01 -

dYukari (m)
(=]

-0.01

-0.02

"0.03 1 1 1 1 1 1
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Yil

Sekil B. 30 SUTM istasyonu ait dort aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 31 SYOG istasyonu ait stirekli gézlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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Sekil B. 32 SUTM istasyonu ait aylik gozlemler icin yataya indirgenmis trendler.
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EK-C

11 Adet istasyon igin 15 Yillik Periyodiyagramlar
Istasyon Listesi;

ALGO, BJFS, GOLD, KERG, NNOR, ONSA, PDEL, SANT, SELE, SUTM, SYOG.
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Sekil C. 1 ALGO istasyonu sirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 2 ALGO istasyonu aylik gézlemler i¢in periyodiyagramlar.
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Sekil C. 3 ALGO istasyonu dort aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 4 ALGO istasyonu sirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 5 ALGO istasyonu aylik gézlemler i¢in periyodiyagramlar.
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0.025 BJFS/2000-2016/Dort Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 6 ALGO istasyonu dort aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 7 GOLD istasyonu stirekli gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 8 GOLD istasyonu aylik gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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GOLD/2000-2016/Dort Ayhk Gézlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 9 GOLD istasyonu dort aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 10 KERG istasyonu surekli gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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0.08 KERG/2000-2009/Aylhik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 11 KERG istasyonu aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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6= 10~ KERG/2000-2009/Dért Aylik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 12 KERG istasyonu dort aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 13 NNOR istasyonu slirekli gézlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 14 NNOR istasyonu aylik gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 15 NNOR istasyonu dort aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 16 ONSA istasyonu sirekli gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 17 ONSA istasyonu aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.
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ONSA/2000-2016/Dort Ayhik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 18 ONSA istasyonu dort aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 19 PDEL istasyonu sirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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0.08 PDEL/2000-2016/Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 20 PDEL istasyonu aylik gézlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 21 PDEL istasyonu dort aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 22 SANT istasyonu surekli gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 23 SANT istasyonu aylik gdzlemler icin periyodiyagramlar.
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SANT-2000/2010/Dort Ayhik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 24 SANT istasyonu dort aylik gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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45 SELE/2000-2013/Siirekli Gizlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 25 SELE istasyonu sirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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0.09 SELE/2000-2013/Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 26 SELE istasyonu aylik gézlemler icin periyodiyagramlar.
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0.01 SELE/2000-2013/Dort Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 27 SELE istasyonu dort aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.

180
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Sekil C. 28 SUTM istasyonu stirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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SUTM/2002-2013/Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodivagram
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Sekil C. 29 SUTM istasyonu aylik gozlemler icin periyodiyagramlar.
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5 X 1073 SUTM/2002-2013/Disrt Aylik Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 30 SUTM istasyonu dort aylik gézlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 31 SYOG istasyonu siirekli gozlemler icin periyodiyagramlar.
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0.07 SYOG/2000-2016/Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/Periyodiyagram
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Sekil C. 32 SYOG istasyonu aylik gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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Sekil C. 33 SYOG istasyonu dort aylik gbzlemler icin periyodiyagramlar.
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EK-C

11 Adet istasyon icin 15 Yillik Maksimum Periyot Degerleri
Istasyon Listesi;

ALGO, BJFS, GOLD, KERG, NNOR, ONSA, PDEL, SANT, SELE, SUTM, SYOG.
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60 ALGO/2000-2016/Siirekli Gozlemler/Kuzey Bileseni/(1461 Giin) Maksimum Periyot
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Sekil C. 1 ALGO istasyonu sirekli gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 2 ALGO istasyonu aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 3 ALGO istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 4 BJFS istasyonu sirekli gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 5 ALGO istasyonu aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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5 BJFS/2000-2016/Dort Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
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Sekil C. 6 ALGO istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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0 GOLD/2000-2016/Siirekli Gézlemler/Kuzey Bileseni/(1461 Giin) Maksimum Periyot
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Sekil C. 7 GOLD istasyonu stirekli gézlemler icin maksimum periyotlar.
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GOLD/2000-2016/Ayhk Gizlemler/Kuzey Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
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Sekil C. 8 GOLD istasyonu aylik gbzlemler icin maksimum periyotlar.
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GOLD/2000-2016/Dirt Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
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Sekil C. 9 GOLD istasyonu dort aylik gbzlemler icin maksimum periyotlar.
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20 KERG/2000-2009/Siirekli Gézlemler/Kuzey Bileseni/(1461 Giin) Maksimum Periyot
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Sekil C. 10 KERG istasyonu surekli gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 11 KERG istasyonu aylik gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 12 KERG istasyonu dort aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 13 NNOR istasyonu siirekli gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 14 NNOR istasyonu aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 15 NNOR istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 16 ONSA istasyonu siirekli gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 17 ONSA istasyonu aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 18 ONSA istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 19 PDEL istasyonu siirekli gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 20 PDEL istasyonu aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 21 PDEL istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 22 SANT istasyonu stirekli gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 23 SANT istasyonu aylik gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 24 SANT istasyonu dort aylik gbzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 25 SELE istasyonu surekli gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 26 SELE istasyonu aylik gdzlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 27 SELE istasyonu dort aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 28 SUTM istasyonu surekli gdozlemler icin maksimum periyotlar.

215




SUTM/2002-2013/Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
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Sekil C. 29 SUTM istasyonu aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 30 SUTM istasyonu dort aylik gézlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 31 SYOG istasyonu stirekli gozlemler icin maksimum periyotlar.
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Sekil C. 32 SYOG istasyonu aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.

219




SYOG/2000-2016/Dirt Ayhk Gozlemler/Kuzey Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot

0.015
_0.01f -
=)
<
£
Lol
5
0.005
0 I . / L/'\/\-_/m—————r—— T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ay
0.015 SYOG/2000-2016/Dirt Ayhk Gozlemler/Dogu Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
_0.01f -
=)
<
£
Lol
5
0.005
0 I AN : - T — ! ; '
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ay
0.015 SYOG/2000-2016/Dirt Ayhk Gézlemler/Yukar: Bileseni/(48 Ay) Maksimum Periyot
_0.01f -
c .
=z T
é | ]
Lol
5
0.005
0 | 1 | 1 | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ay

Sekil C. 33 SYOG istasyonu dort aylik gozlemler icin maksimum periyotlar.
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EK-D

40 Adet istasyon igin 4 Yillik Zaman Serileri

Istasyon Listesi;

ALGO, BJFS, GOLD, KERG, NNOR, ONSA, PDEL, SANT, SELE, SUTM, SYOG, FAIR, TIXI,
NKGL, YAKT, NRIL, NYAL, MAL2, YELL, BAKO, ALIC, SYDN, GRAZ, ARTU, POHN, SFER,
BOGT, UFPR, NIST, MORP, HYDE, KIRO, BREW, IQAL, SALU, REYK, THU2, KIT3, PETS,

ANKR.
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Sekil D. 1 ALGO istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 2 BJFS istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 3 GOLD istasyonu slirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 4 KERG istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2004-2008).
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Sekil D. 5 NNOR istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 6 ONSA istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 7 PDEL istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 8 SANT istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 9 SELE istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2009-2013).

230




0.05 SUTM/2009-2013/Siirekli Gozlemler Zaman Serisi
. T T T T T T T
0
-0.05 .
=t
D
=
-0.1F a
-0.15
* Kuzey
* Dogu
_0.2 1 1 | | 1 1 * YUka‘rl_
2008.5 2009 20095 2010 20105 2011 20115 2012 20125 2013 20135
Yil
0.05 SUTM/2009-2013/Ayhk Gozlemler Zaman Serisi
. T T T T T T T
-0.05 .
o R
D . Lareent
011 et et .
-0.15 ..-_..-.-.--u
Lreestt * Kuzey
* * Dogu
02 i i ‘ | i * Yukan
2008.5 2009 20095 2010 20105 2011 20115 2012 20125 2013 20135
Yil
0.05 SUTM/2009-2013/Dirt Ayhk Gozlemler Zaman Serisi
. T T T T T T T
-0.05 .
=t
D . .
= . . .
-0.1F . a
-0.15 ' ‘
. * Kuzey
. * Dogu
_0.2 1 1 | | 1 1 * YUkaIl
2008.5 2009 20095 2010 20105 2011 20115 2012 20125 2013 20135
Yil
Sekil D. 10 SUTM istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2009-2013)
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Sekil D. 11 SYOG istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 12 FAIR istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2006-2010).
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Sekil D. 13 TIXI istasyonu strekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 14 NKLG istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016)
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Sekil D. 15 YAKT istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2014-2018).
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Sekil D. 16 NRIL istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 17 NYAL istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 18 MAL2 istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2014-2018).
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Sekil D. 19 YELL istasyonu slirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2006-2010).
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Sekil D. 20 BAKO istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2010-2014).
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Sekil D. 21 ALIC istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2006-2010).
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Sekil D. 22 SYDN istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 23 GRAZ istasyonu slirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 24 ARTU istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2006-2010).
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Sekil D. 25 POHN istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2004-2008).
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Sekil D. 26 SFER istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2008-2012).
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Sekil D. 27 BOGT istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2008-2012).
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Sekil D. 28 UFPR istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 29 NIST istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2014-2018).
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Sekil D. 30 MORP istasyonu slirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 31 HYDE istasyonu siirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2008-2012).
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Sekil D. 32 KIRO istasyonu slirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 33 BREW istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2008-2012).
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Sekil D. 34 IQAL istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 35 SALU istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 36 REYK istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 37 THU2 istasyonu stirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2010-2014).
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Sekil D. 38 KIT3 istasyonu surekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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Sekil D. 39 PETS istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2008-2012).
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Sekil D. 40 ANKR istasyonu sirekli, aylik ve dort aylik zaman serileri (2012-2016).
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EK-E

Ornek Kodlar

Siurekli Gézlemler igin North Bilesenine ait GPS gozlem dosylarinin GIPSY-OASIS I
Yazilim Analizi Ornek Kodlar:

gd2p.pl-i YnrO/algo3490.130 -n zeck -r 300 -type s -d 2013-12-15 -add_ocnld -OcnldCpn
-tides WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid -trop_z_rw 5E-8 -wetzgrad 5E-9 -w_elmin 7
-post_wind 5.0E-3 5.0E-5 -orb_clk flinnR —arp -ion_2nd -amb_res 1 -stacov

Sirekli Gozlemler igcin North Bilesenine ait Hizh Fourier Donilisimii ve Spektral
Karekter Analizi Ornek Kodlar::

load DALGO.txt

day= DALGO (;,1);

reINums= DALGO (:,2);

figurel = figure('units','normalized’,'outerposition',[0 0 1 1]);

axesl = axes('Parent’,figurel);

hold(axes1,'on');

plot(day,relNums,'Color',[0 0 0]);
xlabel('Year','FontWeight','bold','FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
title('"ALGO-2000/2016/Daily-North Componenet','FontSize',20);

ylabel('dNorth (m)','FontWeight','bold’,'FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
xlim(axes1,[1999 2017]);

ylim(axes1,[-0.1 0.3]);

box(axes1,'on');

set(axesl,'FontName','Times New Roman','FontSize',20,'FontWeight','bold');
saveas(figurel,'1-ALGONorthDailyTimeSeries.png');

reINums=detrend(DALGO (:,2));

figurel = figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1]);

axesl = axes('Parent’,figurel);

hold(axes1,'on');

plot(day,relNums,'Color',[0 0 0]);
xlabel('Year','FontWeight','bold','FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
title('"ALGO-2000/2016/Daily-North Detrend','FontSize',20);
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ylabel('dNorth (m)','FontWeight','bold’,'FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
xlim(axes1,[1999 2017]);

ylim(axes1,[-0.06 0.06]);

box(axes1,'on');

set(axesl,'FontName','Times New Roman','FontSize',20,'FontWeight','bold');
saveas(figurel,'2-ALGONorthDailyDetrend.png');

Y = fft(reINums);
Y(1)=[1;

n=length(Y);

power = abs(Y(1:floor(n/2))).A2;

nyquist= 1/2;

freq=(1:n/2)/(n/2)*nyquist;

figurel = figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1]);

axesl = axes('Parent’ figurel);

hold(axes1,'on');

plot(freq,power,'Color',[0 0 0]);
xlabel('Cycles/Day','FontWeight','bold’,'FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
title('"ALGO-2000/2016/Daily-North Componenet Periodogram','FontSize',20);
ylabel('Power (m”2/Cpd)','FontWeight','bold’,'FontSize',20,'FontName’,'Times New
Roman');

ylim(axes1,[0 60]);

box(axes1,'on');

set(axesl,'FontName','Times New Roman','FontSize',20,'FontWeight','bold');
saveas(figurel,'3-ALGONorthDailyPeriodogram.png');

figurel = figure('units','normalized’,'outerposition’,[0 0 1 1]);

axesl = axes('Parent’ figurel);

hold(axes1,'on');

plot(freq(1:1461),power(1:1461),'Color',[0 0 0]);
xlabel('Cycles/Day','FontWeight','bold’,'FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
title('ALGO-2000/2016/Daily-North Componenet (1461 Day)
Periodogram','FontSize',20);

ylabel('Power (m”2/Cpd)','FontWeight','bold','FontSize',20,'FontName’,'Times New
Roman');

ylim(axes1,[0 60]);

box(axes1,'on');

set(axesl,'FontName','Times New Roman','FontSize',20,'FontWeight','bold');
saveas(figurel,'4-ALGONorthDailyPeriodogram1461Day.png');

period=1./freq;

figurel = figure('units','normalized’,'outerposition',[0 0 1 1]);
axesl = axes('Parent’ figurel);

hold(axes1,'on');
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plot(period,power,'LineWidth',1.5,'Color',[0 0 0]);

axis([0 1461 0 60]);

xlabel('Day','FontWeight','bold','FontSize',20,'FontName’,'Times New Roman');
title('ALGO-2000/2016/Daily-North Componenet (1461 Day) Maximum
Period','FontSize',20);

ylabel('Power (m”2/Cpd)','FontWeight','bold','FontSize',20,'FontName’,'Times  New
Roman');

ylim(axes1,[0 60]);

box(axes1,'on');

set(axesl,'FontName','Times New Roman','FontSize',20,'FontWeight','bold');
saveas(figurel, 5-ALGONorthDailyMaxPeriod1461Day.png ');

close all;
clc;
clear;

Siirekli G6zlemler icin North Bilesenine ait En Kiigiik Kareler Yaklasimi ile Hiz Kestirim
Analizi Ornek Kodlar:

clear;

clc;

load DALGO.txt;

t0= DALGO(2922,1);

ti= DALGO(:,1);

t=ti-t0;

f=365.2/365.25;

w=2*pi*f;

I=ones(5844,1);

A=[l t sin(w*t) cos(w*t)];

fid = fopen('DALGONA.txt','wt');

forii = 1:size(A,1)
fprintf(fid,'%5.12f\t',A(ii,:));
fprintf(fid,"\n');

end

fclose(fid)

load DALGONA.txt;
X=DALGONA;

load DALGO.txt;

y=DALGO(:,2);
[b,bint,r,rint,stats]=regress(y,X);
[b,se_b,mse]=Iscov(X,y);
t=b./se_b;

R=transpose(stats);
filename = '"ALGOLSE.xIsx';
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xIswrite(filename,{'DAILY FFT'},'LSE','B2");
xlswrite(filename,{'Estimated Parameters'},'LSE','B3');
xIswrite(filename,b(:,1),'LSE','B4');
xIswrite(filename,{'mse'},'LSE','B9');
xlswrite(filename,mse(:,1),'LSE','B10');
xIswrite(filename,{'Std.Er. of Est.Par.'},'LSE','B12");
xlswrite(filename,se_b(:,1),'LSE','B13");
xIswrite(filename,{'t-Statistics'},'LSE','B18');
xlswrite(filename,t(:,1),'LSE','B19');
xIswrite(filename,{'R-Square etc.'},'LSE','B24');
xlswrite(filename,R(:,1),'LSE','B25");

close all;

clc;
clear;
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