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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KONUMA DAYALI HIZ VEKTORLERININ ZAMANSAL ANALIZi

EMRE TURK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM
ENSTITUSU
HARITA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OMER YILDIRIM)

Diinya, kendi ve giines ekseni etrafinda dondiigli zaman igerisinde gezegen ve yildizlarin
etkisi altinda kalir. Bu sebeple gerceklesen tektonik hareketler nedeniyle, deformasyonlar
ve plaka kaymalar1 meydana gelmektedir. Bu amacla hareketlerin belirlenmesinde nokta
konumlarinin dogrulugu ve zaman ¢ok onemlidir. Nokta konumlarinin dogruluguyla
birlikte nokta hizlarina da yiiksek hassasiyetle ulasilabilmektedir.

Bu tez calismasinda, I¢ Anadolu Bélgesinin giineyinde yer alan Karaman ilinde bulunan
KAMN TUSAGA-AKktif istasyonu ile 8 tane IGS istasyonu degerlendirmeye alinmis ve
degerlendirme asamasinda Isvigre’nin Bern iiniversitesi tarafindan gelistirilen Bernese
v5.2 bilimsel GNSS yazilimi kullanilmistir. KAMN TUSAGA-AKktif istasyonunun 2016-
2019 yillar1 arasinda her yilin ocak ve haziran aylarmin 01-18 giinleri aralig1 secilmistir.
1 Ocak 2016’dan baslanmuis, birbirini takip eden 5’er giinliik kombinasyonlara ayrilarak
14 farkli kombinasyon olusturulmustur. KAMN istasyonunun 30 sn RINEX verileri
kullanilarak 6, 12, 18, 24, 30, 36 ve 42 aylik 7 farkl1 donemde ITRF96 2005.00 epogunda
hiz bilegenleri elde edilmistir. Elde edilen hiz bilesenleri, TKGM tarafindan yayinlanan
giincel hiz bilesenleri ile karsilastirilmistir, istatistik test yapilarak anlamli olup olmadig:
irdelenmistir.

Yapilan istatistik test sonucunda, Vx ve Vy Kartezyen koordinat hizlari i¢in sonuglarin 30
ay(2.5y1l)’lik donemden, Vx, Vy ve V: i¢in 36 ay(3yil)’lik donemden itibaren anlamli
oldugu goriilmiistiir. Zaman arttik¢a elde edilecek olan hizlarin dogrulugu da artmaktadir.
Bundan dolay1 zaman kavrami ¢ok dnemli olup, jeodezik amagl ¢alismalarda yorum
yapabilmek i¢in hiz bilesenleri elde edilirken en az 36 ay(3 yil)’lik bir veri uzunluguna
ithtiya¢ oldugu sonucuna varilmstir.

2020, 79 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

TIME SERIES ANALYSIS OF SPATIAL VELOCITY VECTORS
EMRE TURK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
GEOMATICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. OMER YILDIRIM)

Earth is under the influence of the planets and stars while the it is rotating around itself
and its axis. For this reason, deformations and plate slips occur due to tectonic
movements. For this purpose, accuracy of point positions and time are very important in
determining movements. In addition to the accuracy of the point positions, point velocities
can also be achieved with high precision.

In this thesis study, KAMN CORS-TR station located in Karaman province in the south
of Central Anatolia Region and 8 IGS stations were evaluated and Bernese v5.2 scientific
GNSS software developed by Bern University of Switzerland was used in the evaluation
phase. The interval of 01-18 days of January and June of each year has been selected
between 2016-2019 for the KAMN CORS-TR Station. It started on January 1, 2016, and
14 different combinations were created by dividing them into consecutive 5-day
combinations. By using 30 sec RINEX data of KAMN station, velocity components were
obtained for ITRF96 2005.00 epoch in 7 different periods of 6, 12, 18, 24, 30, 36 and 42
months. Obtained velocity components were compared with the current velocity
components published by TKGM, and their significance was examined by performing a
statistical test.

As a result of the statistical test, it was seen that the results for Cartesian coordinate
velocities VVx and Vy were significant starting from the 30-month (2.5-year) period, and
the 36-month (3-year) period for Vx, Vy and Vz. As the time increases, the accuracy of
the velocities obtained also increases. Therefore, time is very important and it has been
concluded that a data length of at least 36 months (3 years) is needed while obtaining
velocity components in order to make interpretations in geodetic studies.

2020, 79 Page

KEYWORDS: GNSS, CORS-TR, Deformation, Velocity Vector, Bernese v5.2
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1. GIRIS

Yeryiizii iizerindeki nokta konumlarinin anlik ve post process olarak belirlenmesinde
etkili olan saat duzeltmeleri, okyanus dizeltmeleri, uydu yoringe bilgileri, iyonosfer vb.
cesitli bilgileri saglayan ¢ok sayida ag bulunmaktadir. Bu aglar1 olusturan kurum ve
kuruluslar, aglar1 surekli kontrol edip, gelistirip koruma altina alarak aglarin siirekliligi
saglamalidir. Olusturulan ve kontrol altinda bulunan bu aglar, yerylizlii zerindeki
noktalarin hassas ve dogru bir sekilde konumlarmi bulmada da aktif olarak
kullanilmaktadir (Tekic Rahmanlar, 2019). Ilk olarak 1978’de GPS(Global Positioning
System) uydusunun ydriingeye yerlestirilmesi ile bu alanda yapilan ¢alismalar hizli bir
sekilde devam etmistir. Yapilan ¢alismalar ile birlikte farkli iilkelere ait uydu sistemleri
gelistirilerek yoriingeye yerlestirilmistir. Bu sistemlere genel olarak dunya Uzerinde
Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite System) ad1
verilmistir (Kahveci, 2009).

Ilk baslarda askeri amac igin planlanan sistem gelistirilerek ve yaygilasarak sivil
kullanicilarin ¢alismalarina da katk: saglamistir. GNSS sistemleri ile global ve bolgesel
olarak miihendislik ¢alismalarinda uzay ve uydu bazli sistemler aktif olarak kullanilir.
Yer yuvarinin izlenmesi, incelenmesi ve bilinmeyen yerlerin kesifleri aktif bir sekilde
yapilmaktadir. Uzaktan algilama, ulagim ve navigasyon uygulamalari, cografi bilgi
sistemleri(CBS) icin veri toplama, gevre galismalari, jeodezik 6l¢meler, tarim ve hidroloji
vb. gibi farkli uygulama alanlarinda verilerin belirli sartlarda toplanmasi,
degerlendirilmesi ve ¢ok sayida kullaniciya ulasmasi i¢in global bir izleme sistemi

halindedir (Pektas, 2010).

Bircok iilkede siirekli gdzlem yapan GNSS aglar1 bulunmaktadir. Ulkemizde ise bu aglara
TUSAGA-AKktif(Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi) ornek verilebilir. TUSAGA-AKktif
istasyon noktalarmin yerlerinin belirlenmesinde zemin yapist ve etrafindaki tesisler
(elektrik, guvenlik, internet vb.) ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Yapilan kesifler
dogrultusunda istasyonlar arasindaki optimum mesafenin 100 km’den kii¢iik olmasi,

istasyon zemininin saglam yerlerde olmasi, kullanan kisi veya kurumlarin yogun oldugu



il veya ilce merkezlerinde kurulmasi, haberlesme ve enerjiye uygun yerler se¢ilmesi,
lojistik olarak destek saglamasi ve tektonik hareketlerin izlenmesine fayda saglayacak
yerler dikkate alinmistir (Eren, 2009). Bu kosullara gore giincel olarak 4 tane Kuzey
Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde (KKTC) ve 154 tane Glkemizde olmak tizere toplamda 158
tane sabit GNSS istasyonu ile HGM ve TKGM’ de analiz ve kontrol merkezleri
bulunmaktadir. Gliniimiizde yapilan GNSS go6zlemleri ile deformasyon analizleri
yapilabilmektedir (Anonim1, 2020).

Deformasyon dl¢gmeleri, mihendislik 6lgme faaliyetleri arasinda buyuk éneme sahiptir.
Tektonik hareketlerin izlenmesinde GNSS aglari aktif rol oynamaktadir. GNSS aglarina
farkli zamanlarda gozlemler yapilarak deformasyon miktarlar1 belirlenebilir. Bu amagla
hareketlerin belirlenmesinde nokta konumlarmin dogrulugu g¢ok onemlidir. Nokta
konumlarinin  dogruluguyla birlikte nokta hizlarina da yiiksek hassasiyetle
ulagilabilmektedir. Nokta hizlarini elde ederken nokta konum dogrulugu ve zaman ¢ok
Onemlidir. Elde edilen nokta hizlarindan gerinim ve gerinim kuvvetleri hesaplanacaktir.
Bununla birlikte tektonik agidan yorumlar yapilabilecektir. Tektonik hareketlerinin dogru
yorumlanabilmesi icin gerinim ve gerinim kuvvetlerinin de analizlerinin hassas bir
sekilde yapilmasi gerekir. Bu sebeple nokta hiz dogruluklar yiiksek olmalidir. Bunun i¢in
de hizlarin hesaplanacagi nokta konumlarinin dogrulugu ve zaman periyodu cok
onemlidir. Son donemdeki GNSS sistemlerindeki gelismeler ile birlikte nokta
konumlarinin dogrulugu da olduk¢a artmistir. Artan bu dogruluk ve zaman araliginin

uygun secilmesiyle nokta hizlar1 ve dogruluklar1 6nem kazanmistir (Safak, 2019).

Biitiin bilgiler 15181nda hiz kavrami oldukg¢a 6nemli bir hale gelmistir. Bu konuda ulusal
ve uluslararas1 alanda yapilmis ¢ok sayida bilimsel ¢alisma vardir. Bu g¢aligmalar

incelenerek bazilarnin kisa 6zeti asagida verilmistir.

Johnson ve Agnew (1995), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, istasyonlarin
tesis sekillerinin hiz belirsizliklerine olan etkisi arastirilmistir. Yaptiklar: bir ¢alismadaki
hizlara etki eden yapay giirtiltii miktarlar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda ise zamana
bagli olarak korelasyon yok sayilirsa bu giiriiltiilerin hizlara etkisinin ¢ok az oldugu tespit

edilmistir. Bu etkilerin 6l¢l stiresine bagli bir sekilde yok edilebilecegi ifade edilmistir.



King ve ark. (1995), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, 1991 ile 1994 yillar1
arasinda verileri elde edilen CGNSS(Kuzey Kaliforniya Siirekli Gozlem Yapan GNSS
Ag1)’1 incelenmistir. Hizlar1 elde ettikten sonra hizlara etki eden giiriiltii miktarlar1 tespit
edilememistir. Bunun sebebinin ise verilerin kisaligindan kaynaklandigini uzun zamanh

serilere bakilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Blewitt ve Lavallee (2002), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, levha
hareketleri ve referans c¢ergeveleri i¢in yiiksek dogruluktaki sahalarin hizlarinin tahmini
onemli o6lgllerde belirlenebilir oldugunu agiklanmistir. Hizlar yillik ve yarim yillik
harmoniklerle tahmin edilebilir. Hiz kestiriminde hatalardan kurtulabilmek icin veri
uzunlugunun 4.5 yildan fazla olmasi gerektigini savunulmustur. Ayrica 2.5 yilin altinda
olan hiz tahminlerinin kabul edilemez derecede oldugu ve hiz tahminlerinin
tyilestirilemeyecegi aciklanmistir. Tektonik yorumlamalara yonelik hiz tahminlerinin

yapilabilmesi i¢in 2.5 yi1ldan daha kisa siireli verilerin analiz edilmemesi 6nerilmistir.

Herring (2003), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, tektonik hareketlerden
bahsedilmis ve tektonik hareketler sonucunda plaka hareketlerinin belirlenmesinin nasil
yapilacagina deginilmistir. Ayrica plaka hareketlerinin belirlenmesinde siirekli gozlem

yapan GNSS istasyonlarindan yararlanildigindan bahsedilmistir.

Williams (2003a, b), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalelerde, sabit GPS aglarinda
hiz alanlarinin  yaygin olarak kullanildigmmi ifade edilmistir. Hiz alanlarinin
belirlenmesinde zaman serilerinin offset durumda olmasi farkli sonuglar ortaya
koymustur. Birlesenlerin veri setlerinin analizinde her iki yilda bir offset olusacak sekilde
gergeklesmis ve offset degerinin dokuz yilda meydana geldigi agiklanmistir. Ayrica
hizlarin elde edilmesinde yararlanilan esitliklerden bahsederek daha o6nce yapilan

jeodezik sonuclarla esitliklerden elde edilen sonuglar karsilastirilmastir.

Simav ve ark. (2004), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, Avrupa Deniz
Seviyesi Arastirma Altyapisi (ESEAS-RI) projesi kapsaminda SGPS(Sabit Global
Konumlandirma Servisi) istasyonlar1 5 yillik zaman serileri ile analiz edilmistir. Analiz

islemlerinde GAMIT/GLOBK bilimsel yazilimi kullanilmigtir. SGPS istasyonlarinin



hizlariin belirlenmesinde en uygun veri uzunlugunu belirlemek icin ¢alisma yapilmistir.
Hizlarin degisimleri i¢in 0.1mm, 0.05mm ve 0.03mm olacak sekilde 3 farkli kriter
kullanilmis ve zaman serilerine 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42 ve 48 aylik sekiz farkli donemde
analiz gergeklestirilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Sonu¢ olarak 0.03mm’lik hiz
degisiminin kuzey ve dogu birleseni i¢in 24-30 ay, ylikseklik birleseni i¢in yaklasik 24-
36 aydan sonra daha kiiciik degisimler gosterdigi agiklanmustir.

Kontny ve ark. (2009), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, nokta hizlar
hakkinda bilgi verilerek hiz tahminleri i¢in Isvigre’nin Bern Universitesi Astronomi
Enstitusiinde (AIUB: Astronomical Institute of the University of Bern) gelistirilen
Bernese programini kullanilmistir. Hiz tahmininde Bernese programi alt modiilii olan
ADDNEQ’yii agiklayip hakkinda bilgiler verilmistir. Calismasindaki bolge igin koordinat

ve hizlar1 tespit edilip sonuglari1 paylasilmistir.

Kurt (2009), tarafindan hazirlanan doktora tezinde, ¢aligma istasyonu olarak iilkemizde
bulunan alt1 adet IGS istasyonu sec¢ilmistir. Secilen bu noktalardaki veriler zaman serileri
ile arastirthp ortaya konmustur. Zaman serilerinden yararlanarak kampanya tipi GPS
hizlarinin  iyilestirilmesini ~ arastirilmistir.  Analizlerde GAMIT/GLOBK bilimsel

yazilimini kullanilmustir.

Kurt ve Deniz (2009), tarafindan hazirlanan ulusal makalede, kampanya tipi GPS
g6zlemlerinden bahsedilmis ve daha gercek¢i hizlara nasil ulasilacagina dair bir yaklagim
Onerilmistir. 6 sabit GPS istasyonu kullanmig olup elde edilen verilerle zaman serileri
analizine hazir hale getirilmistir. Istasyonlarda 6 aylik ve senelik etkilerin etkin oldugu
vurgulanmistir. Hiz alanmin iyilestirilmesi i¢in bu etkilerin TUTGA hizlarina ilave

edilebilecegi bir algoritma gelistirilmistir.

Yildiz ve ark. (2009), tarafindan hazirlanan ulusal bildiride, hiz birlesenlerinin
belirlenmesinde en uygun sirenin hangisi olduguna dair bir c¢alisma yapilmistir.
KAF(Kuzey Anadolu Fay Hatt1) {izerinde ¢alisma yapilarak yuksek hassasiyetli jeodezik
caligmalarda kullanilacak hizlar igin en uygun siire belirlenmistir. Yaptig1 ¢alismadaki

kampanyalara ait hizlar belirlenmis ve yorumlanmstir.



Tiryakioglu ve ark. (2010), tarafindan hazirlanan ulusal makalede, 12 farkli TUSAGA-
Aktif istasyonu ile 12 adet IGS istasyonu kullanilarak Giineybati Anadolu Bolgesinde
tektonik hareketlerin belirlenmesi amaciyla bir ¢calisma yapilmistir. Elde edilen veriler 2,
8, 12 ve 24 saatlik veri gruplarina ayrilarak GAMIT/GLOBK ile degerlendirilmistir. Elde

edilen sonuglarin 6l¢ii siirelerinin farkli oldugundan kaynaklandigi ortaya konulmustur.

Bos ve ark. (2010), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, 4 adet surekli gézlem
yapan GNSS istasyonu igin zaman serileri kullanilarak koordinat ve hizlar1 elde
edilmistir. Elde edilen sonuglarda mevsimsel etkilerin oldugu gorilup bu etkilerin
nelerden kaynaklandig1 aciklanmustir. Istasyonlar i¢in mevsimsel etki bulunan zaman
serileri ile mevsimsel etki bulunmayan zaman serileri kullanilarak aralarindaki fark
incelenmistir. Ayrica gelistirdikleri bir yontem ile GPS sinyallerindeki mevsimsel

etkilerin ¢ikarilabilecegi goriilmiistiir.

Samtamaria- Gomez ve ark. (2011), tarafindan hazirlanan uluslararasi makalede, hiz
tahmini icin koordinat zaman serisinin zamanla olan iliskisine yogunlasilmistir. 2.5 yildan
13 yila kadar zaman serilerinin ¢6ziimlemesi yapilmistir. 275 adet istasyonun belirlenen
periyotlarda hiz degerlerini bulmak i¢in analiz gerg¢eklestirilmistir. Verileri ¢dziimlerken
korelasyonlu ve korelasyonsuz olarak degerlendirip hiz tahmininde korelasyonsuz veriler

dikkate alindiginda dort bes kat daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Aktug ve ark. (2011), tarafindan yapilan ulusal bildiride, TUSAGA-Aktif projesinin
tanitimi yapilarak agda bulunan istasyonlarin koordinat ve hizlar1 hesaplayarak ve ilk

analiz sonuglari bildirilmistir.

Dmitrieva ve ark. (2015), tarafindan hazirlanan uluslararas1 makalede, Amerika Birlesik
Devleti’nde(ABD) hiz belirsizlikleri incelenmistir. ABD’nin bulundugu konum itibariyle
i¢ kesimlerde fazla hareket olmasi ve sabit plakalarin ¢ok az olmasindan dolay1 hiz

belirsizliklerinin 10 yillik veriler ile 0.7 mm/y1l olarak hesaplandigi agiklanmustir.



Ozdemir (2016), tarafindan hazirlanan ulusal makalede, harita genel komutanlig
tarafindan yaymlanan TUSAGA ve TUSAGA-AKktif istasyonlarinin hassas koordinat ve
hizlar1 degerlendirilerek sonuclar ortaya koyulmustur. Istasyonlar igin performans
analizleri gergeklestirilerek problemli olanlar tespit edilmistir. Koordinat, hizlar ve
belirsizlikler ITRF2008 sisteminde tanimlanmistir. Daha sonra tanimlanan hizlar, giincel

hizlarla uyumlu olmasi agisindan ITRF1996 sisteminde ifade edilerek yayimlamistir.

Kurt (2017), tarafindan hazirlanan ulusal bildiride, iilkemizde bulunan TUSAGA-AKktif
istasyonlarinin koordinat ve hizlar1 zaman serileri ile hesaplanmistir. Sonuglar

incelenerek istasyonlardaki giiriiltii ¢esitlerinden bahsedilmistir.

Bulbul (2018), tarafindan hazirlanan doktora tezinde, ¢alisma bolgesi segilerek bdlgede
bulunan TUSAGA-AKktif verilerinin analizinde Bernese Bilimsel GNSS yazilimi
kullanilmis, ADDNEQ moduli ile ITRF96 2005.00 6l¢l epogunda koordinat ve hiz
birlesenleri hesaplanmistir. Nokta hizlarinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken

hususlar agiklanmaistir.

Kurt ve ark. (2020), tarafindan hazirlanan ulusal makalede, TUTGA giincel koordinat ve
hizlariin yeniden hesaplanmasi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. 1992 ile 2019 yillar
arasinda GNSS verileri dengelenerek 654 adet TUTGA noktasinin koordinat ve hizlarinin
tekrar hesaplanmasi amaclanmistir. Verilerin degerlendirilmesinde GAMIT/GLOBK
bilimsel yazilimi kullanilmistir. C6ziimleri ITRF2014 referans sisteminde elde edilip 14
parametreli Helmert doniisiimii uygulanarak ITRF96 2005.00 epoguna doniistiirilmiistiir.

Elde edilen sonuglar 6nceki galismalarla karsilastirilarak farklar yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. GNSS Sistemleri

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS), uzay ve zamanda konumlarini yayimlayan
Diinya yoriingesindeki uydu takimlarini, yer kontrol istasyonlarinin aglarini ve
trilaterasyon ile yer konumlarimi hesaplayan alicilar1 igermektedir. Bu sistem 0g¢
boliimden olusur; uzay boliimii, kontrol bolimii ve kullanict boliimii. GNSS, uzay
istasyonlari, havacilik, deniz yolu, demir yolu, karayolu ve toplu tasima gibi tiim ulasim
sistemlerinde  kullanilmaktadir. Bununla birlikte konumlandirma, navigasyon,
telekomunikasyon, arazi etiidii, kanun yaptirimi, acil durum miidahalesi, hassas tarim,

madencilik, finans, bilimsel arastirma ve benzeri alanlarda kritik bir rol oynar.

Giintimiizde GNSS, Amerika Birlesik Devletleri'nin Kiiresel Konumlandirma Sistemi
(GPS), Rusya Federasyonu'nun Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GLONASS) ve
Avrupa'nin Avrupa Uydu Navigasyon Sistemini (GALILEO) olmak tizere ii¢ tam islevsel
kiiresel sistemi ve ayrica gelismekte olan kiiresel ve bolgesel sistemleri, yani Cin'in
COMPASS / BeiDou, Hindistan'in Bolgesel Navigasyon Uydu Sistemi (IRNSS) ve
Japonya'nin Quasi-Zenith Uydu Sistemi (QZSS)’ ni icermektedir.

Tim bu kiiresel ve bolgesel sistemler tamamen islevsel hale geldiginde, kullanicilar
100'den fazla uydudan konumlandirma, navigasyon ve zamanlama sinyallerine
erisebilecektir (Birlesmis Milletler, 2012).

2.1.1. GPS

GPS, ABD Hava Kuvvetleri tarafindan gelistirilerek isletilmektedir. GPS uydular sivil
ve askeri kullanicilara hizmet vermektedir. Sivil hizmet, diinya ¢apinda stirekli olarak
tim kullanicilara tcretsiz olarak sunulmaktadir. Askerlik hizmeti, ABD ve miittefik
silahli kuvvetlerin yani sira onaylanan devlet kurumlari tarafindan kullanilabilir. GPS' in
nominal takimlari, ekvatora 55° egimli alt1 esit aralikli yoriinge diizleminde 24 uydudan
olugmaktadir. Her diizlem, yerden yaklasik 20200 km yiikseklikte ve yoriinge periyodu
11 saat 58 dakika olan dairesel bir yoriingeye yerlestirilen dort uydu icermektedir. Bu
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nominal takimlar, giiniin herhangi bir saatinde en az dort uydu ile kiiresel yakinsama

saglamaktadir.

Yapilan ¢alismalar ve gelismeler sonucunda ¢ok sayida GPS uydusu tiirli tiretilmistir.
Bunlar Blok I, Blok Il, Blok 1A, Blok IR, Blok IIR-M, Blok IIF ve Blok III uydularidir.
11 adet Blok I uydusu 1978 ile 1985 yillar1 arasinda firlatilmistir. Bu uydularin 6miirleri
yaklasik 4.5 yil olup konumlandirma hizmetlerini, sadece 3 veya 4 glin boyunca kontrol
boliimii ile herhangi bir temas olmaksizin saglayabilirler. L1 frekansinda C/A kodu olarak
adlandirilan bir sivil kodu ve hem L1 hem de L2 frekanslarinda P kodu olarak adlandirilan
bir askeri kodu iletirler. L1 ve L2 frekanslar1 sirasiyla 1575,42 MHz ve 1227,60 MHz’
dir.

Ik Blok II uydusu 14 Subat 1989'da firlatilmustir. Bu uydularin dmiirleri yaklasik 7.5 yil
olup kontrol boliimii ile herhangi bir temas olmaksizin 14 giin boyunca konumlandirma
hizmetlerini saglayabilirler. ilk Blok IIA uydusu 26 Kasim 1990' da firlatildi (A gelismis
anlamina gelmektedir). Kontrol boliimii ile herhangi bir temas kurmadan 180 giin
boyunca konumlandirma hizmeti verebilmektedirler. Ilk Blok IIR uydusu 23 Temmuz
1997'de basartyla firlatilmistir (R, degistirmeyi ifade eder). Bu uydularin Omiirleri
yaklasik 7.5 yildir ve yoriingelerini otonom olarak belirleyebilme ve kendi navigasyon
mesajlarini olusturabilme 6zelligi sayesinde yoriinge dogrulugunda herhangi bir bozulma
olmadan ve kontrol boliimii ile herhangi bir temas kurmadan yaklasik 6 ay boyunca
konumlandirma hizmetlerini saglayabilirler. Aralarindaki mesafeleri OSlgebilir ve

gozlemlerini diger uydulara veya kontrol bolimine iletebilirler.

Ik Blok IIR-M uydusu 25 Eyliil 2005'te firlatilmistir (M, modernize edildigini gosterir).
Onceki uydu tiirleriyle karsilastirildiginda Blok 1IR-M uydulari, iyonosferik etkilerin
azaltilmasina izin veren L2 frekansinda L2C kodu olarak adlandirilan yeni bir sivil kod
ve ayrica gelismis dogruluk ve gelismis sifreleme i¢in hem L1 hem de L2 frekanslarinda
M kodu olarak adlandirilan yeni bir askeri kod iletir. GPS modernizasyon siireci Blok
IIR-M uydusu ile baslamistir. ilk Blok IIF uydusu 28 Mayis 2010'da firlatilmistir (F,
devami anlamina gelir). Onceki uydu tiirleriyle karsilastirildiginda Blok IIF uydular,

yasam giivenligi uygulamalari i¢in 1176,45 MHz korumali olan yeni bir L5 frekansinda



L5C olarak bilinen yeni bir sivil kod iletir. Bu uydularin émrii yaklasik 12 yildir. Blok III
uydulari, GPS modernizasyonunun ilki 2018’de firlatilan giiniimiizdeki son agamasidir.
Blok-IIT uydulari, uluslararasi GNSS ile birlikte ¢alismak i¢in L1'de L1C kodu olarak
adlandirilan dérdiincii bir sivil kodu iletmektedir. Omrii de daha uzun olacaktir (Bayram,

2016).

GPS zaman1 (GPST), ABD Deniz Gozlemevi tarafindan gelistirilen 6 Ocak 1980 UTC
(USNO) saatiyle 00.00.00 referans epogundan baslayarak es giidiimlii evrensel zamanda
(UTC) artig gosterir ve artik saniye diizeltmeleri olmaksizin siirekli bir atomik zaman
olgegindedir. GPS, uydu anten faz merkezlerinin konumu igin World Geodetic System-
84 (WGS-84) referans sistemini kullanir (Hofmann-Wellenhof ve ark. 2001). 13 Kasim
2020 itibariyle, GPS uydu takimlarinda, hizmet dis1 birakilmis olanlar hari¢ toplam 30
operasyonel uydu vardir (Cizelge 2.1) (Anonim2, 2020; Koca ve Ceylan, 2018).


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/e%C5%9F%20g%C3%BCd%C3%BCml%C3%BC%20evrensel%20zaman

Cizelge 2.1. GPS uydu tirleri

Eski Teknoloji Uydular Modernize Edilmis Uydular
Blok I1A Blok IIR Blok 1IR-M Blok IIF GPS II/INF
0 Operasyonel 8 Operasyonel | 7 Operasyonel 12 Operasyonel 3 Operasyonel
> Sivil > L1l'de C/A » Tum eski » Tum Blok > Tum
kullanicilar kodu sinyaller [IR-M Blok IIF
icin L1 > Llvel2de | » L2de2.sivil sinyalleri signals
frekansinda P (Y) kodu sinyal (L2C) L5 > L1'de 4. sivil
(C/A) kodu | » Yerlesik » Yeni askeri frekansinda 3. sinyal (L1C)
> Askeri saat M kodu sivil sinyal » Gelismis
kullanicilar gbzleme sinyalleri (L5) sinyal
icin L1 ve » 7,5 yillik » Askeri Gelismis giivenilirligi,
L2 tasarim sinyaller i¢in atomik dogrulugu
frekanslarind omr esnek glc saatleri ve
a hassas P > 1997- seviyeleri Tyilestirilmis biitiinligi
(Y) kodu 2004'te » 7,5 yillik dogruluk, » Secici
> 7,5 yillik firlatildi. tasarim sinyal giicu ve Kullanilabili
tasarim omru kalite rlik Yok
omrd » 2005- 12 yillik > IF: lazer
» 1990- 2009'da tasarim omrii reflektorler
1997'de firlatild1. 2010-2016°da | » 15 yillik
firlatildi. firlatildi. tasarim
» Sonuncusu omrd
2019'da > 11ki 2018°de
hizmet dis1 firlatildu.
birakildi.

2.1.2. GLONASS

Rusya, 1993 yilinda uydu navigasyon sistemi olan GLONASS"1 faaliyete gecirdi. Rus

Askeri Uzay Kuvvetleri tarafindan isletilmekte ve gelistirilmektedir. Baslangigta 12

uydudan olusan takimlar kullanildi ancak 1995'te bu, surekli olarak yoriingede olan 24

uyduya yukseltildi. GLONASS' in nominal takimlari, ekvatora 64,8° egimli ii¢ esit

aralikli yoriinge diizleminde g¢alisan 24 uydudan olusmaktadir. Her diizlem, yerden

yaklasik 19100 km yiikseklikte ve yoriinge periyodu 11 saat, 15 dakika ve 44 saniye olan

dairesel bir yoriingeye firlatilan sekiz uydu igerir.
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GLONASS-M olarak adlandirilan ve M'nin modernize anlamina geldigi ikinci nesil
GLONASS uydular1 2001 yilinda yoriingeye firlatilmistir. Bu uydularin kullanim
Omiirleri yaklasik 7.5 yila ¢ikarilmistir. Bu uydular, L2 frekans bandinda yeni bir sivil
kod iletir. GLONASS-K olarak bilinen ilk tigiincii nesil GLONASS uydulari, 26 Subat
2011'de daha uzun bir 6miirle kullanima baglanmistir. GLONASS-K uydulari, yeni L3
frekans bandinda yeni bir sivil kod iletir. GLONASS-K sinyali, her bir uydunun GPS ve
Galileo'ya benzer sekilde ayni frekansta farkli bir kod ilettigi Kod Bolmeli Coklu Erigim
(CDMA) teknigini izler. GLONASS uydu takimlari, 8 Aralik 2011'de tam yoriinge
kapasitesine ulasmistir. GLONASS zamani (GLONASST) siirekli bir atomik zaman
Ol¢eginde degildir. UTC ile es zamanli olarak artik saniye diizeltmelerini gerektirir

(Anonim3, 2020).

2.1.3. GALILEO

Galileo, Avrupa Birligi'nin Kiiresel Uydu Navigasyon Sistemi’dir (GNSS). Galileo sivil
kontrol altinda otonom bir sistemdir ancak ayni zamanda mevcut uydu navigasyon
sistemleriyle birlikte ¢alisabilir. 21 Ekim 2011'de Galileo i¢in ilk iki operasyonel uydu
firlatilmustir. Sistem tamamlandiginda 30 uydudan olusacaktir. Su anda ise Galileo uydu
takimlar1 26 uydudan olusmaktadir. Ayrica, Galileo benzersiz bir kiiresel arama ve

kurtarma (SAR) islevi saglayacaktir (Anonim4, 2020).

2.1.4. BeiDou

Cin Halk Cumhuriyeti, deniz araglarinda navigasyonu saglamak amaciyla 1983 yilinda
uydu sistemleri kurmaya baslamistir. Cin Ulusal Uzay Dairesi tarafindan yonetilen ve
1994 yilinda temelleri atilan BeiDou uydu konumlandirma sisteminin ilk uydusu Ekim
2000 tarihinde firlatilmistir. Mevcut olarak bulunan BeiDou — 1 sistemi kisitli uygulama
ve kapsama alanina sahip olup dort uydudan olusmaktadir. Ancak son nesil olarak
2018’de baslatilan kiiresel bir etki alanina sahip olmasi1 hedeflenen BeiDou — 3 uydulari
gelistirilmekte ve kendi biinyesinde 35 tam islevsel uydu ile tamamlanmasi

beklenmektedir (Kaynarca, 2008; Teki¢c Rahmanlar, 2019).
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2.1.5. IRNSS

Sistem, Hindistan Uzay Arastirma Organizasyonu tarafindan olusturulup
yonetilmektedir. Uzay boliimii 7 adet operasyonel uydudan olusmaktadir. 4 tanesi
yaklasik olarak 35786 km yiiksekliginde, egik jeosenkronize yoriingede, 3 tanesi de
yaklagik olarak 24000 km yiiksekliginde yer merkezli yoriingede konumlandirilmistir
(Kaynarca, 2008).

2.1.6. QZSS

Sistem, Japonya Havacilik Arastirma Ajansi(JAXA) tarafindan  gelistirilip
yonetilmektedir. Yorunge bolgesinde bulunan GPS sistemini gelistirmesi maksadiyla 3
adet uydu bulunduracak sekilde planlanmistir. Kasim 2018 tarihinden bu zamana 4

uydudan olugmak tizere devam etmektedir (Kaynarca, 2008; Teki¢c Rahmanlar, 2019).

2.2. GNSS Aglan

Yeryiizii tizerindeki nokta konumlarinin anlik ve post process olarak belirlenmesinde
etkili olan, saat diizeltmeleri, okyanus dizeltmeleri, uydu yortinge bilgileri, iyonosfer gibi
cesitli bilgileri saglayan aglar bulunmaktadir. Bu aglar1 olusturan kurum ve kuruluslar,
aglar1 srekli kontrol edip, gelistirip, koruma altina alarak stirekliligini saglamaktadir.
Olusturulan ve kontrol altinda bulunan bu aglar, yeryiizii izerindeki noktalarin hassas ve

dogru bir sekilde konumlarini tespit etmede de aktif olarak kullanilmaktadir.

Yerylizii tizerindeki noktalarin konumlarmin bulunmasinda, s6z konusu aglardan
faydalanilarak gesitli uygulamalar gergeklestirilmektedir. Miihendislik amagli 6lgmeler,
deprem ile ilgili ¢alismalar, kadastro 6lgmeleri, jeodezik dlgmeler vb. gibi uygulamalarda
kullanilan aglar pasif GNSS aglar1 (Orn. TUTGA - Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 )
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle bagimli olmayan noktalardan olusan ve
istenildiginde iizerine alet kurulup 6l¢iim yapilan noktalar olarak tanimlanir. Bu aglara
yapilan 6l¢meler sonucu elde edilen veriler, blro ortaminda ¢esitli ticari ve bilimsel

yazilimlar ile degerlendirilip konum ve hiz bilgileri yiiksek dogrulukta hesaplanir.
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Giliniimiizde yapilan ger¢cek zamanli uygulamalarda ise bu aglarin aktif olmasi gerektigi
goriilmektedir. Aktif GNSS aglarinda verilerin hesaplanmasi ve arsivlenmesi gerekir.
Bununla birlikte iyonosfer, saat dizeltmeleri uydu yortnge bilgileri vb. gibi konum
diizeltme bilgileri farkl iletisim araglart ile kullanicilara ulastirilmaktadir. Bu sekilde
olan aglara genel olarak ‘Ger¢ek Zamanli GNSS Ag1’ olarak tanimlanan aktif aglar adi

verilir (Kahveci, 2009).

Sorumlu olan kurum ve kuruslar tarafindan olusturulan bu aglar basta haritacilik olmak
tizere askeri ve sivil kullanicilar tarafindan aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bu aglardan
faydalanarak giintimiizde siirekli ve anlik gézlem yapan lilke jeodezik aglari olan sabit
GNSS (CORS) aglar kullanilarak olusturulmustur. Bununla birlikte haritacilik diginda
diger alanlarda da sabit aglarin kullanimi artmaktadir ve iilkeler farkli amaglar igin de
kullanilmak tizere sabit GNSS aglarin1 kurma yoniinde ¢aligmalar yapmaya baglamistir

(Kahveci, 2009).

Yiiksek dogrulukta 6l¢me, jeodezi, navigasyon, meteoroloji, jeodinamik vb. ¢ok amaclh
alanlarda aktif ve anlik olarak kullanilan sabit GNSS aglar1 ¢ok onemlidir. Bu aglara
ornek olarak uluslararasi kullanilan IGS ve iilkemizde de bolgesel olarak kullanilan
TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit Ana GNSS Agi-Aktif) aglari verilebilir (Kahveci,
2009; Bulbul, 2018).

2.2.1. Uluslararas1 GNSS ag1 (IGS)

1980’11 yillarda cesitli arastirma ekiplerince gelistirilen alicilarin ticaretinin yapilabilmesi
ve yayginlagsmasi GPS istasyonlarinin kurulmasinda maliyeti diigiirdiigiinden dolay1 GPS
sistemine kolay erisimi saglamistir. Bununla birlikte 1980’11 yillarin sonlarindan bu
zamana ABD’ye ait GPS wuydulari Diinya iizerinde global ve bdlgesel olarak
aragtirmalarda biiylik bir rol oynamaktadir. GPS sisteminin gelismesi ve kullaniminin
artmasiyla birlikte diinya Uzerinde farkli bilim adamlari uluslararasi standartlarda
kullanilmak {izere GPS verilerinin 6lgiilmesi ve analizi i¢in biiylik ugras vermislerdir

(Sanlioglu ve Inal, 2004; Tekic Rahmanlar, 2019).
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Bu ugraslarin bir pargasi olarak Uluslararasi GPS Servisi (International GPS Service for
Geodynamics, IGS) 1993 yilinda Uluslararasi Jeodezi Birligi (International Association
of Geodesy IAG) tarafindan resmen taninmistir ve 1 Ocak 1994°te jeodezik ve jeofizik
aragtirmalara destek verecek sekilde izleme verileri, GPS ydriingeleri ve diger liriinleri
saglamak maksadiyla genel ¢alismalara baglamistir (Zumberge ve ark., 1994; Sanlioglu
ve Inal, 2004).

IGS’ in temeli 100°den fazla Ulke ile 200°den fazla kendi kendini finanse eden kurum,
tiniversite ve arastirma ekiplerince arastirmalar ve calismalar yaparak GNSS ile ilgili
ticari ve bilimsel uygulamalarin ilerlemesine katki saglamaktir. Bilimsel alanlarda
ilerleme ve kamu yarari i¢in mevcut en yUksek hassasiyete sahip verilere {icretsiz ve agik
bir sekilde erisim saglar. Bu veriler, kiresel ekonominin neredeyse tiim kuruluslarinda
milyonlarca kullaniciya dokunan ¢ok ¢esitli uygulamalar1 destekler (Zumberge ve ark.
1994).

IGS’nin sagladig tirtinler;

- GNSS uydu bilgileri

- Diinya doniis parametreleri

- Kiiresel izleme istasyonlarinin koordinat ve hizlar
- Uydu ve izlenen istasyonlarin saat bilgisi

- Zenit troposferik yol gecikme tahminleri

- Kiiresel iyonosferik haritalar olarak siralanabilir.

Bu iirlinler asagida maddeler halinde verilen yer bilimi i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalari

gergeklestirmektedir.

- Uluslararas1 Yersel Referans Cercevesi (ITRF: The International Terrestrial Reference
Frame) ve Uluslararas1 Avrupa Referans Cercevesi (IERS: International Earth Rotation
and Reference Systems) gibi referans sistemlerinin iyilestirilmesi ve genisletilmesi

- Diinyanin deformasyonunun izlenmesi

- Diinyanin doniisiiniin izlenmesi

- Troposfer ve iyonosferin izlenmesi
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- Bilimsel ve diger amacgli gonderilen uydularin yoriingelerinin belirlenmesidir

(Anonim5, 2020).

IGS istasyonlari; tiim diinya tizerinde planlanmis sekilde dagilmig, konumlar: hassas bir
sekilde bilinen, strekli gozlem yapan ve llkemizde de 6 adet bulunan 506 istasyondan
olugmaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. IGS ag1 nokta dagilimi (Anonim5, 2020)

2.2.2. TUSAGA-AKktif Sistemi

Surekli Gozlem Yapan GPS istasyonlar1 Agi (TUSAGA-AKktif) sistemi; 10 Mart 2005’ te
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan baslatilan
1007 kodlu “Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi”
kapsaminda gelismistir. Bu destekleme programi dogrultusundaki hedeflerden yola
¢ikilarak Ag-RTK prensibi ile galisan sabit GPS istasyonlarinimn kurulmasi Istanbul Kiiltiir
Universitesi (IKU) tarafindan &nerilmistir. Yiiriitiictiliigiinii iIKU’ niin yaptign Harita
Genel Midirligii (HGM) ve Tapu Kadastro Genel Midiirliigii(TKGM)’niin miisteri
olarak katildig1 bu proje; jeodezik ve kadastral 6lgmeler gibi haritacilik ile navigasyon,
meteorolojik vb. gibi diger alanlarda da kullanilmak {izere olusturulan ve 24 saat gozlem

yapilan sabit GNSS sistemidir. TUBITAK tarafindan desteklenen iki y1l siireli bu proje 8
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Mayis 2006 yilinda imzalanarak Aralik 2008 tarihiyle birlikte tamamlanip faaliyete
gegirilmistir. Faaliyete gecen proje 2009 yilinda TUBITAK 1n onaytyla HGM ve TKGM’
ye devredilmistir (Yildirim ve ark., 2007; Aktug ve ark., 2011).

iKU |

(Yurutucu)

Sekil 2.2. TUSAGA-AKktif Projesi yonetim semasi

TUSAGA-AKktif istasyon noktalarinin yerlerinin belirlenmesinde zemin yapisi ve
etrafindaki tesisler (elektrik, giivenlik, internet vb.) c¢ok onemlidir. Yapilan kesifler
dogrultusunda istasyonlar arasindaki optimum mesafenin 100 km’den kiiciik olmasi,
zemini saglam yerlerde olmasi, kullanan kisi veya kurumlarin yogun oldugu il veya ilce
merkezlerinde kurulmasi, haberlesme ve enerjiye uygun yerler secilmesi, lojistik olarak
destek saglamasi ve tektonik hareketlerin izlenmesine fayda saglayacak niteliklere sahip
yerler dikkate alinmistir. Bu kosullara goére giincel olarak 4 tane Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’nde (KKTC) ve 154 tane tlkemizde olmak (zere toplamda 158 tane sabit
GNSS istasyonu ile HGM ve TKGM’ de analiz ve kontrol merkezleri bulunmaktadir.
Sabit GNSS istasyonlarin dagilimi Sekil 2.3’de gosterilmistir (Eren ve ark, 2009;
Yildirim ve ark.2011; Cankurt ve ark. 2019).
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Sekil 2.3. TUSAGA-AKktif Istasyonlar

TUSAGA-Aktif sabit GNSS istasyonlar1 tesis edilecek bdlgeye gore farklilik
gostermektedir. Biitiin etkenler goz oniine alindiginda toprak zemin olan yerlerde beton
yer pilyesi, teras ve ¢att olan yerlerde biiyiik ¢apli galvaniz kapl gelik pilyeler olmak
Uzere iki tlrlu zemin tesisi yapilmasina karar verilmistir. Biitiin bunlarin neticesinde sabit
istasyonlar Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tesislerinde, tiniversiteler
gibi egitim-6gretim kurumlarinda, belediyelerde, Kadastro-Tapu Sicil Mudirliiklerinde
ve kamu kurum veya kuruluslarinda bulunan bina veya arazilere tesis edilmistir (Eren ve
ark., 2009; Bulbal, 2018; Cankurt ve ark., 2019).

TUSAGA-AKktif sistemi ile birlikte kullanicilara statik ve gercek zamanli yontemlerden
(Real Time Kinematic (RTK) ve Diferential GPS (DGPS) ) yararlanilarak duizeltme verisi
ile istasyonlara iliskin 1 saniye ve 30 saniye aralikli RINEX verileri verilmektedir. Bu

verilerin elde edilmesi icin www.tusaga-aktif.gov.tr internet adresinden web portalina

kayit olunmalidir. Kayit islemi gerceklestirildikten sonra istenilen Grlinler belirli tcret
karsiliginda temin edilebilir. Sistem, GPS alicilari ile yeni alicilar1 etkin kullanma olanagi

sunup duyarli koordinat belirlemeye hizli ve ekonomik sekilde imkan verecektir. Ayni
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zamanda 7 giin 24 saat teknigine dayali olarak hizmet verecek ve hassas koordinatlarin

elde edilmesi saniyeler igerisinde gergeklesecektir (Yildirim ve ark., 2007; Anonim1,
2020).

TUSAGA-AKktif sistemi iilkemizin tamami1 ve KKTC’de oldugu i¢in ulusal bir proje
niteligindedir. Yeni devir agacak olan bu sistem yiiksek teknolojileri kullanacag: igin
haritacilik ve diger alanlarda biiylik fayda ve kolaylik saglayacaktir. Navigasyon
hizmetinde saglikli konum belirlenmesi, iyonosfer ve troposferin modellenmesi, elde
edilecek noktalarim koordinatlarimi anlik ve hassas olarak elde edilmesi, hava
tahminlerinin daha giivenilir gerceklesmesi, deprem ve fay hareketlerinin siirekli ve
hassas bir sekilde izlenmesi ve eski Avrupa datumu olan ED50’den ITRFxx datumuna
doniisiim yapilabilmesi i¢in dm’ler mertebesinde parametrelerin belirlenmesi gibi temel

amaclar1 vardir (Yildirim ve ark., 2007).

2.3. RINEX (Receiver Independent Exchange)

GNSS olgiilerinde gozlem yapilan noktalardaki tiim veriler alic1 ¢esidine ve markasina
bagl “binary format” sekilde kayit altina alinirlar. Kayit altina alinan bu veriler bilgisayar
ortamina aktarilarak kullanilmaktadir. Bu verilerin degerlendirilmesinde, alict iireten
firmalar olusturduklar1 6zel veri tabanina bagl olarak kendi yazilimlarmin kullanilmasi
gerektigini savunmuslardir. Gozlemler sonucu elde edilen ve binary formattaki veriler
bilgi degisimi i¢in Amerikan standart kodlama sistemi olan ASCII (American Standard
Code for Information Interchange) formatinda bilgisayarlara aktarilsa bile alict markasina
gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple baska yazilim kullanilarak dogrudan
degerlendirilmesi miimkiin degildir. Biitiin bunlar 1s18inda GNSS 6l¢iilerinin her
yazilimda degerlendirilebilmesi i¢in alicidan bagimsiz formata ihtiya¢g vardir. GNSS
verileri farkli alicilar ile toplansa bile ayn1 formata doniistiiriilerek farkli yazilimlar ile

degerlendirme imkani saglanacaktir (Kahveci ve Yildiz, 2018).

Butin bu bilgiler géz oniinde bulunduruldugunda ilk olarak “Bern Universitesi
Astronomi Enstitiisii” tarafindan GNSS verilerinin kolay aligverisi yapilmas: amaciyla

RINEX ( Receiver Independent Exchange ) kelimesi ortaya c¢ikmistir. Ortaya ¢ikan
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aliciddan bagimsiz veri degisim formati 1989 yilinda ABD’nin New Mexico eyaletine
baglh Las Cruces sehrinde gerceklestirilen “Besinci Uluslararast Uydularla Konum
Belirleme Sempozyumu’nda” jeodeziciler i¢in global bir standart veri degisim formati
olarak kabul gorulmistiir. Bu sayede farklit GNSS alicilari ile 6lgiilen veriler RINEX
formatina girdi kabul eden tek bir yazilim ile degerlendirilebilmektedir (Basg¢iftei, 2017;
Kahveci ve Yildiz, 2018).

RINEX meteorolojik veri dosyasi, GPS, GLONASS ve GALILEO navigasyon mesaj
dosyasi, gozlem (Obsevation) veri dosyasi gibi farklt ASCII dosyalardan olusmaktadir.

Bu dosya tiplerinin tamamu iki boliimden olusur. Bunlar: baslik ve veri kaydi boliimiidiir.

Baslik boliimii Sekil 2.4 ‘de RINEX 3.01 versiyonu gozlem dosyasi i¢in gosterilmistir.
Sekildeki baslik boliimiinde nokta adi, nokta numarasi, anten modeli, anten yiiksekligi,
gbzlemci kurum, noktanin yaklagik konumu vb. gibi bilgiler bulundurmaktadir. “END
OF HEADER?” ifadesi ile son bulur ve veri kayit boliimii baslar (Kahveci ve Yildiz,
2018).
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3.e1 OBSERVATION DATA M {MIXED) RINEX VERSION / TYPE
BLANK OR G = GPS, R = GLOMASS, E = GALILED, M MIXED COMMENT
ELAB BAGE Ze188317 121488 UTC PGM f RUN BY J DATE
EXAMPLE OF A MIXKED RINEX FILE COMMENT
MAKR MARKER MAME
gaEe.1.34 MARKER NUMBER
GEODETIC MARKER TYPE
BAGE UPL: Techmnical Uniwversity of Catalonia OBSERVER J AGENCY
THIS FILE IS PART OF THE gLAB TODOL SUITE COMMENT
FILE PREPARED BY: ADRIA ROVIRA GAaRCIA COMMENT
PLEASE EMALIL ANY COMMENT OR REQUEST TO: glab.gage @ upc.edu COMMENT
IRZ2BBT168HE6 ASHTECH UZ-12 coae REC # / TYPE / VERS
A8Z AOADSM_T MONE ANT & / TYPE
4729828 . 4781 176618.8133 4195817 . 8318 APPROM POSITION XYZ
2.9838 . Hean . Baea ANTENMA: DELTA HSESN
. eEed . Heae . Baed ANTENMA: DELTA X/Y/Z
G Cic B.98938 . HeEe . BEed ANTENMA: PHASECENTER
@, 2Eea H.8eae @, Baea ANTENMA: B.SIGHT XYZ
@, 2Eea ANTENMA: ZERODIR AFI
L] . Heas . Baea ANTENMA: ZERODIR XYZ
. eEea . Hean . Baea CENTER OF MASS: XYZ
a ¥ LIC L2P C1P CZP C1C S1P S2P sS¥Ys f & / 0BS TYPES
] 3 Li1C cic sic sS¥Ys f & / OBS TYPES
5 3 L1 €1c sac s¥s f & / OBS TYPES
DEHZ SIGMAL STRENGTH UNIT
1 INTERWAL
Zp1e 3 S 2] 2] . BHDEeEg aPs TIME OF FIRST 0B85
Zzele 3 5 23 55 30, BHBHBHD aPs TIME OF LAST OBS
1 RCW CLOCK OFFS APPL
a CCENONCC plcibias.hist @ goby.nrl.navy.mil 5¥s f DCBES APPLIED
G PAGES igs@5.atx @ igsch.jpl.nasa.gov S¥S f PCVS APPLIED
G @881 12 L1C S1C LEF 52D C1P S1F C2Pp S2PF CAC S1C DIC D2F S5YS f SCALE FACTOR
R Beal 4 L1C 51C C1C 51C S¥5 f SCALE FACTOR
5 Eedl 4 L1C 51C Cic 51C S¥S f SCALE FACTOR
G L1C  e.ed0de 9 GHY GEH9 G12 G13 G615 GZO GZ1 GZ6 G31 G32 SYS S PHASE SHIFTS
G LIP  e.28d0dEe 9 GHY GE9 G12 Gl3 G615 GZO GZ1 G2E G31 G322 SYS S PHASE SHIFTS
E L1C @.edode 3 R11 R19 R23 S¥YS / PHASE SHIFTS
5 L1C &.sdsde 1 524 5¥5 / PHASE SHIFTS
3 R11 -5R19 +3R13 -5 GLOMASS SLOT / FRQ &
15 15 1573 B4 LEAP SECONDS
14 # OF SATELLITES
GET 815 815 215 215 215 815 815 815 #15PRN f & OF OBS
815 215 215 PRN / & OF OBS
GED 246 246 2456 246 246 246 246 246 2ASPRN f & OF OBS
246 246 246 PRN [/ & OF OBS
G12 aBY BT aE7 BT aEY aBY aBY aBY SHYPRN f & OF OBS
aET aET BEF PRN f & OF OBS
G13 Fe2 Fel Fe2 fB2 Fe2 FB2 Fe2 Fe2 FR2PRN f & OF OBS
red Fed Fe2 PRN / & OF OBS
G15 454 454 454 a5 454 454 454 454 A5APRN S & OF OBS
454 454 454 PRN / & OF DBS
G2 599 599 599 599 599 599 599 599 SUGPRN f & OF OBS
5499 5499 5499 PRN f & OF OBS
G2l 636 636 B36 636 B36 B36 636 636 =38PRN f & OF OBS
636 636 6836 PRN / & OF OBS
G26 218 218 218 218 218 218 218 218 L12PRN f & OF OBS
21e 218 218 PRN f & OF OBS
G31 ara ara ara ar4 ara ara ara ara 27APRN f & OF OBS
ara ara ara PRN f & OF OBS
G32 4587 457 457F 457 457 487 4587 457 457PRN f & OF OBS
457 457 457 PRN / & OF OBS
A1l 87 SHT SH7 987 PRN / & OF OBS
R19 3a8 348 348 348 PRN f & OF OBS
R23 936 936 936 936 PRN f & OF OBS
s24 198 198 198 198 PRN f & OF OBS

Veri kayit bolimi Sekil 2.5 ‘de RINEX 3.01 versiyonu gozlem dosyasi igin
gosterilmistir. Bu boliimde ilk satirda yil, ay, giin, saat, dakika ve saniye gibi 6l¢ii epogu
gosterilmektedir. Ayni satirdaki bu Olgii epoklarindan sonraki sifir rakami epok
belirtecidir. Gozlemlerin herhangi bir sorun olmadan kayit altina alindigini belirtir. Sifir
rakaminin bir olmas1 durumunda elektrik kesintisi gibi iki epok arasinda sorun oldugunu

belirtir. Farkli rakamlarda alabilir. Epok belirtecinden sonra epoktaki toplam uydu sayisi
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ve uydularin sirasiyla PRN numaralar1 yazilidir. Bunlarin disinda alici saati kayikligi, faz

gozlemleri, kod gozlemleri ile doppler gozlemleri bulunmaktadir (Kahveci ve Yildiz,

2018).

> 2010 83 BS B0 g0 Op. HoHeERE o 14 -B.123456780012

G13 121367582, J0588 S4572134 49288 23005489, 677 9 13095481.940 9 23005483 483 7 42,808 48 . Hed
R19 134357446, 85488 23095483.463 7 51.888

G332 3435744p, B548E 104c04102.10788 25567321.585 9 JA0SeT371.841 9 205e7370.650 7 7e.808 24,808
GE? 11BTEF195. 32688 9101857, 2INEE  226HOR5H. 2TV 0 JIeHORAR. 232 9 23227666.76H 7 57.808 32,808
R23 132792HBT.Z0BEB 22c0H0648.:288 7 34,808

G31 13B5HE522, 29788 101755719.086088 24849770,054 9 24249790,911 9 24849797, 341 7 56,808 24,808
G2B 135mU1ped, 2008E 1OLBEGOS1.H320E 258509215, 021 0 JLRSOZOY, 736 9 2LHLOZGS HYS 7 44, Bed 6. H0H
R11 132678281.64888 25247845.883 7 8. BaE

G12 186712E07, 73288 B3152833.1c188 203BSFT2.318 9 2PIBEFTL.FTO 9 203perVi.51d 7 44808 46,808
G256 116571358, 1818E DUB3482p . SB1RE 22182792 378 0 121HI793,110 9 23182794.249 7 35,808 17 .80y
GeY 132197834, B9HEE 183010636, 32388 25156289.677 9 1015630W.244 9 25156289.854 7 51.808 48,8588
G21 119368655, 19088 S300R298. 09888 2271352P.654 9 J37135R1.674 9 2271358B.683 7 78.808 ECRCLE]
G15 11733e174, 24288 91418311.51788 22325386.041 9 23325387.194 9 23325387 . Hoe 7 £3.808 £5.HeE
524 1954H6HEL. 41288 3719%91p.954 7 45 . Bag

Sekil 2.5. RINEX 3.01 versiyonu gézlem dosyasi veri kayit boliimii

2.4. Hiz Kavrami

Diinya, kendi ve Giines ekseni etrafinda dondiigii zaman igerisinde gezegen ve yildizlarin
etkisi altinda kalir. Bu sebeple gerceklesen tektonik hareketler nedeniyle, deformasyonlar
ve plaka kaymalar1 meydana gelmektedir. Diinya tizerinde 6l¢iilen jeodezik noktalarin
bulunduklar1 plakalarda kaymalar meydana geldiginden dolayi, nokta koordinatlarinda
yillik ortalama olarak cm mertebesinde degisim meydana gelir. Ayrica Turkiye deprem
bolgesinde oldugundan dolay1 da jeodezik noktalarin konumlari da gergeklesen
depremlerle biiyiik oranda degisir. Gergeklesen olaylar dogrultusunda noktalarin
koordinatlar1 kendine ait nokta hizlar1 ile anlam kazanir. Bununla birlikte jeodezik
noktalarin bir yilda meydana gelen degisim miktar1 anlamina gelen hiz kavrami ortaya
ctkmistir (Mercan, 2006). Olgiimii yapilan jeodezik noktalar, sabit GNSS istasyonlari ile
stirekli izlenerek hassas bir sekilde anlik nokta, koordinat ve hizlar1 hesaplanmaktadir.
Ornek olarak herhangi bir jeodezik noktanin koordinat ve hizlar1 hassas bir sekilde
belirlenmek istenildiginde, yeterli sayidaki koordinat ve hizlari bilinen st derecelerdeki

istasyonlar kullanilarak enterpolasyon ile belirlenebilir. Yani iist derece aglardaki
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noktalara ait veriler alt derecede bulunan aglarin giivenilirligi agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu sebeple IGS istasyonuna ait veriler guvenilir bilgiler elde etmede biyuk bir 6neme
sahiptir (Mercan, 2006).

IGS istasyon verileri GNSS o6lcllerinin  degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Degerlendirmede kullanilan veriler giinliik oldugundan ve global olarak tiim diinya
tizerinde kullanildigindan koordinat ve ydriinge bilgilerinin dogru bir sekilde elde edilip
her hangi bir hesap ve dlzeltme gerektirmeden kullanilmas: gerekir. 1GS Urlnleri ile
verileri, kullanicilar tarafindan ITRFxx ile referans sisteminin iligkisini cm altinda
dogruluk saglamak igin kullanilmaktadir. Jeodezik referans koordinat sistemlerinden en
yiiksek dogrulukta olan ITRFxx ile farkli epoklarda olusturulan ITRFxx referans
sistemleri arasindaki gegisi saglamak i¢in 3 boyutlu hiz vektorleri olan Vx, Vy, Vz “nin
diinya tizerindeki her bolge igin tanimli olmasi gerekir. Bu sayede IGS istasyonu
koordinat ve hizlarinin mevcut referans sisteminde elde edilmesi gerekir. Elde edilen IGS
istasyonu koordinatlar1 ve zamana bagl olarak yer degistirmeleri, yani hizlar1 sayesinde
plaka hareketleri ve depremler ile ilgili en saglikli bilgileri elde ederiz (Mercan, 2006).
Ulkemizde de TUTGA 'nin kurulmast ile birlikte GNSS calismalari artmis ve 15 Temmuz
2005 tarihinde Resmi Gazete ’de yayimlanarak kullanilmaya baslanan Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY) ile birlikte nokta koordinat

ile hizlarinin hesaplanmasi ve kullanilmasi mevzuatimiza dahil olmustur.
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3. BERNESE 5.2 VERSIYONU GNSS YAZILIMI

GNSS 6lgmelerinde RTK disindaki yapilan 6l¢iilerde, jeodezik ¢caligsmalar i¢in elde edilen
ham veriler ile ilgili bir diizeltme ve degerlendirme yapilmadan, guvenilir, hassas
sonuglar elde etmek imkansizdir. Bu nedenle GNSS o6lgiilerinin degerlendirilmesi i¢in

yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar bilimsel ve ticari olmak {izere iki gesittir.

Ticari yazilimlar biiyiik oranda GNSS alicilari tireten firmalar tarafindan tiriinlerle birlikte
sunulan yazilimlardir. Genelde klasik miihendislik c¢alismalarinda kullanilir. Ticari
yazilimlara kullanicilar ¢ok miidahale edemediginden ve baz uzunluklarinin kisith

olmasindan dolayi ¢esitli dezavantajlar1 vardir (Yildirim ve ark., 2007; Giindiiz, 2019).

Bilimsel yazilimlar, farkli model ve yaklagimlarin kullanildig1 uzun bazlarin ¢6ziimiine
katki saglayan yazilimlardir. Bu yazilimlar iyonosfer ve troposfer belirleme, datum
parametrelerinin belirlenmesi, yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, deformasyon élguleri
ve lilke jeodezik aglarinin kurulmasi gibi bilimsel ¢alismalarda kullanilir. Bu yazilimlari
bilimsel ¢alisma yapan iiniversiteler ya da arastirma merkezleri gelistirmektedir. Ornek
olarak, NASA (National Aeronautics and Space Administration) tarafindan gelistirilen
GIPSY, Amerika Birlesik Devletleri Massachusetts Teknoloji Enstitiisiinde (MIT)
gelistirilen  GAMIT-GLOBK ve Isvigre Bern Universitesi tarafindan gelistirilen
BERNESE yazilimlar: verilebilir (Inal ve Salgin, 2008; Basciftci, 2017).

Bu tez kapsaminda GNSS verilerinin degerlendirilmesi, Bernese v5.2 Bilimsel yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Yazilim, Isvigre’nin Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii’nde
(AIUB: Astronomical Institute of the University of Bern) gelistirilmis olup yiiksek
hassasiyetli ¢oklu GNSS verilerini isleyen bir bilimsel yazilimdir. ABD’nin GPS ve
Rusya’nin GLONASS sistemlerini destekleyen yazilim tiim diinyada kullanilmaktadir.
Suan i¢in diinyanin her yerinden 700’den fazla kurum Bernese GNSS yaziliminin veri
tabanina kayitlidir. Bu kurumlarin yerleri Sekil 3.1°de haritada gosterilmistir (Anonime,
2020).
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Sekil 3.1. Bernese Veri Tabanina kayitli olan kurumlarin yerleri (Anonim6, 2020)

Bernese GNSS yaziliminin veri tabanina kayitli olan kullanicilari; arastirma ve egitim
icin bilim insanlari, sabit GNSS alicilarim1 korumaktan sorumlu sirketler, yiiksek
dogrulukta GNSS verilerini degerlendiren 06lgme sirketleri ve miihendislik
uygulamalarinda verimlilik, yiiksek dogruluk ve giivenilirlik gerektiren ticari kullanicilar

ornek verilebilir.

Bu yazilimin 6nemli temel 6zelliklerinden bazilar;

v" Son teknolojiye gore modelleme

v Unix/Linux, Mac ve Windows sistemlerinde kullanilmasi
v’ 1lgili tiim isleme siklar1 {izerinde detayli kontrol

v" Gilincel ve uluslararasi kabul gérmiis standartlara baglilik
v’ Farkli uygulamalar i¢in BPE (Bernese Processing Engine)
v" Hassas Nokta Konumlama (PPP: Precise Point Positioning)
v’ Alicidan Bagimsiz Veri Degisim Formati (RINEX)

v’ Istasyon Konumu ve Hiz Coziimleri (SINEX)

v’ Saat belirleme

v" GPS verilerine dayali LEO hassas yoriinge belirleme

v" GNSS ve LEO yoriingelerinin SLR dogrulamasi

v" Koordinat zaman serilerinin otomatik gergeklestirilmesi
v" GLONASS ve GPS i¢in belirsizliklerin ¢oziilmesi

v Normal denklem seviyesinde esnek parametre isleme (NEQ)
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v Modern troposfer ve yiiksek dereceli iyonosfer diizeltmeleri iceren iyonosfer modelleri
yapmak

v' Farkl1 anten ve alici tiirlerine uyum saglamasi

v 1ERS 2010 ve IGS sozlesmelerine uygun olmasi

v GALILEO degerlendirmesine olanak saglamasi

olarak siralanabilir (Anonim6, 2020).

Yazilimin genel uygulamalar1 da; sabit aglarin otomatik ¢oziimlenmesi, yoriinge
belirleme, iyonosfer ve troposferin izlenmesi, kiigiik boyutlu tek ve ¢ift frekansh
Olgmelerin hizli ¢6ziimlenmesi, GPS ve GLONASS verilerinin birlikte ¢ézimlenmesi,
gercek zamanli uygulamalar1 process etmesi, ¢ok sayida alicidan toplanan verileri
¢Oziimlemesi, SLR yoriinge dogrulama, saat tahmini ve zaman doniisiimii olarak
soylenebilir (Dach ve ark., 2007; Dach ve ark., 2015; Bulbdl, 2018). Bernese v5.2 GNSS
yazilimimin Windows sistemli bir bilgisayara kuruldugunda karsimiza ilk ¢ikan ekran

Sekil 3.2° de verilmistir.

[P Germese GNSS Software Version 5.2 a X

Sekil 3.2. Bernese v5.2 yazilimi ilk ekran goriintiisii
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Bernese GNSS degerlendirme bilimsel yazilimi ¢oziimlemede En Kiiclik Kareler
Yontemini (EKKY) kullanmasi da programin etkin bir 6zelligi durumundadir (Bulbal,
2018). Yazilimin 5.2 versiyonuna diger versiyonlardan farkli olarak DATAPOOL ve
SAVEDISK klasorleri eklenmis olup kurulumu gergeklestirildikten sonra karsimiza Sekil
3.3’ de gosterilen CAMPAIGN52, DATAPOOL, GPSUSER52 ve SAVEDISK olmak

tizere dort adet klasor ¢ikmaktadir.

(o (o (o @
CAMPAIGNS? DATAPOOL GPSUSERS? SAVEDISK

Sekil 3.3. Bernese v5.2 GNSS yazilimi kullanici klasorleri

3.1 BERNESE v5.2 GNSS Yazilim1 Kullamic1 Klasorleri
3.1.1 DATAPOOL klasori

DATAPOOL alani, tiim harici dosyalarin indirildikten sonra depolanacagi bir arabirim
olarak tasarlanmistir. Bernese Program Dizini (BPE: Bernese Processing Engine)
otomatik olarak calistirildiginda ve olusturulan kampanyanin igerisinin doldurulmasinda
verilerin bulundugu klasérdiir. Islemi baslatirken her seferinde verilerin indirilmesine
kiyasla birkag¢ avantaji vardir:

* Birka¢ kampanya i¢in kullanildiklar takdirde dosyalar sadece bir kez indirilir.

* Veri indirme, indirilecek harici dosyalarin beklenen kullanilabilirligi ile planlanan,
Bernese GNSS yazilim ortamindan bagimsiz olarak ¢alisan bir dizi komut dosyasi ile
organize edilebilir.

» Islem, harici veri kaynaklarinin kullanilabilirliginden bagimsiz hale gelir.
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DATAPOOL alani, farkli potansiyel kaynak dosyalar1 ve bi¢cimlerini dikkate alarak ¢esitli
alt klasorler icerir. Tez kapsaminda RNX2SNX.PCF (RINEX2SINEX. The Process
Control File) komutu kullanilarak otomatik ¢6ziimleme yapilacagindan Sekil 3.4.°te
gosterilen alt klasorlerde bulunmasi gereken dosyalar ve nereden indirilebileceginden

kisaca bahsedilecektir (Dach ve Walser, 2015; Bulbul, 2018).

B B L]
RINEX BSW52 coD HOURLY
R = iy
IGS LEO MSC REF52
.i @
SLR_NP STAT_LOG VMFT DATAPOOL.ico

Sekil 3.4. Datapool klasoru alt klasorleri

v RINEX

GNSS istasyonlarinin verileri RINEX dosyalarindan saglanir. Bu klasér GPS, GLONASS
dosyalarin1 ve Hatanaka formatindaki gézlem dosyasini igerir. RINEX dosyalari, islem
sirasinda degismeyen “kaynak™ dosyalardir. RINEX dosyalar1 uluslararasi veya ulusal
veri merkezlerinden indirilebilir. Projeye 6zgii dosyalar bu alana kopyalanir. Istasyon
listeleri farkli projelerde karistirilirsa, RINEX dosya adlarindaki tiim istasyonlarin dort
karakterli ID' lerinin benzersizligine dikkat edilmelidir (Dach ve Walser, 2015).

v HOURLY

RINEX klasorii ile aynidir, ancak yakin ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilan saatlik

RINEX verilerine ayrilmistir (Dach ve Walser, 2015).
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v LEO

Bu klasor, Diisiik Yerytizii Yoriingesi (LEO) veri isleme icin gerekli olan dosyalari
barindirmak i¢in tasarlanmistir. RINEX dosyalar1 igerisinde bulunan RINEX (LEO
directory) alt klasoriinde saklanir. ilgili tiim dosyalar1 ATTIT alt klasoriine yerlestirilir

(Dach ve Walser, 2015).

v SLR_NP (Satellite Laser Ranging)

SLR verileri, hizli gériinim normal nokta bi¢giminde saglanir. Dizin International Laser
Ranging (ILRS) veri servisinden indirilen normal nokta dosyalarini igerir. Bu dosyalar,
SLR gozlemleri (SURVIVAL.PC) kullanarak yoriingesini dogrulamak i¢in BPE 6rnegini
calistirmak i¢in gereklidir (Dach ve Walser, 2015).

v STAT_LOG

Bu dizin istasyon bilgi dosyalarini igerir (6r. Ftp://igscb.igs.org/pub/station/general). Bu
bilgi dosyalar1 referans gergevesi tzerindeki orijinal bilgilerle (6rnegin, IGb08.snx veya
IGS14.snx ftp://igscb.igs.org/pub/station/coord) tamamlanabilir. Ayn1 zamanda (secilen
IGS istasyonlarimin koordinatlar1 ve hizlar1 disinda) referans g¢ergeve iiretimi igin
varsayildigi gibi kullanilan ekipmanin bilgisini de igerir. IGS Merkez Biirosu'nda (IGSC)
site bilgi dosyalarindan olusturulan igs.snx dosyasiyla bir karsilagtirma, gegmis

kayitlarinin dogrulanmasi amaciyla faydalanilabilir (Dach ve Walser, 2015).

v COD

Yorungeler, Yer Yoneltme Parametreleri (EOP) ve uydu saati dizeltmeleri, bir GNSS
analizi icin temel harici bilgilerdir. Dosyalar ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/yyyy
adresinden indirilerek elde edilebilir (Dach ve Walser, 2015).

v BSW52

Bu klasorde, Bernese'e 6zgii formatlarda harici giris bilgisi iceren dosyalar bulunur.
Dosyalar islemden gegireceginiz verilere gore bagimsizdir. Tipik ornekler iyonosfer
dosyalari(ION) veya diferansiyel kod bozukluklar1 (DCB) dosyalaridir. Bu dosyalar
http://www.aiub.unibe.ch/download/CODE/veyahttp://www.aiub.unibe.ch/download/B
SWUSERS52/ sitelerinden indirilebilir (Dach ve Walser, 2015).
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v REF52

Bu klasorde birkag kampanya icin yararli olan Bernese formatindaki dosyalari
topluyoruz.(Orn. Referans cerceve dosyalari: IGBOS R.CRD, IGB08 R.VEL veya
IGS14 R.CRD, IGS14 R.VEL). Ornek olarak kullanicinin hazirladig1 istasyon
koordinat1, hiz ve istasyon bilgi dosyalar1 (Ornegin, EXAMPLE.CRD, EXAMPLE.VEL,
EXAMPLE.STA, EPN.CRD). Bir projenin tim istasyonlar1 bir dosyada bulunur ancak
projenin verilerinin islenmesi farkli kampanyalarda yapilabilir (Dach ve Walser, 2015).

v MSC
Bu klasor, BPE ile otomatik islem yapmak icin drnek dosyalar icerir (Dach ve Walser,
2015).

v VMF1

Vienna Haritalama Fonksiyonu (VMF1) i¢in gridler ayr1 bir klasorde yer almaktadir.
Dosyalar http://gostam.hg.tuwien.ac.at/DELAY/GRID/VMFG/ adresinden indirilebilir
(Dach ve Walser, 2015).

3.1.2 CAMPAIGNS52 klasoru

Bernese v5.2 GNSS degerlendirme yaziliminda CAMPAIGNS2 klasorii ile mevcut olan
kampanyalar iizerinden ¢alismalar yapilir. Diger yazilimlarda ‘kampanya’ yerine ‘proje’
terimi kullanilmaktadir. Yazilimi 6nemli kilan 6zelliklerinden biri de kampanya (oturum)
klasoriiniin bulunmasindan dolay1 calismalarin daha diizenli ve ayr1 kampanyalarda
yapilmasidir. Otomatik ¢éziimlemeye gecilmeden dnce yapilacak calisma i¢in kampanya
olusturulmalidir. Kampanya olusturulduktan sonra otomatik ¢6ziimleme igin datapool
klasorii doldurulmalidir. Kampanya klasorii islem yapilan PCF’ ye bagli olarak program
tarafindan doldurulmaktadir. Kampanya olusturma ekram1 ve kampanya klasorii
icerisindeki alt klasorler Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da gosterilmistir (Dach ve Walser, 2015;
Bulbil, 2018).
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l Bernese GNSS Software Version 5.2
Configure Campaign RINEX Orbits/EOP Processing Service Conversion BPE User Help

EDIT LIST OF CAMPAIGNS - MENU CMP

Campaign directory B
${P}/EXAMPLE + -
${P}/EMRE + -

Sekil 3.5. Bernese v5.2 GNSS yazilimi1 kampanya olugturma ekrani

i
3
ATM BPE GRD OBS
%
iy
ORB ORX out RAaW
%
§
SOL STA

Sekil 3.6. Bernese v5.2 GNSS yazilimi1 kampanya alt klasorleri

Sekil 3.6. ‘da gosterilen alt klasorlerin yapisindan ve icerisinde bulunmasi gereken

dosyalardan kisaca bahsedecek olursak:

v' ATM (Atmosfer Dosyalari)

Bu klasordeki girdi dosyalari, CODE'de IGS isleminden elde edilen Bernese formatindaki
global iyonosfer modelleridir. QIF stratejisi ile faz belirsizlik ¢6zumini desteklemek ve
daha yiiksek mertebeden iyonosferik (HOI) diizeltmeleri saglamak i¢in kullanilacaktir.
Program tarafindan otomatik olarak ATM klasdriine getirilecektir (Dach ve Walser, 2015;
Bulbil, 2018).
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v" GEN (Genel Dosyalar)

Genel parametrelerin bulundugu klasordiir. Kampanya veya kullaniciya 6zgii olmayan
bilgileri igerir. Tiim kullanicilar tarafindan erigilebilen dosyalardir. Klasor igerisinde alici
tirlerini iceren RECEIVER, yo6rungedeki uydu bilgilerini iceren SATELLIT, uydulara
iliskin hatalar1 iceren CRX uzantili dosyalar ve anten faz merkezi kayikliklarini i¢eren
PHAS IGS.REL dosyas1 vb. gibi dosyalar bulunmaktadir. Ayrica, bu dosyalarin AIUB'in
anonim http://www.aiub.unibe.ch/download/BEER52/GEN ftp sunucusundan indirilerek
zaman zaman giincellenmesi gerekir ve GPS/GEN klasoriine kopyalanmalidir (Dach ve
Walser, 2015; Blbil, 2018).

v GRD( Grid Dosyalar)
Bu klasorde *.GRD uzantili grid dosyalar1 bulunmaktadir (Dach ve Walser, 2015; Bulbul,
2018).

v ORB (Orbid Dosyalar1)

Bu klasorde yoriingeye ait bilgiler bulunmaktadir. Dosyalardaki hassas yoriingeler *
PRE, genellikle bircok GNSS analizinden, GPS ve GLONASS ydriingelerini igeren
CODE analiz merkezinden gelen son iriinlerdir. Alternatif olarak, ayrica IGS' den

birlestirilmis nihai iiriinler kullanilabilir. Program tarafindan kopyalanmaktadir (Dach ve

Walser, 2015; Bulbil, 2018).

v OUT (Saatlik RINEX dosyalari )
OUT Kklasoriinde program caligmasi bittikten sonraki 6zet dosyalar ile saatlik RINEX
dosyalar1 bulunmaktadir (Dach ve Walser, 2015; Bulbul, 2018).

v RAW (RINEX Dosyalari)
Ham veriler RINEX formatinda bulunduran klasordiir (Dach ve Walser, 2015; Bulbul,
2018).

v ORX
Projede kullanilan istasyonlarin 30 sn’lik RINEX dosyalari bulunmaktadir (Dach ve
Walser, 2015; Bulbal, 2018).

31



v SOL
Klasor igerisinde ¢oziim yapildiktan sonra bu ¢6zim ile ilgili dosyalar bulunur (Dach ve
Walser, 2015; Bulbal, 2018).

v STA

STA Klasorii igerisinde koordinat ve hiz dosyalari gibi projeye iliskin olan PLD, FIX,
CRD, VEL, STA, BLQ uzantili dosyalar ve ¢ézliim sonrasinda elde edilen F1 ve P1
uzantili sonug¢ bulunmaktadir (Dach ve Walser, 2015; Bulbal, 2018).

v BPE
Program calistirildiktan sonra herhangi bir hata vermesi durumunda hatay1 gosteren
raporun ve komutlarin birbirleri arasindaki gegisini gosteren klasordiir (Dach ve Walser,

2015; Bulbal, 2018).

Datapool ve kampanya klasoriinde verilen bilgiler dogrultusunda klasérlerde bulunmasi

gereken dosyalar ve indirilecegi siteler Sekil 3.7 de detayli olarak verilmistir.
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Dusylis- Iplg'fl Kopyalandsgy Dirin Indirme Adres

e OV Varlmnds
CONST balandlan ties sbiller
DATOM Teodazik datem taaan
GPSUIC AT saive
RECEIVER AL bilzs
SATELLITIN Uy bilgi dosyasa
>V CODIN Faz merkeni & merkedlilen ve
g gesitien C/BERNSIGRSIGEN | fp:/iép unibe chiaish BSWUSERSYGEN/

SAT ﬁm Uvidu problemlen
ST Nutasyon model katayilan

IERS2010XY SUB Alt mimlik kurp modsl katsanlin
OT FESIO4.TID Okovamas peleatler katsavilan

TIDE200.TP0 Kt yar pelzila hasayian

EGMI00S_SMALL | Yer potansiys katsaytlan

TIATY Tvou anten: digsltmelen

TODwwwwilONZ | Tyoaostar dosyasi DATAPOOLBSWS]

TODwwwwi TRDZ | Troposir dosyas EAMPANYA/ATM )

PP yenCE L TyonosTe Dereme DATAPOOLESWST | p:/fip umibe.chiaiab CODE/yyyy
PICIvemDCEZ e KAMPANYAORB

CODwwwwd EPHIZ Efemens dosyasn
CODwuwwwd CLEZ Saat diizelmelen
CODwwww/ ERPZ Ver donakiuk paramerelen DATAPOOL/COD fip:/'fip unibe ch/anb/CODE yyyy
CODwwww1.SUM Z Ozet dosyalar
CODwwww7.SNX.Z Sinex dosvas

igswwawnck 7 GPS uyin saat dieltmelen

. G hassas yormge ve Uycu saaf

mspij %ﬁn _ fip: /i ddis 5% pasa o' Eps Products waww

iEswww 7 erp. ver domitk ik parametrelen

T T e T = DATAPOOLIGS

) GLONASS Rassas yormee ve uydd

ighwwwwn.sp3 Z 32t bilziler fip-/cddiz st masa pov glonass products wrwww

igtorwww 7 sum. GLONASS ozet dosyalar

G508 FIX liste dosyam

G508 _R.CRD dosyas

1G508 RVEL Huz dosyast .

TGR0E EX Tstasyon liste dosyass DATAPOOLEEFS) fip:/fip.unibe chiais/BSWUSERSY'STA

IGBOE R.CRD Koordmar dosyas: EAMPANTYASTA

IGBOE RVEL Hiz dosyasy

EXAMPLE BIOD Olryapus dupslmelan dosyasy bittp://holt oso.chalmers seloadmy’ .

EXAMPLEATL Atmosfor dizelimeleri dosyast Bty mophy auk I ggk-amosphere ice Joading-

VMFG_yyyymmadd HIO

VMFG_yyyymmdd HO6 | Troposfer éziminde kullamlan DATAPOOLVMF] hitp//zz0satm he nrwien ac atDELAY/GRID/

VMFG_yyyymmdd H12 | VMF dosyalan EAMPANYA/GRD VMFG

VMFG yyyymmdd H18 _ _

Cigimde kullamian 1G5 noktal D‘“mﬁ?gﬁ? E‘-cﬁsgﬁmmm'm&ﬂmwm
DATAPOOLRINEX .

Cbziimde kullanilan Tusaga-Aktif noktalan EAMPANYAORX https:/fwww. tusaga-aktif. gov.tr/

Sekil 3.7. Klasorlerde bulunmasi gereken dosyalar ve indirilecegi siteler (Basgiftci,
2017)

3.1.3 SAVEDISK Klasoru

SAVEDISK klasorii ¢oziimleme yapildiktan sonra kullanilacak olan dosyalarin ve elde
edilen verilerin yedeklendigi klasordiir. Her 6rnek BPE bir proje olarak kabul edilir. Bu
nedenle, SAVEDISK' 1n iist diizeyini kurulumundan sonra Sekil 3.8. ‘de gosterilen PPP,
RNX2SNX, CLKDET, LEOPOD ve SLRVAL (farkli 6rnek BPE' lerle ilgili) klasorler
bulunur. Bu dizinlerin her birinde _REF ile biten birka¢ dosya bulunur. Bunlar, Bern
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Universitesi Astronomi Enstitiisiinde (AIUB) sistemdeki 6rnek BPE' leri ¢alistirarak
tiretilir. Bu tutorial ve RNX2SNX 6rnegi BPE' nin igerigi her iki durumda da bolgesel bir
agdan veri islemek icin yapilmis olsa bile, isleme stratejileri ve secimlerdeki bazi

farkliliklar oldugundan sonuglar ayni olmayacaktir (Dach ve Walser, 2015).

CLKDET LECPOD PPP
L My @
RNX2SNX SLRVAL SAVEDISK.ico

Sekil 3.8. Bernese v5.2 GNSS yazilim1 Savedisk klasore alt klasorleri

3.1.4 GPSUSERS52 klasor

GPSUSERS52  klasorii yeni giincellemeler ile birlikte belirli araliklarla gelen

guncellemelerin ve genel parametrelerin olusturuldugu klasordiir (Basciftei, 2017).

3.2 Bernese v5.2 Bilimsel GNSS Yaziiminda Olgiilerin Otomatik Degerlendirilmesi

Bernese v5.2 GNSS verileri bilimsel degerlendirme yaziliminda kullanicilarin otomatik
cozimleme yapabilmesi icin hazir kullanimli 7 adet komut vardir. Bu komutlar
PPP_BAS.PCF, PPP_DEMO.PCF, RNX2SNX.PCF, BASTST.PCF, CLKDET.PCF,
LEOPOD.PCF ve SLRVAL.PCF seklinde soylenebilir(Dach ve ark., 2013; Basciftci,
2017). Bu komutlarda otomatik ¢dziimlemelerin yapilabilmesi i¢in Bolim 3.1 ‘de
anlatilan kullanici klasorlerinin ¢oziimleme yapilacak veriler dogrultusunda indirilerek
ve hazirlanarak ilgili klasorlere kopyalanmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda hizlar elde

edilirken final koordinatlar1 ve bu koordinatlara ait kiigiiltiilmiis normal esitlik
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denklemleri kullanilacagindan RNX2SNX.PCF otomatik ¢6ziim yapma komutu

anlatilacaktir.

3.2.1 RNX2SNX.PCF

Genisletilmis belirsizlik ¢oziimii nedeniyle sadece GPS veya GPS/GLONASS kombini
cozlimiine dayali olarak ¢ift farkli ag olarak tanimlanan otomatik degerlendirme
komutudur. Coziim sonucunda noktalarin final koordinatlari, bunlara ait varyans,
kovaryans, matrisleri ve kii¢iiltiilmiis normal esitlik denklemleri elde edilir. Bu verileri
elde ederken kullanilan RNX2SNX.PCF otomatik komutu yedi asamali islem
gerceklestirip ¢oziimleme yapmaktadir (Wang ve Soler, 2012; Dach ve ark., 2015).

RNX2SNX.PCF otomatik komutunun sirasiyla islem adimlari:

<> On hazirlik asamasi

<> Kutup ve yorlnge bilgilerinin hazirlanmasi

<> Gozlem dosyalariin senkronizasyonu ve doniisiimii
<> Bazlarin elde edilmesi ve ilk ¢6ziim yapilmasi

X8 Faz baslangic belirsizliklerinin ¢dziimlenmesi

<> Final ¢6ziimiiniin gergeklestirilmesi

<> BPE’ nin sonlandirilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi

On hazirhk asamasi: DATAPOOL klasorii uygun olarak dolduruldugunda ¢dziim
penceresi olan BPE’ nin baglamasi i¢in 6n hazirliklarin yapildigi asamadir. Ayn1 zamanda
DATAPOOL klasoriindeki dosyalarin CAMPAINGS52 klasoriine otomatik olarak
kopyalama islemi gergeklestirilir (Bulbdl, 2018). Coéziimleme baslatildiginda karsimiza

¢ikan BPE ¢oziimiinde 001 ile 099 sayilar arasinda degisen numaralar alir (Sekil 3.9).
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#
# Bkip session (reprocessimng)

000 SKIP_SES R2S5_GEN ANY 1
#
# Copy required files

001 R25_CODP R25_GEN ANY i 000

002 ATXZPCV R2E_GEN ANY i 001

003 COOVEL R25_GEN ANY i 001

004 COOVEL R25_GE2 ANY i 001

005 CRDMERGE R25_GEN ANY 1 003 004

011 RNX_COP R25_GEN ANY i 001

021 OBSMRGAF R2E_CGEN ANY i 011

022 OBSMRG_P R25_CEN ANY 1 021

031 ION_MRG R25_GEN ANY i 011

099 DUMMY R25_GEN ANY 1 002 0056 022 031

Sekil 3.9. RNX2SNX.PCF 6n hazirlik asamasi

Kutup ve yoriinge bilgilerinin hazirlanmas1 asamasi: ilgili kaynaklardan indirilen yer
doniikliik ve diinya parametreleri Bernese formatina doniistiiriiliir. Karsimiza ¢ikan
tutarsizliklardan kaginmak i¢in yoriinge ve kutup bilgileri birlikte kullanilmalidir (Bulbal,
2018). Coziimleme baslatildiginda karsimiza ¢gikan BPE ¢6ziimiinde 101 ile 199 sayilari

arasinda degisen numaralar yer alir (Sekil 3.10).

#
#
# Prepare the pole and orbit information

101 POLUPDH R2S_GEN ANY 1 001
111 ORBMRGH R2S_GEN ANY 1 001
112 PRETAB R25_GEN ANY 1 101 111
113 DORBGENH R25_GEN ANY 1 112
199 DUMMY NO_OPT ANY 1 113

Sekil 3.10. RNX2SNX.PCF Kutup ve yoriinge bilgilerinin hazirlanmasi1 asamasi

Gozlem dosyalarinin senkronizasyonu ve doniisiimii asamasi: Adindan da anlasilacagi
lizere bu asamada gozlem dosyalar1 senkronizasyonu ve doniisiimii saglanir. RINEX
dosyalarin1 Bernese bi¢cimine doniistiiriir. Mevcut verilerin kolay bir sekilde okunmasini
gerceklestirip GPS ile alici saatlerinin senkronizasyonunu saglar (Bulbdl, 2018).
Cozlimleme baglatildiginda karsimiza ¢ikan BPE ¢ozlimiinde 201 ile 299 sayilar1 arasinda

degisen numaralar yer alir (Sekil 3.11).
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#

201 RNXSMTAF R23_GEN
202 RNXSMT_H R23_GEN
211 RNIGRA R25_GEN
221 RXOEV3AP R2S5_GEN
222 RXOEV3_H R2S5_GEN
231 CODSFPAF R23_GEN
232 CODSPP_F R23_GEN
233 CODXITR R28_GEN
209 DUMMY NO_OPT

# Preprocess, convert, and synchronize cbservation data

099 199 222

Sekil 3.11. RNX2SNX.PCF Gozlem dosyalarinin senkronizasyonu ve doniigiimii

asamasi

Bazlarin elde edilmesi ve ilk ¢6ziim yapilmasi asamasi: Gergek ¢ozimler icin gerekli olan

ilk ¢oziimlemenin yapildigi asamadir. Cozlimleme yapilirken tekli fark dosyalar

olusturulur ve programin O©nemli boliimlerinden birisidir. Tekli fark dosyalari

olusturulduktan sonra cycle slips’ler tespit edilir ve onarilarak uyumsuz olgiiler atilir.

GNSS ¢oziimlemesi i¢in ¢ok dnemli olan asamada, sonuglarin anlamli ve kaliteli olmasini

saglanir (Bilbdl, 2018). Coziimleme baslatildiginda karsimiza ¢ikan BPE ¢oziimiinde

301 ile 399 sayilar1 arasinda degisen numaralar yer alir ( Sekil 3.12).

#

301 INIT_BSL R2E8_GEN

302 SNGDIF R25_GEN
303 SNGDIF R25_GE2
311 MAUPRPAP R2E8_GEN
312 MAUPRP_P R2E8_GEN
313 MPRXTH R2E5_GEN
321 CPSEDTAFP R2S5_EDT
322 GPSEDT_P R25_EDT
323 GPSKXTH R25_EDT
331 RES5_S5UM R2E8_GEN
341 ADDNEQ2 R25_GEN

342 GPSXTH R25_GEN
399 DUMMY NO_OPT

# Form baselines and pre-process phase data {incl. residual scrsauing)

303 323 342

Sekil 3.12. RNX2SNX.PCF Bazlarin elde edilmesi ve ilk ¢dziim yapilmasi agamasi

Faz baslangig belirsizliklerinin ¢6ziimlenmesi asamasi: GLONASS ve GPS sistemlerine

bagli olarak faz baslangi¢c belirsizliklerinin ¢oziildiigii asamadir (Bulbul, 2018).

Cozlimleme baglatildiginda karsimiza ¢ikan BPE ¢ozlimiinde 401 ile 499 sayilar1 arasinda

degisen numaralar yer alir ( Sekil 3.13).
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#

# Resolve phase ambiguities

B o e e —

401 SATMRE R25_GEN ANY 1 388
411 GNSAMBAP R25_AMB ANY 1 401
412 GNSAMB_P R25_AMB ANY 1 411
421 GNSLS53AP R25_L53 ANY 1 412
422 GNSL53_P R25_L53 ANY 1 421
431 GNSQIFAP R25_QIF ANY 1 422
432 GNSQIF_P R25_QIF ANY 1 431
441 GNSL12AP R25_L12 ANY 1 432
442 GNSL12_P R25_L12 ANY 1 441
443 AMBETR R25_AMB ANY 1 442
499 DUMMY NO_DPT ANY 1 443

Sekil 3.13. RNX2SNX.PCF Faz baslangi¢ belirsizliklerinin ¢6ziimlenmesi agamasi

Final ¢6zlimiiniin gerceklestirilmesi agsamasi: Son ¢oziimlemenin yapildigi asamadir. Faz
baslangic belirsizlikleri ¢oziildiikten sonra referans sistemi otomatik olarak
gerceklestirilerek final dosyalari elde edilir (Bulbul, 2018). Coziimleme baslatildiginda
kargimiza ¢ikan BPE ¢oziimiinde 501 ile 599 sayilar1 arasinda degisen numaralar yer alir

( Sekil 3.14).

#

# Compute ambiguity-fized network solution, create final NEQ/SNX/TROD files
B o e e
501 GPSCLUAP R25_FIN ANY 1 499

502 GPSCLU_P R25_FIN ANY 1 501

511 ADDNEQ2 R25_FIN ANY 1 502

512 GPSITR R25_FIN ANY 1 611

513 COMPARF R25_FIN ANY 1 611

514 HELMCHE R25_FIN ANY 1 611

521 ADDNEQ2 R25_RED ANY 1 614

522 GPSITR  R25_RED ANY 1 621

509 DUMMY NO_DPT ANY 1 512 513 514 522

Sekil 3.14. RNX2SNX.PCF Final ¢oziimiiniin ger¢eklestirilmesi asamasi

BPE’ nin sonlandirilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi asamasi: Ozet dosyalarin
olusturulup sonuglarin kayit isleminin gergeklestirildigi BPE’ nin son asamasidir. Bu
asama ile birlikte ¢Oziimleme bitmis olup sonuglar kayit altina alinarak kullaniciya
sunulur (Bulbal, 2018). Céziimleme baslatildiginda karsimiza ¢ikan BPE ¢oziimiinde 901

ile 999 sayilar1 arasinda degisen numaralar yer alir ( Sekil 3.15).
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#

# Create summary file and delete files

E o oo =

901 R25_SUM R25_GEN ANY 1 588
902 R25_S5AV R25_GEN ANY 1 501
903 ODBS_SAV R25_GEN ANY 1 501
904 R25_DEL R25_GEN ANY 1 502 903
981 BPE_CLN R25_GEN ANY 1 504
#

# End of BF

oo

999 DUMMY NO_OFT ANY 1 891

Sekil 3.15. RNX2SNX.PCF BPE’ nin sonlandirilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi
asamasi

3.3. Bernese v5.2 Bilimsel GNSS Yazilhminda Hiz Kestirimi

Bernese v5.2 bilimsel GNSS yaziliminda hiz tahminleri bes farkli teknikle
gerceklestirilmektedir. Bu teknikler GPSEST, FODIST, MAUPRP, CODSPP ve
ADDNEQ?2’ dur. Her teknikte farkli yollar izlenerek sonuca ulasilmaktadir. Bu tez
kapsaminda ADDNEQ?2 teknigi kullanilacaktir ve kisaca anlatilacaktir. ADDNEQ2
yonteminin kullanilmasimin sebebi, HELMRI1 programi ile datum tanimlanmasi igin
uygulanacak istasyon koordinat ¢ézlimleri gergeklestirilir ve datum tanimli noktalarin
giincellenmesi i¢in elde edilen normal esitlik denklemlerinin tersi tekrar edilir (Dach ve

ark., 2015; Biilbiil, 2018).

3.3.1. ADDNEQ?2 yontemi ile iz kestirimi

Bernese 5.2 versiyonu bilimsel GNSS yaziliminda ADDNEQ2 yontemi ile hiz
tahmininde bolim 3.2.1°de anlatilan BPE ¢o6ziimi ile elde edilen final koordinatlarin
kiigiiltiilmiis normal esitlik denklemlerinin birlestirilmesi ile hiz tahmini kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Noktalarin koordinatlar1 ve hizlar1 hangi epokta isteniyorsa elde edilir.
Bernese v5.2 yazilimi agildiginda menii kisminda Sekil 3.16’da gosterildigi gibi
Processing > Combine normal equations systems yolu izlenerek ADDNEQ?2 ana ekranina
gecilir (Dach ve Walser, 2015).
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Wl Bernese GNSS Software Version 5.2

Sekil 3.16. ADDNEQ?2 hiz kestirimi ekranina gegis

Yapilan islemler ile birlikte hiz tahmini i¢in Sekil 3.17’de gosterilen ADDNEQ2 ana
ekranina gecilir. Burada kullanici tarafindan hazirlanan koordinat(CRD), hiz(VEL) ve
istasyon bilgi(STA) dosyalari tanimlanir. Elde edilen normal esitlik denklemleri(NQO)

tanimlanarak next butonu ile diger sekmelere gegilir.

W ecrnese GMNSS Software Version 5.2

Sekil 3.17. ADDNEQ2 ana ekrani
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Ana ekrandan sonra her sekmede gerekli dosyalar eklenerek Sekil 3.18 ‘de gosterilen
istasyon hizlar1 onay kutusu isaretlenir ve hizlar hangi epokta isteniyorsa epok bilgileri
girilir. Son basamaga kadar gelinir ve program ¢alistirilir. NQO’lar birlestirilerek nokta
koordinat ve hizlari istenilen epokta elde edilmis olur. Sonu¢ dosyalari, ¢6zimlemenin

yapildigi kampanya klasoriinde yer alan alt klasorlerden STA igerisinde gosterilmektedir.

Wl Bornese GNSS Software Version 5.2

: Extimation final socluticon — coordinates and velncihie#”

1000 =
0.0010 mete

[LILM TRA
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|

Sekil 3.18. ADDNEQ?2 epok ve hiz onay kutusu se¢im ekrani
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4. UYGULAMA

Bu ¢alismada I¢ Anadolu Bélgesi’nin giineyinde yer alan Karaman ilinde bulunan
KAMN TUSAGA-AKktif istasyonunun 6, 12, 18, 24, 30, 36 ve 42 aylik 7 farkli donemde
ITRF96 2005.00 epogunda hiz kestirimleri yapilmistir. 2016-2019 yillar1 arasinda her
yilin ocak ve haziran aylarinin 01-18 gunleri araligi secilmistir. Se¢ilen glinler 1 Ocak
2016’dan baglanmis, birbirini takip eden beser giinliik kombinasyonlara ayrilarak 14
farkli kombinasyon elde edilmistir. Her donem i¢in GNSS verileri kullanilarak belirli
periyotlarda hiz bilesenlerinin elde edilmesinde Bernese v5.2 Bilimsel GNSS
degerlendirme yazilimi kullanilmistir. Belirlenen giinlere ait veriler ilgili sitelerden temin
edilerek ve kullanici tarafindan hazirlanarak yazilimda gerekli klasorlere aktarilmistir.
Yazilim tarafindan RNX2SNX.PCF otomatik ¢6zliimlemesi ile normal esitlik denklemleri
olusturulmus ve hiz tahmini bu denklemler kullanilarak ADDNEQ2 komutu ile
yapilmistir. Elde edilen hizlar analiz edilerek hangi aylik déonemlerde anlamli oldugu

belirlenmistir.

4.1. Calisma Alaninin Se¢imi

Dinya tlizerinde ¢ok sayida GNSS ag1 bulunmaktadir. Siirekli gézlem yapilan bu aglar
ulkelerin genelinde kurum ve kuruluslar tarafindan tesis edilmistir. Ulusal ve uluslararasi
olarak siniflandirilabilir. Ulkemizde de son yillarda yapilan ¢alismalar ile birlikte stirekli
gozlem yapan ulusal aglar mevcuttur. Bu aglar iilkemizde fay hareketlerinin izlenmesinde
ve depremlerin belirlenmesinde aktif olarak kullamlmaktadir. Ulkemiz fay hatlari
tizerinde ve deprem bolgesi oldugundan dolay1 kendi igerisinde deprem riskine gore
diisiik tehlikeden yiiksek tehlikeye gore siniflara ayrilmistir (Sekil 4.1). Calisma alani
olarak deprem riskinin en diisiik oldugu yerlerden olan I¢ Anadolu Bélgesi’nin giineyinde

yer alan Karaman ili segilmistir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (Anonim7, 2020)

4.2. 1GS ve TUSAGA-AKktif Noktalarinin Se¢cimi

Secilen test noktasinin hizlari {ist derece aglarda bulunan referans noktalarina dayali
olarak belirlenmistir. Bu nedenle, referans noktalarinin dogrulugu bizim ic¢in ¢ok
onemlidir. Hizlarin belirlenmesinde plaka hareketlerinin de etkisi dikkate alinmalidir.
Bundan dolay1 referans noktalar1 secilirken ayni tektonik plaka tizerinde olmasina 6zen
gosterilmis ve TUASAGA-AKktif istasyonunu c¢evreleyecek sekilde belirlenmistir.
Calisma kapsaminda 8 adet IGS istasyonu referans olarak alinip Karaman ilinde bulunan
KAMN isimli TUSAGA-AKktif istasyonunun hizlar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan
noktalar Sekil 4.2° de harita tizerinde gosterilmis, noktalar hakkinda genel bilgiler Cizelge

4.1’ de verilmistir.
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Sekil 4.2. Calisma alan1 ve kullanilan istasyonlar

Cizelge 4.1. IGS ve TUSAGA-AKktif noktalarinin genel bilgileri

o . Yukseklik
No Turd Ulke Sehir Kisa Ad1 | Enlem (°) | Boylam (°)
(m)

1 IGS Tirkiye Ankara ANKR 39.8875 32.7586 974.80

2 IGS Romanya Biikres BUCU 44.4639 26.1257 143.20

3 IGS Italya Matera MAT1 40.6491 16.7045 534.50

4 IGS Kibris Lefkosa NICO 35.1410 33.3964 191.70

5 IGS Ukrayna Poltava POLV 49.6026 34.5429 178.10

6 IGS Israil Mitzpe Ramon RAMO 30.5978 34.7331 893.10

7 IGS Bulgaristan | Sofya SOFI 42.5561 23.3947 1119.60
8 IGS Rusya Zelenchukskaya | ZECK 43.7884 41.5651 1167.00
9 TUSAGA- Turkiye Karaman KAMN 37.1932 33.2203 1057.01

Aktif

4.3. Verilerin Elde Edilmesi

Cozlimleme yapilabilmesi igin kullanilacak olan istasyonlarin ve degerlendirme
yaziliminin verilerinin eksiksiz bir sekilde elde edilmesi gereklidir. Tez kapsaminda

kullanilan IGS noktalarina ait RINEX
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dosyalan ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/yyyy/ddd/yyd/ adresinden, TUSAGA-

Aktif noktasina ait RINEX dosyalar1 https://www.tusaga-aktif.gov.tr/ adresinden ve
cOoziimleme  yapilacak Bernese v5.2  Bilimsel yaziliminda  kullanilacak

dosyalar http://www.bernese.unibe.ch/ adresinden indirilmistir.

IGS istasyonuna ait ham veriler hazirlanan bir matlab programu ile otomatik indirilmis,
TUSAGA-AKktif istasyonuna ait ham veriler ile degerlendirme yaziliminda kullanilacak
dosyalar, ilgili sitelerden manuel olarak indirilmistir. Cizelge 4.2” de ilgili siteler ve

verilerin elde edilis sekli gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Coziimlemede kullanilacak verilerin elde edilmesi

. Verinin elde .
Indirilecek veri Indirildigi site
edilisi
IGS RINEX dosyasi Otomatik ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/yyyy/ddd/yyd/
TUSAGA-Aktif Manuel https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
RINEX dosyast
Bernese v5.2 GNSS Manuel http://www.bernese.unibe.ch/
verileri

Calismada kullanilan IGS ve TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait verilir elde edilirken
coziimleme yapilacak yil, ay ve aym giinii bilgileri ile ilgili istasyonlarin 4 haneli
kisaltmalar1 kullanilarak indirilmistir. Veri toplamada yasanan sorunlardan dolay1 bazi
gunlerde eksiklik olabilmektedir. Ornek olarak TUSAGA-AKtif istasyonlarina ait olan

verilerin Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de nasil temin edilecegi gosterilmistir.

45


ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/yyyy/ddd/yyd/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
http://www.bernese.unibe.ch/
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/yyyy/ddd/yyd/
https://www.tusaga-aktif.gov.tr/
http://www.bernese.unibe.ch/

TUSAG

Hesabimza Girig Yapm

Oturum Ag

(c” e-Devletile Girig

Sekil 4.3. TUSAGA-AKktif sitesi ana sayfasi

TUSAGA-AKktif ana sayfasinda kullanici adi ve sifre ile giris yapilir. Giris yapildiktan
sonra Sekil 4.4” deki karsimiza ¢ikan ekran Uzerinden 30 sn Rinex indir sekmesinden

istasyon segilir ve ilgili giinlere ait veriler indirilmistir.

TUSAGAKTIF
S 1AL A B W

30 sn Rinex indir

Rinex Indirme Parametreleri

Sekil 4.4. TUSAGA-ALktif 30sn rinex verileri indirme ekrant
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Coziimleme yapilacak olan Bernese v5.2 GNSS degerlendirme yazilimda kullanilacak
olan dosyalar, Boliim 3’te verilen bilgiler dogrultusunda c¢alisma yapilacak yillara ait
aylar ve aylarin giinlerine gére manuel olarak elde edilip ilgili klasorler doldurulacaktir.
Bunlarin disinda kullanic1 tarafindan olusturulan dosyalar bir sonraki bdliimde

verilmistir.

4.4, Kullanmic1 Tarafindan Olusturulan Dosyalar

Genel dosyalar elde edilip ilgili Kklasorler doldurulduktan sonra c¢6ziimlemenin
yapilabilmesi i¢in istasyonlara ait dosyalar kullanici tarafindan olusturulmustur. Kullanici
tarafindan olusturulacak dosyalar Cizelge 4.3’te verilmistir. Indirilen ve kullanici

tarafindan olusturulan biitiin dosyalar, ilgili klasorlere aktarilarak ¢6ziimlemeye baslanir.

Cizelge 4.3. Kullanici tarafindan olusturulan dosyalar

Dosya Adi Dosyanin Icerigi
ABB Istasyon Noktalarinin Kisa Adlari
CRD Istasyonlarin Koordinatlarmin Dosyas1
VEL Istasyonlarin Hizlarinin Dosyas1
ATL Atmosferik gelgit Dosyasi
BLQ Okyanus Yiiklemesi Katsayilari
CLU Coziimlemede Kullanilan Kiimeler
PLD Istasyonlarm Hangi Tektonik Plakada Oldugunu Gosteren Dosya
STA Istasyonlarm Bilgi Dosyas1

Istasyon noktalarmin kisa adlari olan ABB dosyasi hazirlanirken ¢dziimlemede
kullanilacak istasyonlarin isimleri ile 4 ve 2 karakterli nokta numaralar1 girilmelidir. Bu

kapsamda ¢alismada kullanilacak noktalarin bir kismi1 Sekil 4.5” te gdsterilmistir.

Station name 4-1D 2-1D Remark

kR EREREEEEER LS K kk kK *k R e R R S e R R
ANKR 20805M002 LNER AN Bdded by SR updabb

BUCU 11401M001 BUCU BU Added by SR updabb

EAMN KAMN ELMN KR Bdded by SR updabb

Sekil 4.5. ABB dosyas1 drnegi
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Istasyonlarin  koordinatlar1 bulunan CRD dosyast hazirlanitken ¢dziimlemede
kullanilacak olan istasyonlarin Kartezyen koordinatlart RINEX formatlarindan elde
edilerek olusturulur. Bu kapsamda ¢aligsmada kullanilacak noktalarin bir kism1 Sekil 4.6’

da gosterilmistir.

LOCAL GEODETIC DATUM: IGS08 EPOCH: 2005-01-01 00:00:00
NUM STATION NAME X (M Y (M) Z (M) FLAG
1 RNKR 20805M002 4121948.58042 2652187.77449 4069023.7552¢
2 BUCU 11401M001 4093760.86645 2007793.80830 4445125.98329
3  KAMN KEMN 4256387.88200 2787453.45530 3835136.47240

Sekil 4.6. CRD dosyas1 drnegi

Istasyonlara ait hizlarm yer aldig1 VEL dosyas1 hazirlanirken ¢oziimlemede kullanilacak
olan istasyonlarin giincel yayimlanan hizlarindan faydalanilarak olusturulur. Bu

kapsamda ¢alismada kullanilacak noktalarin bir kismi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

LOCRL GECDETIC DATUM: IGh0OS

NUM STATION NAME VX (M/Y) VY (M/Y) VZ (M/Y) FLAG  PLATE
1 ENER 20805M002 -0.01809 0.01699 0.00725 NNR EURA
2 BUCU 11401M001 -0.0168%¢6 0.01727 0.00782 NNR EURA
3 KAMN KAMN -0.02364 -0.00056 0.00194 NNR EURA

Sekil 4.7. VEL dosyasi 6rnegi

Atmosferik gelgit dosyast olan ATL dosyasinda atmosferik gelgit katsayilar1 bulunur.
ATL dosyast i¢in dnceden hazirlanan ¢oziimlemede kullanilacak istasyonlarin koordinat
dosyasi tanitilmalidir. Olusturulan CRD koordinat dosyas1 Sekil 4.8’deki Bernese v5.2
GNSS yazilimi ekranindaki yol izlenerek tanitilir. Koordinat dosyasi tanitildiktan sonra

Sekil 4.9°da bir kismu gosterilen ATL dosyasi elde edilmis olur.
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- Bemnese GNSS Software Version 5.2
Configure Campaign RINEX Orhits/EOP Processing Service Conversion BPE User Help
Generate simulated observation data

Station information files ’

Bernese observation files L4
Residual files 4

RS E
Clock tools

Helmert transformation
Coordinate comparison
Velocity comparison

y - -

lonosphere tools
Automated processing

e " Compute NUVEL velocities
e " Extrapolate coordinates
Browse program output Coordinate transformation
Browse error message Transform to ETRS89

Merge coordinate/velocity files

Extract atmospheric tidal loading coe

Sekil 4.8. Bernese v5.2 ATL dosyas1 olusturmasinda izlenecek yol

Atmospheric Tidal loading displacememt
calculated using grdinterp.f (t. wan Dam)

calculated using atmospheric tidal model Ray and
Ponte, Annales Geophysicaese (2003) w21; 1897-1810
Farrell e=lastic Greens functions have been used

Displacement is defined positive up, north
and east directions

Column order cossl sinsl coss2 s5ins2

Eow order:
FPADIAL
TANGENTIAL NS
TANGENTIAL EW

R I3 T U T W O U S R N W O U S W R T W O U W5 T U S 5 i ]
R I3 T U T W T U S W R T W O U S W T T W O U W5 T T U O i ]

Sekil 4.9. ATL dosyasi1 6rnegi

Okyanus yiiklemesini iceren BLQ dosyasi i¢in Onceden hazirlanan ¢oziimlemede
kullanilacak istasyonlarin koordinat dosyasit kullanilir. Olusturulan Kartezyen

koordinatlar http://holt.oso.chalmers.se/loading/  sitesine yuklenerek web sitesi

tarafindan e-posta yolu ile alinmistir. Bu kapsamda ¢alismada kullanilacak BLQ okyanus

yuklemesi katsayilart dosyasinin bir kismi Sekil 4.10” da gosterilmistir.
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http://holt.oso.chalmers.se/loading/

Ocean loading displacement
Calculated on holt using olfg/olmpp of H.-G. Scherneck
COLUMN ORDER: M2 352 N2 K2 K1 ©l1 Pl gl MF MM SSAE

ROW CORDER.:

AMPLITUDES (m)
RADIAL
TANGENTL EW
TANGENTL NS

PHASES (degrees)
RADIAL
TANGENTL EW
TANGENTL NS

Displacement is defined positive in upwards, South and West direction.
The phase lag is relative to Greenwich and lags positive. The
Gutenberg-Bullen Greens function is used. In the ocean tide model the
deficit of tidal water mass has been corrected by subtracting a uniform
layer of water with a certain phase lag globally.

ST Wy T W S W R U T W T W S W A W S W S W S W A W B W B W S W R W T W B W) R 0 I 0y
ST W T W S W3 R U T W T W S W U U A W B W S W S W A W R W B W R W I W T W B W R 05 R 0y

Sekil 4.10. BLQ dosyasi1 6rnegi

CLU dosyas1 ¢oziimlemede kullanilan biitliin ortak istasyonlarin bulundugu dosyadir.
Istasyon adlar1 ve ID numaralar girilerek elde edilir. Bu kapsamda calismada

kullanilacak noktalar i¢in CLU dosyasinin bir kismi Sekil 4.11° de gdsterilmistir.

STATION NAME CLUO
kkkkk Ak kkkhkkkhkkhk  kkk
ANKR 20805M002 1
BUCU 11401M001 1
FAMN EKAMN 1

Sekil 4.11. CLU dosyasi1 0rnegi

Istasyonlarin hangi tektonik plaka iizerinde oldugunu gosteren PLD dosyasi,
coziimlemede kullanilan noktalarin bulundugu plakalara gore dikkatli bir sekilde
olusturulur. Bu kapsamda ¢aligmada kullanilacak noktalar i¢in PLD dosyasinin bir kismi

Sekil 4.12° de gosterilmistir.

LOCAL GEODETIC DATUM: IGS08

NUM STATION NAME VX (M/Y) VY (M/Y) vz (M/Y) FLAG PLATE
1 ANKR 208035M002 EURA
2 BUCU 11401M001 EURR
3 KAMN KAMN EURR

Sekil 4.12. PLD dosyas1 6rnegi
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STA dosyasi kullanic1 tarafindan hazirlanacak en onemli dosyalardan bir tanesidir.
Istasyonlarin bilgi dosyasidir. Igerisinde caligmada kullanilacak istasyonlarm isimleri,
anten ve alic1 bilgileri, anten yiikseklikleri gibi 6nemli bilgiler yer almaktadir. Bu nedenle
dikkatli bir sekilde doldurulmalidir. IGS istasyonlari i¢in bilgi dosyalarindan TUSAGA-
Aktif istasyonu i¢cin RINEX dosyasi1 kullanilmistir. Bu kapsamda c¢alismada kullanilacak
istasyonlar i¢in STA dosyasinin bir kismi1 Sekil 4.13” de gosterilmistir.

FORMAT VERSION: 1.01
TECHNIQUE:

TYPE 001: RENAMING OF STATIONS

STATION NAME FLG FROM TO OLD STATION NAME REMARK

ARRRKREEE I IR R A K t%%  YYYY MM DD HE MM SS YYYY MM DD HH MM S5 A% %&fdkdtdkihaddids  hkhohdhhhahitthsncs
ENKR 208035M002 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 ANKR*

BUCU 11401M001 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 OO BUCU*

FRMN KEMN 001 1980 01 06 00 00 00 2099 12 31 00 00 00 EAMN*

Sekil 4.13. STA dosyas1 6rnegi

Bernese v5.2 bilimsel yazilimi i¢in kullanici tarafindan olusturulacak dosyalar genel
olarak agiklanmistir. Bu dosyalar hazirlanirken ¢ok dikkat edilmelidir. Dosya icerisinde
fazladan birakilacak bir karakter bosluk bile hata verebilir. Bu sebeple istenilen bilgiler
doldurulmali, gereksiz bilgilere yer verilmemelidir. Calismada kullanilacak olan IGS ve
TUSAGA-AKktif istasyonlari ile yazilimla ilgili olan butin dosyalar ilgili klasorlere

aktarilarak analiz islemine gecilmistir.

4.5. Verilerin Analizi

GNSS verilerinin analizi Bernese v5.2 GNSS yazilimi ile yapilmistir. Yazilimda
coziimleme yapilirken farkli yontemler kullanilmaktadir. Yaptigimiz ¢alismada belirli
periyotlarla hizlar1 elde edecegimizden dolay1 6ncelikle final koordinatlar ile kii¢tiltiilmiis
normal esitlik denklemleri elde edilmistir. Kiigiiltiilmiis normal esitlik denklemleri elde
edilirken Boliim 3.2.1°de anlatilan RNX2SNX.PCF otomatik ¢oziimlemesi kullanilmistir.

Cozumleme Windows isletim sisteminde ¢alistirilmistir.

Cozlimleme yapilirken referans gercevesi olarak ITRF 2008, okyanus yiikleme etkisi

FES2004, radyasyon ve basing etkisi olarak Bern modeli, atmosfer i¢in GMF indirgeme
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fonksiyonu, troposfer olarak global basing ve sicaklik modeli gibi 6nemli stratejiler

belirlenmigstir ve 8 adet IGS istasyonu kullanilmistir.

Bernese v5.2 Bilimsel GNSS degerlendirme yaziliminda genel olarak ¢oziimlemede

yapilacak islem sirasi1 Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4. RNX2SNX.PCF genel islem sirasi

islem .
Yapilacak islemler
Sirasi

1 | Programin ve ¢dziime ait giinlerin glincellenmesinin yapilmasi

Yeni bir kampanya olusturulmasi

Calisma giinii se¢imi

DATAPOOL’ un doldurulmasi

Cozlim isleminin gergeklestirilmesi

o O B WO DN

Nokta koordinatlari, ortalama hatalar1 ve normal esitlik denklemlerinin elde

edilmesi

Islem siras1 incelendiginde oncelikle program ¢dziimlemeye baslamadan 6nce Bern
Universitesi Astronomi Enstitiisii tarafindan yayinlanan giincellemeler yapilmistir. Daha
sonra ¢0ziim yapilacak ¢aligma ile ilgili genel giincellemeler yapilmistir. Gilincellemeler
yapildiktan sonra ilgili calismanin yapilacagi bir kampanya olusturulmustur. Kampanya
olusturulduktan sonra Sekil 4.14°de gosterilen ¢alisma giinii se¢cim ekranindan ¢6ziim
yapilacak giine ait yil, ay ve aya ait giin segilerek ¢aligma giinii belirlenmistir. Calisma
gunt secildikten sonra DATAPOOL klasorii o gune ait dosyalar ile birlikte genel
dosyalarla doldurulmustur. Biitiin bu islemler gergeklestirildikten sonra Sekil 4.15°te
gosterilen Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ekranindan ¢oziimleme islemine gegilir.
RNX2SNX.PCF komutu ile ilgili giinlere ait ¢oziimlemeler yapilir. Eger hata mesaji
varsa CAMPAINGS52 klasoriinde bulunan BPE alt klasoriinden hata mesajina bakilir.
Hata mesajinda hatanin veride mi giinde mi olduguna bakilarak ilgili hata giderilir ve
¢Oziime ulasilir. Coziimleme islemi sorunsuz bir sekilde tamamlandiktan sonra ¢éziime
ait istasyonlarin Kartezyen ve cografi koordinatlari ile bunlarin ortalama hatalar1 elde

edilmistir.
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. Date Selection Dialog ? X

Year Month Day (YYYY MM DD)  [20lc L |

|
Modified Julian Date [5738¢ |
_ |
_ |
|

GPS Week, Day of Week (WWWW D) [Lo77 ©

Year, Day of Year (YYYY DDD) [-0lc |

+1 =1 Today |

Session Char IO
Session Table ISESSIONS SES
Job ID |

Help Set | Cancel | OK |

Sekil 4.14. Bernese v5.2 GNSS yazilimi 6l¢ii giinii se¢im ekrani

. Bernese GNSS Software Version 5.2

Configure Campaign RINEX Orbits/EOP Processing Service Conversion, BPE User Help
Edit process control file (PCF)
Edit PCF program input files
Edit single menu/program input file

Edit CPU file
Reset CPU file

Start BPE processing

Sekil 4.15. Bernese v5.2 GNSS BPE ¢oziimii ekrami

Calisma kapsaminda 2016 — 2019 yillar1 arali§inda ve her yildan toplamda segilen 36 giin
icin ¢Oziim yapilmistir. Yapilan ¢ozlimlerle birlikte kiigiiltiilmiis normal esitlik
denklemleri elde edilmistir. Elde edilen kiigiiltiilmiis normal esitlik denklemleri 6ncelikle
olusturulan kampanya klasoriiniin alt klasorii olan SOL dizini altinda toplanmistir. Daha
sonra istenilen periyotlarda NEQ’ lar birlestirilerek Boliim 3.3.1°de anlatildig: iizere

ADDNEQ?2 yo6ntemi ile 2005.00 6l¢tli epogunda hizlar elde edilmistir.
Hizlar elde edilirken 1 Ocak 2016 tarihinden baslanarak beser giin olacak sekilde birbirini

takip eden giinlerden baslayarak 14 farkli kombinasyon olusturulmustur. Olusturulan

kombinasyonlarin listesi Cizelge 4.5’ te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Hiz hesabi igin segilen giinlerin kombinasyonu

Kombinasyon )
Numarast Secilen Gunler
1 01-02-03-04-05 Ocak 2016
2 02-03-04-05-06 Ocak 2016
3 03-04-05-06-07 Ocak 2016
4 04-05-06-07-08 Ocak 2016
5 05-06-07-08-09 Ocak 2016
6 06-07-08-09-10 Ocak 2016
7 07-08-09-10-11 Ocak 2016
8 08-09-10-11-12 Ocak 2016
9 09-10-11-12-13 Ocak 2016
10 10-11-12-13-14 Ocak 2016
11 11-12-13-14-15 Ocak 2016
12 12-13-14-15-16 Ocak 2016
13 13-14-15-16-17 Ocak 2016
14 14-15-16-17-18 Ocak 2016

Her segili giin i¢in olusturulan kombinasyonlar ¢éziimlemelerde kullanilmigtir. Segilen
giinlere ait NEQ’ lar1 birlestirilerek her kombinasyon icin KAMN istasyonuna ait 6, 12,
18, 24, 30, 36 ve 42 aylik 7 farkli donemde ITRF96 2005.00 6l¢ii epogunda hizlar ve
hizlara ait ortalama hatalar elde edilmistir. Her donem i¢in elde edilen hizlar ve ortalama

hatalar ¢izelge ile grafiklerde verilmistir.

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 6 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.6° da gdsterilmistir.
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Cizelge 4.6. KAMN istasyonu 6 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vyx(m) | Vy(m) Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02768 | -0.01151 0.00004 | 0.00130 | 0.00113 | 0.00091
2 -0.03194 |-0.01185 | -0.00226 | 0.00132 | 0.00114 | 0.00092
3 -0.02858 | -0.00658 | -0.00117 | 0.00134 | 0.00116 | 0.00094
4 -0.02894 | -0.00143 0.00048 | 0.00136 | 0.00118 | 0.00095
5 -0.02746 | 0.00291 0.00245 | 0.00136 | 0.00118 | 0.00095
6 -0.02738 | 0.00420 0.00405 | 0.00133 | 0.00116 | 0.00093
7 -0.02808 | 0.00319 0.00519 | 0.00135 | 0.00117 | 0.00094
8 -0.02826 | -0.00173 0.00032 | 0.00135 | 0.00118 | 0.00094
9 -0.02846 | -0.00596 0.00072 | 0.00136 | 0.00118 | 0.00094
10 -0.02741 | -0.00608 0.00164 | 0.00137 | 0.00119 | 0.00095
11 -0.02871 | -0.00482 0.00566 | 0.00139 | 0.00121 | 0.00096
12 -0.02079 | -0.00523 0.00429 | 0.00136 | 0.00119 | 0.00094
13 -0.02852 | -0.00422 0.00351 | 0.00135 | 0.00119 | 0.00094
14 -0.02940 | -0.00286 0.00532 | 0.00135 | 0.00119 | 0.00094

Elde edilen hizlar incelendiginde bazi numaralarin yonlerinde degisiklik oldugu goriilmiis
ve hiz degerleri Vx igin -0.03194 ile -0.02079, Vy i¢in -0.01185 ile 0.0042, V: igin -
0.00226 ile 0.00566 araliginda degerler tespit edilmistir.. Hizlara ait ortalama hatalar ise
Vx, Vy ve Vz i¢in 0.91 mm ile 1.39 mm arasinda degerler tespit edilmistir. Elde edilen

hizlara ait grafik Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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0.0100

0.0050

0.0000

-0.0050

-0.0100

Hizlar

-0.0150

-0.0200

-0.0250

-0.0200

-0.0250

W

vy

6 Ayhk Hizlar

Kombinasyonlar

Dogrusal (vx)  -----

Dogrusal (wy)

Dogrusal (vz)

Sekil 4.16. KAMN istasyonu 6 aylik hizlarin grafigi

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 12 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.7° de gdsterilmistir.

Cizelge 4.7. KAMN istasyonu 12 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vx(m) | Vy(m) Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.01583 | -0.00550 | 0.01086 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
2 -0.01813 | -0.00271 | 0.00855 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
3 -0.01862 | -0.00280 0.00794 0.00054 | 0.00046 0.00037
4 -0.01881 | -0.00367 | 0.00676 0.00054 | 0.00047 | 0.00038
5 -0.01956 | -0.00471 | 0.00613 0.00053 | 0.00046 | 0.00037
6 -0.01500 | -0.00934 0.00874 0.00052 0.00045 0.00036
7 -0.01456 | -0.01101 | 0.00940 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
8 -0.01488 | -0.01102 | 0.00893 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
9 -0.01479 | -0.01032 0.00910 0.00052 0.00045 0.00036
10 -0.01545 | -0.00908 | 0.00877 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
11 -0.01923 | -0.00464 | 0.00704 0.00052 | 0.00045 | 0.00036
12 -0.01855 | -0.00567 0.00755 0.00051 0.00045 0.00035
13 -0.02044 | -0.00425 | 0.00651 0.00051 | 0.00044 | 0.00035
14 -0.02114 | -0.00524 | 0.00614 0.00051 | 0.00044 | 0.00035
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Elde edilen hizlar incelendiginde hiz degerleri Vx igin -0.02114 ile -0.01456, Vy igin -
0.01101 ile -0.00271, V7 igin 0.00613 ile 0.01086 araliginda tespit edilmistir. Hizlara ait
ortalama hatalar ise Vx, Vy ve V; i¢in 0.35 mm ile 0.54 mm arasinda degerler almustir.

Elde edilen hizlara ait grafik Sekil 4.17° de gosterilmistir.

12 Ayhik Hizlar

0.0150
0.0100
0.0050
0.0000

-0.0050

Hizlar

-0.0100

-0.0150

-0.0200

-0.0250

Kombinasyonlar

—\f

vy VZz sesseees Dogrusal (Vx) seeseee- Dogrusal (Vy) Dogrusal (Vz)

Sekil 4.17. KAMN istasyonu 12 aylik hizlarin grafigi

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 18 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.8 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. KAMN istasyonu 18 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vx(m) | Vy(m) | Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02229 | -0.00161 | 0.00509 | 0.00038 | 0.00033 | 0.00026
2 -0.02270 | -0.00126 | 0.00428 | 0.00039 | 0.00034 | 0.00027
3 0.11577 |-0.18227 | 0.11436 | 0.00340 | 0.00333 | 0.00262
4 0.09860 |-0.17824 | 0.10738 | 0.00346 | 0.00335 | 0.00266
5 0.10630 |-0.18854 | 0.11111 | 0.00349 | 0.00341 | 0.00271
6 -0.02041 | -0.00452 | 0.00705 | 0.00040 | 0.00035 | 0.00028
7 -0.02001 | -0.00498 | 0.00721 | 0.00040 | 0.00036 | 0.00028
8 -0.02038 | -0.00440 | 0.00637 | 0.00040 | 0.00036 | 0.00028
9 -0.02009 | -0.00368 | 0.00630 | 0.00041 | 0.00036 | 0.00028
10 -0.01960 | -0.00411 | 0.00645 | 0.00041 | 0.00036 | 0.00028
11 0.14884 |-0.20742 | 0.12501 | 0.00359 | 0.00354 | 0.00277
12 0.15046 |-0.22189 | 0.12490 | 0.00350 | 0.00352 | 0.00274
13 0.14392 |-0.22542 | 0.11366 | 0.00344 | 0.00343 | 0.00270
14 0.14670 |-0.23523 | 0.11440 | 0.00339 | 0.00337 | 0.00264

Elde edilen hizlar incelendiginde bazi numaralarin yonlerinde degisiklik oldugu goriilmiis

ve hiz degerleri Vx igin -0.02270 ile 0.15046, Vy i¢in -0.23523 ile -0.00126, V: i¢in
0.00428 ile 0.12501 araliginda degerler almistir. Hizlara ait ortalama hatalar ise Vx, Vy

ve Vz icin 0.26 mm ile 3.59 mm arasinda degerler almistir (Sekil 4.18).

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

0.0000

-0.0500

Hizlar

-0.1000

-0.1500

-0.2000

-0.2500

-0.2000

18 Ayhk Hizlar

Vx Vy

Kombinasyonlar

Dogrusal (Wx)  seees

Dogrusal (Vy)

Dogrusal (Vz)

Sekil 4.18. KAMN istasyonu 18 aylik hizlarin grafigi
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Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 24 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.9° de gdsterilmistir.

Cizelge 4.9. KAMN istasyonu 24 aylik hizlar ve ortalama hatalari

Kombinasyon RMSvx | RMSyy | RMSy,
Vx(m) | Vy(m) | Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02844 | -0.00555 | 0.00228 | 0.00026 | 0.00022 | 0.00018
2 -0.02869 | -0.00552 | 0.00207 | 0.00026 | 0.00022 | 0.00018
3 -0.02866 | -0.00520 0.00231 0.00026 | 0.00022 0.00018
4 -0.02854 | -0.00496 | 0.00229 | 0.00026 | 0.00022 | 0.00018
5 -0.02803 | -0.00417 | 0.00278 | 0.00026 | 0.00022 | 0.00018
6 -0.02779 | -0.00390 0.00319 0.00025 0.00022 0.00018
7 -0.02722 | -0.00349 | 0.00329 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
8 -0.02657 | -0.00343 | 0.00324 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
9 -0.02640 | -0.00373 0.00332 0.00025 0.00022 0.00018
10 -0.02596 | -0.00340 | 0.00348 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
11 -0.02517 | -0.00259 | 0.00398 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
12 -0.02511 | -0.00239 | 0.00424 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
13 -0.02596 | -0.00288 | 0.00404 | 0.00025 | 0.00022 | 0.00018
14 -0.02635 | -0.00267 | 0.00413 | 0.00026 | 0.00023 | 0.00018

Elde edilen hizlar incelendiginde hiz degerleri Vx i¢in -0.02869 ile -0.02511, Vy igin -
0.00555 ile -0.00239, V: i¢in 0.00207 ile 0.00424 araliginda degerler almistir. Hizlara ait
ortalama hatalar ise Vx, Vy ve Vz i¢in 0.18 mm ile 0.26 mm arasinda degerler almistir.

Elde edilen hizlara ait grafik Sekil 4.19” de gdsterilmistir.
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Sekil 4.19. KAMN istasyonu 24 aylik hizlarin grafigi

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 30 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.10° de gosterilmistir.

Cizelge 4.10. KAMN istasyonu 30 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vx(m) | Vy(m) | Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02531 | -0.00113 | 0.00508 | 0.00023 | 0.00020 | 0.00012
2 -0.02564 | -0.00160 | 0.00351 | 0.00023 | 0.00020 | 0.00012
3 -0.02549 | -0.00154 0.00352 0.00024 | 0.00020 | 0.00012
4 -0.02556 | -0.00097 | 0.00500 | 0.00024 | 0.00020 | 0.00012
5 -0.02530 | -0.00049 | 0.00575 | 0.00024 | 0.00020 | 0.00012
6 -0.02448 | -0.00079 0.00592 0.00023 0.00020 | 0.00012
7 -0.02369 | -0.00010 | 0.00560 | 0.00024 | 0.00020 | 0.00012
8 -0.02372 | -0.00049 | 0.00544 | 0.00024 | 0.00020 | 0.00012
9 -0.02391 | -0.00115 0.00582 0.00024 | 0.00021 0.00012
10 -0.02401 | -0.00122 | 0.00534 | 0.00024 | 0.00021 | 0.00012
11 -0.02417 | -0.00141 | 0.00527 | 0.00024 | 0.00021 | 0.00012
12 -0.02404 | -0.00121 0.00320 0.00024 | 0.00021 0.00012
13 -0.02443 | -0.00117 | 0.00535 | 0.00024 | 0.00021 | 0.00012
14 -0.02454 | -0.00069 | 0.00521 | 0.00024 | 0.00021 | 0.00012
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Elde edilen hizlar incelendiginde hiz degerleri Vx igin -0.02564 ile -0.02369, Vy igin -
0.0016 ile -0.0001, V: i¢in 0.00320 ile 0.00592 araliginda degerler almistir. Hizlara ait
ortalama hatalar ise Vx, Vy ve Vz i¢in 0.12 mm ile 0.24 mm arasinda degerler almustir.

Elde edilen hizlara ait grafik Sekil 4.20° de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. KAMN istasyonu 30 aylik hizlarin grafigi

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 36 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.11° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. KAMN istasyonu 36 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vx(m) | Vy(m) | Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02429 | -0.00102 | 0.00243 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00016
2 -0.02499 | -0.00134 | 0.00207 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00016
3 -0.02506 | -0.00106 | 0.00186 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00017
4 -0.02432 | -0.00128 | 0.00215 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00016
5 -0.02297 | -0.00125 | 0.00230 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00016
6 -0.02273 | -0.00134 | 0.00271 | 0.00018 | 0.00015 | 0.00016
7 -0.02284 | -0.00119 | 0.00269 | 0.00018 | 0.00016 | 0.00016
8 -0.02302 | -0.00118 | 0.00252 | 0.00018 | 0.00016 | 0.00016
9 -0.02296 | -0.00120 | 0.00238 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00017
10 -0.02312 | -0.00121 | 0.00246 | 0.00018 | 0.00016 | 0.00017
11 -0.02347 | -0.00112 | 0.00264 | 0.00017 | 0.00016 | 0.00017
12 -0.02369 | -0.00116 | 0.00296 | 0.00018 | 0.00016 | 0.00017
13 -0.02352 | -0.00122 | 0.00278 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00017
14 -0.02378 | -0.00113 | 0.00276 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00017

Elde edilen hizlar incelendiginde hiz degerleri Vx igin -0.02506 ile -0.02273, Vy igin -
0.00134 ile -0.00102, V i¢in 0.00296 ile 0.00186 araliginda degerler almistir. Hizlara ait
ortalama hatalar ise Vx, Vy ve V; i¢in 0.15 mm ile 0.18 mm arasinda degerler almustir.

Elde edilen hizlara ait grafik Sekil 4.21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. KAMN istasyonu 36 aylik hizlarin grafigi

Olusturulan her kombinasyon giinleri i¢in 42 aylik hiz degerleri ve bunlara ait ortalama

hatalar elde edilmistir. Bu degerler Cizelge 4.12° de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. KAMN istasyonu 42 aylik hizlar ve ortalama hatalar1

Kombinasyon RMSvx | RMSvy | RMSy;
Vx(m) | Vy(m) | Vz(m)
Numarasi (m) (m) (m)
1 -0.02479 | -0.00075 | 0.00355 | 0.00016 | 0.00014 | 0.00011
2 -0.02502 | -0.00076 | 0.00347 | 0.00016 | 0.00014 | 0.00011
3 -0.02506 | -0.00081 0.00344 | 0.00016 | 0.00014 | 0.00011
4 -0.02494 | -0.00054 | 0.00351 | 0.00017 | 0.00014 | 0.00012
5 -0.02480 | -0.00035 | 0.00362 | 0.00017 | 0.00014 | 0.00012
6 -0.02484 | -0.00046 0.00347 0.00017 | 0.00014 | 0.00012
7 -0.02541 | -0.00011 | 0.00309 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00012
8 -0.02515 | -0.00015 | 0.00368 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00012
9 -0.02485 | 0.00003 0.00321 0.00017 | 0.00015 0.00012
10 -0.02470 | -0.00013 | 0.00346 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00012
11 -0.02468 | -0.00023 | 0.00342 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00012
12 -0.02500 | -0.00001 0.00327 0.00017 | 0.00015 0.00012
13 -0.02477 | -0.00052 | 0.00303 | 0.00017 | 0.00015 | 0.00012
14 -0.02437 | -0.00065 | 0.00363 | 0.00018 | 0.00015 | 0.00012
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Elde edilen hizlar incelendiginde hiz degerleri Vx igin -0.02541 ile -0.02437, Vy igin -
0.00081 ile 0.00003, V: i¢cin 0.00368 ile 0.00303 araliginda degerler almistir. Hizlara ait
ortalama hatalar ise Vx, Vy ve Vz i¢in 0.11 mm ile 0.18 mm arasinda degerler almistir.
Elde edilen hizlara ait grafik Sekil 4.22° de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. KAMN istasyonu 42 aylik hizlarin grafigi

Sekil 4.16. —4.22. ‘ya genel olarak baktigimizda 6, 12 ve 18 aylik hizlarin grafiginin ¢ok
dogrusal olmadig1 24 aylik hiz grafiginden sonra dogrusal bir hal almaya basladig1 ve 30,
36 ve 42 aylik hiz grafiklerinin daha dogrusal oldugu goriilmiistiir.

Her donem i¢in hiz degerleri hesaplandiktan sonra TKGM tarafindan TUSAGA-AKktif’ in
yayinladig1 giincel hiz degerleri ve ortalama hatalari elde edilerek istatistik test uygulanip

hangi donemde elde edilen hizlarin daha anlamli olduguna bakilmustir.

4.6. Analizlerin Degerlendirilmesi

Her kombinasyon ve donem igin; KAMN TUSAGA-AKktif istasyonunun Kartezyen
hizlar1 ( Vx, Vy, Vz ) ve hizlara ait ortalama hatalar ( mx, my, mz) hesaplanmistir. KAMN
istasyonuna ait dénemsel hesaplanan hizlar ve ortalama hatalarinin, TKGM tarafindan
TUSAGA-AKktif’ in yayinladig giincel hiz degerleri ve ortalama hatalari ile karsilastirilip

anlamli olup olmadig: irdelenmistir. Elde edilen biitiin degerlerin gilincel degerler ile
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farklari alinarak test degeri bulunmus, %95 giiven araligi igin t dagilim sinir1 tf1-0.05/2 tablo

degeri ile karsilastirilmistir.

Hesaplanan hizlar ve ortalama hatalar kullanilarak;

hizlarin farklari,

Dy, = Viier = Vi DVy = Vir = B Dy, = Vo, — Vg (1)
farklarin karesel ortalama hatalari,

Mo = @+ (M) iy, = [y, 07 4 )% oy, =[Oz 2+ ()2 )
test buyuklukleri,

o= o Ty =g T = ®

esitlikleriyle hesaplanarak tablolarda gosterilmistir (Gunduiz, 2019) (Cizelge 4.13-4.19).
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Cizelge 4.13. KAMN istasyonu 6 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklukleri
Hatasi(m)
No

DVx DVy DVz Mpy, Mp,, Mpy, TVx TVy TVz

1 0.0040 | 0.0110 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0013 0.0013 |2.49 |8.37 1.51

2 0.0083 | 0.0113 | 0.0042 | 0.0016 | 0.0013 0.0013 |5.07 |857 |3.32

3 0.0049 | 0.0060 | 0.0031 | 0.0017 | 0.0013 0.0013 |2.99 |4.51 |243

4 0.0053 | 0.0009 | 0.0015 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 [3.17 |o0.64 |1.13

5 0.0038 | -0.0035 | -0.0005 | 0.0017 | 0.0014 00013 |2.29 |257 |0.40

6 0.0037 | -0.0048 | -0.0021 | 0.0016 | 0.0013 0.0013 |2.27 |3.57 1.66

7 0.0044 | -0.0038 | -0.0033 | 0.0017 | 0.0013 0.0013 |2.67 |279 |254

8 0.0046 | 0.0012 | 0.0016 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 |2.78 | 0.87 1.26

9 0.0048 | 0.0054 | 0.0012 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 |2.89 |3.99 |0.95
10 | 0.0038 | 0.0055 | 0.0003 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 |225 |4.06 |0.23
11 | 0.0051 | 0.0043 |-0.0037 | 0.0017 | 0.0014 00013 |299 |3.09 |287
12 | -0.0028 | 0.0047 | -0.0024 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 |1.71 |3.43 1.83
13 | 0.0049 | 0.0037 | -0.0016 | 0.0017 | 0.0014 0.0013 |2.94 |2.69 1.23
14 | 0.0058 | 0.0023 |-0.0034 | 0.0017 | 0.0014 00013 |3.46 |1.69 |2.64
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Cizelge 4.14. KAMN istasyonu 12 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklikleri
Hatasi(m)

No
DVx DVy DVz Mpy, Mp,, Mpy, TVx TVy TVz
1 |-0.0078 | 0.0049 |-0.0089 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |7.10 |6.18 |9.47
2 | -0.0055 | 0.0022 | -0.0066 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |5.00 |269 |7.02
3 | -0.0050 | 0.0022 | -0.0060 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |4.52 |278 |6.35
4 | -0.0048 | 0.0031 | -0.0048 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |4.35 |[3.84 |5.08
5 | -0.0041 | 0.0042 | -0.0042 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |3.69 |5.16 |4.43
6 |-0.0086 | 0.0088 | -0.0068 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |7.85 |10.99 |7.22
7 | -0.0091 | 0.0105 | -0.0075 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |8.25 |13.08 |7.92
8 | -0.0088 | 0.0105 | -0.0070 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |7.96 |13.09 |7.42
9 |-0.0089 | 0.0098 |-0.0072 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |8.04 |12.22 |7.60
10 |-0.0082 | 0.0085 | -0.0068 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |7.44 |10.67 |7.25
11 | -0.0044 | 0.0041 | -0.0051 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |4.01 |s5.11 5.42
12 | -0.0051 | 0.0051 |-0.0056 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |4.64 | 6.40 5.98
13 | -0.0032 | 0.0037 | -0.0046 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |292 |465 |4.87
14 | -0.0025 | 0.0047 | -0.0042 | 0.0011 | 0.0008 0.0009 |2.28 |5.90 |4.48
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Cizelge 4.15. KAMN istasyonu 18 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklikleri
Hatasi(m)
No
DVx DVy DVz mpy,, Mp,, Mpy, TVx Tyy TVz
1 |-0.0014 | 0.0011 | -0.0032 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |1.30 |1.42 |3.47
2 | -0.0009 | 0.0007 |-0.0023 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.90 |[0.94 |2.57
3 |-0.1394 | 0.1817 | -0.1124 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0028 | 39.43 |53.53 | 40.72
4 ]1-0.1222 | 0.1777 | -0.1054 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0028 | 34.02 | 52.04 | 37.68
5 |-0.1299 | 0.1880 | -0.1092 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0028 | 35.87 | 54.12 | 38.36
6 |-0.0032 | 0.0040 |-0.0051 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |3.08 |5.30 |5.59
7 | -0.0036 | 0.0044 | -0.0053 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0009 |3.46 |5.88 |5.77
8 |-0.0033 | 0.0038 |-0.0044 | 0.0010 | 0.0008 | 0.0009 |3.11 |5.11 |4.85
9 |-0.0036 | 0.0031 |-0.0044 | 0.0011 | 0.0008 |0.0009 |3.37 |4.15 |4.77
10 |-0.0040 | 0.0036 | -0.0045 | 0.0011 | 0.0008 | 0.0009 |3.84 |4.72 |4.93
11 | -0.1725 | 0.2069 | -0.1231 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0029 | 46.38 | 57.45 | 42.39
12 |-0.1741 | 0.2213 | -0.1230 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0029 | 47.94 | 61.80 | 42.77
13 |-0.1676 | 0.2249 | -0.1117 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0028 | 46.88 | 64.38 | 39.38
14 | -0.1703 | 0.2347 | -0.1125 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0028 | 48.31 | 68.34 | 40.46
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Cizelge 4.16. KAMN istasyonu 24 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklukleri
Hatasi(m)
No
DVx DVy DVz L Mmpy,, Mpy, TVx TVy TVz
1 |o0.0048 | 0.0050 |-0.0003 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |4.78 |7.17 |o0.38
2 | o0.0051 |0.0050 | -0.0001 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |5.03 |713 |0.15
3 | 0.0050 | 0.0046 |-0.0004 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |5.00 |6.67 |0.42
4 10.0049 | 0.0044 |-0.0004 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |4.88 |6.32 |0.39
5 |0.0044 |0.0036 |-0.0008 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |4.37 |519 |0.95
6 |0.0042 |0.0033 |-0.0013 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |4.14 |4s80 |1.41
7 | o0.0036 |0.0029 |-0.0014 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |3.57 |4.21 |1.52
8 ]0.0029 |0.0029 |-0.0013 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |293 |4.13 |1.46
9 0.0028 |0.0032 |-0.0014 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |2.76 |4.56 |1.55
10 |o0.0023 | 0.0028 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |232 |4.08 |1.73
11 | 0.0015 | 0.0020 | -0.0020 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.53 |292 |230
12 |o0.0015 | 0.0018 | -0.0023 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.47 |263 |259
13 |0.0023 | 0.0023 | -0.0021 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |232 |[333 |236
14 | 0.0027 | 0.0021 | -0.0022 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |2.70 |3.02 |247
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Cizelge 4.17. KAMN istasyonu 30 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklikleri
Hatasi(m)
No
DVx DVy DVz Mpy, Mp,, Mpy, TVx TVy TVz
1 |o0.0017 | 0.0006 | -0.0031 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |1.68 | 0.83 | 3.58
2 | 0.0020 | 0.0010 | -0.0016 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |2.01 |1.51 |1.79
3 | 0.0019 | 0.0010 | -0.0016 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |1.85 |1.42 | 1.80
4 ]0.0019 | 0.0004 | -0.0031 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |1.92 |0.59 |3.48
5 |0.0017 | -0.0001 | -0.0038 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |1.66 |0.10 |4.34
6 | 0.0008 | 0.0002 | -0.0040 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.84 |0.33 |4.53
7 | 0.0000 |-0.0005 |-0.0037 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.05 |0.67 |4.17
8 |o0.0001 |-0.0001 |-0.0035 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.08 |0.10 | 3.99
9 | 0.0003 | 0.0006 | -0.0039 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.27 |0.85 |4.42
10 | o0.0004 | 0.0007 | -0.0034 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.37 |0.95 | 3.87
11 | o0.0005 | 0.0009 | -0.0033 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.53 |1.23 |3.79
12 | 0.0004 | 0.0007 | -0.0013 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.40 | 0.94 | 1.43
13 | 0.0008 | 0.0006 | -0.0034 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.79 |0.88 |3.88
14 | 0.0009 | 0.0001 | -0.0033 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.90 |0.19 |3.72
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Cizelge 4.18. KAMN istasyonu 36 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama

Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklikleri
Hatasi(m)
No
DVx DVy DVz Mpy, Mp,, Mpy, TVx TVy TVz
1 0.0006 | 0.0005 | -0.0005 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.66 | 0.68 | 0.55
2 0.0014 | 0.0008 | -0.0001 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 1.37 |1.15 |0.15
3 0.0014 | 0.0005 | 0.0001 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 1.44 |0.74 | 0.09
4 0.0007 | 0.0007 | -0.0002 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.69 | 1.06 | 0.24
5 |-0.0007 | 0.0007 |-0.0004 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |o0.68 |1.02 |0.41
6 | -0.0009 | 0.0008 |-0.0008 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.92 |1.15 | 0.87
7 | -0.0008 | 0.0006 |-0.0008 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.81 |0.93 |0.85
8 | -0.0006 | 0.0006 |-0.0006 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.63 |0.91 |0.66
9 | -0.0007 | 0.0006 | -0.0004 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.69 |0.95 | 0.50
10 | -0.0005 | 0.0007 | -0.0005 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.53 | 0.96 | 0.59
11 | -0.0002 | 0.0006 | -0.0007 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.17 |0.82 |0.79
12 | 0.0000 | 0.0006 |-0.0010 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.05 | 0.88 | 1.15
13 | -0.0001 | 0.0007 | -0.0008 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 | 0.12 |0.98 | 0.95
14 | 0.0001 | 0.0006 | -0.0008 | 0.0010 | 0.0007 | 0.0009 |0.14 |0.84 |0.93
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Cizelge 4.19. KAMN istasyonu 42 aylik hizlar ile yapilan testler (tf1-0.0s2 = 2.13)

Farklarin Ortalama
Fark Hiz Farklari(m) Test Buyuklikleri
Hatasi(m)
No
DVx DVy DVz Mpy, Mp,, Mpy, TVx TVy TVz
1 0.0012 | 0.0002 | -0.0016 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.17 |o0.28 | 1.84
2 0.0014 | 0.0002 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.40 | 030 |1.74
3 0.0014 0.0003 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 1.44 0.37 1.71
4 0.0013 | 0.0000 | -0.0016 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |[1.32 |0.03 |1.79
5 0.0012 | -0.0002 | -0.0017 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.18 |[0.31 |1.91
6 0.0012 | -0.0001 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 1.22 0.15 1.74
7 0.0018 | -0.0005 | -0.0012 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.80 |o0.66 |1.31
8 0.0015 | -0.0004 | -0.0017 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.53 |o0.61 | 1.98
9 0.0012 | -0.0006 | -0.0013 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 1.23 0.87 1.45
10 |o0.0011 |-0.0004 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.08 |064 |1.73
11 | 0.0010 | -0.0003 | -0.0015 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.06 |0.49 | 1.69
12 0.0014 | -0.0006 | -0.0013 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 1.38 0.81 1.51
13 |o0.0011 | 0.0000 | -0.0011 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 |1.15 | 0.06 | 1.24
14 | 0.0007 | 0.0001 | -0.0017 | 0.0010 | 0.0007 0.0009 [0.74 |0.13 |1.92

Tablolarda KAMN istasyonu i¢in 7 farkli donemde elde edilen hizlar ve ortalama hatalari
ile TUSAGA-AKtif” in giincel olarak yayinladigi hizlar ile ortalama hatalar1 kullanilarak
elde edilen sonuglarin anlamli olup olmadigi arastirilmistir. Anlamli olmayan test
sonuglart kirmizi renk ile gosterilmigtir. Tablolar incelendiginde 30 aya ait elde edilen
hizlara iliskin, yapilan t testi sonucunda Vx ve Vy’ nin anlamli oldugu, V'’ nin ise 36 aya
ait elde edilen hizlara iligkin, yapilan t testi sonucunda anlamli oldugu goriilmiistiir. 36

aylik’ tan itibaren elde edilen Kartezyen koordinatlara ait hiz bilesenlerinin daha glvenilir

ve anlamli bir sonug ortaya koydugu sdylenilir.
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5. SONUCLAR

Diinya, kendi ve giines ekseni etrafinda dondiigii zaman igerisinde gezegen ve yildizlarin
etkisi altinda kalir. Bu sebeple gerceklesen tektonik hareketler nedeniyle, deformasyonlar
ve plaka kaymalari meydana gelmektedir. Diinya tizerinde 6l¢iilen jeodezik noktalarin
bulunduklar1 plakalarda kaymalar meydana geldiginden dolayi, nokta koordinatlarina
yillik ortalama cm mertebesinde degisim meydana gelir. Ayrica kendi iilkemiz deprem
bolgesinde oldugundan dolayr da jeodezik noktalarin konumlar1 da gergeklesen
depremlerle biiyiikk oranda degisir. Gergeklesen olaylar dogrultusunda noktalarin
koordinatlar1 kendine ait nokta hizlar1 ile anlam kazanir. Bununla birlikte jeodezik
noktalarin bir yilda meydana gelen degisim miktar1 anlamina gelen hiz kavrami ortaya
cikmigtir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak nokta hizlarinin belirlenmesi 6nemli bir hal
almistir. Bu amagcla hareketlerin belirlenmesinde nokta konumlariin dogrulugu ¢ok
onemlidir. Nokta konumlarinin dogruluguyla birlikte nokta hizlarina da yiiksek
hassasiyette ulasilabilmektedir. Nokta hizlarini elde ederken nokta konum dogrulugu ve
zaman ¢ok Onemlidir. Elde edilen nokta hizlarindan gerinim ve gerinim kuvvetleri
hesaplanacaktir. Bununla birlikte tektonik agidan yorumlar yapilabilmektedir. Yiiksek
dogrulukta hiz belirleme islemleri GNSS 6l¢iileri ile yapilmaktadir. GNSS verilerinden

koordinat hesaplari giinliik yapilarak nokta hizlar belirlenir.

Istasyonlarin koordinat ve yillik hizlar1 bilesenleri, uygun zaman araliginda elde edilen
RINEX verilerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Referans olarak st
derecedeki sabit GNSS istasyonlar1 kullanilir ve istenilen epokta hesaplanir. Bu
istasyonlarin koordinat ve hizlarmin jeodezik olarak yorumlanabilmesi icin hassas bir
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 koordinat ve hizlarin hesabinda
zaman parametresi oldukca Onemlidir. Bu nedenle ‘’Hizlarin hassas bir seckilde
hesaplanmasi igin gerekli olan en uygun zaman ne olmalidir?’” sorusuna cevap

bulunmalidir.

Calisma kapsaminda 2016-2019 yillar1 arasinda 8 adet IGS ve 1 adet TUSAGA-AKtif
istasyonu alinmustir. Bu yillar arasinda her yilin ocak ve haziran aylarinin 01-18 glnleri
aralig1 secilmistir. Secilen giinlere gore sabit GNSS istasyonlarinin 24 saatlik 30 sn
RINEX verileri internet adreslerinden elde edilmistir. Hiz belirlenmesinde zaman ve
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cOziimlenecek giin sayist da 6nemli oldugundan dolayr gunler 1 Ocak 2016°dan
baslayarak birbirini takip eden beser giinlik kombinasyonlara ayrilarak 14 farkh
kombinasyon olusturulmustur. Her kombinasyon gunleri icin 6, 12, 18, 24, 30, 36 ve 42
aylik 7 farkli donemde ITRF96 2005.00 epogunda hiz degerleri ve ortalama hatalari
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerin grafikleri elde edilmistir. Coziimlemenin

yapilmasinda Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi kullanilmstir.

Her kombinasyonda elde edilen 7 farkli donem icin hizlar ve ortalama hatalari
incelendiginde zaman parametresinin oldukc¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.6 —
4. 9 incelendiginde; hizlarin yonlerinde de farkliliklar oldugu ve ¢ok iyimser olmadigi
tespit edilmistir. Ozellikle Cizelge 4.8°de elde edilen hizlara baktigimizda Vx igin -
0.02270ile 0.15046, Vy i¢in -0.23523 ile -0.00126, V; i¢in 0.00428 ile 0.12501 araliginda
degerler aldig1 goriilmiis ve hiz bilesenlerinin giincel degerlerden ¢ok farkli oldugu tespit
edilmistir. Bunlarin sebebi anten faz merkezi kayikliklari, alicinin uydu izlemesinden
kaynakli, manyetik firtinalar, hatali anten faz modeli veya istasyon ¢evresinde ¢ok yogun
multipath etkisinden kaynaklanan problemler olabilecegi diisiiniilmektedir. 30 aya ait
olan Cizelge 4.10°da elde edilen sonuglar incelendiginde; Vx i¢in -0.02564 ile -0.02369,
Vy i¢in-0.0016 ile -0.0001, V; igin 0.00320 ile 0.00592 araliginda, 36 aya ait olan Cizelge
4.11°de elde edilen sonuglar incelendiginde; Vx igin -0.02506 ile -0.02273, Vy igin -
0.00134 ile -0.00102, V: i¢in 0.00296 ile 0.00186 araliginda ve 42 aya ait olan Cizelge
4.12’de elde edilen sonuglar incelendiginde; Vx icin -0.02541 ile -0.02437, Vy igin -
0.00081 ile 0.00003, V: i¢in 0.00368 ile 0.00303 araliginda degerler aldig1 tespit
edilmistir. Elde edilen degerler incelendiginde ayni yonde ve giincel verilere yakin
sonuglar bulunmustur. Yani zaman periyodu arttikca daha dogru hiz bilesenleri elde
edildigi goriilmistiir. Yine Cizelge 4.6 — 4.12 de bulunan RMS degerleri incelendiginde
Ozdemir vd. (2011) de verilen sartlar1 sagladig1 ve sonuglarin kabul edilebilir oldugu
sOylenir. Elde edilen hizlara ait olan Sekil 4.16 — 4.22°deki grafikler incelendiginde
dogrusal olmasi gerekirken Sekil 4.16 — 4.19°daki grafiklerin dogrusal olmadig1, farkl
sonuglar ortaya koydugu ancak Sekil 4.20 — 4.22°deki grafiklerin dogrusal oldugu

gorilmiistiir.
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Yedi farkli donemde hesaplanmis olan KAMN istasyonunun hizlari, TUSAGA-AKtif
tarafindan yayimlanan ve Ozdemir (2016) tarafindan yapilan calismadaki degerler ile
karsilagtirilip %95 giiven araliginda istatistiksel teste tabi tutulmustur. Elde edilen test
sonuglarma ait Cizelge 4.13 — 4.19 incelendiginde anlamli olan sonuglar koyu renk ile
gosterilirken anlamli olmayanlar ise kirmizi renk ile gosterilmistir. Cizelge 4.13 - 4.16’da
bulunan 6, 12, 18 ve 24 aya ait sonuglarin anlamli olmadigi, Cizelge 4.17°de bulunan 30
aya(2.5 yil) ait elde edilen sonuglarda Vx ve Vy hiz bilesenlerinin anlamli oldugu, Cizelge
4.18 ve Cizelge 4.19°da bulunan 36 ay(3 yil) ve 42 aya ait elde edilen sonuclarda Vx, Vy
ve Vz hiz birlesenlerinin anlamli oldugu yani kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.
Bu taktirde hiz bilesenleri yatayda 30 ay(2.5y1l), diiseyde ise 36 ay(3yil)’dan itibaren daha
anlamli sonuglar elde edilmistir. Bu sonug jeodezik yorumlama amaciyla iiretilen hizlarin
Blewitt vd. (2002) tarafindan onerilen 30 ay(2.5 yil)’dan daha kisa verilerin analiz

edilmemesi sonucu ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Yapilan analizler ve karsilastirmalar dikkate alindiginda istasyonlarin hizlarini yiiksek
dogrulukta elde etmek i¢cin zaman parametresinin 6nemi anlagilmistir. Zaman stiresi
arttikca elde edilecek olan hizlarin dogrulugu da artmaktadir. Bundan dolay1 jeodezik
amacli ¢aligmalarda yorum yapabilmek i¢in hiz bilesenleri elde edilirken en az 36 ay(3

yil)’lik bir veri uzunluguna ihtiyag¢ oldugu sonucuna varilmistir.
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