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Yiksek Lisans Tezi
OZET

SABIT GPS ISTASYONLARI KOORDINAT ZAMAN SERILERINDEN HIZ KESTIRIMI:
MARMARA BOLGESI 5 TUSAGA-AKTIF NOKTASI

Beyza BILGIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ertan GOKALP
2022, 87 Sayfa, 14 Sayfa Ek

Ulkemizde sabit istasyonlar arasinda iilke dlgeginde en ¢ok istasyona sahip olan ag Tiirkiye
Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) sistemidir. Bu ¢alismada, Marmara
Bolgesindeki TUSAGA-AKktif agina ait veri kesikliligi olmayan 5 sabit GPS istasyonu (BURS, ISTN,
BILE, IZMT ve TEKR) se¢ilmis, Tiirkiye cevresindeki 18 IGS istasyonunun verisi kullanilarak
2016-2020 yillar1 aras1 igin giinliik analiz yapilmistir. Verilerin analizinde, Linux isletimde
sisteminde ¢alisan GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir. GAMIT modiilii ile olusan 1827 giinliik
¢Oziim dosyasinda (h-file) gevsek kosullu ¢oziimler iiretilerek koordinat zaman serileri elde
edilmistir. Kaba hatalardan arindirilan giinliik ¢6ziimler koordinat ve hiz belirlemek amaciyla aylik
birlestirilmis, son olarak GLOBK modiilii ile aylik ¢dziimlerden tiim istasyonlar i¢in konum ve hiz
bilgileri hesaplanmistir. Referans sistemi tanimlamasi i¢in analize dahil edilen IGS noktalarinin
koordinat ve hizlar1 kullanilarak 6 parametreli (3 Oteleme, 3 Déniikliik) Helmert doniisiimii ile
ITRF14 referans sisteminde datum doniislimii yapilmigtir. Son olarak, c¢alisma kapsaminda
hesaplanan TUREF koordinatlari ile Harita Genel Miidiirliigii tarafindan hesaplanan ve TUSAGA-
Aktif internet adresinde yayinlanan koordinat ve hizlar karsilastirilmis ve elde edilen fark degerleri

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: TUREF, HELMERT, GAMIT/GLOBK, IGS, TUSAGA-AKTIF, Zaman
Serileri

Vil



Master Thesis

SUMMARY

VELOCITY ESTIMATION FROM PERMANENT GPS STATIONS COORDINATE TIME
SERIES: 5 TUSAGA-ACTIVE STATIONS IN MARMARA REGION

Beyza BILGIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ertan GOKALP
2022, 87 Pages, 14 Appendix Pages

Among operating permanent stations in Turkey, network with the highest number of stations
is the Turkish National Permanent GNSS Stations Network (CORS-TR) system. In this study, 5
continuous GPS stations (BURS, ISTN, BILE, IZMT and TEKR) with no data loss of the CORS-TR
network in the Marmara Region were selected and analyzed daily for the years 2016-2020 using the
data of 18 IGS stations selected around Turkey. For the analysis, GAMIT/GLOBK software running
on the Linux operating system was used. Coordinate time series were produced from 1827 daily
loose solution files (h-file) created with the GAMIT module. Daily solutions, which are free of errors,
are combined monthly to determine coordinates and velocities. Finally, position and velocity
information for all stations is estimated from monthly solutions via the GLOBK module. In order to
define the reference frame, datum transformation was performed in the ITRF14 reference system
with the 6 parameter (3 Translation, 3 Rotation) Helmert transform using the coordinates and
velocities of the IGS stations included in the analysis. Finally, the TUREF coordinates and velocities
calculated within the scope of this study and the ones estimated by General Directorate of Mapping
and published on the CORS-TR internet address were compared and the obtained differences were
interpreted.

Key Words: TUREF, HELMERT, GAMIT/GLOBK, IGS, TUSAGA-AKTIF, Time Series
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Jeodezik uygulamalar(kible tayini, halihazir harita jeodezik agi, deformasyon gézlem
ag1, metro, viyadiik, baraj, havalimani, toplu konut gibi insaat sahalarinin jeodezik agi
kurulumlar1 gibi uygulamalar, karayollar1 yapimi1 ve dl¢iimleri, yer alt1 ve sualt1 caligmalari
(petrol ve dogalgaz aramalari gibi)) eskiden klasik jeodezik yontemlerle ¢oziiliirdii.
Uygulanan yontemlerin gii¢liigii sebebiyle bu alanda ¢alisan insanlar1 yeni arayislara
itmistir. 60’11 yillardan itibaren uydu teknolojisine olan ilgi her gegen giin artmaktadir ve bu
alandaki dlgme sistemleri gelistirilmektedir.

70’11 yillarda ise;

VLBI (Very Long Baseline Interferometry),

SLR (Satellite Laser Ranging),

LLR (Lunar Laser Ranging) gibi sistemlerle bu sorunlar ¢6ziilmeye ¢alisilmistir.

Onceleri askeri amacla kullanilan sonradan sivillere acilan GPS (Global Positioning
Systems) sistemle Ol¢limlerin yapilmasi daha ekonomik, hizli ve kolaydir. Yiiksek
dogrulukla kiiresel 6l¢ekte GPS kullanimi giin gectikce daha da yaygin hale gelmektedir. Bu
sistemin daha da avantajli oldugunu ortaya koymaktadir. Bagil konum hesaplamada mm
mertebesinde dogruluklar sebebiyle uzun siireli IGS istasyonlarmin kurulmasiyla
haritacilarin gozdesi haline gelmistir. 1994 yilinda “International GPS Service for
Geodynamics”IGS kulllanilmaya baslamistir. 1994 yilindan itibaren sayisi her giin artan
stirekli gozlem yapan konumsal ¢6ziiniirliigii ve uzun siireli zamansal serilerin elde edilmesi
ile tektonik hareketlerin yorumlanmasinda kullanilabilecek metotlar ¢ogalmistir.

Bu calismamizda referans olarak bu fikirden yola ¢ikilarak Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS
Istasyonlar1  Agi-Aktif (TUSAGA-Aktif) ve Tiirkiye c¢evresinde secilen IGS
istasyonlarindaki gézlem verileri kullanilistir. G6zlem verileriyle haritacilik ya da jeodezik
anlamda koordinat ve hiz degerlerine hizli ve kesintisiz ulasilir. Istasyon noktalarinin dogru
hesaplanmasiyla bu istasyonlar kolay sekilde gdzlemlenmektedir. Istasyonlarin konum ve
hiz degerlerinin nasil hesaplanmasi gerektigi problemi karsimiza ¢ikmaktadir Bu problemi

¢ozmek i¢in degisik metotlar kullanilmistir.



1.2. Problemin Tanimi

Yiiriirliikteki Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligine gore;
Ana, Siklastirma ve Alim Igin Siklastirma GNSS Aglar1 yani C1, C2 ve C3 derece noktalarin
konumlar1 6lgme epogunda hesaplandiktan sonra iilkemizde kullanilan referans epoguna
(2005. 0) otelenir. Bu amagla, B derece noktalar olan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Agi
(TUTGA) ve TUSAGA-AKktif hizlarindan yararlanilir. Yine Yonetmelik kapsaminda,
dengeleme sonucunda s6z konusu noktalarin standart sapma degerlerinin sirasiyla yatayda;
3, 4 ve 5 santimetre, dliseyde ise; 5, 5 ve 6 santimetre ve altinda olmasi gerekmektedir. Bu
yiiksek dogruluklara giiniimiizde GPS/GNSS verileri sayesinde herhangi bir 6l¢iim epogu
icin ulasilabilmektedir. Geriye kalan tek problem, bu epoktan referans epoguna gidis i¢in
gerekli olan hiz degerinin de ¢ok hassas olarak belirlenmesinin gerekliligidir. Ornegin, 1
Ocak 2022 tarihli bir 6l¢lim epogu (2022. 0) i¢in hiz degerinde yapilacak 5 milimetre/y1l
yanlis hesaplama, 17 yillik bir siirede 8. 5 santimetrelik bir konum hatasina yol agacaktir.
Bu hata miktar1 Yonetmelige gore kabul edilebilir hata sinirlarindan fazladir.

Kadastral c¢alismalardan baska, Yerkabugu hareketlerinin neden oldugu
deformasyonlarin tespiti, depremlere yonelik stres ve gerilim birikimlerinin tahmin edilmesi,
yer alti1 su seviyesindeki degisimlerin gdzlenmesi, nirengi aglarinda, kita ve kabuk
hareketlerinde gibi bircok Yer bilimleri alaninda hassas nokta hizlarima dogrudan ihtiyag
duyulmaktadir. Alfred Wegener tarafindan 6ne siiriilen Kitalarin Kaymasi (Continental drift)
teorisi Tuzo Wilson ile Plaka Tektonigine (Plate tectonics) doniismiis, gliniimiizde kiiresel
uydu sistemleri sayesinde tekrarli dlgiilerle nokta hizlari hassas olarak belirlenebilir hale
gelmistir. Bu hizlar; Anadolu, Avrasya, Arap ve Afrika levhalarinin birbirini etkiledigi bir
cografyada yer alan iilkemiz i¢in oldukca 6nemlidir.

S6z konusu hiz degerlerini belirleyebilmek i¢in ayni nokta iizerinde farkli zamanlarda
periyodik olarak o6l¢iim yapmak ya da sabit istasyon tesis ederek siirekli gozlemlerle veri
toplamak gereklidir. Ister kampanya tipi isterse sabit istasyon olsun tekrarli dlgiimlerin
analizi bilimsel yazilimlarin kullanilmasini gerektirmekte, analizler istasyon sayisina ve
bilgisayar kapasitesine bagli olarak uzun siireler almakta, analiz stratejilerinin

belirlenmesinde ise uzmanliga ihtiya¢ duyulmaktadir.



1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Kurt vd. 2020 tarafindan, Tiirkiye ve KKTC’ye dagilmis GPS noktalarinin koordinat
zaman serileri hesaplanarak elde edilen ITRF2014 datumundaki hizlar1 Sekil 1’de
goriilmektedir. Hiz vektorleri incelendiginde, yillik 2-3 cm/yil’a varan nokta hizlarinin
bulundugu goriilmektedir. Bunun anlami, hi¢ deprem olmasa bile noktalar siirekli olarak

hareket halindedir.
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Sekil 1. ITRF 2014 datumunda hiz alan1 (Kurt vd.2020)

S6z konusu hiz degerlerini belirleyebilmek i¢in ayn1 nokta iizerinde farkli zamanlarda
periyodik olarak 6l¢iim yapmak ya da sabit istasyon tesis ederek siirekli gozlemlerle veri
toplamak gereklidir. Ulkemizde sabit istasyon isleten ¢ok sayida kamu kurum ve kurulusu
ile 6zel sektor bulunmaktadir.

Bunlar arasinda iilke dl¢eginde en ¢ok istasyona sahip olan ag Tiirkiye Ulusal Sabit
GNSS Istasyonlart Agi-Aktif (TUSAGA-AKktif) sistemidir. TUSAGA-AKktif, 70-90 km
istasyonlar arasi uzaklikla homojen dagilimli 158 istasyon ile zamansal ve mekansal
¢Oziiniirliik saglamaktadir. Harita Genel Midiirliigiince, TUSAGA-AKktif verilerinin siirekli
analizi yapilmakta, istasyonlarin koordinat ve hizlar tespit edilmektedir. TUSAGA-AKktif
sistemi ile iilkemiz ve KKTC genelinde yeterli GNSS uydusu goriilebildigi ve iletisim
imkanlarinin miimkiin oldugu yerlerde herhangi bir zamanda, birkac¢ saniye igerisinde
santimetre dogrulugunda ger¢ek zamanl cografi konum bilgisi elde edilebilmektedir. Sekil
2’de TUSAGA-AKktif istasyon dagilimi goriilmekte olup, www.tusaga-aktif.gov.tr internet

adresi tizerinden kullanicilarina hizmet vermektedir.
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Sekil 2. TUSAGA-aktif istasyonlarinin haritast

TUSAGA-AKktif agindan farkli olarak bolgesel 6lgekte belediyeler tarafindan da sabit
istasyonlar kurulmaktadir. Marmara Bolgesi 6zelinde Gergek Zamanl Kinematik ag hizmeti

veren GNSS aglar1 Sekil 3°te goriilmektedir.
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Sekil 3. Marmara Bolgesinde isletilmekte olan sabit istasyonlar (Mavi tiggen: TUSAGA-
Aktif, Kirmiz1 iiggen: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Siyah iiggen: Bursa
Biiytiksehir Belediyesi. Sar1 tliggen: Sakarya Biiyliksehir Belediyesi istasyon
yerlerini gosterir.)



Calismada kullanilacak istasyonlar segilirken hesaplama siiresi de dikkate alinarak hiz
vektorlerinin daha biiyiik oldugu Marmara Bolgesinden 5 TUSAGA-AKktif istasyonu tercih
edilmistir. Bu istasyonlarin 2016-2020 yillarina ait verileri incelenmis ve veri kesikliginin
olmadigi goriilmistiir. Calismanin amaci, 5 yillik istasyon verilerini analiz ederek koordinat
ve hizlarin dogru sekilde hesaplanmasidir. Bu sekilde, ITRF datumundaki istasyonlarin
kayma hizlarinin, gerek kartezyen koordinat sisteminde, gerekse yatay ve diisey koordinat
bilesenleri halinde tespit edilmesi amaglanmustir.

Datum tanimlamasinda kullanmak icin iilkemiz c¢evresinden ITRF14 referans
sisteminde giivenilir koordinat ve hiz degerlerine sahip 18 IGS istasyonu secilmistir.

S6z konusu istasyonlara ait 2016-2020 yillarin1 kapsayan RINEX formatindaki veriler
TUSAGA-AKktif sistemine ait internet portalinden (https://www.tusaga-aktif.gov.tr) 30
saniyelik RINEX formatinda indirilmistir. Veriler bilimsel calismalarda tercih edilen
GAMIT/GLOBK yazilimiyla analiz edilmis, koordinat zaman serileri elde edilmis ve elde
edilen zaman serilerinden koordinat ve hiz degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, ITRF14
datumunda elde edilen degerler TUREF datumuna (ITRF96 2005.0) déniistiiriilmiistiir. Son
olarak, TUREF datumundaki konum ve hizlar HGM’nin yayinladigi degerlerle
karsilastirilmistir.

Calismamizda secilen TUSAGA-AKktif istasyonlarinin harita tizerinde gosterimi Sekil
4’te, fotograflari ise Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 4. Calismamizda segilen TUSAGA-AKktif Istasyonlar1 (https://www.harita.gov.tr/
public/sunum/)



Bilecik (BILE) istasyonu Bursa (BURS) istasyonu

Tekirdag (TEKR) istasyonu Ornek Istasyon Kabini (ISTN)

Sekil 5. TUSAGA-AKktif istasyon fotograflar

1.4. Metodoloji

Tez ¢alismasi icin Marmara Bolgesindeki TUSAGA-AKktif agina ait veri kesikliligi
olmayan 5 sabit GPS istasyonu (BURS, ISTN, BILE, IZMT ve TEKR) se¢ilmis, Tiirkiye

cevresinden secilen 18 IGS istasyon verileri kullanilarak gilinliik analiz edilmistir.



TUSAGA-AKktif verileri aga ait internet sitesinden (https://www.tusaga-aktif.gov.tr) 2016-
2020 yillart arasi i¢in indirilmistir.

Verilerin analizinde, Linux isletimde sisteminde calisan GAMIT/GLOBK yazilimi
kullanilmistir. Analizde, uydu yoriinge bilgileri i¢in IGS hassas efemerisi kullanilmis,
okyanus, atmosferik ve iyonosferik etkilerin giderilmesi igin gerekli dosyalar analize dahil
edilmistir. GAMIT modiilii ile olusan 1827 giinliik ¢6ziim dosyasinda (h-file) gevsek kosullu
¢Ozlimler tretilmistir. Kaba hatalardan arindirilan giinlilk ¢6ziimler koordinat ve hiz
belirlemek amaciyla aylik birlestirilmis ve olusan bu yeni birlesik koordinat zaman serileri
yeniden kontrol edilmistir. Son olarak, aylik ¢6ziim dosyalar1 kullanilarak GLOBK modiilii
ile ITRF14 referans sisteminde hassas koordinat ve hiz tahmini yapilmstir.

Ginliik, aylik ve sonu¢ ¢oziimlerde datum tanimlamasi, analize dahil edilen 1GS
noktalarmin koordinat ve hizlar1 kullanlarak 6 parametreli (3 Oteleme ve 3 Doniikliik)
Helmert dontisiimii ile ITRF14 referans sisteminde yapilmistir.

Tiirkiye’de kullanilan referans sistemi Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF)
ismiyle adlandirilan ITRF96 2005.0 epogudur. Bu nedenle, calisma kapsaminda ITRF14
referans sistemi ve Ol¢li epogunda hesaplanan konum ve hizlar TUREF datumuna
cevrilmistir. Bunun i¢in ITRF14-ITRF96 datumlar1 arasindaki yayinlanmis doniisiim

parametreleri kullanilmistir.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Yapilan tez caligmasiyla ilgili literatiirde koordinat ve nihai hiz hesabi, zaman serileri
ile ilgili birgok ¢alisma mevcut olup bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Ulusal alanda yapilmis calismalar;

(Sanl, 2002), GPS zaman serilerinde periyodik etkenlerin dikkate alinmamasi
durumunda hiz degerlerinde hatalarin ortaya c¢ikacagr belirtilmistir. Bu durum
deformasyonun yanlis yorumlanmasina neden olacagi aciklanmustir.

(Simav, vd., 2006), SGPS istasyonlarinin yaklagsik 5 yillik koordinat zaman serilerinin
analizi yapilmistir. Olusturulan zaman serilerinde En Kiiclik Kareler(EKK) metodu
kullanilarak dogrusal regresyon yapilmstir.

(Kurt, 2009), zaman serisi analizleri SGPS istasyonlarinda yapilmis ve periyodik
etkenlerin hesaplanmas1 yapilarak bulunan sonuclarla diizeltme olarak hiz olgiilerine

getirilmistir.



(Kara, 2009), koordinat zaman serilerinde uyusumsuz Olciilerin var oldugu
goriilmistiir. Tespit edilen uyusumsuz Olgiiler analiz isleminden Once temizlenmistir.
Seriden temizlenen uyusumsuz Sl¢iilerin oldugu zaman noktalarinda depremlerin yasandigi
zaman noktalariyla ortiistiigii goriilmektedir.

(Tiryakioglu, vd., 2017), deprem sonrasinda  sabit GNSS istasyonlarindaki
deformasyonlarin tespiti ve deformasyon haritalarinin hazirlanmasi i¢in koordinat zaman
serilerinde analiz edilmistir.

Uluslararas1 Alandaki Calismalar

(Mao, vd., 1999), hata kaynaklarinin zamanla degisebilecegi i¢in GPS zaman
serilerinde hassas hiz tahminlerinin yapilmasi i¢in 7 yildan daha uzun siireli veriye ihtiyag
oldugu belirtilmistir.

(Blewitt ve Lavellee, 2002), GPS zaman serilerinin belirgin sekilde yillik periyodik

sinyal igerdikleri IGS istasyonlarinda yapilan analizlerle anlagilmistir.

1.6. GPS ile Konum Belirleme

GPS ilk basta savunma teknolojisinde kullanilmaya baslanmig, sonralari bu
teknolojinin gelistirilmesiyle jeodezik probleme cevap veren bir uydu 6l¢gme sistemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. GPS teknolojisi bilinmeyen noktadan bilinen noktalara yapilan
gozlemlerle hesaplanma seklidir. Bilinmeyenlerin sayis1 4 (X, Y, Z, t) oldugundan, 4 normal
denkleme yani en az 4 uyduya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple, GPS teknolojisi 4 boyutlu
bir sistemdir. Kullanim alanlar1 arasinda;

» Cografi Bilgi Sistemi i¢in veri toplama,

Arag takip sistemleri,
Navigasyon,

Aplikasyon,

Detay 6lgmeleri,
Fotogrametri uygulamalari,
Hassas tarim,

Deformasyon dlgmeleri,

VvV V.V V V V VY V

Havacilik sayilabilir.



GPS sistemi;

1. Uzay Boliimii

2. Kontrol Boliimii

3. Kullanic1 Boliimii olmak tizere 3 kisimdan olusur.

GPS sisteminde uydular yoriingelerde diinyanin etrafini dolasirken siirekli olarak
diinyaya radyo sinyalleri gonderirler ve bu sinyalleri GPS alicilart algilar. Alici, GPS
uydusundan gelen sinyalin ne kadar siire igerisinde kendisine geldigini hesaplar ve
aralarindaki mesafe belirlenmesiyle radyo sinyalinin uydudan ¢ikip aliciya gelis siiresiyle
GPS alicisinin uyduya olan mesafesi belirlenir. Basit bir fizik denklemi olan X=V.T formiilii

kullanilir.
p=c.At 1)
p: Uydu-alic1 arasindaki mesafe,

c: 151k hizi,

At: zaman farki seklinde gosterilir.

Sekil 6. GPS uydusu (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com)

Uydu sayisinin ¢ogalmasiyla konum bulma hassasiyeti daha c¢ok artmistir.
Koordinatlar1 bilinen uydulardan yayinlanan sinyalin aliciya varisina kadar gecen zaman
yayilma hiz1 (1s1k hiz1) ile carpilir. Uydu ve alic1 arasindaki mesafe belirlenip uydunun

konumu bilindigi i¢in alicinin konumu hesaplanmis olur.(Sekil 7).



10

Sekil 7. GPS c¢alisma prensibi (https://320volt.com/wp-content/uploads/2009/02/gps-
kontrol-uzay-kullanici-bolumleri-iliskisi.jpg)

2 boyut konum belirlemek i¢in en az 3 tane uydudan radyo sinyallerini GPS tarafindan
algilanmas1 gerekirken 3 boyutlu konum (enlem, boylam ve yiikseklik) belirlemek i¢in en
az 4 uydudan GPS alicisina ihtiyag¢ vardir. GPS te 2 temel konum belirleme prensibi vardir.

1. Mutlak Konum Belirleme

2. Rolatif/Goreli Konum Belirleme

1. Mutlak konum belirleme:

Bir alic1 ile en az 4 uydudan sinyal alim1 seklinde olan yontemidir. Yontem uzayda
geriden kestirme esasina dayanarak yapilir. Konum tespiti alicinin koordinatlari, gelen
sinyaldeki kodlar(C/A kodu, P kodu) ve uydunun geometri bilgisine bagli olarak
yapilmaktadir. Alicinin sabit olmas1 durumunda statik, alicinin hareketli olmasi durumunda

kinematik yapilmaktadir.
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GPS Uydu 3

Sekil 8. Mutlak konum belirleme (https://www.elektronikhaberlesme.org/gps-
global-positioning-system/, https://Ih3.googleusercontent. com)

2. Rolatif/Goreli Konum Belirleme:

Koordinatlar1 bilinen noktadan koordinatlar1 bilinmeyen nokta ve noktalara
koordinatlandirma islemidir. Koordinati bilinen iki alicinin arasindaki baz vektoriiniin
belirlenmesidir. Farkli iki noktada bulunan iki alic1 ve iki alicinin ayn1 uydulara es zamanl
olarak gelen faz ve kod gozlemleridir. Bagil konum belirlemedeki sonu¢ mutlak konum
belirlemedeki ¢ikan sonugtan iyidir. Dogruluk degeri 0.001 ile 100 ppm arasinda degistigi
goriilmektedir. Tez galismamizda GAMIT/GLOBK programi kullanildigi i¢in rélatif konum

belirleme yontemi kullanilmistir.

- E

S NG

~ . \
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>
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] Koordinat

Sekil 9. Rolatif konum belirleme (https://docplayer.biz.tr/192766651)

1.7. Proses Asamasinda Fark Gozlemleri ve Tam Say1 Faz Belirsizligi

GAMIT modiiliinde process asamasinda RINEX verilerinden ikili farklar alinarak

istasyon koordinatlarini elde edilir.
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1.7.1. ikili Farklar

Tekli fark (Sekil 10), iki alicinin ayni uyduya yaptigi es zamanli olan faz gézlemlerinin
farkidr.

Faz olgiileri, en ¢ok kullanilan GPS teki modiile edilmemis olan L: ve L olan
sinyallerdir. Cift frekans kullanilmasinin nedeni L sinyalinde kesinti olmas1 durumunda L2
sinyalinden devam edilir ve farki alinarak iyonosferik diizeltmesi yapilir.

Faz ol¢iilerinin kullanilmasinin sebepleri;

e Faz gozlemlerinden elde edilen sonucglar kod gozlemlerine nazaran daha dogru

sonuglar tiretmektedir.

e Tam say1 faz belirsizligi adi1 verilen (N) degeri alicinin uydudan sinyal alinmasiyla
faz belirsizligi olarak belirlenir. Tam say1 faz belirsizliginin ¢éziimii konusu tez
calismamizin daha sonraki boliimlerinde detayli bir sekilde anlatilacaktir.

Ikili fark (Sekil 11) yonteminde ise iki tekli farkin farki aliir.

Tekli farklar:

Appraiey = ADar- At (2)

Tam say1 faz belirsizligi i¢in;

U1 U1 U1
NA2A1(t)= NAz ® - NAl () (3)
pil
!
! LY
I.ll "I".
r %
.lf \
& -
pUlyy ;f I"x pUlaz
/ \
rlr I",
i \
rj N
! \'n,
R .

Sekil 10. A1 ve A2 alicilar1 arasindaki tekli farklarin gosterimi
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Ayni1 uydu kullanildigindan alic1 saat hatalar1 bu fark alma iglemiyle giderilmis olur.
Al, A2: Alicilar

Ul:Uydu

pYa1: Ul uydusuyla Al alicisinin arasindaki uzaklik

pY1a2: Ul uydusuyla A2 alicisinin arasindaki uzaklik

N: Tam say1 faz belirsizligi

AA : 1kili fark alma sembolii
Ikili Farklar;
AA/l{zl/la]lz(t)= AA,£1]21A1(t) - AAXZZAl(t) (4)

Tam say1 faz belirsizligi;

U1U2 U1
NAZAl(t)= NA1A2 ® - NAUlZAZ ® (5)
Ul

I
-
"
ar [ L] a2
Sekil 11. A1 ve A2 alicilar arasindaki ikili farklarin gosterimi

Ikili fark islemiyle uydu ve alic saat hatalar1 giderilir. Uglii fark alma islemiyle tam
say1 faz belirsizligi yok edilir. Genellikle kullanilan model ikili fark alma islemidir. Ayrica

bu islemle kisa bazlardaki iyonosferik ve troposferik etkilerde giderilir.
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1.7.2. Tam Say1 Faz Belirsizligi (N)

Yapilan GNSS gozlemlerinde kod ve faz 6lgiileri bulunmaktadir. Faz 6l¢iilerinde uydu
ile alict arasindaki baglant1 kuruldugu zaman gelen faz 6l¢iisii tam dalga boyunun kesirli
kismina igaret etmektedir. Bu durumda kag tane dalga boyu oldugu belirsizligi mevcuttur.

Uydunun hareketiyle dalga boylar1 tahmini yapilmaktadir. Buradaki problem
baslangigta kac¢ tane dalga boyu oldugunu bulmaktir. Kesirli kisim osilatorle belirlenir. Her
bir uydu alic1 arasinda bir N degeri vardir. Herhangi bir sekilde baglanti koptugunda yeni bir
N degeri belirlenmesi gerekir (Sekil 12).

Sekil 12. Tam say1 faz belirsizligi (N)

L1 ve L2 frekanslarinin lineer kombinasyonlar ile yapay frekanslar elde edilmektedir.
Iyonosfer etkisinin giderilmesi ve tam say1 belirsizliginin ¢dziimii igin L1 ve L2 frekanslar
haricinde genis bant WL (Wide Lane), dar bant NL (Narrow Lane) ve iyonosferden bagimsiz
LC frekanslari da kullanilir. (Hofmann ve ark. 1997). Bu yontemlerle tam say1 faz belirsizligi
giderilmis olur.

GAMIT/GLOBK programi da tam say1 faz belirsizligini ¢6zmek i¢in NL ve WL
yontemlerinden yararlanilarak tam say1 (fixed) hale getirilip dogru bir sekilde process
asamasinin ¢oziime kavusturulmasi saglanir. Bu tez ¢calismasinda, WL ve NL yontemlerinin

birlikte kullanilmastyla tam say1 faz belirsizliklerinin ¢6ziimiine ulagilmistir.

5 = O1- P2 (6)
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Bu denklemde;

@1 : Uydudan gonderilen Ls faz gézlemi,

@, Uydudan gonderilen L, faz gdzlemi,

®s: Uydudan gonderilen L1 ve L, gézlemlerinin kombinasyonudur.

Bu sinyalin frekansi fs = 347. 82 MHz ve dalga boyu ise A5:86.2 cm’dir. Uydudan gelen

L1 ve Lz sinyallerinin dalga boylar1 incelendiginde;

Tablo 1. Sinyallerin frekans ve dalga boyunun tablosu

Sinyal Frekans (f) Dalga Boyu ()
L1 1575.42 MHz 19 cm
L. 1227.60 MHz 24 cm
Ls 347.82 MHz 86.2 cm

Yukaridaki tabloya bakildiginda frekans azaldikca dalga boyunun arttig

goriilmektedir.

sz;l ™

Bu denklemde de;

¢ : 151k hizi,

f : frekans,

A : dalga boyunu simgelemektedir.

Dalga boylarina bakildiginda As 6nemli 6l¢iide bir dalga boyu genisligine sahiptir. Bu
nedenle tam say1 faz belirsizliginin tam say1 aralig1 oldukca genis boyutta olup ¢6zlim icin
yeterli alan1 bize sunmaktadir. Boylece tam sayi faz belirsizliginin ¢6ziimii kolaydir.

Genis dalga fazinin daha agik haline bakacak olursak;

_ I _ ez
®5="L5 pt fas+Ns - 2 flfz] @)

Bu denklem tam say1 faz belirsizliginin genel esitligi denklemini gdsterir.
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o1 = f[2+a6-2]+N 9)

Bu denklemlerde;

p : uydu-alici arasindaki mesafe,

A : uydu ile alic1 arasindaki saat farki,

¢ : 151k hizi,

I : fyonosferik etki,

N: Tam say1 faz belirsizligidir.

Buradaki @1— ®s denklemleri fark islemi uygulandiginda ve gerekli diizenlenmelerle

N1 degeri ¢ekildiginde denklem;

f1 I [fi+]f2
N1 = ®1- (@5-N5)2+ 7 [ﬁ] (10)
WL=nl-n2 = ®2 — ®1 +(P1 + P2) (f1 — f2)/(f1 + £2) (12)

Faz gozlemlerinde genis bant lineer kombinasyonu

(DIrJ,LwL = (ii/fi— 2 )cl)f (L) = (f2/fr— 12 )ch (Ly) = Pf + (c/fi—f2)(B; —
By)— (fi/fi — f2) (12)

1713 (Ll) - (fz/f1 - f2 )172*) (LZ) - C(Sr,clock - 5cz‘)lock) + Trp + 51?,mul,LwL + E:1Iz,nse,LwL

(13)
Bu denklemde;
@, P (L) : (Li) Tasiyici faz gézlemlerindeki pseudo(kod) dlgtimleri
Bi : Donanimsal gecikmelerden ve baglangi¢ faz hatalarini iceren belirsizliklerin

gercek degeri
IP (Li) : Litastyici faz dlgiisiindeki iyonosferik gecikme
TP : Troposferik gecikme
Or clock, O clock : Saat hatalar1
SPr mutl,LwL,€Pr nse,Lwi : Multipath, giiriiltii gibi diger hatalar

c 2151k hiz
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fi : Sinyalin frekansi(f1 = 1575.42MHz, f2 = 1227.60MHz) olarak

gosterilmektedir.

Yine ayni sekilde ®;- ®s denklemlerinin fark islemiyle N2 degeri elde edilir.N1 ve N2
denklemlerinden p (uydu ile alici arasindaki uzaklik) ile Ao (uydu-alic1 saat hatasi) bu
terimler fark alma iglemlerinden dolay1 yok edilmistir. Denklemdeki iyonosferik etki (I)
denklemde belirlemek i¢in yerini almaktadir. Kisa bazlarda iyonosferik terim faz farki
alinarak giderilirken, uzun bazlarda bu etkinin giderilmedigi goriilmektedir.

2. Dar dalga sinyaliyle tam say1 faz belirsizliginin ¢6ziimii;
CD4 = CDl + CDZ (14)

Dar dalga boyunun degeri A4 = 10.7 cm dir.

Faz gozlemlerinde dar bant lineer kombinasyonu;

CD?,LNL = (fi/fi = L)PT L) + (o/fi = )PP (Ly) = p7 + (c/fi — f2)(By +

By) = (fi/fi = f2)
(15)

IE (Ll) - (fZ/fl - fZ )117’:" (LZ) - C(ST,CZOCk - 6¢z')lock) + TT'p + 61?,mu1,LWL + Sf,nse,LwL
(16)

1.8. Zaman Serileri

Zaman serileri, zamana gore siralanan verilerden olusmus dizelerdir. (2016,2017,...,
2020 vb. seklinde olusur.) Bir zaman serisi ardisik olarak yapilan gozlem dizilerinden
olusmaktadir. Verilerin ardisik olmasi verilerin arasindaki korelasyonu saglamaktadir.
Zaman igerisinde siirekli yapilan gozlemlerden elde edilen verilere sahip dizilere siirekli

zaman serileri, stirekli olmayan gézlemlerden elde edilen verilere kesikli zaman serileri adi

verilir.
Oldukga yaygin bir kullanim alanina sahip olan zaman serilerine 6rnek olarak;
v Koordinat zaman serileri,

v" Meteorolojik veriler,
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v" Ekonomik veriler,

v" Tarim verileri verilebilir.

1.8.1. Zaman Serilerinin Analizi

Zaman serilerinin anlamli iliskiler kurarak analiz edilmesi islemine denir. Bu analiz
isleminden sonra seri lizerinden tahmin islemi yapilmak istenebilir.

Seriyi analiz etmenin 2 amaci vardir;

1. Birinci amag, hangi dagilima hangi fonksiyonun karsilik buldugunu tespit etmektir.
Boylece hangi degiskenlerin seride 6n planda oldugunu ya da seriyi bozan verileri tespit
edebiliriz. Bu verilerin tespiti, kaba hata denilen uyusumsuz 6l¢iilerin ayiklanmasini saglar
ve serideki veriler arasindaki iliskileri tespit eder.

Dogrusal fonksiyon: y =, + f;* t (zaman degiskenle dogrusal bir iliski

kurmussa) (3).
Ussel (Logaritmik): y = B, * [t (17)
Ustel fonksiyon:  y = B, * elfrt} (18)
Parabolik fonksiyon: y = B, + B * t + B, * t? (19)

Bo,1,2 :Degiskenler
t: zaman

y: zamana bagl degisen degiskeni gosterir.

2. Ikinci amag, bir sonraki verileri tahmin edilmesidir.

Zaman seri tahminleri birden fazla degiskenden etkilenebilir. Bu durumda ¢ok
degiskenli zaman serisi analizlerine bakmak gerekir. Zaman serileri suan t zamanindaysak
bu seri t+1, t+2 den etkilendigi gibi t-1, t-2 den etkilenebilir. Bu durum zaman serilerinde
coklu iliski oldugunu gosterir. Zaman serileri analizinde zaman bagimsiz bir degisken iken
degiskenimiz zamana bagimlidir. Zaman serisinde birden fazla 6zelligin olmas1 durumunda

zaman serisini modellemek i¢in ¢coklu regresyon modelleri kullanilir.
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1.8.2. Zaman Serisi Bilesenleri

Zaman serilerinde; Trend (dogrusal, dogrusal olmayan), Periyodik (Yillik, yariyillik
vb.), Mevsimsel ve Rastgele (Giirtiltii) olmak {izere farkli bilesenler mevcuttur (Sekil 13).
GNSS koordinat zaman serilerinde rastlanan en belirgin mevsimsel etkiler; yeralt1 su
seviyesindeki degisim, atmosferik ylikleme etkisi, sicakligin GNSS anteni ve {izerine monte

edildigi yapiya (pilye, konstriiksiyon) olan etkisi sayilabilir.

Hesaplanan DOE’n}sal
Konum Trend/hiz

J’. - h ' . 2 (t —1,) \ 2n(t-t,) )
x'=xy;+V(t—t,)+ A, 005(7" —T,++ A4, 005(7“—1, T+€

0 1
t A\ J J
Baslangic Y _ o
Konum Yillik .perlyodlk Yari-yillik perryodik G414
bilesen bilesen
N~ _/
~—

Mevsimsel etki

Sekil 13. Zaman Serisi Bilesenleri (Herring vd. 2018)

GPS zaman serilerindeki analizin amaci dogrusal tektonik hizin ve hatasinin en dogru
sekilde belirlemektir. Tez konusu zaman serilerinden hiz kestirimi oldugu i¢in diger zaman
bilesenlerinden bahsedilmemistir. Sekil 14 zaman serilerini ve bilesenlerini gostermektedir
(Pytharouli vd. 2004).

ia) ~|.
[ d.‘ L 5 % . .
M AN Gézlenen zaman serisi
F & W b ¥
i p | ,..'u ¥
L W
/
B) {¢) d) (e)
o + N AN N +
SNV VT . | | st
v ¥
Dogrusal trend Periyvodik sinyaller Gurualta

Sekil 14. GPS zaman serilerinin yapisi (Pytharouli vd., 2004)
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Sekil 15. (a) Dogrusal trend, (b) Dogrusal trend +Y1llik periyodik bilesen, (c) Dogrusal trend

+ Mevsimsel Bilesen, (¢) Dogrusal trend + Mevsimsel Bilesen + Giiriiltii (Herring
vd., 2018)

Trend ii¢ gesittir.

v’ Artan Trend (3 ya da 4 defa yukariya dogru dalgalanma varsa artis trendi)

v' Azalan Trend (3 ya da 4 defa asagiya dogru dalgalanma varsa azalis trendi)

v Trend yok seklindedir (Net sekilde bir artis veya azalis egilimi olan veri yoktur.).

1.8.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi agagidaki sekilde yapilmaktadir.
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' Siniflandirma

Regresyon
Modelleri

— NG

Surekli Veriler

Sekil 16. Regresyon semasi

Bagimli degisken (y) kesikli veriler ya da stirekli verilerden olusup olusmadigi tespit
edilir. Bagimli degiskenlerde bir sinirlandirma s6z konusudur. Degerin bilindigi durumda
smiflandirma islemine bagvurulmaktadir. Mevcut veri skalasinin genis olmasi ve herhangi
bir sinirlandirmanin  olmamasit durumunda regresyon modeli kullanilir (Sekil 16).
Regresyon: Degiskenlerden yola g¢ikarak degiskenlerin arasindaki iligkiyi tespit etmeye
yarar.

Lineer Regresyon: Bagimli degisken (y) ile bagimsiz degisken (x) serisi arasindaki
iligkilerin fonksiyonunu belirler.

Mevcut veriyi bir ¢izgiye uydurma islemidir (dogrusal modelleme).

y: Bagiml degisken, ¢ikti, sonug

x: Bagimsiz degisken, etkileyen degisken, girdi, neden

Regresyonun 2 amaci vardir;

1.y’nin x ile olan iligkisinin tespit edilmesi,

2. yeni x degerleri i¢in y’nin tahmin edilmesidir.

y degeri arttifinda x degerinde de artis yasanmasi goriilmektedir.

Regresyon analizinde neden- sonug iliskisinin kurulmasi ¢ok Onemlidir. Hangi
degiskeni etkiledigine karar verilmesi gerekir. Bu durumda y ‘yi etkileyen faktorler goz
ontinde bulundurulmalidir.

x degerleri artarken y degerleri artiyorsa pozitif yonlii bir iliski vardir. x degerleri
artarken y degerleri azaliyorsa negatif yonlii bir iliskiden bahsedebiliriz. Regresyonla X
degerlerinin oniindeki katsayilar1 bulma islemi gerceklestirilir. Agirlik parametreleri ve x
degerlerinin onilindeki bu katsayilar ne kadar dogru bulunursa tahmin o kadar dogrudur.
Regresyondaki Maksimum Olasilik Tahmini metoduyla bu agirliklarin  tahminini

gergeklestirmis oluruz.
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1.8.4.1. Basit Dogrusal Regresyon (Lineer Regresyon)

Literatiirde en ¢ok kullanilan ve en basit sekildeki regresyondur.

Regresyon verileri siirekli verilerde galisir. Kesikli verilerde yani kategorik verilerde
calisilmaz. Bu verilerde siiflandirma metodu kullanilir.

Bagimli degiskenimiz olan y ile bagimsiz degiskenimiz olan x degiskeni arasinda diiz
bir ¢izgi ¢izilerek aralarindaki baglanti ortaya ¢ikar.

Tek Boyutlu Basit Lineer Denklemi

Yi = Bo + B1 * x; + hata(e;) (20)

Xi : Bagimsiz degisken
yi : Bagiml degisken
ei : Hata degeri

Bu denklemde Bo, B1 degerlerinin tahmini yapilir. Hata pay1 denklemde goriilmektedir.
Tahmin edebilecegimiz regresyon modeli kurulur. Ve birtakim tahminler Bo ve 1 degerlerini
gerceklestirerek devam edilir. Bo ve B1 degerlerini tahmin etme islemi bir 6grenmedir. Amag
bu degerleri olabildigince dogru tespit edip hata degerlerinin toplamin1 minimum olacak
sekilde tespitinin yapilmasidir.

Regresyon Yontemiyle Bo ve B1 degerlerini tahmin yani 6grenme isleminin yapildig:

denklem incelenirse;

yi = Bo+ B *x; (21)

yi' = y degerinin tahmini degeridir. Gergek degerleri gdstermez.

Xi = Bagimsiz degisken

Bove B1 = Tahmin edilecek degerler

Regresyon islemindeki esas amac¢ olusacak hata paylarini en az seviyeye ¢cekmektir
Sekilde goriilen yesil ¢izgi dogrusal regresyon cizgisini gosterir. Mavi noktalar ise x’e
karsilik gelen gercek y degerlerini gosterir. Bu mavi noktalardan ¢izilen yesil ¢izgiye

indirilen dogrular bize hata degerlerini gdsterir. Buradaki denklemimiz;
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e =Yy — )’iA (22)

e : hata degeri,

yi: gercek deger,
yi' :tahmin edilen deger. Buradaki hata pay1 tahmin edilen degerden gercek degerin

farkini alarak bulunur.

En Kiciik Kareler

200
18D

y degerleri

80

- |

x degerler1

Sekil 17. En kiigiik kareler metodu

1.8.4.2. En Kiiciik Kareler Metodu

Bu metot sekilde cizilen yesil ¢izgiyi yani regresyon ¢izgisini en dogru sekilde

¢izmemizi saglayan yontemdir (Sekil 17). Toplam hatay: en aza indirgeme islemidir.
(23)

Ye,={yi— (Bo+ P1* x;)}* denklemi yazilir.

Toplam hatanin en 1yi oldugu nokta aslinda sifirdir.

Y e =0 olmalidir.
Tahmini yapilacak olan [, ve [; degerleri gosterilen karelerin alanlarmi en aza

indirgemek i¢in ¢izilen ¢izgiyle regresyon ¢izgisi belirlenmis olur.
Y e? degerlerinin sifir olmastyla karelerin toplaminin minimizasyonu gergeklestirilmis

olunmaktadir. Denklem en kiigiik kareler metodunun denklemi olan:
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minYe?=0 (24)

Bu sekilde bir matematiksel modelini kurmus olunur.

Yet= Y — J’iA)Z = X — Bo — B1 * x;)* =min (25)

Yukaridaki denklemin minimum olabilmesi i¢in birinci dereceden tiirevi alinip sifira
esitlenir. Bu denklemin sifira esit oldugu noktalar minimum noktalardir. S5, ve (3, degerleri
icin ayr1 ayr1 tiirevlerini alip sifir degerine esitlendiginde s6z konusu denklemlerden tahmin

edilecek degerler olan f, ve f; degerleri ¢ekildiginde denklem asagidaki formata

doniisecektir;
XVi= Po M)+ By * Xx; (26)
YVixi= BoXxit+ Prox XxP (27)

S6z konusu denklemlerden tahmin edilecek degerler olan S, ve f; degerleri

cekildiginde denklem asagidaki formata doniisecektir;

XA TYi-TX T X Vi
Po Y x2 —( %) (28)

_ XX Yi—YX X XYi
b= rxi @ (29)

yi = Bo + P * xi (30)

Bu denklemde yerine yazilarak f, ve B; degerler bulunur.
Regresyon kurulduktan sonra performansi incelenir ve hatalarin durumuna bakilir.
Regresyon ile yukaridaki sekillerdeki hatalardan yola ¢ikarak hesaplamalar yapilir.

Basit Lineer Regresyonda en bastaki formiilde hatirlanacak olursa;

Yi = Bo + B * x; + hata(e;) (31)
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Bu denklemde ej degerlerinin ortalamasinin sifira esit olmasi gerekir.
e =0

Sapmalarinin karesi olarak;

Y(et — e)2 = Ye? olur. (32)

Hatalarin varyansi incelendiginde asagidaki denklem bulunur;

2 _ Xef
0° = =— (33)

€i : hata degeri,
k: regresyon katsayisi,
n: gozlem degeri

Paydadaki n degeri ne kadar biiyiik olursa hata o kadar az olacaktir.

1.9. SGPS (Sabit GPS istasyonu) Koordinat Zaman Serileri

GPS verilerinden elde edilen istasyonlara ait zaman serilerinden istasyonlarin dogrusal
ve periyodik hareketleri gdzlenmektedir. Zaman serilerinde dogrusal hareketlerin bulunmasi
i¢in zaman serisi basit lineer regresyon ile modellenir. Elde edilen zaman serisinin egimi
aliarak noktaya ait hi1z degerine ulagililir.

Zaman serilerinde istasyonlarin yakin ¢evresindeki su seviyesinin degisimi, atmosferik
gel-git gibi lokal etkiler periyodik olarak ortaya g¢ikar. Bu lokal etkiler bulunan hizi
etkilemektedir. Blewitt ve Lavallée (2002) bu lokal etkinin 2. 5 y1l1 kapsayan giinliik zaman
serilerinde 6nemli oldugunu ifade etmistir. Zaman serileri incelendiginde dogrusal bir
degisim gostermedigi gdziikkmektedir. Istasyonun koordinat zaman serisi dogrusal olmayan
bir degisim sergilemesiyle istasyon noktasinda yogun sekilde deformasyon oldugu ve
tektonik levha sinirlarindan uzak oldugunu gosterir.

Zaman serilerinden anlamli ve gergege yakin dogruluklar kestirmek i¢in maksimum

olabilirlik kestirimi yapilmistir (Zhang vd., 1997; Mao vd., 1999).
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1.10. GPS Zaman Serilerinin Giiriiltii Ozellikleri

GNNS 06l¢ii hatalarinin disinda GNSS frekanslarindan kaynaklanan giirtiltii degeri
vardir. Bu hatalar modellenmezse bulunan koordinat ger¢egi yansitmayarak hatali bir degere
sahip olacaktir. Bu sebepten dolay1 bu giiriiltiiyli modelleyerek 6l¢ii tizerinden gidermeye ya
da en aza indirmeye gayret edilir. SGPS noktalariin sabit kalmayip tektonik hareketler,
heyelan, yer alt1 su seviyesi degisimleriyle iilkemize etki eden depremler gibi etkenlerden
dolay1 hareketli bir yap1 6zelligi kazanmistir. Bu sebeple hiz kavrami bizim meslegimiz igin
cok onemlidir. Giiriiltli analizi yapmamizin nedenleri;

1. Verimizdeki giiriiltiiyli kaldirmak,

2. Giliriiltiiyli en aza indirgemek.

Girtiltiiyli modelleyerek daha dogru yatay ve diisey olarak hiz bilesenleri bulunur.

Girtilti Cesitleri

Literatiirde ve en ¢ok kullanilan yontem olan beyaz giiriiltii (WN) ile renkli giiriiltii
(FN) ve bunlarin kombinasyonlarindan olugmaktadir.

Beyaz giiriilti (WN): Zamanla korelasyona sahip olmayan, daha c¢ok ol¢li ve
donanimsal hatalardan kaynaklanan giiriilti seklidir.

Renkli giirtiltii (FN): Zamanla korelasyona sahip olan ve GNSS hatalarindan bagimsiz
kalmayan hatalara sahip giiriiltii seklidir.

Giirtiltii modellerini tespit etmek igin kullanilan yontem, En Biiyiik Olasilik Tahmini
(Maksimum Likelihood Tahmini-MLE)’dir.

Maksimum Likelihood Tahmini, modeli olusturan parametreleri en iyi sekilde tespit
eden yontemdir.

Simav, vd., (2006), Sabit GPS istasyonlarinda 1,5 yildan sonra istasyonlarin hiz
degisimi 0.03 mm/yil gibi ¢ok kiigiik degerler oldugunu test etmistir. Bu durum (Blewitt,
vd., 2002) ile ifade edilen verilerin giiriiltii degerleri analizi i¢in 2,5 yildan daha az siireli
olmasi gerekir. 2,5 yildan daha fazla olan verilerde giiriiltii degerindeki degerler hiz

degisimine olan etkisi gozardi edilmektedir.

1.11. Zaman Serilerinde Hiz Kavram

Oncelikle noktalara rélatif konum belirlenmesi durumunda ag dengelemesi yapilir.

Uygulanan lineer (dogrusal) regresyon ile noktalarin hizlar tespit edilir.
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Hizlarin belirlenmesinde kullanilan lineer regresyon modeli;

Xi = Xgo + Tti + gi(ti) (34)

&i(t): hata terimi ve zamandan bagimsiz ya da zamanla korelasyonsuz lineer
kombinasyondur.
Zamanla bagimli ya da korelasyonlu yazarsak denklem;

g(t;) = a.a(t;)) + bB(t;) (35)

1.12. Uyusumsuz Olgiileri Bulma

Zaman serilerinde bazi dlgiilerde fazla sigramalar gézlemlenir. Bu sigramalar bulunan
sonucu biiyiik olclide etkiler. Uyusumsuz oOlgiiler bulunup zaman serisinden ¢ikartilarak
dogru hiz kestirimi yapilir. Bu kaba hatali dl¢iileri tespit edilip uygulanacak agamalara dahil
etmememiz gerekir. Kaba hatali ya da uyusumsuz ol¢iileri bulmak i¢in geleneksel veya
robust yontemler kullanilir. Bu kaba hataya sahip oOlgiiler genel olarak en ¢ok kullanilan
popliler yontem Pope testidir. Amag Slgiilerin diizeltilmesidir.

Klasik uyusumsuz 6lg¢iileri tespit eden klasik yontemler:

v Baarda yontemi (Global Test + Data Snooping)

v Pope testi

v’ ttesti

1.12.1. Baarda Yontemi

Bu yontem iki kisimdan olusur.

Global Test

Data Snopping

Oncelikle Global test asamasi yapilir. Sonug testten gecemiyorsa;
1. Stokastik model(agirliklar, varyans, kovaryans) yanlistir.

2. Fonksiyonal model yanlistir.

3. Kaba hata yapilmustir.
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1.12.1.1. Global Test

Global testteki amacg Onsel varyans ile sonsal varyansin esit olmasi beklenir. Global
testten gecip diger asamasi1 Snopping Dataya tabi tutulur. Bu testin standartlastiriimasinda
kullanacagimiz Olgiilerin birim agirliklarinin 6nsel varyans degeriyle dlgiilerin kovaryans

matrisinin tersi ¢arpilarak elde edilen sonsal varyansin esit olmasi testi gegtigini gosterir.

T IS _ vl o Asd Lot vokt 36

global =" = T2 S x°f, a gda uyusumsuz ol¢ii yoktur. (36)
2

Tgi0pa1 = %" = [p;;v] >y’ fil—a Agda uyusumsuz 6l¢ii vardir. (37)
0 0

¥ 1, 1o :Ki-kare dagilimmin o yanilma olasiligina ve f serbestlik derecesine karsilik
gelen giiven sinir degeridir. a,genellikle %1 ya da %S5 segilir.

Ki-Kare testinde gozlenmis ve beklenilen frekanslarin arasindaki fark incelenip
anlamli olup olmadig: test edilir.

Eger uyusumsuz 6l¢ii ¢ikarsa;

Her bir 6l¢ii icin asagidaki denklemle hesabi yapilir.

[vil [vi

w; = —2 = i 38
' Og Qvivi Gvi ( )
Bu denklemde;
Quivi : Diizeltmenin agirlik katsayisi.
1 =~ T'i
Qvivi = P, lei = P; (39)

Baarda testinde | wi| > 3.29 olmasi 6l¢iiniin kaba hata oldugu gdsterir. Bu 6l¢ii bir
sonraki asamalarda kullanilmaz. Bu islem biitiin Ol¢iilerde kaba hatalar bulunup
ayiklanincaya kadar devam eder.

(3.29’un anlam standart normal dagilimin %0.1 tek boyutlu testin yanilma olasiligina

karsilik gelen giiven sinir degeridir.)
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1.12.1.2. Pope Testi

Onsel varyansin bilinemedigi durumda sonsal varyansmn kullanildig1 testte denir.

Bulunan deger kaba hatadan etkilenmesi sebebiyle ¢ok dogru bir yontem degildir.

[vil

T, = ———= 4

: ooy (Quv)ii ( O)
Paydada varyans degeri oldugu i¢in ne kadar ¢ok kaba hata yapilmasi durumunda

varyansi o kadar arttiracagindan Ti testi de o kadar azalir ve bu sekilde 6l¢iimiiz daha iyi

tespit edilir.

1.12.1.3. t Testi

Kaba hatali dlgiilerin iyi Ol¢iilere gore katkis1 daha fazla oldugu bilinir. Kaba hatali
Olgiilerin disindaki Slgtileri kullanarak hesapladigimiz sonsal varyans degeriyle testimizi
yapilir. Bu sekilde kaba hatanin etkisi daha az olacagindan dolay1 pope testine gore daha iyi
bir testtir.

Vil

T; = P TR (41)
N2 T vi
o = WTPV) =2 /f — 1 (42)

1.13. U¢ Boyutlu Helmert (Benzerlik) Doniisiimii

Genellikle ti¢ boyutlu iki datum arasindaki iliski, Helmert Doniisiimii olarak bilinen
lic doniikliik, iic oteleme ve bir Olgek faktoriinden olusan yedi parametreli benzerlik
doniistimii ile yapilmaktadir. Dontisiim parametreleri, her iki sistemde yeteri kadar ortak
nokta kullanilarak en kiiciik kareler yontemine gore dengelenerek elde edilir. Parametrelerin
kestirimi yapildiktan sonra bu degerler kullanilarak koordinatlar diger datuma doniistiirtiliir.

Bu kapsamda, a ve b datumlar1 arasindaki Helmert Benzerlik Doniistimii su sekilde

dogrusal bir formda yazilabilir;
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X, =T+ (1+D).RX, (43)

Burada, D: Olgek faktorii

TX 0 _RZ RY
T (Oteleme Matrisi) = [Ty|, R (Déniikliik Matrisi) = | Ry 0 —Ry
TZ _RY RX O
X
Xa (Konum Vektorii) = Y
Z

Uzay-tabanli jeodezik teknikler yukaridaki esitligin sadelestirilmesine olanak
tantyacak sekilde birbirine ¢ok yakin koordinat sistemleri saglamaktadir. Olgek ve
doniikliiglin ¢arpimindaki ikinci derece terimler ihmal edilerek esitligin dogrusallagtirilmig

hali asagidaki sekilde elde edilebilir (Altamimi vd., 2016):

X, =X, +T+D.X, +R.X, (44)

Referans koordinat sistemi doniisiimiindeki bu form hemen hemen tiim ITRS
gerceklesimleri i¢in kullanilan temel matematik modeli olusturmaktadir. Hiz doniisiimii i¢in
ise, esitligin zamana gore diferansiyeli yani tiirevinin alinip, hizlarin 6lgek ve dontikliik ile

olan ¢arpimlar1 ihmal edilirse asagidaki esitlik elde edilir (Aktug, 2008, Altamimi vd., 2016):

VXb = VXa + VT + VD-Xa + VR'Xa (45)

ITRF2014 ile ge¢mis ITRF c¢oziimleri arasindaki baglantiyr saglamak i¢in ise,
kullanicilara ¢oziimler arasindaki 14 doniisiim parametresinin saglanmasi esastir (Altamimi
vd., 2016). Mevcut 7 parametreye dogrusal hizlarin da eklenmesiyle 14’e ulasan s6z konusu
dontisiim parametreleri hesaplanirken; Yerkiire lizerinde olabildigince homojen dagilimda
ve miimkiin oldugunca fazla sayida VLBI, SLR, GNSS ve DORIS istasyon koordinatlar
ortak nokta olarak kullanilmakta ve 14 parametreli benzerlik doniisiimlerinin karesel
ortalama hatalarinin minimum olmasina dikkat edilmektedir.

Tez 6zelinde, GAMIT/GLOBK yazilimmin GLOBK asamasinda nihai konum ve
hizlarin hesaplandigi en giincel ITRF siiriimii olan ITRF2014’den ITRF96’ya doniisiim i¢in

konum ve hiz esitlikleri sirastyla asagidaki gibidir;
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Xitrroe = XitrF14 + T + D. Xi1pp14 + R. Xi7RF14 (46)

Vxitrroe = Vxitrria + Vr + V. Xirrr1a + Ve XiTRF14 (47)

Bu calismada, ITRF2014’den ITRF96’ya Datum Doniisiim Parametreleri i¢in, Fransa
Ulusal Cografya Enstitiisii (Institut Geographique National-IGN) tarafindan yayinlanan
degerler kullanilmistir (Tablo 2). IGN, Uluslararas1 Yer Donme Servisi (International Earth
Rotation Service-ITRS) adina ITRF’in olusturulmasi ve sonuglarin yayimlanmasindan

sorumlu kurulustur.

Tablo 2. ITRF2014’den ITRF96’ya Datum Doéniisiim Parametreleri, (https://itrf.ign.fr/
doc_ITRF/Transfo-ITRF2014 ITRFs.txt)

Tx Ty Tz D Rx Ry Rz
DATUM | my | (mm) | (mm) | ppb* | 001" | 001" | .01 | EPOK
ITRF96 | 74 | -05 | -628 | 380 | 0 0 0.26 | 20100

VTx VTy VTz VD VRx VRy VRz
mm/yil | mm/yil | mm/yil | ppb/yil | .001"/y1l | .001"/y1l | .001"/y1l
0.1 -0.5 -3.3 0.12 0 0 0.02

Hizlar

*ppb: 10°°

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, tabloda verilen epoktur. Bu tarih,
datum donilisiim parametrelerinin tanimlandigi zamandir. S6z konusu parametrelerin
degerlerinin yaninda hizlar1 da oldugu i¢in, hangi tarihte tanimlamanin yapildigi énemli
olmaktir. Bu nedenle, s6z konusu parametreler hesaplamalarda kullanilmadan 6nce yine ayni

tabloda verilen hizlar1 kullanarak hesap epoguna getirilmelidir.

Ty Ty VTy
Ty T, VTy
T, T, VT,
D |(t)=|D | (2010.0) + | VD |*(t-2010.0) (48)
Ry Ry VRy
Ry Ry VRy
Ry Ry VRy

Bu sekilde hesap epoguna getirilen datum doniisiim parametreleri artik doniisiim

matrislerinde kullanilabilir.
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Yapilacak son bir igslem de, doniisiim sonunda hesap epogunda elde edilen ITRF96
datumundaki koordinat degerleri, TUREF icin 2005.0 epoguna getirilmelidir. Bu epok

kaydirma islemi i¢in asagidaki formiil kullanilir;

Xturer = XirrFoe T ViTrEos * (2005.0 — t) (49)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yazilimin Kurulmasi

GNSS verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan ¢esitli bilimsel ve ticari yazilimlar
mevcuttur. Ticari yazilimlar kullanimi1 kolay olmasina ragmen kaynak kodlarina erigim
olmamasi nedeniyle model ve strateji degisiklikleri yapilamamakta, sadece yazilimin verdigi
secenekler kullanilabilmektedir. GNSS verilerinin degerlendirildigi ticari ve bilimsel
yazilimlar: (Sekil 18).

% Bernese

% BKG NtripClient

% goGPS

% GAMP

% gLab

% GAMIT/GLOBK

% GIPSY-OASIS I

% GNUT

% GPStk

% GPStools

% GPSd

s Leica Geo Office (LGO)
% PANDA

% PPPH
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TGO/TTC(Trimbde}

LG Leica)

GAMIT/GLOBK

| GIPSY DASIS Il |

Ucretsiz ve ack
kaynak kodlu

Ticari Yazilimlar Bilimszel Yarilumlar

Sekil 18. Ticari ve bilimsel yazilimlar

Verilerin online olarak degerlendirildigi yazilimlar:

AUSPOS (Australia A free online GPS data processing facility)

CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System - Precise Point Positioning)

GAPS (Canadian GNSS Analysis and Positioning Software)

Magic-GNSS

Tezlerde ve bilimsel ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yazilimlar:

v GAMIT/GLOBK

v BERNESE

v' GIPSY-OASIS lI

Bu calismada GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii (MIT) Yer, Atmosfer ve Gezegen Bilimleri Boliimii tarafindan
gelistirilmis ve agik kaynak kodludur. Ticari olmamak kaydiyla liniversitelere ve kamu
kurum ve kuruluslarinin kullanimina ticretsizdir. GAMIT (GNSS at MIT) modiilii, GNSS
faz Olciilerini degerlendirerek noktalarin bagil konumlarini, uydu ydriingelerini, atmosferik
gecikme degerlerini ve Yer Donme Parametrelerini hesap eder. GLOBK ise kalman
filtrelemesi yaparak olusturdugu koordinat zaman serilerinden istenen bir referans
sisteminde koordinat tahmini ve hiz kestirimi yapar. Ayrica, GPS ¢oziimleri ile birlikte
VLBI ve SLR sonuglarinin birlestirilmesinde de yararlanilmaktadir.

Program komutlar yardimiyla ¢alisir ve herhangi bir ara yiize sahip degildir. Biiyiik
Olclide Fortran kodlarindan olusan mimarisi herhangi bir Linux isletim sisteminde

caligsabilecek sekilde tasarlanmistir. Analizde alicidan bagimsiz veri formati olan RINEX
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(Receiver Independent Exchange Format) kullanilir. RINEX veri formati asagidaki ASCII

(American Standard Code for Information Interchange) dosya tiplerinden olusur;

v' Gozlem veri dosyasi (Observation “0”)

v" Navigasyon mesaj dosyasi (Navigation “n”)

v Meteorolojik veri dosyasi (Meteorological “m”

v' lyonosferik veri dosyas: (Ionospheric “i”)

RINEX dosya adlar ise kisa (Versiyon 2) ve uzun (Versiyon 3) olmak {izere iki

cesittir. Kisa ad i¢in 6rnegin; ISTN1250.200 (ISTN istasyonunun 2020 yil1 125’inci giiniline

ait gozlem dosyasi) (Sekil 19).

2.10
TPP 3.5.8

ISTN
ISTN

4737K07084

OBSERVATION DATA

Trimble Navigation LTrimble Navigation Limited

TRIMBLE NETRS Nav 4.48 / Boot 4.18REC # / TYPE / VERS

TRM55971.00 NONE ANT # / TYPE
4223661.0362 2325014.9789 41€1716.1639 APPROX POSITION XYZ
0.0870 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
HE 1 (o] WAVELENGTH FACT L1/2
6 cl Ll sl P2 L2 s2 # / TYPES OF OBSERV
30.000 INTERVAL
o RCV CLOCK OFFS APPL
18 LEAP SECONDS
55 # OF SATELLITES
2020 05 04 (e]e] oo 00.0000000O GPS TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
20 05 04 o (o} 0.0000000 O 16G 1G 2G 3G 4G 6G 7G 9G22R 2R 3R 4R1l1 .000000000
R12R13R14R18
25430456.€56 133637969.436 1 33.000 25430465.066 104133536.312 6
21.700
25192817.555 1323890€5.069 2 35.000 25192820.711 103160387.437 €
19.000
21383309.219 112370117.809 & 46.000 21383316.160 87561177.738 9

M (MIXED)
03-MAY-20 23:59

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

COMMENT

COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY

Sekil 19. Ornek RINEX V2 Gézlem Dosyast (istn1250.200)

Uzun ad i¢in 6rnegin; ANKROOTUR_R 20201250000 01D 30S_MO.crx.gz (ANKR

istasyonunun 2020 yil1 125’inci giliniine ait gézlem dosyasi. Burada; TUR: ISO iilke kodu,

R: veri kaynagi alici, 01D: 1 giinliik veri, 30S: 30 saniyelik gbzlem araligi, MO: GNSS

gbzlem verisi anlamindadir.) Ayni1 verinin kisa ad1 ankr120.200 olarak isimlendirilir (Sekil

20). Ornek RINEX GPS Navigasyon Dosyas1 (brdc1250.20n) ise Sekil 21°de verilmistir.
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3.03
GR30 V4.31
SNR is mapped to

OBSERVATION DATA M: MIXED
General Command of M20200503
RINEX snr flag value [1-9]

235947 UTC

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

LX: < 12dBHz -> 1; 12-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT
24-29dBHz -> 4; 30-35dBHz -> 5; 36-41dBHz -> 6 COMMENT
42-47dBHz -> 7; 48-53dBHz -> 8; >= 54dBHz -> 9 COMMENT
ANKR MARKER NAME
20805M002 MARKER NUMBER
Geodesy General Command of Mapping OBSERVER / AGENCY
1705608 LEICA GR30 4.31/7.403 REC # / TYPE / VERS
19353039 LEIARI1O NONE ANT # / TYPE
4121934.2600 2652189.8120 4069034.9110 APPROX POSITION XYZ
0.0700 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
G 12 C1lC L1C S1C C2S L2S S2S C2W L2W S2W C5Q L5Q S5Q SYs / # / OBS TYPES
R 9 ClC L1C S1C C2P L2P S2P C2C L2C S2C SYys / # / OBS TYPES
E 12 C1C L1C S1IC C5Q L5Q S5Q C7Q L7Q S7Q C8Q L8Q S8Q SYs / # / OBS TYPES
C 6 C2I L2I S2I C7I L7I S7I SYs / # / OBS TYPES
J 9 CIC L1IC SIC C2S L2S S2S C5Q L5Q S50 SYs / # / OBS TYPES
S 3 clc nle .sic SYs / # / OBS TYPES
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT
30.000 INTERVAL
2020 05 04 00 00 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
2020 05 04 23 59 30.0000000 GPS TIME OF LAST OBS
0 RCV CLOCK OFFS APPL
G L2S -0.25000 SYS / PHASE SHIFT
G L2X -0.25000 SYS / PHASE SHIFT
R L2P 0.25000 SYS / PHASE SHIFT

Sekil 20. Ormek RINEX V3 Gézlem Dosyasi (ankr1250.200)

CCRINEXN V1.6.0 UX CDDIS

2 NAVIGATION DATA

IGS BROADCAST EPHEMERIS FILE

0.8382D-08 0.2235D-07
0.8602D+05 0.6554D+05
-0.931322574615D-09-0.888178419700D-14
18

-0.5960D-07

20 5 4 0 O 0.0-0.450026709586D-03-0.
0.470000000000D+02 0.803437500000D+02 O.
0.424496829510D-05 0.197250442579D-01 O.
0.864000000000D+05 0.437721610069D-06-0.
0.959121885539D+00 0.230250000000D+03-0.
0.531093550750D-09 0.100000000000D+01 O.
0.200000000000D+01 0.000000000000D+00-0.
0.792180000000D+05 0.400000000000D+01 O.

20 5 4 O O 0.0-0.164580065757D-03-0.
0.320000000000D+02-0.637812500000D+02 O.

-0.341795384884D-05 0.278787617572D-02 0.
0.864000000000D+05-0.152736902237D-06-0.
0.965086353229D+00 0.283531250000D+03 O.

-0.336085427878D-09 0.100000000000D+01 O.
0.200000000000D+01 0.000000000000D+00 O.
0.792180000000D+05 0.400000000000D+01 O.

20 5 4 0 O 0.0-0.846246257424D-04-0.
0.163000000000D+03-0.202500000000D+02 O.

-0.114180147648D-05 0.708733219653D-03 O.

05-MAY—-20 19:31

-0.1192D-06
-0.1311D+06 -0.4588D+06

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

ION ALPHA

ION BETA

DELTA-UTC: AO,Al,T,W
LEAP SECONDS

END OF HEADER
625277607469D-11 0.000000000000D+00
475876965043D-08-0.306114013067D+01
739097595215D-05 0.515368998528D+04
290789058342D+01-0.558793544769D-07
163212838753D+01-0.805104964425D-08
210400000000D+04 0.000000000000D+00
176951289177D-07 0.470000000000D+02
000000000000D+00 0.000000000000D+00
117097442853D-10 0.000000000000D+00
482270088485D-08 0.193680950935D+01
507570803165D-05 0.515356063271D+04
179146786233D+01 0.260770320892D-07
690611046036D+00-0.835891961113D-08
210400000000D+04 0.000000000000D+00
186264514923D-08 0.320000000000D+02
000000000000D+00 0.000000000000D+00
500222085975D-11 0.000000000000D+00
415981613018D-08-0.219310905566D+01
132881104946D-04 0.515369832230D+04

319488 2104

Sekil 21. Ornek RINEX GPS Navigasyon Dosyasi (brdc1250.20n)

GAMIT/GLOBK yazilimi kurulumu 6ncesinde zorunlu olmamakla birlikte, analiz
dosyalar1 ile yazilimin kaynak kodlarinin karigmamasi i¢in bilgisayarda 3 farkli klasor
yaratilmasi tavsiye edilmektedir.

1. Kaynak Kod Klasorii: Kurulum sirasinda bir sorun olustugunda yazilimi ftp
adresinden yeniden indirmeden kullanabilmek i¢in kaynak kodlar ayr1 bir dizinde

saklanabilir.
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2. Kurulum Klasorii: Yazilimin kurulacagi, derlenen ve calistirilabilir (exe) alt
programlarin otomatik olarak olusacag klasordiir.

3. Analiz Klasorii: Kullanicinin analizleri yapacagi kisisel klasoriidiir.

Daha sonra, ftp://chandler.mit.edu adresine kullanic1 adi ve parola ile baglanilir.

Buradan, asagidaki dosyalar indirilir:

* libraries.10.71.tar.gz (Genel kiitliphane dosyalar1 ve alt programlar)

e gamit.10.71.tar.gz (GAMIT kaynak kodlar)

+ kf.10.71.tar.gz (GLOBK kaynak kodlar)

« com.10.71.tar.gz (Komut satirindan yazilan alt programlar)

* tables.10.71.tar.gz (Metaveriler ve analiz icin gerekli bilgi/tablo

iceren dosyalar)

*  help.10.71.tar.gz (Yardim dosyalar1)

* incremental_updates.*.tar.gz (Giincelleme dosyalari)

Kaynak dizindeki indirilen dosyalar programin kurulacagi dizine kopyalanir. Yazilim
yiiklenir. Yiikleme islemi tamamlandiktan sonra ‘exit’ komutuyla yoneticilikten ¢ikilip
kendi kullanic1 adiyla devam edilir.

Analiz klasoriinde bulunan dizinler ve i¢indeki dosyalar;(Sekil 21)
brdc: Yayin efemerisi (Broadcast ephemeris) dosyalari
gfiles: GAMIT formatina ¢evrilen hassas efemeris (Precise) dosyalari
glbf: Giinliik ¢6ziim dosyalari (binary *.glx)
gsoln: Referans sistemi tanimlanmis sonug dosyalar1 (*.org)
igs: Hassas efemeris (Precise ephemeris) dosyalari
ionex: Iyonosfer dosyalar

rinex: GNSS gozlem verileri

VvV V.V V V V VYV V

tables: Analiz i¢in gerekli 6nemli dosyalar.
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beyza
2016 2017 2018 2019 2020
o ]
2020 _001
- brdc gfiles glbf gsoln igs ionex rinex tables
brdc gfiles glbf gsoln igs
brdc0010.20n gigsg0.001 h2001011200_dene.glx globk dene 20001.org 1gs20863.sp3
brdc0020.20n gigsg0.001 h2001021200_dene.glx  globk dene 20002.org igs20864.sp3
Tonex rinex tables 2020 _001
igsg0010.20i bile0010.20d.gz ighl4 comb.apr hdenea.20001
igsg0020.20i burs0010.20d.gz Ifile. qdenea.001
i1stn0010.20d.gz process.defaults autcln.post.sum
izmt0010.20d.gz sestbl. sh_gamit 2020 _001.summary
tekr0010.20d.gz station.info

Sekil 22. Tez calismasi icin GAMIT/GLOBK yaziliminin kullandig1 dosyalarin dizin yapisi

Oncelikle ¢aligma alani olarak Marmara Bolgesi tercih edildi. Bunun nedeni, nokta
hizlarinin bu bolgede nispeten biiyiik olmasidir. Veriler TUSAGA-AKktif sitesinden 2016-
2020 yillar1 igin indirildi. Indirilen veriler 30 snlik RINEX formatindaki verilerdir. Bu
verilerle GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak ag ¢6ziimii yapilmis, daha sonra uzun
donemli koordinat zaman serileri olusturulmus, bu zaman serilerinden basit lineer regresyon
yontemiyle hiz bilesenleri (yatay, diisey) kestirilip TUSAGA-AKktif sitesinden yayimlanan

giincel hiz degerleri ile olan farklar tespit edilmistir.

2.2. Uygun Istasyonlarin Secimi

Uygulama igin Marmara Bolgesindeki 5 istasyon segilmistir. Istasyon segerken

bosluklu veri olmamasina O6nem gosterilmistir. Asagidaki haritada segilen sabit GPS



istasyonlar1 yer almaktadir. Asagidaki tabloda bu sabit istasyonlara ait enlem ve boylam

degerleri verilmistir.
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Tablo 3. Calismada kullanilacak sabit istasyonlarin enlem ve boylam degerleri

TUSAGA-AKtif istasyonunun Adi Sehir Enlem Boylam
ISTN Istanbul 39,9818272 | 29,7144152
TEKR Tekirdag 40,977824 | 27,5130495
IZMT [zmit 40,7659292 | 29,9409341
BURS Bursa 40,198356 | 29,0658176
BILE Bilecik 40,146321 | 29,9835744
re llEKR T :
L T &
BURS ‘B.I'l'l_E .

Sekil 23. Calismada Kullanilan TUSAGA-AKktif Istasyonlar

2.3. GNSS Verilerinin Degerlendirilmesi

GAMIT/GLOBK yazilimi ile GNSS verilerinin degerlendirme agamasinda oncelikle
calisilacak diskin i¢ine klasor olusturulur. Daha sonra olusturulan klasoriin i¢ine 6lgiimlerin
yapildig1 yillara gore sirastyla yil klasorleri yaratilir. Olusturdugumuz her bir klasoriin igine
“rinex” klasorii agilir ve buraya analiz edilecek tiim gozlem dosyalari atilir. Daha sonraki
degerlendirme agamasina gecmek i¢in, “tables” klasorii programin kurulu oldugu dizinden

buraya kopyalanir ve i¢indeki gerekli dosyalar diizenlenir (Sekil 24).
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VXrwXrwx 1 root root 7€ Mar 12 14:45 atl.grid - /home/beyza/gg/tables/atl.grid
wXrwxrwx 1 root root 7© Mar 12 14:45 atl.list -> /home/beyzas/gg/tables/atl.list
wxXrwxrwx 1 root root 82 Mar 12 14:45 atml.list -> /home/beyza/gg/tables/atml.list.2e2e
wXrwxrwx 1 root root 4236 Mar 12 14:45 autcln.cmd

wxrwxrwx 1 root root 62 Mar 12 14:45 core -> /home/beyza/gg/tables/core

wXrwxrwx 1 root root 68 Mar 12 14:45 dcb.dat -> /home/beyza/gg/tables/dcb.dat

wxrwxrwx 1 root root 72 Mar 12 14:45 eq_rename -> /home/beyzasgg/tables/eq_rename
wxXrwxrwx 1 root root 74 Mar 12 14:45 gdetic.dat -> /home/beyzas/gg/tables/gdetic.dat
wxrwxrwx 1 root root 7© Mar 12 14:45 gpt.grid -> /home/beyza/gg/tables/gpt.grid
wxrwxrwx 1 root root 86 Mar 12 14:45 guess_rcvant.dat -> /home/beyza/gg/tables/guess_rcvant.d:
wxrwxrwx 1 root root 66 Mar 12 14:45 hi.dat -> /home/beyza/gg/tables/hi.dat

wxrwxrwx 1 root root 1381©5€ Mar 12 14:4S5 igbl4_comb.apr

wxrwxrwx 1 root root 7© Mar 12 14:45 leap.sec -> /home/beyza/gg/tables/leap.sec
wWXrwxrwx 1 root root 1381850 Mar 12 14:45 1lfile.

wxrwxrwx 1 root root 88 Mar 12 14:45 luntab. -> /home/beyzas/gg/tables/luntab.282©.J2eee
wxrwxrwx 1 root root 8@ Mar 12 14:45 map.list -> /home/beyza/gg/tables/map.list.2e2e
wxrwxrwx 1 root root 8@ Mar 12 14:45 met.list -> /home/beyza/s/gg/tables/met.list.2e2e
wxrwxrwx 1 root root 64 Mar 12 14:45 nbody -> /home/beyza/gg/tables/nbody

wxrwxrwx 1 root root 76 Mar 12 14:45 nutabl. -> /home/beyza/gg/tables/nutabl.2e2e
wxrwxrwx 1 root root 74 Mar 12 14:45 otlcmc.dat -> /home/beyza/gg/tables/otlcmc.dat
wxrwxrwx 1 root root 7@ Mar 12 14:45 otl.grid -> /home/beyza/gg/tables/otl.grid
wxrwxrwx 1 root rocot 7@ Mar 12 14:45 otl.list -> /home/beyza/gg/tables/otl.list
wxrwxrwx 1 root root 3@ Mar 12 14:45 pole. -> ./pole.usno

wxrwxrwx 1 root root 189761 Jan 31 14:€€ pole.usno

wXrwxrwx 1 root root 3763 Mar 12 14:45 process.defaults

wxrwxrwx 1 root root 74 Mar 12 14:45 rcvant.dat -> /home/beyza/gg/tables/rcvant.dat
wxrwxrwx 1 root root 18743 Mar 12 14:45 sestbl.

wxXrwxrwx 1 root root 1277 Mar 12 14:45 sites.defaults

wXrwxrwx 1 root root 45888 Mar 12 14:45 sittbl.

wxrwxrwx 1 root root 88 Mar 12 14:45 scltab. -> /home/beyzas/gg/tables/scltab.282e.32eee
wxrwxrwx 1 root root 6158523 Mar 12 14:45 station.info

wxrwxrwx 1 root root 72 Mar 12 14:45 svnav.dat -> /home/beyza/gg/tables/svnav.dat
wxrwxrwx 1 root root 84 Mar 12 14:45 svs_exclude.dat -> /home/beyzasgg/tables/svs_exclude.dat
wxrwxrwx 1 root root 72 Mar 12 14:45 tform.dat -> /home/beyza/gg/tables/tform.dat
wXrwxrwx 1 root root 28 Mar 12 14:4S5 utl. -> ./utl.usno

Sekil 24. Tables Klasorii

“tables” klasoriinde bulunan bazi dosyalar sunlardir;

autcln.cmd: Veri temizleme kontrol parametrelerini igerir.

igh14 comb.apr: Coziimde kullanilacak IGS istasyonlarina ait koordinat ve hizlarin
hangi referans sisteminde oldugunu belirtir.

leap.sec: TAI-UTC artik saniye degerlerini igerir.

Ifile.: Coziime giren tiim noktalarin yaklasik koordinatlarini i¢eren dosya.

luntab.: Hesaplanmis ay efemeris bilgilerini igerir.

soltab.: Hesaplanmis giines efemeris bilgilerini igerir.

nutabl.: Yer sabit sisteme doniislim yapmak i¢in nutasyon parametrelerini igerir.

pole.: Kutup hareketi degerlerini tablo halinde verir.

sestbl.: Analiz stratejilerinin ve kullanilacak modellerin tanimlandig1 dosya.

sittbl.: Her noktanin 6nciil koordinat kosulunun (constraint), yani analiz oncesinde
nokta koordinatlarinin bilinen hassasiyetinin belirtildigi kontrol dosyasi.

utl.: Tablo halinde verilen zaman bilgisini igerir.

process.defaults: Analize ait baslama, bitis, sonu¢ dosyalarmin hangilerinin
saklanacag1 veya silinecegi, disk kullanimi1 gibi kontrolleri igerir.

sites.defaults: Verilerin hangilerinin analizde kullanilacagi, hangi IGS istasyonlarmin

internetten indirilecegi gibi kontrolleri igerir.
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station.info: Alici, anten marka ve model bilgileri ile anten yliksekliklerinin
belirtildigi, en dikkat edilerek diizenleme yapilmasi gerekli dosyadir.

Bu kapsamda, tables klasoriindeki sites.defaults ve station.info dosyalar1 tez i¢in
kullanilacak ¢alismaya gore diizenlenmistir. Ayrica, referans sistemi tanimlamada
kullanilacak 18 IGS istasyonu (ITRF2014 referans sisteminde) bolgemize en yakin ve
koordinat ve hiz1 giivenilir istasyonlardan se¢ilmistir (Tablo 4) “Ifile.” dosyasi, programin

kurulu oldugu dizinden otomatik olarak bu dizine kopyalanmistir.

Ham-RINEX doniistiiriicii, . .
kalite kontrol programlan @ = model (gbzlemleri modelleme)

= runpkrO0 = autcln (veri temizleme)

+  teqge.... =  solve (parametrelerin ¢oziimii)

- -

RINEX analiz || ascn
(GAM[T) h-files

Zaman serileri
ve hiz tahmini
(GLOBK)

2 -

=  glred (Zaman Serileri)

Veri toplama,
arsivleme

Yer Donme Parametreleri

Uydu Y briinge Bilgisi = globk (Hiz tahmini)

Sekil 25. GAMIT/GLOBK yazilimi isleme algoritmasi

Tablo 4. Calismada kullanilan IGS istasyonlari

Istasyon Ulke-Sehir Istasyon | Ulke-Sehir
ARTU Rusya-Acrti SOFI Bulgaristan-Sofya
ARUC Ermenistan-Aruch TEHN Iran-Tehran
BUCU Romanya-Bucuresti PENC Macaristan-Penc
CRAO Ukrayna-Simeiz WTZR Almanya- Bad Koetzting
DYNG Yunanistan-Dionysos | YIBL Oman-Yibal
ISBA Irak-Palestine Cadde

KIT3 Ozbekistan-Kitab

MATE Italya-Matera

NICO Giiney Kibris-Nicosia

NOT1 Italya-Noto

ONSA Isvec-Onsola

POLV Ukrayna-Poltova

RAMO Israil-Mitzpe Ramon
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Sekil 26. Tezde kullanilan 5 TUSAGA-AKtif istasyonu ve 18 IGS istasyonunun haritadaki
konumlar1

2.4. GAMIT Modiilii Sonrasi Olusan Giinliik Coziimler

GAMIT modiilii sonrasinda sabit GPS istasyonlarina ait giinliikk ¢cé6ziim dosyalar1 (h-
file) olusmustur. Bu dosyalarda ¢Oziime katilan agin varyans kovaryans matrisi
bulunmaktadir. Bu asamada; faz gézlemlerinin (L1 ve L») ¢iftli fark alinarak olusturulmus,
Iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlarla agirliklandirilmis en kiigiik kareler
¢Oziimleri her giin i¢in olusturulmus, ‘autcln’ ile faz kayikliklar1 ve problem tagiyan verilerin
tespit ve temizlenmesi saglanmis, Kat1 Yer gelgit modelleri ve okyanus yiiklemesi modelleri
kullanilmistir. Minimum uydu yiikseklik agis1 veri degerlendirmesi i¢in 10 derece alinmis ve
faz merkezi degisimlerini belirlemek amaciyla alic1 antenlerinde IGS’in azimut ve yiikseklik
acisina bagli anten modelleri kullanilmistir. GAMIT programi giinliik ¢6ziim kisminda

kullanilan “sestbl.” dosyas1 Sekil 27°de verilmistir.
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Processing Agency = DENE

Satellite Constraint =Y ' Y/IN
all a e i n w M D Y B 1uDC 1uUDS 1UYC 1uyYcC
1UBC 1UBS ....

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0.01...

Radiation Model for ARC = ECOMC ; BERNE (= ECOM1), ECOM2, ECOMC
Choice of Experiment = BASELINE ; BASELINE/RELAX./ORBIT

Choice of Observable = LC_AUTCLN ;

Station Error = ELEVATION 105 ; 1-way L1, a**2 + (b**2)(L**2) in mm, ppm,
default = 10. 0.

AUTCLN reweight=Y ; Release 10.31 equivalent of Use N-file
Decimation Factor = 4 ; FOR SOLVE, default =1

lonospheric Constraints = 0.0 mm + 8.00 ppm

Ambiguity resolution WL =0.15 0.15 1000. 99. 15000. ; used for LC_HELP only
Ambiguity resolution NL = 0.15 0.15 1000. 99. 15000. ; Allow long baselines with
LC_AUTCLN

Zenith Delay Estimation=Y ; Yes/No (default No)

Interval zen = 1 ; 2 hrs = 13 knots/day (defaultis 1 ZD per day)

Zenith Constraints =0.50  ; zenith-delay a priori constraint in meters (default 0.5)
Elevation Cutoff = 0 ; default O to use value in autcln.cmd

Atmospheric gradients =Y ; Yes/Np (default No)

Number gradients = 2 ; number of gradient parameters per day (NS or ES);
default 1

Met obs source = UFL GPT 50 ; hierarchical list: RNX ufile GPT/STP [humid
value];

Output met=Y ; write the a priori met values to a z-file (Y/N)

Use met.list =N
Use met.grid =N

DMap = VMF1 : GMF(default)/NMFH/VMF1

WMap = VMF1 ; GMF(default)/ NMFW/VMF1

Use map.list = N

Use map.grid =Y ; VMF1 grid file with mapping functions and ZHD
Yaw Model = Y : YIN default=Y

Reference System for ARC = EGROS ;
WGS84/WGS72/MERIT/IGS92(default)/EGM96

Inertial frame = J2000

Inertial Reference System = IAUOA; Precession model (IAU76 , IAUOA (default)
Tides applied = 31 ; Binary coded: (31 default ITRF2014, 79 default

Sekil 27. Calismada kullanilan sestbl dosyasi

2.5. GAMIT Giinliik C6ziim Sonuclarinin irdelenmesi

Her bir giin klasoriinde olusan GAMIT ¢oziim 6zet dosyast (Sekil 28) incelenerek

yapilan analizin dogrulugu hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu asama ne kadar dogru olursa,
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GLOBK agsamasindaki koordinat belirlenmesi, zaman serileri ve hiz kestirimi o 6l¢iide dogru

olacaktir.

Input options -s 2020 200 366 -expt dene -orbit IGSF -eops bull_b -yrext -h -ion -
update_I' N

Processing 2020 239 GPS week 2120 3 Using node: jeoserver2 Started at:

21 11 10 01:45:09

Processing directory: /mnt/sdd1/2020/dene/2020 239

Disk Usage: 2.69792e+06 Free 1.11753e+06 Mbyte. Used 71%

Number of stations used 20 Total xfiles 20

Postfit RMS rms, total and by satellite

RMS IT Site All 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

RMS 16 ALL 9.4 92 95 93 89 102 105 80 114 85 96 99 76 82 97 114
100 81 97 93 92 85 0 80 84 113 90 79 78 76 117 112

Best and Worst two sites:

RMS 160ONSA 57 4 6 5 4 8 6 4 8 5 6 5 4 5 7 6 5 6
56 6 4045 7 465477

RMS 16 TEHN 69 7 6 7 7 7 8 5 8 5 6 8 6 8 8 9 5 7
56 87 06 67 86 65 97

RMS 16 NICO 129 14 14 15 13 12 18 11 13 13 14 13 7 9 10 18
14 7 10 14 10 11 0 8 6 21 10 11 7 11 16 18

RMS 16 BURS 13.1 13 14 13 14 14 12 11 15 13 15 13 8 11 14 13
12 11 15 14 14 12 0 12 12 15 10 13 11 11 17 14

Double difference statistics
Prefit nrms: 0.13191E+01 Postfit nrms: 0.18353E+00
Prefit nrms: 0.13154E+01 Postfit nrms: 0.18838E+00
Prefit nrms: 0.13191E+01 Postfit nrms: 0.18347E+00
Prefit nrms: 0.13154E+01 [Postfit nrms: 0.18831E+00|
Number of double differences: 92612
Phase ambiguities (Total WL-fixed NL-fixed): 551 536 509 AUTCLN (Total
Expected) 551 551
Phase ambiguities WL fixed 97.3% NL fixed 92.4%
Processing 2020 239 GPS week 2120 3 Using node: jeoserver2 Finished at:
21 11 10 02:02:30

Sekil 28. GAMIT ¢oziim 6zet dosyasi (sh_gamit 2020 239.summary)

GAMIT ¢6ziim 6zet dosyalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir (Herring
etal., 2018);
a. Giinlik ¢ozlime dahil edilmis istasyon sayisi kontrol edilir. Bir istasyon verisi o

giin i¢in kotli veya kod/faz gozlemleri yeterli sayida degil ise ¢oziimden ¢ikarilmis
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olabilir. Sekil 28’de verilen 6rnekte, 26.08.2020 (Y1lin giinii: 239) tarihli giinliik
cozlimde, ¢Oziime giren 20 istasyonun tlimiiniin hesaplamada kullanildigs,
cikartilan istasyon olmadigi goriilmektedir.

b. Tim ¢6ziime ait ortalama, en kii¢iik ve en biiylik RMS degerlerine sahip 2’ser
istasyona ait RMS’ler incelenir. S6z konusu RMS degerlerinin genelde 3-10 mm.
civarinda olmast beklenir. Tim uydu goézlemleri i¢in “0” degeri mevcutsa o
istasyon ¢Oziimden ¢ikartilmis demektir. Bu durum genelde “Ifile.” dosyasindaki
o istasyona iligkin yaklasik konumun yeterli dogrulukta olmadig1 ya da mevcut
verisinin bozuk oldugu anlamina gelir. Sekil 28’de verilen 6rnekte, en iyi RMS
degerine sahip istasyonlar ONSA ve TEHN iken, en kotii istasyonlar ise NICO ve
BURS oldugu goriilmektedir.

c. Ciftli farklar istatistiklerinde (Double difference statistics); ¢6ziimiin normalize
edilmis Karesel Ortalama Hata (nrms) degerlerini gosteren satirlar yer alir.
Burada, “Postfit nrms” degerlerinin 0.2 ve altinda olmasi beklenir. Sekil 28’de
verilen Ornekte kirmizi ¢ergeve i¢indeki bu deger “0.18831°dir. Tez kapsaminda

yapilan tiim giinlere ait deger grafigi ise Sekil 29°da verilmistir.

0,2
0,19

0,18

0,17
2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 29. “Postfit nrms” degerleri

d. Faz belirsizligi ya da faz baglangici belirsizligi (Ambiguity) adi verilen ve tam
say1 ile ifade edilen degerlerin ¢6ziim oranlarinin %90 seviyelerinde olmasi
beklenir. Cikan sonug degerleri WL (Wide Lane) i¢in yilizde 97.3, NL (Narrow
Line) i¢in ylizde 92.4°dir. Tez kapsaminda yapilan tiim giinlere ait Faz Belirsizligi

¢Ozlim oranlar1 ise Sekil 30°da verilmistir.
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Sekil 30. Faz Belirsizligi ¢6ziim oranlar1 (Mavi renkli: WL (Wide Lane), Kirmiz1 Renkli:
NL (Narrow Line))

2.6. Giinliikk Zaman Serilerinin Olusturulmasi

GAMIT modiili ile olusan gilinlik ¢o6ziim dosyalarinda (h-file) gevsek kosullu
¢Oziimler Uretilmistir. Bu agamada heniiz datum tanimlamasi hassas olarak yapilmamustir.
Bunun igin giinlik ¢6ziimler olustuktan sonra, analize dahil edilen IGS noktalarinin
koordinat ve hizlar1 kullanilarak 6 parametreli (3 Oteleme, 3 Déniikliik) Helmert doniisiimii
ile istenen bir referans sisteminde (Ornegin ITRF14) datum déniisiimii yapilir (‘glorg’
modiilii). Bu isleme Referans Sistemi Tanimlamasi denmektedir. Doniistimde ayni koordinat
sistemlerinde doniisiim yapildigi icin 6lgek faktorii gbz ardi edilmistir. Datum doniistimii
sayesinde kendi istasyon noktalarimizin konumlar1 hesaplanmaktadir. Her bir giin i¢in
hesaplanan koordinatlar1 kullanarak da ’glred’ modiilityle koordinat zaman serileri
olusturulur. Referans Sistemi Tanimlamasinda kullanilan kontrol dosyalar1 (glorg.cmd ve

globk.cmd) Tablo 5 ve 7°de verilmistir.
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Tablo 5. Referans sistemi tanimlamasinda kullanilan kontrol dosyasi
(glorg.cmd)

* GLORG command file
* Parameters to be estimated
pos_org Xtran ytran ztran xrot yrot zrot
VEL rate_org xtran ytran ztran xrot yrot zrot
* Controls for removing sites from the stabilization
stab_it4 0.8 3.0
* A priori coordinates:
apr_file ./ighl4 comb.apr
* List of stabilization sites:
stab_site clear
stab_site artu aruc bucu crao dyng isba kit3 mate nico
stab site notl onsa penc polv ramo sofi tehn wtzr vibl

Tabloda “apr_file” ile belirtilen satirda, referans sistemi tanimlamasinda kullanilacak
koordinat ve hiz dosyasinin ismi belirtilmektedir. En glincel ITRF siirtimii olan ITRF2014
datumu tercih edildigi i¢in, yazilimin kurulu oldugu dizinde mevcut olan “igb14 comb.apr”
dosyasindan yararlanilmigtir. Bu dosya, IGS istasyonlarmin ITRF2014 referans sisteminde
ve 2010.0 referans epogundaki kartezyen koordinat ve hizlart ile standart sapmalarini

icermektedir.

Tablo 6. Referans sistemi tanimlamasinda kullanilan “igb14 _comb.apr” dosya icerigi

# Combined ITRF/IGS/EPN/NGS solutions expressed in updated IGS realization of
ITRF2014

# Site X (m) Y (m) Z (m) vX (mlyr) v¥Y (m/yr) vZ (m/yr) Epoch
sigX (m) sigY (m) sigZ (m) sigvX sigvY sigvZ Notes

+REFERENCE_FRAME IGb14

ARTU_GPS 1843956.59651 3016203.15669 5291261.75246 -0.02421 0.00884
0.00354 2010.0 0.00002 0.00003 0.00004 0.00000 0.00000 0.00001 12362M001
from IGb14

ARUC_GPS 3500416.88858 3390432.62672 4103027.53099 -0.02698 0.01397
0.01326 2010.0 0.00122 0.00122 0.00129 0.00013 0.00013 0.00014 12312M002
from 1GS21P36
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Tablo 7. Referans sistemi tanimlamasinda kullanilan kontrol dosyasi (globk.cmd)

* GLOBK command file

FEhAAAAAAAAAAAAAAAAhhhk SCFatCh flles *Ahhkhkhhkkhkhhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhkhhkkhkkhhkkhkkihkkihhkiihkiiikkik
VEL com_file @.com

srt_file @.srt

srt_dir +1

eq_file ./ighl4 comb.eq

eq_file ./kaba_hatalar.eq

VEL sol_file @.sol

*hkkkikkkkikkkkihkikikk Filterlng Input data FhhkhkArkkhkhhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkkhhkkrhhkkhkihkkhhhkkiiikik

max_chii 100 3 100

*hkkkikkkkikhkkkikhkkikiikk Statlon Coordinate file *hkkhhkhkkkhkhkhkkikhkhkkihkhkkihkkhkhhkkikikkiikkiiikik

apr_file ./igh14 comb.apr
EAR R R o o o o o o e e e Pl’lnt C0m mands KAEAKIAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA K
crt_opt NOPR
prt_opt NOPR GDLF CMDS
org_opt PSUM CMDS GDLF FIXA RNRP
VEL org_opt ERAS PSUM CMDS GDLF VSUM FIXA RNRP
VEL org_out globk _vel.org
FhkkkAkkx AR RR*** Selecting and constraining parameters to be estimated*****
# Station coordinates and velocities
apr_site all 101010 000
VEL apr_site all 101010 111
# Earth rotation parameters
apr wob 101011
apr_utl 101
VEL apr_wob 10 10 10 10
VEL apr_utl 1010
VEL mar_wob 3650 3650 00
VEL mar_utl 3650
# Translation a priori constraints:
apr tran111000
VELapr_tran111111
VEL mar_tran 3.65 3.65 365 000
* Correct the pole tide when not compatible with GAMIT
app_ptid all
FTEEIAAAAAAAAAAAAAAAAAX* K Invoke glorg AEEIKIKIKIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K K
org_cmd glorg.cmd
FTEEEXAAAAAAAAAAAAAAAAAX K Wr | te 0 ut a CO m b | n ed H 'fl I e
*kkhkkkkikkkhkkhkkhkkhkkikkkhkkhkkiikhkik
# Can substitute your analysis name for 'COMB"' in the file name below
COMB out_glb H------ _COMB.GLX
# out_glb H------ _COMB.GLX
VEL out_glb @.GLX
FhFFFAF A I I I I I IR XX AxF*R Remove scracth files for repeatability rung *******
del_scra yes
VEL del_scrano
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Bu ¢alismada, 5 TUSAGA-AKktif istasyonuna ait 2016-2020 yillar1 arasindaki GPS
verileri, Tiirkiye cevresinde segilen 18 IGS istasyon verileri kullanilarak giinliikk analiz

edilmis ve koordinat zaman serileri olusturulmustur.

BURS North Offset 44786830.132 m
rate(mmiyr)= 11.50 + 0.05 nrms= 1.05 wrms= 3.1 mm & 1813

1 i 1 i 1

2018 2018 2020
BURS EastOffset 24B6564.073 m
rate(mmiyr)= 530 + 0.04 nrms= 0.70 wrms= 1.8 mm# 1813

30

20

10

(mm)

-0 | -

1 i 1 i 1

2018 2018 2020
BURS Up Offset  183.285m
rate(mmiyr)= -3.76+ D.1B nrms= 0.52 wrms= 5.2 mm # 1813

2018 2018 2020
s

Sekil 31. Bursa (BURS) giinliik koordinat zaman serisi
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BILE North Offset 4468527.079 m
rate(mmiyr)= 966 + 0.03 nrms= 0.52 wrms= 1.1 mm & 1812

1 T

T

E
E
2018 2018 2020
BILE East Offset 2551047.974 m
rate(mmiyr)= 280 + 0.08 nrms= 0.58 wrms= 1.1 mm# 1812
1 |l T
E
E
-10 | -
1

1

2018 2018 2020

BILE UpOffset  584.326 m
rate(mmiyr)= 010+ 0.12 nrms= 0.58 wrms= 4.4 mm#¥ 1812

20186 2018 2020
GV p3

Sekil 32. Bilecik (BILE) giinliik koordinat zaman serisi
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IZMT North Offset 4542055.598 m
rate(mmiyr)= 11.82 + 0.03 nrms= 0.86 wrms= 1.5mm#¥ 1814

1 1 1

1 " 1 " L

2018 2018 2020
IZMT East Offset 2523801.333 m
rate(mmiyr)= 1988 + 0.02 nrms= 1.30 wrms= 2.0 mm & 1814

T Y T v T

1 1 1
2018 2018 2020

IZMT Up Offset  326.080 m
rate(mmiyr)= 041 + 0.10 nrms= 0.73 wrms= 4.5 mm ¥ 1814

20186 2018 2020
510

Sekil 33. Izmit (IZMT) giinliik koordinat zaman serisi
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ISTN North Offset 45B3083.173 m

rate(mmiyri= 1256 &+ 0.04 nrms= 083 wms=s 1.8 mm& 1737
Al T L]
70 | =
B0 |- B
S0 |- -1
40 3
E 5 L Al
20 -1
10 | -
[ o .
2018 2018 2020
ISTN East Offset 2422549839 m
rate(mmdyr)= 24.58 3+ 0.03 nrms= D99 wrms= 1.9 mm#& 1737
140 F T T T ~
120 |
100 | 1
80 -1
= ]
E B0 ]
40 -1
20 4
4] =
-20 & 1 1 1 —
2018 2018 2020
ISTN Up Offset 77.046m
rate(mméyr)j= -0.67 + 0.13 nrms= 0.52 wms= 4.1 mm ¥ 1737
20 1
i0 o
= =4
E 4]
-10 ]
-20 5
2018 2018 2020
B2 2021 Hov 14 13:1035 | o

Sekil 34. Istanbul (ISTN) giinliik koordinat zaman serisi
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TEKR MNorth Offset 4553461.106m
rate(mméyr)= 10.44 + 0.03 nrms= D.B4 wrms= 1.2 mm ¥ 1811

- T T T E
g0 | ]
so |- S ]
a0 |
a0 |
20 |
10 |

(mmj)

2016 2018 2020
TEKR East Offset 2311570487 m
rate(mméyr)= 23.16 + 0.03 nrms= 0.55 wrms= 0.9 mm ¥ 1811

i I T T C
120 | =
100 B
80 I
BD I
40 I
20 I

(mm)

20 E 1 1 1 =
2018 2018 2020
TEKR Up Offset 48781 m
rate(mméyr)= 0.11 + 0.10 nrms= 0.BE wrms= 4.2 mm ¥ 1811
T 1 T
20 |- |

I

(iRt

|II}1
i

10 |

(mm)
o

1
- i
1y
-10 | o R
I 1y%.
| I !!l

-20 | ]

201B 2018 2020
S o 26

Sekil 35. Tekirdag (TEKR) giinliik koordinat zaman serisi

2.7. Zaman Serilerindeki Kaba Hatalarin Bulunup Cikarilmasi

Istasyonlara ait olan giinliik koordinat zaman serileri olusturulduktan sonra bu zaman
serilerindeki kaba hatali 6l¢ii olup olmadigina bakilmasi gerekir. Bir sonraki uygulamanin
asamas1 budur. Yukarida detayli bir sekilde kaba hatalarin tespit edilmesini saglayan
testlerden bahsedilmis olup en ¢ok kullanilan test pope testi kullanilarak kaba hatal1 6lgiiler
giderinceye kadar bu islem yapilir. Eger bu islem yapilmazsa ve kaba hatali dlgiilerle isleme

devam edilirse dogal olarak yanlis bir sekilde hiz kestirilmesi yapilacaktir.
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2.7.1. Koordinat Zaman Serisindeki Hatalarin Kaynaklar

Kaba hatalar yani uyusumsuz 6lgiilerin nedenleri:

GPS/GNSS verisinin kalitesizligi,

Cok yolluluk (Multipath), anten ¢evresinde sinyal karistirmasinin varligi,
Alic1 veya antendeki donanim ve yazilim hatalari,

Atmosferik kosullar (troposfer veya iyonosfer),

NI NEE N NN

Referans sisteminin tanimlanamamasidir.
Gilnliik ¢oziimlerin birlestirilmesiyle elde edilen zaman serilerinde kaba hatali
Olctimler oldugu goriilmiistiir. S6z konusu kaba hatali dlgiiler Sekil 36’da gorsel olarak

goriilmektedir.

rename BILE BILE XCL 2017 12 23 00 00 2017 12 23 24
00 ! tsview edit

rename BILE BILE XCL 2018 12 25 00 00 2018 12 25 24
00 ! tsview edit
rename BILE BILE XCL 2020 1 6 00 00 2020 1 o6 24
00 ! tsview edit

rename BURS BURS XCL 2016 1 20 00 00 2016 1 20 24
00 ! tsview edit

rename BURS BURS XCL 2016 12 29 00 00 2016 12 29 24
00 ! tsview edit

rename BURS BURS XCL 2016 12 30 00 00 2016 12 30 24
00 ! tsview edit

rename IZMT IZMT XCL 2016 12 16 00 00 2016 12 16 24
00 ! tsview edit

rename IZMT IZMT XCL 2018 12 26 00 00 2018 12 26 24
00 ! tsview edit

rename IZMT IZMT XCL 2020 1 2 00 00 2020 1 2 24
00 ! tsview edit

rename IZMT IZMT XCL 2020 11 9 00 00 2020 11 9 24
00 ! tsview edit

rename BUCU BUCU_XCL 2020 06 28 00 00 2020 06 28 24
00 ! tsview edit

rename BUCU BUCU_ XCL 2020 10 6 00 00 2020 10 6 24
00 ! tsview edit

rename KIT3 KIT3 XCL 2019 1 20 00 00 2019 1 20 24
00 ! tsview edit

rename KIT3 KIT3 XCL 2020 1 6 00 00 2020 1 o6 24
00 ! tsview edit

rename KIT3 KIT3 XCL 2020 2 12 00 00 2020 2 12 24

Sekil 36. SGPS zaman serilerindeki kaba hatali lgiiler



Sekil 36’nin devami

00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !
rename
24 00 !

KIT3
tsview
TEHN
tsview
TEHN
tsview
TEHN
tsview
TEHN
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview
NOT1
tsview

tsview edit

KIT3 XCL
edit

TEHN XCL
edit

TEHN XCL
edit

TEHN XCL
edit

TEHN XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit

NOT1 XCL
edit
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Sekil 37. Bilecik (BILE) istasyonu giinliikk zaman serilerindeki kaba hatalar (Kirmizi
daireyle alinan noktalar)

Kaba hatalar1 temizlemek i¢in kullanilabilecek yontemler;

1. Baarda

2. Pope

3. t testleridir.

Baarda testinde Onciil hatalar biliniyordu. Jeodezik koordinat hatalar1 tam
kestirilemediginden pope testini kullanmak daha uygun olacaktir. Olusturulan koordinat
zaman serileri matlab programinda yazilan bir dengeleme programiyla dogrusal regresyon
ve dolayl 6l¢ii teknigi kullanilarak analiz edilip kaba hatalar tespit edilmistir. Bu sekilde
Pope testiyle kaba hatal1 6l¢iiler temizlenip analiz asamasina uygun hale getirilir.

Bu islemdeki 6nemli husus, ol¢iilerin hepsini teker teker bu teste tabi tutmaktir. Kaba
hatal1 6l¢ii bulunup atildiktan sonra tekrar dengelemeye sokulur. Bu sekilde, kaba hatalar
tamamen temizleninceye kadar iglem tekrarlanir.”’sh_glred’” komutuyla kaba hatali giinler

icin tekrar calistirilir ve sonrasinda yapilan islemler tekrar edilir.

2.8. Aylik Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Kaba hatalardan arindirilan giinliik ¢oziimler koordinat ve hiz belirlemek amaciyla
haftalik veya aylik olacak sekilde birlestirilir ve olusan bu yeni birlesik zaman serileri

yeniden kontrol edilir. Referans sistemi tanimlamasi yapilmis giinliik koordinat ¢6ziim
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dosyalarinda oldugu gibi burada da olusan “.org” uzantili sonug dosyalarda karesel ortalama
hata degerleri kontrol edilir. Bu ¢alismada, 2016-2020 yillar1 arasindaki 1827 adet giinliik
¢Ozlim, aylik olarak birlestirilerek nihai konum ve hiz tanimlamasinda kullanilacak 61
¢Ozlime indirgenmistir. Sekil 38’de aylik birlestirme kapsaminda yapilan ¢oziimlerin
kalitesini gosteren agirlikli karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Ayrica ikinci eksende,
birlestirmelerde kullanilan referans istasyonu sayilart da belirtilmistir. Istasyon bazinda

koordinat zaman serilerine ait karesel ortalama hata degerleri ise Tablo 8’de goriilmektedir.

7 20
o
6 2
3 52
5 5}
D 4 >
= ‘ 10 &
=3 ]
: -z
5 8
1 3
D
0 f f f f H 0 =~
Ocak 2016 Ocak 2017 Ocak 2018 Ocak 2019 Ocak 2020 Ocak 2021

=8="WRMS Dogu —eo=WRMS Kuzey
=o—=WRMS Yiikseklik === Referans Istasyon Sayisi

Sekil 38. Aylik birlestirme ¢oziimlerinin agirlikli karesel ortalama hata (WRMS) degerleri.

Tablo 8. Istasyon bazinda zaman serilerine ait karesel ortalama hata degerleri

WRMS_Kuzey | WRMS Dogu | WRMS_Up
(mm) (mm) (mm)
BILE 0.6 0.7 3.1
BURS 2.6 1.5 4.0
ISTN 1.6 1.7 3.0
IZMT 1.2 1.6 3.4
TEKR 0.8 0.5 3.3

Sirasiyla aylik koordinat zaman serileri, yillik trendli ve yillik trend ¢ikarilmis olarak

goriilmektedir.
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BILE North Offset 44B8527.079 m
rate(mméyri= 964 + 0D.03 nrms= 1.61 wrms= 0.B mm ¥ 61

T T T
50 |
w0 | _
— 30 — -1
E L
— 20 | =
o i
2018 2018 2p20
BILE East Offset 2551047 8974 m
rate(mmdfyri= 277 + 0D.03 nrms= 210 wrms= 0.7 mm # B1
20 B T T T #l
iD
g
a]
—1in0 F+ =
1 1 1
2018 2018 2Dp20
BILE Up Offset 584 3253 m
rate(mmdyr)= D18 + 012 nrms= 226 wrms= 3.1 mm # B1
i0 | I I I { -1
HE Hiy f
E 1 I 7
gty gt Rt i RHY
—1iD0 | -1
201EB 2018 2020
XS] 2021 Hav 19 1342457 | p:3

Sekil 39. Bilecik (BILE) aylik koordinat zaman serisi



59

BURS North Offset 447B630.130 m
rate(mmiyr)= 11.48 + 0.05 nrms= 4.83 wrms= 2.6 mm ¥ B1

1 S 1 E I

(mm)

L i 1 i il

2018 2018 2020
BURS East Offset 24BB5B84.074 m
rate(mmiyr)= 528 + 0.04 nrms= 3.08 wrms= 1.5 mm # B1

1 4 1 H 1

20 |

(mm)

10 |

2018 2018 2020
BURS Up Offset 183.283 m
rate(mmiyr)= -3.67+ 0.16 nrms= 216 wrms= 4.0 mm # B1

I y 1 H 1

2016 2018 2020
B S

Sekil 40. Bursa (BURS) aylik koordinat zaman serisi
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ISTN North Offset 4563083.171 m
rate(mmdyr)= 12,55 + 0.04 nrms= 3.87 wrms= 1.6 mm# 59

2018 2018 2020
ISTN EastOffset 2422543840 m
rate(mmdiyrj= 24.56 + 0.03 nrms= 4.87 wrms= 1.7 mm # 58

140 F T 4 T u T Y =
120 | |
100 |

(mm)
3

=20 E I i I . 1 . =
2016 2018 2020
ISTN Up Offset 77.048 m
rate(mmdyr)= -0.58+ 0.13 nrms= 2.08 wrms= 3.0 mm ¥ 58

10 | -

(mm)
L=

-0 | -

20186 2018 2020
s

Sekil 41. Istanbul (ISTN) aylik koordinat zaman serisi
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IZMT North Offset 4542055.598 m
rate(mméyr)= 11.80 + 0.03 nrms= 3.71 wrms= 1.2 mm # B1

10

I E I v I

1 n 1 " il

2018 2018 2020
IZMT East Offset 2523801.333 m
rate(mmiyr)= 19.65 + 0.02 nrms= 5.55 wrms= 1.6 mm # B1

1 " 1 " 1

2018 2018 2020
IZMT Up Offset  326.075m
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{ { { ) {T }
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2[;1 B | 20I1 8 . 20120
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Sekil 42. Izmit (IZMT) aylik koordinat zaman serisi
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TEKR MNorth Offset 4559461.106 m
rate(mmdyr)= 10.42 + 0.03 nrms= 243 wrms= 0.8 mm ¥ B1
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Sekil 43. Tekirdag (TEKR) aylik koordinat zaman serisi
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Sekil 44. Bilecik (BILE) aylik koordinat zaman serisi (yillik trend ¢ikarilmais)
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Sekil 45. Bursa (BURS) aylik koordinat zaman serisi (yillik trend ¢ikarilmais)
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Sekil 46. Istanbul (ISTN) aylik koordinat zaman serisi (y1llik trend ¢ikarilmis)
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Sekil 47. Izmit (IZMT) aylik koordinat zaman serisi (y1llik trend ¢ikarilmis)
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Sekil 48. Tekirdag (TEKR) aylik koordinat zaman serisi (yillik trend ¢ikarilmais)
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Tablo 9. 5 istasyona ait aylik zaman serilerinin degerleri

Istasyonlar | Bilesenler | Koordinatlar(m) nrms | wrms(mm) V(mm/yr)
Kuzey 4468527.079 1.61 0.6 9.64+0.03

BILE Dogu 2551047.974 2.10 0.7 2.77+0.03
Yikseklik 584.323 2.26 3.1 0.18+0.12

Kuzey 4476630.130 4.93 2.6 11.48+0.05

BURS Dogu 2466564.074 3.08 1.5 5.28+0.04
Yiikseklik 183.283 2.16 4.0 -3.67+0.16

Kuzey 4563093.171 3.97 1.6 12.55+0.04

ISTN Dogu 2422549.840 4.87 1.7 24.56+0.03
Yiikseklik 77.048 2.08 3.0 -0.58+0.13

Kuzey 4542055.598 3.71 1.2 11.80+0.03

IZMT Dogu 2553801.333 5.55 1.6 19.65+0.02
Yiikseklik 328.075 2.97 3.4 0.50+0.10

Kuzey 4559461.106 2.43 0.8 10.42+0.03

TEKR Dogu 2311570.489 1.66 0.5 23.13+0.03
Yiikseklik 48.790 2.78 3.3 0.20+0.10

2.9. GLOBK ile Hiz Bilesenlerinin Bulunmasi

Aylik birlestirilerek olusturulan 61 ¢6ziim dosyasi kullanilarak GLOBK modiilii ile
konum ve hizlar belirlenir. Bu amagla, giinliik ve aylik birlestirmelerde oldugu gibi ayni
komut dosyalar1 kullanilir (globk.cmd ve glorg.cmd). Ancak bu kez, komut dosyalarindaki

“VEL” ile baslayan satirlar yazilim tarafindan otomatik olarak dikkate alinir. Calistirilan

GLOBK komutu su sekildedir:
» globk 6 dene.prt dene.log aylk.gdl globk.cmd VEL

Buradaki “6” sayisi, yapilan hesap 6zetlerinin kisa bilgiler halinde ekrana gelmesini

saglayan standart bir rakamdir. “aylk.gdl” dosyas1 ise aylik birlestirmeleri iceren ¢6ziim

dosyalar1 listesidir;

H160101_COMB.GLX
H160131_COMB.GLX
H160301_COMB.GLX
H160331_COMB.GLX
H160430 COMB.GLX

H201105_COMB.GLX
H201205_COMB.GLX

Sekil 49. "aylk.gdl"¢6ziim dosyalari
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GLOBK komutu calistirilmast sonucu tek bir dosya iiretilir (globk vel.org). Bu
dosyada, yapilan referans sistemi tanimlamasi sonuglari, analize dahil edilen tiim
istasyonlarin nihai konum ve hizlari bulunur. Sonuglarin yorumlanmasi i¢in kullanilan en
onemli iki bolim Konum ve Hiz hesaplarina iliskin sigma degerlerinin bulundugu

boluimlerdir.



Tablo 10. Konum hesaplari tablosu

Long .
(deg)
66.88545
58.56046
56.11234
51.33410
51.33410
51.33410
51.33410
44 .43841
44 .08559
34.76314
34.54294
33.99099
33.39645
29.97739
29.95094
29.01523
28.83164
27 .49650
26.I257S
23.93244
23.39474
19.28153
16.70446
l6e.7044¢6
14.98979
14.98979
12.87891
11.92552

POS STATISTICS:
POS MEANS:

For

Lat.
(deqg)
39.13477
56.42982
22.18646
35.69728
35.69729
35.69728
35.69728
33.34142
40.28572
30.59761
49.60262
44.41326
35.14099
40.1414¢6
40.80198
40.21425
40.99096
40.95834
44 .46395
38.07855
42.55610
47 .78961
40.64913
40.64913
36.87585
36.87585
49.14420
57.39530

For
18 Re

dE adj.

(mm)
-5.41
—6.16

0.51
10.84
—23.45
—-20.61
—-6.94
—3.45
-3.77
0.42
—1.83
1.98
i NI L B
-56.44
21.31
—45.16
39.40
2717
1.01
0.62
0.70
0.02
6€.01
& oD
2.14
S I3
2.88
1.73

(mm)
1.02
—1.76
1.75
—13 .17
23.4¢6
-34.70
—-0.69
3.18
-0.09
1.39
—2.45
-0.09
2.06
129.7S
145.25
136.20
145.64
1325.30
0O.66
b Wy -]
=519
-1.89
2.65
0.97
4.82
0O.8a
-0 .35
—2+ 99

18 Refsites WRMS ENU

fsites: East

0.16 +—

SUMMARY POSITION ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.34X
dN adj.

dE +-—
(mm)
0.18
0.17
0.49
5.56
0.52
2.08
0o.18
0.3
0.10
0.08
0.09
012
0.07
0.09°
0.07
0.12
0.09
0.08
0.06
0.07
0.10
0.09
0.69
0.10
0.61
0.15
0.11
O.11
1.92 1.48
0.45 North

AN +-—
(mm)
0o.11
0.12
0.43
6.01
0.5S5
2.25
0.16
0.13
0.08
O.1%
0.12
0.15
0.09
0.10
0.08
0.13
0.10
0.08
0.07
0.07
O.1%
0.10
0.72
0.0s8
0.60
0.15
0.10
0.12

0.41 +—

RHO

-0.414

0.381
—-0.299
0.006
—0.022
~-0.017
-0.209
—0.354
—-0.244
-0.284
0.127
0.005
—0.180
0.021
—0.015
—0.002
-0.003
0.015
—-0.078
0.196
0.002
—-0.261
—-0.089
0.122
0.010
o.188
-0.319
-0.578
2.40 mm

dH

adj .

(mm)

-6

-10

-6

-125

-24

-54

-12

-7

-5

-1

-6

-2

—a

-266

-263

—-282

-269

-264

—-a

-5

-2

2

-6

-3

-10

-1

-2

-6

NRMS ENU
0.35 uUp

- 67
-53
.11
.86
.88
-72
.08
.46
.45
-59
-14
.03
-17
-17
.75
.26
-13
-42
- 65
.23
-44
.46
.66
-29
77
wk
-29
.45
18.54
—3.95 +-—

dH +—
(mm)
0.47
0.44
Y. -6
22.25
.99
8.20
0O.64
0.44
0.30
0.31
0.34
0.52
0.30
0.37
0.30
O.46
0.38
0.30
0.25
0.26
0.40
0.34
2.71
0.32
2.30
0.53
0.30
0.29

13.88

SITE

KIT3 2PS*
ARTU_GPS
YIBI 3PS*
TEHN_GPS
TEHN_2PS
TEHN_3PS
TEHN_4PS
ISBA_3PS*
ARUC_GPS*
RAMO_3PS*
POLV_2PS*
CRAO_2PS*
NICO_4PS*
BILE GPS
IZMT_GPS
BURS_GPS
ISTN_GPS
TEKR_GPS
BUCU_3PS*
DYNG_2PS*
SOFI_3PS*
PENC_3PS*
MATE_SPS*
MATE_6PS*
NOT1l 2PS=*
NOT1_ 3PS=*
WTZR_3PS*
ONSA_2PS*

6.64 aylk.gdl
0.57 mm aylk.gdl

0.
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Tablo 10°da belirtilen siitunlarin tanimlar1 asagidadir;

Long.
Lat.

dE adj.
dN adj.

dE +-
dN +-
RHO

dH adj.

dH +-
SITE

: Analize giren tiim istasyonlar. Isminin yaninda

: Noktanin boylami (derece),

: Noktanin enlemi (derece),

: Yatay yondeki (Dogu bileseni) koordinata getirilmis olan diizeltme (mm),
: Yatay yondeki (Kuzey bileseni) koordinata getirilmis olan diizeltme (mm),
: Yatay yondeki (Dogu bileseni) koordinatin standart sapma (sigma) degeri,
: Yatay yondeki (Kuzey bileseni) koordinatin standart sapma (sigma) degeri,
: Dogu ve Kuzey koordinat bilesenleri arasindaki korelasyon,

: Elipsoit yiiksekligine getirilmis olan diizeltme,

: Elipsoit yiiksekliginin standart sapma (sigma) degeri,

(33 32

yildiz isareti olanlar,

referans sistemi tanimlanmasinda kullanilan noktalar belirtir.



Tablo 11. Hiz hesaplari tablosu:

34
34

33

88545
56046
11234
33410
33410
33410
33410
43841
08559

99099

971739
95094
01523
83164
495650
12575
93244
39474
28153
70446
70446
98979
98979
87891
92552

Lat.
(deq)

39.
56.
22..
35
39
35
35
.34142
28572
30.
49,
44 .
35.
40.
40.
.21425
40.
40.
44,
38.
.55610
.78961
40.
40.
36..
36.
49.
.39530
For

21 RefSites:

33
40

40

42
47

5.1

13477
42982
18646
69728
69729
69728
69728

59761
60262
41326
14099
14146
80198

99096
95834
46395
07855

64913
64913
87585
87585
14420

28.

25

34.
30.
21..

18

2%
25

28

23.
224
24.
19.

2.
19.

5

24.
23.
23

8.
23.
22,

24

23
21.
5
20
17.
21 RefSites WRMS ENU

East

E & N Rate
(mm/yxr)
10 5.09
23 6.32
08 30.83
57 16.21
52 25.90
+ 15 5.20
47 17.60
07 28.37
T l6.11
98 19:29
28 12,21
69 12.30
50 1556
76 9.57
67 11.72
<27 11.39
59 12.46
15 10.33
27 12.67
36 —11:53
86 11.83
37 14.52
.28 19.62
60 19.33
18 20.65
60 19,29
37 15.84
01 15.08

-0

0.06 +-

SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.34X
Long.
(deg)
66.
58.
56.
51.
51.
51.
51.
44.
44.

.76314

.54294

33.

.39645

29.
29.
29.
28.
27.
26.
23.
23.
19.
l6.
16.
14.
14.
125
11.
VEL STATISTICS:
VEL MEANS: For

E & N Adj.
(mm/yr)
212 -0.48
.03 012
.04 -0.98
i3 ~3+58
o2 6.10
«09 =14.59
=3 -2.19
N, 0.33
1.0 -0.26
47 -0.32
.19 -0.14
.39 0.02
«+14 0.05
.76 9.57
.67 1 .72
2, 11.39
+59 12.4¢
D 10.33
.18 0.35
.09 -0.06
.05 -0.07
.00 =0.20
.79 0:32
=iin ] 0.03
s 0.71
29 -0.65
.05 0:19
.19 027
0.40 0.47
0.09 North

E & N +- RHO H Rate H adj.
(mm/yx) (mm/yx)

0.06 0.04 -0.369 -0.64 1.24
0.05 0.04 0.476 -0.26 -0.38
0.16 0.15 -0.263 -2.54 -0.60
1:186 1.26 0.006 -24.35 -25.27
0.14 0.15 -0.045 -4.10 -5.03
0.92 0.99 -0.018 -17.37 -18.30
0.12 0.13 -0.068 -2.20 -3.13
0.04 0.04 -0.331 -1.24 -0.54
0.03 0.03 -0.245 0.89 -0.26
0.03 0.04 -0.173 1.21 0.57
0.03 0.04 0.061 1.04 1.20
0.04 0.04 0.002 -0.29 0.16
0.02 0.03 -0.089 -0.60 -0.54
0.03 0.03 0.045 0.03 0.03
0.03 0.03 0.022 0.36 0.36
0.04 0.05 0.005 -3.83 -3.83
0.03 0.04 -0.001 -0.82 -0.82
0.03 0.03 0.056 0.06 0.06
0.02 0.03 -0.074 1.06 -0.12
0.03 0.03 0.269 0.01 -0.87
0.04 0.04 0.011 0.15 0.56
0.03 0.03 -0.227 0.50 1.25
0.16 0.17 -0.076 -0.66 -0.81
0.05 0.04 0.079 -0.19 -0.33
0.15 0.14 0.029 -3.23 -1.96
0.07 0.07 0.122 0.03 )
0.04 0.03 -0.260 -0.05 0.12
0.04 0.04 -0.560 1.65 -0.97
0.78 mm/yr NRMS ENU 10.37 11.69
-0.00 +- 0.10 Up -0.05 +-

+_

el 7
«12
.54
.65
=93
.62
«51
.14
.10
«11
2
.16
.10
=12
.10
.16
«13
o i
.09
=09
.13
12
.64
.16
«55
.26
=11
-10

OO0 OO OO0 OO OO OO0 O0OD 00000000 WO OOOo

SITE

KIT3 2PS*
ARTU GPS*
YIBL 3PS*
TEHN_GPS
TEHN 2PS*
TEHN_3PS
TEHN_4PS*
ISBA_ 3PS*
ARUC_GPS*
RAMO 3PS*
POLV_2PS*
CRAO_2PS*
NICO_4PS*
BILE GPS
IZMT_GPS
BURS_GPS
ISTN GPS
TEKR_GPS
BUCU_3PS*
DYNG_2PS*
SOFI_3PS*
PENC_3PS*
MATE_5PS*
MATE_6PS*
NOT1 2PS*
NOT1 3PS*
WTZR_3PS*
ONSA_2PS*

5.84 aylk.gdl
0.17 mm/yr aylk.gdl

¢l
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Hiz Kestirim sonuglaria ait 6zet bilgi rapor halinde Tablo 11°de goriilmektedir.

Burada belirtilen siitunlarin tanimlar1 asagidadir;

Long.
Lat.
E & N Rate

E & N Adj.
E&N +-
RHO

H Rate

H adj.

.

SITE

: Analize giren tiim istasyonlar. Isminin yaninda

: Noktanin boylami (derece),
: Noktanin enlemi (derece),

: ITRF2014 referans sisteminde yatay yondeki (Dogu ve Kuzey

bilesenler) hesaplanan hizlar (mm/y1l),

: Yatay hizlara getirilmis olan diizeltmeler (mm/y1l),

: Dogu ve Kuzey hiz bilesenlerinin standart sapma (sigma) degerleri,
: Dogu ve Kuzey hiz bilesenleri arasindaki korelasyon,

: Elipsoit yiiksekliginin hizi (mm/y1l)

: Elipsoit yiiksekliginin hizina getirilmis olan diizeltme,

: Elipsoit yiiksekligi hiz bileseninin standart sapma (sigma) degeri,

I3 3D)

yildiz isareti

olanlar, referans sistemi tanimlanmasinda kullanilan noktalar1 belirtir.

Nihai koordinat ve hizlar da Tablo 11°de goriildiigii gibi biitiin istasyonlar i¢in sirasiyla

listelenir. Tablo 12’de 6rnek olarak Bilecik (BILE) istasyonuna ait koordinat ve hiz bilgileri

verilmistir. Analiz dahil edilen istasyonlarin ITRF2014 datumunda koordinat ve hiz bilgileri

ise Tablo 13°de sunulmustur.



Tablo 12. Bilecik (BILE) istasyonuna ait koordinat ve hiz bilgileri

20201231115900 59214.4998
-0.00668 -0.00067

pbr. BILE GPS BILE GPS 4229802.26

29.9773923074 584.32282

Int. BILE GPS 4229802.48809 2439852.85719 4090382.42566 0.00000 0.00000
79. BILE GPS X coordinate (m) 4229802.2e737 -0.22072 0.00026
80. BILE GPS Y coordinate (m) 2439852.60472 -0.19247 0.00017
81. BILE GPS Z coordinate (m) 4090382.35421 -0.07145 0.00024
82. BILE GPS X rate {m/yr) -0.00668 -0.00668 0.00009
83. BILE GPS Y rate {m/yr) -0.00067 -0.00067 0.00006
84. BILE GPS Z rate {m/yr) 0.00736 0.00736 0.00008

Postion of BILE GPS referred to 2020.9986 XYZ offsets 0.0000 0.0000

LocC. BILE_GPS X uncorr pos. {(m) 4229802.26737 -0.22072 0.000286

LocC. BILE _GPS Y uncorr pos. {(m) 2439852.66472 -0.19247 0.00017

Loc. BILE GPS Z uncorr pos. {(m) 4090382.35421 -0.07145 0.00024

Unc. BILE GPS 4229802.26737 2439852.66472 4090382.35421 -0.00668 -0.00067

002

Apr. BILE GPS 4229802.26737 2439852.66472 4050382.35421 -0.00668 -0.0006&7

002 0.0001 0.0001 0.0001

Loc. BILE GPS N coordinate ({(m) 4468527.12620 0.12975 0.00010

Loc. BILE_GPS E coordinate (m) 2551047.98812 -0.05644 0.00009

LoC. BILE_GPS U coordinate (m) 584.32282 -0.26617 0.00037

NE,NU,EU position correlations 0.0212 -0.0755 0.1015

Loc. BILE GPS N rate {m/yr) 0.00957 0.00957 0.00003

Loc. BILE GPS E rate {m/yr) 0.00276 0.0027¢ 0.00003

Loc. BILE GPS U rate {m/yr) 0.00003 0.00003 0.00012

NE,NU,EU rate correlations 0.044¢ -0.110¢ 0.0752
pbo. BILE_GPS BILE_GPS 2020 12 31 11 59 55214.4998 4229802.26737 2439852.66472
0.00024 0.804 0.832 0.773 | 40.1414621497 29.9773923074 584.32282 0.9
2551047.98812 584.32282 0.00010 0.00009 0.00037 0©0.021 -0.07% 0.101

737 2439852.66472
0.00736 0.00009 0.00006 0.00008 0.803 0.828

0.00000 2016.081

0.0000 years

0.00736¢ 2020.999 0.0003 0.0002 0.0

0.00736 2020.99% 0.0003 0.0002 0.0

4090382.35421 0.00026 0.00017
1.0 0.00037 | 4468527.12620

40.1414621497
0.00957 0.00276 O

4090382.35421
0.773

17
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Tablo 13. Analiz dahil edilen istasyonlarin ITRF2014 datumunda koordinat ve hiz bilgileri

Istasyon X (metre) Y (metre) Z (metre) VX Vy Vz Epok
BILE_GPS | 4229802.2674 | 2439852.6647 | 4090382.3542 | -0.0067 | -0.0007 | 0.0074 | 2020.999
IZMT_GPS | 4189506.0677 | 2414031.4951 | 4146014.9408 | -0.0162 | 0.0134 | 0.0091 | 2020.999
BURS_GPS | 4265347.8370 | 2365803.2614 | 4096299.4217 | -0.0115 | -0.0004 | 0.0063 | 2019.431
ISTN_GPS | 4223660.7092 | 2325015.2320 | 4161716.3396 | -0.0195 | 0.0173 | 0.0089 | 2020.999
TEKR_GPS | 4278776.5540 | 2227057.9789 | 4158962.1259 | -0.0166 | 0.0174 | 0.0079 | 2020.999

2.10. TUREF Sistemine Doniisiim

26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak yiriirliige giren
Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi (BOHHBUY) geregince
Tiirkiye’de kullanilan referans sistemi Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF) dir.
Yonetmelikte, TUREF; koordinatlart ITRF96 ile 2005.0 referans epogunda g¢akisik ve
koordinatlarinin zamana gore dogrusal degisimi (hizlar1) ITRF96’nmin  Sifir-Net-
Déoniikliigiine (No-Net-Rotation) gore tanimli dort boyutlu ulusal datumdur.

Bu nedenle, ITRF14 referans sistemi ve 6l¢ii epogunda hesaplanan konum ve hizlar
TUREF datumuna c¢evrilecektir. 6’nc1 boliimde, ii¢ boyutlu iki datum arasindaki iliskinin
genel olarak Helmert Doniisiimii olarak bilinen ii¢ doniikliik, li¢ oteleme ve bir Slgek
faktoriinden olusan yedi parametreli benzerlik doniisiimii ile saglandigi, mevcut yedi
parametreye dogrusal hizlarin da eklenmesiyle 14’e ulasan ITRF2014 ile ge¢mis ITRF
¢Ozlimleri arasindaki baglantiyr saglamak i¢in ise, kullanicilara ¢oziimler arasindaki 14
doniisiim parametresinin saglanmasi esas oldugu ifade edilmistir.

Bu ¢alismada, ITRF2014’den ITRF96’ya Datum Dontisiim Parametreleri i¢in, Fransa
Ulusal Cografya Enstitiisii (Institut Geographique National-IGN) tarafindan yayinlanan
degerler kullanilmistir (Tablo 2).

Analize dahil edilen istasyonlarin TUREF datumunda koordinat ve hiz bilgileri, yine

6’nc1 boliimde belirtilen doniisiim matrisleri yardimiyla hesaplanarak Tablo 14°te

sunulmustur.
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Tablo 14. TUREF datumunda hesaplanan koordinat ve hiz bilgileri

istasyon X_TUREF Y_TUREF Z_TUREF VX Vy Vz Epok
(metre) (metre) (metre) (mm/y1l) | (mm/y1l) | (mm/y1l)
BILE_GPS | 4229802.3927 | 2439852.6885 | 4090382.2033 | -0.0063 | -0.0005 | 0.0046 | 2005.00
IZMT_GPS | 4189506.3450 | 2414031.2943 | 4146014.7617 | -0.0158 | 0.0136 | 0.0063 | 2005.00
BURS_GPS | 4265348.0221 | 2365803.2796 | 4096299.2981 | -0.0112 | -0.0002 | 0.0035 | 2005.00
ISTN_GPS | 4223661.0401 | 2325014.9679 | 4161716.1643 | -0.0192 | 0.0175 | 0.0061 | 2005.00
TEKR_GPS | 4278776.8387 | 2227057.7125 | 4158961.9671 | -0.0162 | 0.0176 | 0.0051 | 2005.00

TUSAGA-AKktif sistemi Harita Genel Miidiirliigii (HGM) ile Tapu ve Kadastro Genel

Miidiirliigiince ortaklasa isletilmektedir. Sabit istasyonlara ait TUREF datumundaki konum

ve hizlar Harita Genel Miidiirliiglince hesaplanmakta ve sisteme ait web adresinden

yayinlanmaktadir(https://www.tusaga-aktif.gov.tr/Web/IstasyonKonumBilgileri.pdf).

TUREF datumunda HGM tarafindan yayinlanan koordinat ve hiz bilgileri Tablo 15°te

sunulmustur.

Tablo 15. TUREF datumunda HGM tarafindan yayinlanan koordinat ve hiz bilgileri

istasyon X_TUREF Y_TUREF Z_TUREF VX Vy Vz Epok
(metre) (metre) (metre) (mm/yil) | (mm/y1l) | (mm/y1l)
BILE_GPS | 4229802.3948 | 2439852.6962 | 4090382.2097 | -0.0061 | -0.0011 | 0.0045 | 2005.00
IZMT_GPS | 4189506.3486 | 2414031.2925 | 4146014.7677 | -0.0159 | 0.0139 0.0062 | 2005.00
BURS_GPS | 4265347.9737 | 2365803.2833 | 4096299.2928 | -0.0063 | -0.0004 | 0.0044 | 2005.00
ISTN_GPS | 4223661.0362 | 2325014.9789 | 4161716.1639 | -0.0185 | 0.0166 0.0069 | 2005.00
TEKR_GPS | 4278776.8454 | 2227057.7112 | 4158961.9689 | -0.0167 | 0.0178 0.0052 | 2005.00
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Sekil 50. istasyon hizlarinin vektdrel gosterimi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu tez c¢aligmasinda, Marmara Bolgesinden secilen 5 sabit GPS istasyonun
GAMIT/GLOBK yazilimi kullanilarak koordinat ve hiz kestirimi yapilmig, HGM’nin elde
ettigi hiz degerleri ile karsilagtirilarak konum dogrulugu saptanmustir.
Sabit GPS istasyonlarinin (BURS, TEKR, ISTN, IZMT ve BILE) 2016-2020 yillart
icin yapilan analiz asamasinin sonucunda;
» Giinliik ¢6ziimlerde, ¢oziime giren 18 IGS istasyonu dahil olmak iizere tiimiiniin
hesaplamada kullanildigi, ¢ikartilan istasyon olmadigi goriilmiistiir. RMS degeri
0 olan bir istasyon olmadigi igin tiim istasyonlar ¢6ziime dahil edilmistir.

» Tim ¢oziime ait ortalama, en kiigiik ve en biiyilk RMS degerlerine sahip 2’ser
istasyona ait RMS’ler incelenmstir. S6z konusu RMS degerlerinin genelde 3-10
mm. civarinda olmast beklenir. Tiim uydu gozlemleri i¢in “0” degeri mevcutsa o

istasyon ¢oziimden ¢ikartilmis demektir.

Tablo 16. GAMIT ¢6ziim dosyasi

Best and Worst two sites:

RMS 160ONSA 57 4 6 5 4 8 6 4 8 5 6 5 4 5 7 6 5
6 5 6 6 4 0 45 7 46 5 4 77

RMS 16 TEHN 69 7 6 7 7 7 8 5 8 5 6 8 6 8 8 9 5
7 5 6 8 7 0 6 6 7 8 6 6 5 9 7

RMS 16 NICO 129 14 14 15 13 12 18 11 13 13 14 13 7 9 10
18 14 7 10 14 10 11 0 8 6 21 10 11 7 11 16 18

RMS 16 BURS 13.1 13 14 13 14 14 12 11 15 13 15 13 8 11 14
13 12 11 15 14 14 12 0 12 12 15 10 13 11 11 17 14

Tablo 16’da 6rnek olarak verilen 6zet ¢6ziim dosyasinda;
» Eniyi RMS degerine sahip istasyonlar ONSA ve TEHN iken, en kotii istasyonlar
ise NICO ve BURS oldugu goriilmektedir. Ancak bu durum farkli giinliik

¢oziimlerde degisebilmektedir.



79

» Ciftli farklar istatistiklerinde (Double difference statistics); ¢6ziimiin normalize
edilmis Karesel Ortalama Hata (nrms) degerlerini gdsteren satirlar yer alir.
Burada, “Postfit nrms” (normalize edilmis karesel ortalama hatasi) degerlerinin
0.2 (GAMIT/GLOBK yaziliminda kullanilan algoritma ve dengeleme modeline
0zgl bir degerdir) ve altinda olmas1 beklenir. Tablo 17°de 6rnek olarak sunulan
¢Oziim dosyasinda bu degerlerin 0.18 oldugu goriilmektedir. Tez kapsaminda

yapilan tiim giinlere ait degerler analizde problem olmadigini géstermektedir.

Tablo 17. GAMIT ¢oziim dosyasinda karesel ortalama hata degerleri

Double difference statistics
Prefit nrms: 0.13191E+01 | Postfit nrms: 0.18353E+00
Prefit nrms: 0.13154E+01 | Postfit nrms: 0.18838E+00
Prefit nrms: 0.13191E+01 | Postfit nrms: 0.18347E+00
Prefit nrms: 0.13154E+01 | Postfit nrms: 0.18831E+00

» Faz belirsizligi ya da faz baslangict belirsizligi (Ambiguity) adi verilen ve tam
say1 ile ifade edilen degerlerin ¢6ziim oranlarinin %90 seviyelerinde olmasi
beklenir. Ornek olarak verilen ¢6ziim dosyasinda bu deger WL fixed 97.3%, NL
fixed 92.4% oldugu goriilmektedir. Tez kapsaminda yapilan tiim gilinlere ait Faz

Phase ambiguities (Total WL-fixed NL-fixed): 551 536 509 AUTCLN
(Total Expected) 551 551
Phase ambiguities WL fixed 97.3% NL fixed 92.4%

Belirsizligi ¢6ziim oranlari da benzerdir.

» Her bir giin i¢in hesaplanan koordinatlar1 kullanarak da ’glred’ modiiliiyle
koordinat zaman serileri olusturulmustur.

» Ginliik ¢oziimler kaba hatali Ol¢iiler temizlenip analiz asamasina uygun hale
getirilmistir. Bu ¢calismada, 2016-2020 yillar1 arasindaki 1827 adet giinliik ¢6zlim,
aylik olarak birlestirilerek nihai konum ve hiz tanimlamasinda kullanilacak 61
¢Ozlime indirgenmistir.

» Aylik birlestirme kapsaminda yapilan ¢oziimlerin kalitesini gosteren agirlikli
karesel ortalama hata degerleri asagidaki sekilde goziikmektedir. Bu degerlerden

BURS istasyonunun ylikseklik bileseninin digerlerine gore yliksek oldugu
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goriilmektedir. Koordinat zaman serisi incelendiginde diisey yonde (¢okme)
hareket oldugu, nedeninin ise istasyonun tesis edildigi yerin zemin yapisi oldugu

degerlendirilmistir (Sekil 51).

Agirlikli Karesel Ortalamalar Grafigi

BILE BURS ISTN 1ZMT TEKR

wrms Kuzey wrms Dogu wrms Up

Sekil 51. Aylik ¢oziimlerin sonucunda agirlikli karesel ortalama grafigi

»  Ginliik ¢oztimlerin 30 giinliik (aylik) birlestirilmesiyle elde edilen 5 istasyona ait
aylik zaman serileri olusturulmustur.

»  Aylik birlestirilerek olusturulan 61 ¢6zliim dosyasi kullanilarak GLOBK modiilii
ile konum ve hizlar belirlenmistir. ITRF14 referans sistemi ve 6l¢ii epogunda

hesaplanan konum ve hizlar TUREF datumuna ¢evrilmistir.

Tablo 18. Tez kapsaminda hesaplanan konum ve hizlar ile HGM tarafindan
yayinlanan koordinat ve hiz bilgileri arasindaki fark degerleri:

X_Fark Y_Fark Z Fark | Vx Fark | Vy Fark | Vz_Fark

Istasyon (metre) (metre) (metre) | (mm/y1l) | (mm/y1l) | (mm/y1l)
BILE_GPS | -0.0021 -0,0077 -0.0064 -0.0002 0.0006 0.0000
IZMT_GPS | -0.0036 0.0018 -0.0060 0.0000 | -0.0003 0.0001

BURS_GPS 0.0484 -0.0037 0.0053 -0.0048 0.0003 | -0.0009

ISTN_GPS 0.0039 -0.0110 0.0004 -0.0006 0.0009 | -0.0008
TEKR_GPS | -0.0067 0.0013 -0.0018 0.0004 | -0.0002 | -0.0002

» Tez kapsaminda hesaplanan ile HGM tarafindan yayinlanan koordinat ve hizlar

arasindaki farklar Tablo 18’de verilmistir. Fark degerleri Bursa (BURS) istasyonu
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hari¢ milimetre diizeyinde iken, BURS istasyonun X-koordinat degerinin 4.8
santimetre farkli oldugu goriilmektedir.

BURS istasyonunun zaman serisinde noktanin yiikseklik bileseninde 2013
yilindan sonra asag1 yonlii bir hareket basladig1 goriilmektedir. HGM tarafindan
yayinlanan koordinat ve hizlar ise grafikten anlasilacagi tizere 2008-2020 yani
yiikseklik bilesenindeki hiz degisimi Oncesi ve sonrasi olmak iizere tim veriyi
kapsamaktadir. Tezdeki veri araligr ise 2016-2020 donemi yani asagi yonlii
hareketin oldugu doneme denk gelmektedir. S6z konusu farkin x bilesenindeki hiz

kestirim farkindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.



4. SONUC VE ONERILER

Tez g¢alismasi icin Marmara Bolgesindeki TUSAGA-AKktif agina ait veri kesikliligi
olmayan 5 sabit GPS istasyonu (BURS, ISTN, BILE, IZMT ve TEKR) se¢ilmis, Tiirkiye
cevresinden segilen 18 IGS istasyon verileri kullanilarak giinliik analiz edilmistir.
TUSAGA-AKtif verileri aga ait internet sitesinden (https://www.tusaga-aktif.gov.tr) 2016-
2020 yillar1 arast i¢in indirilmistir.

Verilerin analizinde, Linux isletimde sisteminde ¢alisan GAMIT/GLOBK yazilimi
kullanilmistir. GAMIT modiilii ile degerlendirme islemi sonrasinda, analiz sonucunun kalite
kontrolii i¢in; olusan g-dosyalar1 i¢indeki normlandirilmis karesel ortalama hata degerleri
(Postfit nrms) incelenmis, bu degerlerin 0.18 araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tim
giinlerdeki tam say1 faz belirsizligi (Phase ambiguity) ¢oziimleri; WL (Wide Lane) igin
%97.3 ve NL (Narrow Line) i¢in %92.4 ve iizerindedir.

GAMIT modiilii ile olugsan 1827 giinliik ¢6ziim dosyalarinda (h-file) gevsek kosullu
¢Oziimler tretilmistir. Bu agsamada heniiz datum tanimlamasi hassas olarak yapilmamistir.
Bunun ig¢in giinlik ¢6ziimler olustuktan sonra, analize dahil edilen IGS noktalarinin
koordinat ve hizlar1 kullanilarak 6 parametreli (3 Oteleme, 3 Doniikliik) Helmert déniisiimii
ile ITRF14 referans sisteminde datum doniisiimii yapilmistir. Bu isleme Referans Sistemi
Tanimlamas1 denmektedir. Datum doniisiimii sayesinde kendi istasyon noktalarimizin
konumlar1 hesaplanmistir. Her bir giin i¢in hesaplanan koordinatlar1 kullanarak da ’glred’
modiilityle koordinat zaman serileri olusturulmustur.

Kaba hatalardan armndirilan giinliik ¢oziimler koordinat ve hiz belirlemek amaciyla
aylik birlestirilmis ve olusan bu yeni birlesik koordinat zaman serileri yeniden kontrol
edilmistir. Referans sistemi tanimlamasi yapilmis giinliik koordinat ¢6ziim dosyalarinda
oldugu gibi burada da, olusan “.org” uzantili sonu¢ dosyalarda karesel ortalama hata
degerleri kontrol edilmis, bu degerlerin 2-3 mm civarinda oldugu goriilmiistiir. Son olarak,
aylik ¢6zliim dosyalar1 kullanilarak GLOBK modiilii ile ITRF14 referans sisteminde hassas
koordinat ve hiz tahmini yapilmistir.

Tiirkiye’de kullanilan referans sistemi Tiirkiye Ulusal Referans Cergevesi (TUREF)
ismiyle adlandirilan ITRF96 2005.0 epogudur. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda ITRF14
referans sistemi ve Olgli epogunda hesaplanan konum ve hizlar TUREF datumuna

cevrilmistir. Bunun i¢in ITRF14-ITRF96 datumlari arasindaki yayinlanmis doniistim
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parametreleri kullanilmistir. Bu ¢calismada, s6z konusu datum doniisiimii EUREF Permanent
GNSS Network sitesindeki uygulama kullanarak gerceklestirilmistir.

Yapilan doniisiimle elde edilen koordinat ve hiz degerleri karsilastirildiginda, Bursa
(BURS) istasyonu hari¢ milimetre diizeyinde iken, BURS istasyonunun X-koordinat
degerinin 4.8 santimetre farkli oldugu goriilmektedir. HGM resmi internet sitesinde bulunan
(https://www.harita.gov.tr/public/sunum/) jeodezik aglar haritasindan alinan BURS
istasyonunun zaman serisinde noktanin yiikseklik bileseninde 2013 yilindan sonra asagi
yonlii (¢okme) bir hareket bagladigi goriilmektedir. HGM tarafindan yayinlanan koordinat
ve hizlar ise grafikten anlasilacagi iizere 2008-2020 yani yiikseklik bilesenindeki hiz
degisimi oncesi ve sonrasi olmak tiizere tiim veriyi kapsamaktadir. Tezdeki veri araligi ise
2016-2020 donemi yani asag1 yonlii hareketin oldugu doneme denk gelmektedir. S6z konusu
farkin x bilesenindeki hiz kestirim farkindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada, 5 TUSAGA-AKktif ve 18 IGS istasyonu olmak iizere 23 istasyon giinliik
analiz edilmistir. Tek cekirdekli bir bilgisayarda toplam 23 istasyonlu bir giinliik analiz i¢in
ortalama siire 22 dakikadir. 1 yillik analiz siiresi yaklasik 6 giin, tiim veri (5 yillik) i¢in ise
30 giinliik siireye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu siire iki ¢ekirdek i¢in 15, dort ¢ekirdek i¢in ise
7.5 gline diismektedir. Analiz yapilan bilgisayarin kapasitesi analiz siiresini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle, daha fazla istasyon verisinin analiz edildigi durumlarda
bilgisayar veya is istasyonunun ¢ok cekirdekli olmasi 6nem arz edecektir.

Giriiltii degerleri 2,5 yildan daha az verilerde hiz degisimini etkiledigi goriiliir. Tez
calismamizda kullanilan 5 istasyona ait 5 yillik veri oldugu i¢in zaman serilerinde giiriiltii
analizi yapilmamaistir.

Emre vd.,2013 tarafindan yayinlanan Tiirkiye Diri Fay Haritasinda 183 alt segmentten
olusan 326 fay/fay zonu listelenmistir. S6z konusu c¢aligmada, Tiirkiye nin gilincel tektonik
catisinin ortaya ¢ikmis oldugu Kuvaterner zamanda (son 2.588.000 yil1), diger bir degisle
yakin jeolojik ge¢miste hareket etmis, gelecekte de hareket etme potansiyeli olan faylar diri
fay olarak tanimlanmistir. Boylesine aktif bir tektonik yapiya sahip tilkemizde yer kabugu
hareketlerini belirleyebilmek icin miimkiin oldugunca fazla jeodinamik noktaya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu nedenle, nokta hizlarinin en duyarl olarak belirlenebildigi sabit GNSS
istasyonlarmin sayismin  arttirilmast  faydali olacaktir. Istasyon sayis1 bakimindan
verilebilecek en 1yi ornek, istasyonlar aras1 mesafesi 20 kilometre olan ve 1300 istasyona
sahip Japon GNSS Yer Gozlem Ag Sistemi (GNSS Earth Observation Network System-
GEONET)’dir.
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Calismada kullanilan TUSAGA-AKktif istasyonlarinda GPS ve GLONASS verileri
bulunmaktadir. GAMIT/GLOBK yazilimi GPS, GLONASS, GALILEO ve COMPASS
verilerini ayr1 ayr1 analiz etmekte, birlesik bir GNSS analizi ise yapmamaktadir. GPS ve
GLONASS’m birlikte kullaniminin sadece GPS verisi kullanilmas1 durumuna gore sonug
koordinatlara etkisinin goriilebilmesi igin Isvigre Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii

tarafindan gelistirilen Bernese gibi bir GNSS yazilim1 kullanilmalidir.
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6. EKLER

Ek Sekil 1. IGS Istasyonlarindaki Giinliik Céziimlerin Histogramlari
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Ek Sekil 1’in devami
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Ek Sekil 1’in devami
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Ek Sekil 1’in devami
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Ek Sekil 2. IGS Istasyonlarindaki Zaman Serileri Histogramlari
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Kartezyen Koordinat ve Nihai Hiz Degerleri

Int. IZMT GB3 4189506.33375 2414031.62378 4146015.00217
0.00000 0.00000 0.00000 2016.081
85. IZMT GES X coordimate (m)
4189506. 06771 ~0.26604 0.00021
86. IIMT GBS Y coordinate (m)
2414031.45508 -0.12870 0.00014
87. IZIMT GBS 2 coordinate (m)

4146014.54075 -0.06142 0.00019

38, IZMT GPS X rate
(m/yz) -0.01619 -0.01e19 0.00007

89, IZMT GBS Y rate (m/yr) 0.01337
0.01337 0.00005

90. IZMT GBS 3 rate (m/yr) 0.00913
0.00913 0.00007

Postion of IZMT GBS referred to 2020.9986
0.0000  0.0000  0.0000 years

Loc.  IZMT GPS X uncorr pos. (m)
4189306.06771 -0.26604 0.00021
Loc.  IZMT GP3 Y uncorr pos. (m)
2414031.48508 -0.12870 0.00014
Loc.  IZMT GPS Z uncorr pos. (m)
4146014.54075 -0.06142 0.00019
Unc. IZMT GPS 4189506.06771 2414031.49508
4146014.94075  -0.01619 0.01337 0.00913 2020.599 0.0002
0.0001 0.0002

Lpr. TIMT GP3  4185506.06771 2414031.49508

4146014.94075  -0.01619 0.01337 0.00913 2020.599 0.0002
0.0001 0.0002 0.0001 0.0000 0.0001
Loc.  IIMT GPS N coordinate (m)
0.14525 0.00008

Loc. IIMT GPS E coordinate (m)

X7 offsets

4542055.65709

2523801.42698

Int. ISTN GBS 4223660.33001 2325015.34161
0.00000 0.00000 0.00000 2016.081

97. ISTN GBS X coordinate (m)
4223660.70917 -0.28084 0.00027

98. ISTN GBS Y coordinate (m)
2325015.23199 -0.10962 0.00017

9. ISTN GPS Z coordinate (m)

4161716.403525

4161716.33964 -0.06561 0.00024
100, ISTN GPS X rate
(m/yr) -0.01953 -0.01953 0.00009
101. ISTN GPS Y rate (m/yr) 0.01731
0.01731 0.00006
102, ISTN GPS Z rate (m/yr) 0.00850
0.00890 0.00008

Postion of ISTN GES referred to 2020.9986
0.0000 0.0000 0.0000 years

Loc. ISTN_GPS X uncorr pos. (m)
4223660.70517 -0.28084 0.00027
Loc. ISTN GPS Y uncorr pos. (m)
2325015.23199 -0.10962 0.00017
Loc. ISTN GPS 7 uncorr pos. (m)

XY7 offsets

4161716.33564 -0.06361 0.00024
Unc. ISTN GP3 4223660.70517 2325015.23199
416€1716.33964  -0.01953 0.01731 0.00890 2020.59% 0.0003

0.0002 0.0002
Lpr. ISTN GPS 422386€0.70817 2325015.23199

4161716.33964 -0.015953 0.01731 0.00850 2020.5%9 0.0003
0.0002 0.0002 0.0001 O0.0001 O0.0001
Loc.  ISTN GBS N coordinate (m)
0.14564 0.00010

Loc.  ISTN GPS E coordimate (m)

4363093.23012

2422549, 96064

IZMT istasyonuna ait koordinat ve hiz
degerleri

ISTN istasyonuna ait koordinat ve hiz
degerleri

Int. TERR GBS 4278776.82251 2227058.08806 4158562.19613
0.00000 0.00000 0.00000 2016.081
103. TERR GP3 X coordinate (m
4278776.553596 -0.26855 0.00022
104. TERR GPS Y coordinate (m)
2227057.97891 -0.10915 0.00013
105. TERR GPS 7 coordinatz (m)

4158962.12594 -0.07019 0.00020
106. TERR GPS ¥ rate
(m/yr) -0.01663 -0.01663 0.00008
107. TERR GP3 ¥ rate (m/yr) 0.01744
0.01744 0.00005
108. TERR GBS I rate (m/yr) 0.00787
0.00787 0.00007

Bostion of TERR GPS referrsd to 2020.9%86
0.0000  0.0000  0.0000 yesars

Loc.  TEER GPS X uncorr pos. (m)
4278776.55396 -0.26855 0.00022
Loc. TERR GPS Y uncorr pos. (m)
2227057.97891 -0.10515 0.00013
Loc. TERR GPS Z uncorr pos. (m)

XYZ offsets

4156962.12594 -0.07019 0.00020
Unc. TERR GPS 4278776€.33396 2227057.97891
4138962.12594  -0.01663  0.01744  0.00787 2020.999 0.0002

0.0001 0.0002
Rpr. TEER GBS 4278776.33396 2227057.97891

4158962.12394  -0.01663 0.01744 0.00787 2020.999 0.0002
0.0001 0.0002 0.0001 0.0000 0.0001
Loc. TERR GPS N coordimate (m)

0.13530 0.00008

4559461.15788

Int. BORS GPS 4265348.06259 2365803.44764 4096299.50871
0.00000 0.00000 0.00000 201&.081
91. BURS GPS X coordinate (m)
4265347.81887 -0.24372 0.00033
92, BURS GPS Y coordinate (m)
2365803.26082 -0.18682 0.00021
3. BURS GP3 I coordinate (m)

409629943148 -0,07723 0.00029
34, BURS GES X rate
(m/yz) -0,01153  -0,01153 0.00012
35, 3URS GES Y rate
(m/yz) -0,00037  -0,00037 0.00008
96, 3URS GPS I rate (m/yr) 0.00626
0.00626 0.00011

Postion of BURS GP3 referred to 2018.4308 XVZ
offsets  -2,3512 0.0000 -2.3571 years
Loc. BURS GPS X uncorr pos. (m)
4265347.33696 -0.22563 0.00019
Loc. BURS GPS Y uncorr pos. (m)
2365803.26140 -0.18624 0.00021
Loc. BURS GPS I uncorr pos. (m)

4096299.42165 -0.08706 0.00018
Unc. BURS GPS 4265347.83696 2365803.26140
40%6299.42165  -0.01153  -0.00037 0.00626 2015.431 0.0002

0.0002 0.0002

Apr. BURS GP5 4265347.83696 2365803.26140

4096299.42165 -0.01153 -0.00037 0.00626 2019.431 0.0002
0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001
Loc. BURS GP3 N coordinate (m)
0.13620 0.00013

Loc. BURS GPS E coordinate (m)
2466564.09809 -0.0451¢ 0.00012
Loc.  BURS_GPS U coordinate (m)

4476630.18698

TEKR istasyonuna ait koordinat ve hiz
degerleri

BURS istasyonuna ait koordinat ve hiz
degerleri

Ait




99

Ek Tablo 2. Cahismada Kullamilan 18 IGS istasyonu ile 5 istasyon Noktasinin
Sonu¢ Raporlar

Solution commenced with: 2016/ 1/ 1 0: 0 (2016.0000)

Solution ended with 1 2020/12/31 23:59 (2021.0000)

Solution refers to 1 2020/12/31 11:59 (2020.9986) [Seconds tag
45.000]

Satellite IC epoch 1 2020/12/31 12: @ ©0.00

GPS System Information : Time GPST Frame J2000 Precession IAUGA
Radiation model ECOMC Nutation IAUGA Gravity EGR@8 EarthRad TUME1
AntThrust ANTBK

MODELS Used in Analysis: SD-WOB | SD-UT1 | IERS10 | UT1-LIBR|

UNKNOWN | RotCov | E-Tide | K1-Tide | PTide | OC-Load | IERS10 |
LOAD Models Used : FNCEP CM USED |

ATM Delay Models Used : VMF1 | INP | VMF1 | VMF1 | 2nd
Order Icon | GMAP | IGRF13 |

Reference Frame : IGbh14

Run time : 2021/11/14 13:54 ©.00

There were 1827 exps from 61 global files in the solution
There were 186598956 data used, @ data not used and
186598956 data total

There were 180 global parameters estimated

There were 28 Sites, 28 Used Sites, @ radio sources, and 42
Satellites

The prefit chi**2 for 4593 input parameters is 7.275

LIST file : aylk.gdl

COMMON file : aylk.com

GLOBK CMD file : globk.cmd

GLORG CMD file : glorg.cmd

APRIORI file ! ./igb14_comb.apr
APRIORI file : ./igb14_comb.apr (glorg)
NUTATION file :

PLANETARY file

SD ORIENT file

PMU file

BACK SOLN file :

OUTGLOBAL file : Hylk.gd_COMB_00002.GLX
SVS EPHEM file :

SVS MARKOV file:

EARTHQUAKE file: ./igb14_comb.eq
EARTHQUAKE file: ./kaba_hatalar.eq




Ek Tablo 3. Cahismada Kullanilan 18 IGS istasyonu ile 5 istasyon Noktasinin
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Sonu¢ Raporlar

SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.34X

Long.

RHO

(deg)

(mm/yr)

0.

0.

66.88545
04 -0.369
58.560486
04 0.476
56.11234

.15 -0.263

51.33410

.26 0.006

51.33410

.15 -0.045

51.33410

.99 -0.018

51.33410

.13 -0.068

44.,43841

.04 -0.331

44 ,08559

.03 -0.245

34.76314

.04 -0.173

34.54294

.04 0.061

33.99099

.04 0.002

33.39645

.03 -0.089

29.97739

.03 0.045

29.95094

.03 0.022

29.01523

.05 0.005

28.83164

.04 -0.001

27.49650

.03 0.056

26.12575

.03 -0.074

23.93244

.03 0.269

23.39474

.04 0.011

19.28153

H Rate

48

.12

.98

.58

.10

.59

.18

.33

.26

.32

.14

.02

.05

.57

72

39

46

33

.35

.06

.07

Lat. E & N Rate E & N Adj.
H adj. +- SITE
(deg) (mm/yr) (mm/yr)
39.13477 28.10 5.09 0.12 -0.
-0.64 1.21 ©.17 KIT3_2PS*
56.42982 25.23 6.32 -0.03 (0]
-0.26 -0.38 ©.12 ARTU_GPS*
22.18646 34.08 30.83 1.04 -0
-2.54 -0.60 0.54 YIBL_3PS*
35.69728 30.57 16.21 3.73 -3
-24.35 -25.27 4.65 TEHN_GPS
35.69729 21.52 25.90 -5.32 6
-4.10 -5.03 .53 TEHN_2PS*
35.69728 18.75 5.20 -8.09 14
-17.37 -18.30 3.62 TEHN_3PS
35.69728 25.47  17.60 -1.37 -2
-2.20 -3.13 ©.51 TEHN_4PS*
33.34142 25.07 28.37 0.10 (0]
-1.24 -0.54 0.14 ISBA_3PS*
40.28572 28.71 16.11 -0.16 -0
0.89 -0.26 0.10 ARUC_GPS*
30.59761 23.98 19.29 0.47 -0
1.21 @.57 .11 RAMO_3PS*
49.60262 22.28 12.21 -0.19 -0
1.04 1.20 .12 POLV_2PS*
44.,41326 24,69 12.30 0.39 (0]
-0.29 ©.16 0.16 CRAO_2PS*
35.14099 19.50 15.56 0.14 (0]
-0.60 -0.54 ©.10 NICO_4PS*
40.14146 2.76 9.57 2.76 9
0.03 0.03 0.12 BILE_GPS
40.80198 19.67 11.72 19.867  11.
©.36 ©.36 0.10 IZMT_GPS
40.21425 5.27 11.39 5.27  11.
-3.83 -3.83 0.16 BURS_GPS
40.99096 24,59 12.46 24.59 12.
-0.82 -0.82 0.13 ISTN_GPS
40.95834 23.15 16.33 23.15 10.
0.06 0.06 .11 TEKR_GPS
44.,46395 23.27 12.67 0.18 (0]
1.06 -@.12 .09 BUCU_3PS*
38.07855 8§.36 -11.53 -0.09 -0
0.01 -0.87 .09 DYNG_2PS*
42.,55610 23.86 11.83 -0.05 -0
©.15 ©.56 ©.13 SOFI_3PS*
47.78961 22.37 14,52 -0.00 -0

.20

E &N +-

(mm/yr)

0.16
1.16
0.14
0.92
0.12
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.02
0.03
0.03
0.04
0.03
0.063
0.02

0.03
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Ek Tablo 3’iin devami

15.28153 47.78%61 22.37 14.52 —0.00 -0.20 0.03

-0.227 0.50 1.25 0.12 PENC_3PS*

1e.70446 40.64913 24.28 19.862 0.7%9 0.32 0.
0.17 -0.07¢ -0D.g¢g -0.81 0.64 MATE S5PS*

1e.7044¢ 40.64913 23.60 19.33 0.11 0.03 0.
0.04 0.079 -0.19 -0.33 0.1le MATE 6PS*

14.98879 36.87583 21.18 20.865 -0.13 0.71 0.
0.14 0.029 -3.23 -1.5%9¢6 .55 NOT1 2pPsS*

14.98879 36.87583 21.e0 19.29 0.29 -0.e5 0.
.07 0.122 0.03 1.30 0.26 NOT1_3ps*

12.87891 45.14420 20.37 15.84 0.05 0.1% 0.
0.03 -0.2e0 -0.05 0.12 0.11 WTZE_3PS*

11.92552 57.39530 17.01 15.08 -0.15 o.27 0.
0.04 -0.560 1.65 -0.97 0.10 ONSA ZPS*

VEL STATISTICS: For 21 RefSites WEMS ENU 0.40 .47 0.




OZGECMIS

2012 yilinda Fatih Lisesi’nden mezun olduktan sonra 2012 yilinda Karadeniz Teknik
Universitesi Harita Miihendisligi Boliimiine basladi. 2016 yilinda Harita Miihendisligi
Boliimii’'nden yiiksek lisans egitimine 2016 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi’nde
basladi. 2018 yilinda Ankara Odtii Teknokent Piri Reis Bilisim A.S.’de CBS uzmani olarak
goreve basladi. Kara Kuvvetleri Komutanlhigi’'nda “Yapay Zeka” projesinde sorumlu
miihendis olarak gorev aldi. HGM’nin ‘Atlas HGM’ projesinde gorev aldi. Jandarma Genel
Komutanligi'nda ‘JEMUS CAS’ projesinde gorev almaktadir. Bildigi yabanci dil

Ingilizcedir.



