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ONSOZ

Bu calismada TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii tarafindan yiiriitilen TURDEP (Tiirkiye'nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-
Stratejik-ancak tektonik rejimleri farkli-Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmasi) projesi kapsaminda Marmara Bdlgesi’nde
isletilen MAGNET (Marmara GPS Ag1) siirekli GPS istasyonlarinin mevsimsel
etkiler acisindan Marmara Bolgesi’nde yapilan GPS kampanya 6lgmelerine katkilar
arastirilmistir.

Tez konusunu bana Oneren ve c¢alismanin her asamasinda yardimlarini ve destegini
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destek olan Jeodezi ve Fotogrametri Yiiksek Miihendisi Rahsan Cakmak’a tesekkiir
ederim.

TURDEP projesi kapsaminda Marmara Bolgesi’nde isletilen MAGNET siirekli GPS
istasyonlarinda ve Marmara Bolgesi'nde yapilan GPS kampanya Olgmelerinde
toplanan verileri kullanmama izin veren, bu konuda ¢aligmami saglayan TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Miidiirii Dog. Dr.
Sedat Inan’a, Miidiir Yardimcis1 Dog. Dr. Semih Ergintav’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Tiim Ogrenim hayatim boyunca bana maddi ve manevi destek olup, basariyla
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MAGNET (MARMARA GPS AGI) SUREKLi GPS iSTASYONLARININ
DONEMSEL ETKILER ACISINDAN KAMPANYA GPS OLCMELERINE
KATKILARI

OZET

Bu calismada TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz Bilimleri
Enstitiisii tarafindan yiiriitilen TURDEP (Tiirkiye'nin Deprem Riski Yiiksek Jeo-
Stratejik-ancak tektonik rejimleri farkli-Bolgelerinde Deprem Davranisinin Cok
Disiplinli Yaklasimlarla Arastirilmasi) projesi kapsaminda Marmara Bolgesi’nde
isletilen MAGNET (Marmara GPS Agi) siirekli GPS istasyonlarinda 2001-2006
déneminde toplanan veriler ve 2002-2005 déneminde Marmara Bolgesi’nde yapilan
GPS kampanya oOlgmeleri degerlendirilerek elde edilen koordinat zaman serileri,
sinyal genlikleri, sinyal artiklari, hiz kestirim degerleri ve zenit gecikme
bilinmeyenlerinin donemsel etkiler agisindan analizleri yapilmistir.

GPS verileri Massachusetts Instute of Technology Yer, Atmosfer ve Uzay Bilimleri
Bolimi tarafindan gelistirilen GAMIT/GLOBK yazilimi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme neticesinde GAMIT/GLOBK yaziliminin GLRED modiili ile
olusturulan koordinat zaman serileri yine Massachusetts Instute of Technology
tarafindan gelistirilen TSVIEW matlab uygulamas: ile temizlenmistir. Temizlenen
zaman serileri tizerinden hem GLOBK hem de TSVIEW yazilimlar1 kullanilarak
yatay ve disey hiz kestirimleri gergeklestirilmistir. Donemsel etkileri
tanimlayabilmek adina yatay ve diisey hiz kestirimleri tizerinde belirli periyotlarda
karsilagtirma analizleri yapilmistir. Bu analizler zenit gecikme bilinmeyenleri, sinyal
genliklerine bagh faz diyagramlari ve dogrusal hiz modeli tizerindeki sinyal artiklar
parametreleri ile desteklenerek donemsel anomalilerin sonuglari belirlenmistir.

Donemsel anomalilerin MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda 2003—2005 siiresince
olan etkileri yillik hiz degerleri iizerinde ortalama olarak yatayda dogu bilesen i¢in
0.38+0.20 mm/y1l, kuzey bilesen i¢in 1.13+0.36 mm/y1l ve diiseyde 1.58+0.82
mm/y1l hesaplanmistir. Kampanya tipi 6lgme noktalarinda 2002-2005 siiresince
yillik olarak iki donem (mayis-haziran ve ekim-kasim donemleri) igin ayri ayri
kestirilen hiz degerleri arasindaki farklarin ortalamasi dogu bilesen icin 3.93+2.51
mm/y1l, kuzey bilesen i¢in 6.68+3.98 mm/yil, yiikseklik bileseni i¢in 9.61+6.23
mm/y1l olarak hesaplanmistir. MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin kampanya
donemlerindeki verilerinin kampanya tipi 6lcme noktasi gibi degerlendirilmesiyle
hesaplanan hiz degerleri arasindaki farklarin ortalamasi dogu bilesen icin 1.02+0.58
mm/y1l, kuzey bilesen icin 5.64+1.06 mm/y1l ve yiikseklik bileseni i¢in 11.14+10.96
mm/y1l olarak hesaplanmistir. Bu hiz farklar1 ortalamalar1 kampanya tipi 6lgme
noktalarinda toplanan veri kalitesinin siirekli GPS istasyonlarinda toplanan veri
kalitesine ¢ok yaklastigin1 gostermektedir. Ayrica zenit gecikme bilinmeyenleri ile
nokta konum yiikseklik bilesenlerinin iligskilendirilerek mevsimsel etkilerin ortaya
konulmasi sonucu sicaklik yiikselisleri sebebiyle artan su buhari yogunlugunun
sinyal gecikme etkisini artirdig1 ongoriilmiistiir. Ayrica zenit gecikme bilinmeyeni ile
nokta yiiksekligi arasinda ters dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.
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THE CONTRIBUTION OF MAGNET (MARMARA GPS NETWORK)
PERMANENT GPS STATIONS TO CAMPAIGN GPS MEASUREMENTS
ON ACCOUNT OF SEASONAL EFFECTS

SUMMARY

In this thesis study, the GPS data recorded both, in 2001-2006, in MAGNET
(Marmara GPS Network) permanent GPS stations which are operated within
TURDEP Project (Multi-Disciplinary Earthquake Researches in High Risk Regions
of Turkey Representing Different Tectonic Regimes) directed by TUBITAK,
Marmara Research Center, Earth and Marine Sciences Institute and in the GPS
campaign surveys in Marmara Region in 2002—2005 were processed. The coordinate
time series, signal amplitudes, veloctity field estimations and zenith path delay
parameters obtained from the GPS data processes were analysed to detect seasonal
effects on GPS signals.

The GPS data were processed with a GPS data analysis system named
GAMIT/GLOBK and developed by The Department of Earth, Atmosphere and
Planetary Sciences in Massachusetts Instute of Technology. The coordinate time
series generated with the GLRED module of GAMIT/GLOBK were cleaned with a
set of Matlab tools by name TSVIEW which was developed by The Department of
Earth, Atmosphere and Planetary Sciences in Massachusetts Instute of Technology.
The horizontal and vertical field velocities were estimated by means of the cleaned
time series with the help of both GLOBK and TSVIEW. In order to detect seasonal
effects the comparison analysis were carried out on horizontal and vertical velocity
estimations. In addition to these analysis the conclusions of seasonal variations were
strengthened with zenith path delays, phase diagrams of signal amplitudes, residuals
on the lineer velocity model.

The results of seasonal effects on annual velocity estimations during 2003—2005 for
MAGNET permanent GPS stations were proved as the mean variation on velocity
estimations as 0.38+0.20 mm/year, 1.13+0.36 mm/year, 1.58+0.82 mm/year for the
east, north and up component respectively. For observed markers in GPS campaign
surveys in the period of 2002-2005, the averages of the velocity differences
estimated twice in a year (in may-june period and october-november period) were
calculated as 3.93+2.51 mm/year for east component, 6.68+3.98 mm/year for north
component and 9.61+6.23 mm/year for up component. The averages of the velocity
estimation differences for MAGNET permanent GPS stations which have data
recorded in the campaign periods and processed with the same strategy for campaign
observation markers were calculated as 1.02+0.58 mm/year for east component,
5.64£1.06 mm/year for north component and 11.14+10.96 mm/year for up
component. These averages of the veloctiy estimation differences demonstrate the
high quality on data gathering in GPS campaign surveys as in permanent GPS
stations. Furthermore the conclusions of seasonal effects associated with zenith path
delay parameters and up components for position estimations the exceeding density
of water vapour as a result of increasing temperatures were anticipated for the cause
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of GPS signal delays. Moreover, the opposite linear correlation between zenith path
delay parameter and the height of the obseved marker were designated in this thesis
study.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismenin ve bilimsel ilerlemenin giiniimiizde gelmis oldugu nokta
sayesinde bir¢ok doga olay1 tanimlanabilmekte ve modellenebilmektedir. Yapilan bu
caligmalar eski c¢aglarda insanlar1 korkuya diisiiren bircok doga olayimnin
tanimlanmasini, tanimlanan hasar verici olaylara karsi alinacak tedbirlere ayrilan
finansal kaynaklarin daha etkin kullanilmasint ve en Onemlisi insan hayatinin
korunmasini ve daha rahat hale getirilmesini amaglamaktadir. Bahsi gecen ¢aligmalar
temel olarak jeodezi ve jeofizik gibi disiplinleri bir araya getirmektedir. Bu ¢ok
disiplinli isbirliginin yiiriitiilmesi kapsaminda 20. yiizyilin son ¢eyreginde uzay
jeodezisinin de gelismesi ile jeodezi bilimi levha hareketlerinin belirlenmesinde
onemli roller {istlenmistir. Ilk olarak 1970’li yillarin baslarinda uygulanan VLBI
(Very Long Baseline Interferometry — Cok Uzun Bazli Interferometri) ve SLR
(Satellite Laser Ranging — Uydulara Lazerle Uzaklik Olgmeleri) teknikleri ile kiiresel
Olcekte birbirinden kilometrelerce uzakta herhangi iki noktanin ¢ boyutlu
konumlarinin dogrulugu santimetreden milimetreye inmistir. Fakat VLBI ve SLR
tekniklerinin gerek yiiksek maliyeti gerekse istenen her yerde Olgme yapma
imkaninin olmamasi nedeni ile bu teknikler yerini GPS (Global Positioning System —
Kiiresel Konumlama Sistemi) teknigine birakmistir. GPS teknigi, 24 saat istenilen
yerde her tiirlii hava kosullarinda 6lgme yapilabilmesi, asir1 insan giiciine ihtiyag
duyulmamasi, diisiik maliyeti ve taginabilir donanimlardan olusmasi sebebi ile diger
tekniklerden istindiir. Ayrica uygun Olgme yontemi ve veri isleme yazilimlar
kullanildig1 zaman santimetre altinda dogruluklu sonuglar vermektedir. VLBI ve
SLR tekniklerinden, biiyiik oOl¢ekteki kabuk hareketlerinin modellenmesinde,
yerkabugunda diger gezegenler, ay ve giines etkisi ile olusan gelgitlerin
belirlenmesinde, yerin donme ve gravite parametrelerinin belirlenmesinde
faydalanilmaktadir. Bu iki teknik ile iiretilen veriler GPS tekniginde altlik olarak
kullanilarak istenilen dogruluga ulagilmaktadir. Tiim bu sebeplerden dolayr GPS
teknolojisi sadece kabuk hareketlerinin belirlenmesinde degil diger jeodezik amaglar

i¢in de ¢ok sik kullanilir olmustur.



Yapilan calismalarda elde edilmek istenen Sonucun, biiyiikk olcekteki levhalar
referans alinarak kiiciik Olcekteki levhalarin hareketlerinin belirlenmesi oldugu
diisiiniildiiglinde ve elde edilen verilerin dogruluk kalitelerine bakildiginda jeodezik
uzay teknikleri ve 6zellikle GPS teknigi levha hareketlerinin belirlenmesi i¢in en

uygun teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yer kabugu hareketlerinde yiiksek kinematige sahip alanlarin izlenmesi, bu
bolgelerde jeodezik ve jeofizik deneylerin belirli duyarlilikta yiiriitiilmesi i¢in siirekli
GPS gozlem ve analizlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu analizlere girdi olusturan
GPS gozlemlerinin toplanmasinda ise artik ¢cogunlukla sabit GPS istasyonlar1 (ve
bunlarin siirekli verileri) tercih edilmektedir. Sabit GPS istasyonu isletme, kampanya
tirii (periyodik) GPS verisi toplamaya oranla olduk¢ca masraflidir fakat bu
istasyonlardan elde edilen zaman serilerinin uygun analizi ile elde edilen sonuglarin

duyarlilig1 artmaktadir.

Marmara Bolgesi, ¢ok uzun yillardir jeodezik ve jeofizik agidan birgok bilimsel
calismanin yiiriitiildigl tektonik agidan aktif bir bolgedir. Bu bilimsel ¢aligmalarin
bir boliimiinii de bolgenin giincel hiz alaninin ortaya konulmasi olusturur. Bu
calismada hiz kestirimine dair kullanilan MAGNET (Marmara GPS Ag1) siirekli
GPS istasyonlarinda toplanan GPS verilerinin analizi sonucu GPS goézlemlerine
bozucu etki yapan giiriiltiilerin belirlenmesine ve zaman igerisinde kendini tekrar
eden periyodik giiriiltiilerin sebep oldugu donemsel etkiler ve bunlarin nedenleri
aciklanmaya c¢alisilmistir. Genel olarak GPS sinyalleri hem beyaz giiriiltiileri hem de
renkli giiriiltiiler1 icermektedir. Bu caligmanin temelini olusturmasi bakimindan
analizler giirliltii karakterinin beyaz giriiltii oldugu kabul edilerek yapilmistir,
sonuglarin renkli giiriiltii icermesi olasilif1 sebebiyle giiriiltii karakteri spektral

analizler ile derinlestirilebilir.

Tez ¢alismasinin amaci dogrultusunda ontimiizdeki donemlerde yapilmasi planlanan
kampanya gozlemlerinin iyilestirilmesi acisindan siirekli GPS istasyonlarindan elde
edilen zaman serileri ve hiz analizleri yardimiyla kampanya g6zlemlerine dair lgme

stratejilerinin olusturulmasi ongoriilmiistiir.



1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢alismasinda 2001-2005 donemindeki 5 yil icin MAGNET (Marmara GPS
Ag1) dahilindeki siirekli GPS istasyonlarinda ve 2002—2005 donemindeki 4 yila ait
periyodik donemlerde kampanya tipi 6l¢gme noktalarinda toplanan verilerin bilimsel
bir yazilim olan GAMIT/GLOBK ile degerlendirilmesinin ardindan bir matlab
uygulamasi olan TSVIEW program ile zaman serisi analizlerinin yapilmasi sonucu
GPS gozlemleri tizerindeki donemsel degisimlerin ortaya konulmasi, bu degisimlerin
Marmara Bolgesi'nde Onceden yapilan ve bundan sonra yapilacak GPS
kampanyalarina etkilerinin arastirilmast amaglanmistir. Calisma alan1  batida
Gelibolu yarimadasindan baslayip doguda Marmara Bolgesi’nin dogusuna kadar
uzanan alani, kuzeyde Marmara Bolgesi’nin Karadeniz kiyisindan giineyde Giiney
Marmara Bolgesi’nin tamamini igine alan bdlgeyi kapsamaktadir. Bu tez
caligmasinda toplam 11 siirekli GPS istasyonunun verisinden faydalanilmistir. Altt
aylik periyotlar halinde tamamlanan GPS kampanya dlgmeleri ise 22 kampanya tipi
6lcme noktast i¢in degerlendirilmistir. Bu caligmada siirekli GPS istasyonlarinin da
yardimiyla kampanya gozlemleri {izerindeki donemsel etkilerin belirlenerek
kampanya  Olgmelerinin  iyilestirilmesi  yOniinde  stratejiler — gelistirilmesi

hedeflenmistir.

1.2 Tez Calismasinin Kapsami

Tez ¢alismasinda kullanilan Marmara Bolgesi kampanya GPS verileri 2002-2005
yillar1 arasinda bolgede yapilan GPS oOlgmeleri neticesinde elde edilmistir. Bu
caligmalarda GPS oOlgmeleri yillik iki oturum olarak planlanmistir ve bu
oturumlardan her biri giinliik en az 10 saatlik 6l¢ii icermektedir. Kampanya dlgmeleri
Ol¢me hatalarin1 minimum seviyede tutmak amaciyla “miimkiin oldugunca ayni
noktalarin ayn1 6lgme gruplan tarafindan ayni donanimlar kullanilarak yilin aym
donemlerinde Gl¢iilmesi” stratejisi ile tamamlanmistir. MAGNET igerisinde yer alan
siirekli GPS istasyonlar1 ise TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisii biinyesinde yiiriitilen TURDEP (Tiirkiye'nin Deprem Riski
Yiksek Jeo-Stratejik-ancak tektonik rejimleri  farkli-Bolgelerinde  Deprem
Davranisinin  Cok Disiplinli  Yaklasimlarla Arastirilmasi) projesi kapsaminda

isletilmektedir. Calismanin esas konusu veri toplanan bu toplam 33 noktanin zaman



serilerinin analizi neticesinde donemsel degisimlerin agiklanmasidir. Asagida
calismaya dahil edilen MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 ve kampanya tipi 6lgme

noktalar1 Cizelge 1.1 ile verilmis, Sekil 1.1 {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 1.1: Tez calismasina dahil edilen MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 ve
kampanya tipi 6l¢gme noktalari

) KOORDINAT (WGS84)
ISTASYON KODU
ENLEM BOYLAM

MER1 40,966 27,961

AVCT 40,988 28,723

M BAD1 40,852 29,117
A UCG2 40.845 29,962
CI\’] DUMT 40,565 29,371
E BOZT 40,534 28,782
T uLUT 40,097 29,131
KART 40,265 28,332

ERDT 40,393 27,807

KANT 41,060 29,061

TUBI 40,786 29,450

AKCO 41.033 29.973

FIST 40.080 28.881

KANR 41.048 30.293

KAZI 40.785 30.303

KRDM 41.017 29.362

ﬁ KUTE 40.484 29.287
M OLUK 40.667 29.585
z SEFI 40611 30.325
N SILE 41.179 29.623
Y SMAS 40.689 30.134
A BGNT 40.932 26.570
N BKCT 40.203 27.091
2 DOKU 40.739 26.706
T SEVK 40.395 26.880
ﬁ ERCT 40319 29.243
A BLOT 39.899 29.033
Ff BALI 39.720 27.910
ovCT 40.980 29.539

DGCT 40.478 30.462

KDER 40.734 30.826

KFKT 41.187 30.229

KVAK 40.600 26.870
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Sekil 1.1: Tez ¢alismasina dahil edilen MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 ve kampanya tipi 6lgme noktalari
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2. GPS VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

2.1 Giris

Veri degerlendirme siireci (process) agi olusturan biitiin noktalara ait ikili ve tg¢lii
farklar ile belirsizliklerin giderilip bu noktalarin arasindaki bazlarin ¢dziilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Giintimiizde kabuk hareketlerinin belirlenmesi gibi yiiksek
dogruluk gerektiren degerlendirme calismalarinda {iniversitelerin ve enstitiilerin
yararlanmas1 amaciyla gelistirilmis olan GAMIT/GLOBK, BERNESE ve GIPSY
gibi Dbilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
GAMIT/GLOBK yazilim1 Scripps Institution of Oceanography ve Harvard
Universitesi Ulusal Bilim Kurulu’nun destekleriyle Massachusetts Instute of
Technology Yer, Atmosfer ve Uzay Bilimleri Boliimii tarafindan gelistirilmistir.
Degerlendirmede MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda ve Marmara Bolgesi'ndeki
kampanya tipi Olgme noktalarinda toplanan GPS Olgiileri Uluslararasi GNSS
Servisi'nin (IGS) triinleri kullanilarak GAMIT yazilimi (King ve Bock, 2003) ile
degerlendirilmistir. Glinliik ¢6ziimleri Uluslararasi Yersel Referans Agi (ITRF)'nda
tanimlamak i¢in GLOBK yazilimi1 (Herring, 2003) kullanilmistir. LINUX isletim
sistemi tlizerinde galisan bu yazilimin kullanilabilmesi ig¢in Oncelikle farkli GPS
alicilarindan elde edilen verilerin alicidan bagimsiz hale getirilerek degerlendirme
islemine hazir olmasi saglanmalidir. Buradan hareketle verilerin RINEX (Receiver
Independent Exchange Format) formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. RINEX
formatina doniistiiriilen veriler ilk olarak yer gézlem istasyonlarinin 3 boyutlu dolayl
konumlarim1 ve uydularin yoriingesini tahmin edebilmek i¢cin GAMIT yazilimi ile

degerlendirilirler.

2.2 GAMIT

GAMIT yazilimi ile GPS 6l¢li degerlendirmesi ¢ift farkli faz 6lgmelerinden giinliik
olarak yapilmaktadir ve her bir giine ait parametre tahminleri ile kovaryanslarin

iceren gevsek zorlamali (loosely constrained) ¢oziim sonuclart elde edilmektedir.



Koordinatlar1 yiiksek dogrulukla bilinen noktalar zorlanarak ve koordinatlar1 disiik
dogrulukla bilinen noktalar gevsek birakilarak programin sonuglari degistirilebilir.
GAMIT yaziliminin ana sonucunu veri toplanan noktalarin parametre tahmini ve

kovaryanslarini i¢eren h-dosyalar1 olusturur.

Bu ¢alismada MAGNET (Marmara GPS Ag1) icindeki 11 siirekli GPS istasyonunun
ve 12 IGS istasyonunun 2001-2005 yillarindaki GPS verileri ile 2002-2005
yillarindaki kampanya GPS verileri degerlendirilmistir. GAMIT ¢6ziimii sonucu
gbzlem noktalarina ait istasyon koordinatlar1 ile zenit gecikmeleri ve yer kiire donme
parametreleri elde edilmistir. Bu agamada degerlendirmeye her ¢6ziim giinii i¢in 12
IGS istasyonu da dahil edilerek bolgesel ve global ag iliskilendirilmistir. Coziimde
koordinatlar1 yliksek dogrulukla bilinen IGS istasyonlar1 (ONSA, GRAZ, WTZR
gibi) zorlanarak dengeleme yapilmistir. Degerlendirmenin GAMIT ¢oziimi

asamasinda asagidaki stratejiler izlenmistir.

a) Hassas yoriinge bilgisi, Uluslararast GNNS Servisi (IGS) duyarli yoriinge
bilgisi, Standard Uriin 3 (Standard Product 3 — SP3) olarak Scripps Institution
of Oceanography (SIO) iizerinden Scripps Orbit and Permanent Array Center
(SOPAC)'a ait ftp://garner.ucsd.edu/pub/products web adresinden alinmistir.

b) Yer donme parametreleri (EOPS-Earth Orientation Parameters), USNO

bull b (United States Naval Observatory bulletin_b) degerlerinden alinmistir.
c) Degerlendirmeye Cizelge 2.1°de belirtilen IGS global agindan 12 siirekli GPS
istasyonu dahil edilmistir. Tim istasyonlara ait veriler yine SOPAC

arsivinden; ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex yapist i¢inden indirilmistir.

d) Referans sistemi tamimlamada ITRF2000 (1997.0) koordinat ¢6ziimii
kullanilmistir.

e) Zenit gecikme bilinmeyenleri Saastamoinen oOnciil standart troposfer
modeline dayali olarak 2 saatlik araliklarla hesaplanmistir. Zenit modeli
olarak her iki saatte bir hesaplanan degerler arasindaki her bir zaman araligi
icin farkli bir dogrusal (lineer) fonksiyon tanimlayan “par¢a parca lineer
fonksiyon” (piecewise linear function) kullanilmistir. Ciinkii 3 global
troposferik model (Saastamoinen, Hopfield ve Neil modelleri) uygulanarak
elde edilen Malezya RTK GPS Network dahilindeki baz ¢6ziim sonuglarina
gore bu global troposferik modellerin istatiksel olarak belirgin farklar igerdigi

soylenemese de genel olarak Saastamoinen modeli yatay ve diisey bilesenler


ftp://garner.ucsd.edu/pub/products
ftp://garner.ucsd.edu/pub/rinex

f)

9)

h)

icin sirastyla %89 ve %92 oranlarinda daha duyarli baz ¢6ziim sonuglar
tiretmektedir. Bunun yaninda Hopfield ve Neil modelleri ise yine sirasiyla
yatayda %82 ve %72, diiseyde de %85 ve %64 oranlarinda daha duyarli
sonuglar ortaya koymaktadir (Dodo ve Kamarudin, 2008).

Atmosferin kuru ve 1slak kisimlart i¢in “Niell Mapping Function”
uygulanmistir (Niell, 1996). Mapping function egim agisina bagli olarak
degisen sinyal yolu egriligi i¢in zenit gecikme degerlerinin modellenmesi igin
kullanilir. Sinyalin yolculugunu siirdiirdiigii egri yol ile uydu-alic1 arasindaki
asil olan dogru yol arasindaki fark zenit (basucu) dogrultusunda tam olarak
sifirdan yatayda birka¢ metreye kadar ulasmaktadir (Hopfield, 1977). 10°’nin
altindaki egim acilarinda Niell Mapping Function (NMF) disinda IFADIS ve
MTT gibi bagka yiiksek dogruluklu modeller de olmasina ragmen bu
modellerin yiizeydeki giivenilir meteorolojik dataya ihtiyag duymalari
nedeniyle NMF tercih edilmistir. Niell Mapping Function i¢in troposferik
gecikmenin kuru bileseni atmosferin 1 km iizerindeki mevsime bagli ortam
kosullarina dayanir, 1slak bilesen ise enleme gore degisir.

Degerlendirmede L1 ve L2 tastyic1 dalga fazlarmin iyonosferden bagimsiz

LC(L3) dogrusal lineer kombinasyonu kullanilmistir (Herring, 2008).

GLOBK'ye girdi olarak gevsek kisith ve baslangic faz belirsizligi sabit

¢Oziimler alinmustir.

Cizelge 2.1: GAMIT ¢oziimlerinde kullanilan IGS aginda tanimli siirekli GPS

istasyonlari
istasyon Ady/Bulundugu Istasyon Istasyon Ady/Bulundugu Istasyon

Ulke Kodu Ulke Kodu
Ankara/Tiirkiye ANKR Onsala/Isvec ONSA
Graz/Avusturya GRAZ Ohrid/Makedonya ORID

Istanbul/Tiirkiye ISTA Sofya/Bulgaristan SOFI
Kitab/Ozbekistan KIT3 Trabzon/Tiirkiye TRAB
Matera/italya MATE Wettzell/Almanya WTZR
Nicosia/Kibris Rum Kesimi | NICO Zelenchukskaya/Rusya ZECK




2.3 GLOBK

GLOBK kalman filtreleme yontemi kullanarak parametre kestirimi yapan diinyada
bircok enstitii ve {iniversite tarafindan kullanilan bir programdir. Kalman filtreleme
yontemi prediksiyon, filtreleme ve yumusatma adimlarindan olusur. Prediksiyon
adimiyla ty.; zamanindaki durum vektorii temel alinarak bir sonraki tx zamani igin
beklenen durum vektori bulunur. Filtreleme adimiyla tx zamanina tahmin edilmis
durum vektorii ile bu zamanda yapilmis ek olgiileri kullanarak tx zamanindaki durum
vektorii belirlenir. Mevcut tiim Olgiiler kullanilarak ty.; zamanindaki diizeltilmis
durum vektorii yumusatma adimi ile belirlenir. Kalman filtresi en kiigiik kareler
yontemine gore gruplar halinde dengelemenin 6zel bir bi¢imi olup yontemin ¢dziim
esitlikleri en kiiclik kareler ilkesine dayali olarak elde edilebilir (Dogan ve Demirel,
2001). GLOBK yazilimimin temel amact yersel gozlemeler veya uzaysal jeodezi ile
elde edilen birincil verilerin islenmesiyle ortaya ¢ikan sonuclari birlestirmektir.
GLOBK veri olarak ortak gozlemeler bir bagka deyisle istasyon nokta
koordinatlarinin tahmini ve ortak kovaryans matrisleri, diinya doniis parametreleri,
yorliinge parametreleri ve birincil gozlemelerin analizinden iiretilmis konum
bilgilerini kabul etmektedir. GLOBK programinda ii¢ temel uygulama vardir:

1- Coklu gilin ¢Ozlimlerinin ortalamasinin alinmasi ile olusan tahmini istasyon
koordinatlarin1 elde etmek icin birbirinden ayr1 goézlemlerin oturumlarinin
birlestirilmesidir. GPS analizleri i¢in, yorlinge parametreleri stokastik (olasiliklr)
olarak uzun ve kisa yay ¢oziimlerine izin verilerek islenmektedir.

2- GLOBK, birinci uygulamadan gelen ¢esitli yillara ait gozlemelerle elde edilen ve
giinliik ¢coziimlerin ortalamasi alinarak olusturulan tahmini istasyon koordinatlarini,
istasyon noktalarinin tahmini hizlarini bulmak igin birlestirmektedir.

3- GLOBK birbirinden ayri oturumlar veya ¢oziimlerden elde edilen bagimsiz
tahmini  koordinatlar1  kullanarak, zaman serilerini glinlerin (oturumlarin
birlestirilmesi) ve yillarin (¢Ozlimlerin birlestirilmesi) 06lgme dogruluklarinin
degerlendirmesini tiretmektedir. Elde edilen koordinatlardan Kalman Filtreleme ile
secilen istasyon noktalarina goére Olgiilen noktalarin hiz tahmini yapilmaktadir

(Herring, 2008).

Degerlendirmenin GAMIT adimu ile giinliik ¢oziimler gevsek zorlamali olarak elde
edilmektedir. GLOBK yazilimi1 ile GAMIT yazilimindan elde edilen giinlik

¢oziimlerden yararlanarak nokta konum ve hizlarinin belirlenmesi ve koordinat
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zaman serilerinin elde edilebilmesi i¢in ¢6ziimlerin hassas, gilivenilir ve diinya
tizerinde kabul goren bir referans sisteminde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu
asamada diinya tizerindeki en giivenilir ve en duyarl jeodezik referans sistemi IERS
(International Earth Rotation and Reference Systems Service) tarafindan tanimlanan
ITRF (International Terrestrial Reference Frame)'dir. Bu ¢calismada GAMIT ile her
giin i¢in elde edilen gevsek zorlamali gilinlik GPS ¢ozlimleri, ITRF referans
sistemlerinden ITRF2000'e dayandirilmistir. Bu referans Cizelge 2.2'de tanimh 15
global IGS noktasindan yararlanarak 7 parametreli (3 oteleme, 3 doniiklik ve 1
Olgek) doniisim ile saglanmistir. GLOBK ile birbirinden ayri oturumlardan elde
edilen bagimsiz tahmini koordinatlar kullanilarak istasyon noktalarmin gilinliik
kestirim degerleri ve 6lgme dogruluklarinin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.
Elde edilen koordinatlardan Kalman Filtreleme ile se¢ilen istasyon noktalarina gore

oOl¢iilen noktalar icin Avrasya referans sisteminde hiz tahmini yapilmistir.

Cizelge 2.2: GLOBK ¢o6ziimlerinde kullanilan ITRF2000 referans ag1 istasyonlari

Istasyon Ad/Bulundugu  istasyon istasyon AdiBulundugu istasyon
Ulke Kodu Ulke Kodu
Zwenigorod/Rusya ZWEN Onsala/Isvec ONSA
Metsahovi/Finlandiya METS Ny-Alesund/Norveg NYAL
Jozefoslaw/Polonya JOZE Zimmerwald/Isvigre ZIMM
Tromsoe/Norveg TROM Kootwijk/Hollanda KOSG
Borowiec/Polonya BOR1 Brussels/Belgika BRUS
Graz/Avusturya GRAZ Herstmonceux/Ingiltere HERS
Matera/ltalya MATE Potsdam/Almanya POTS
Wettzell/Almanya WTZR
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3. ZAMAN SERIiSi ANALIiZI

3.1 Giris

Zaman serisi, belirli zaman araliklarinda ilgilenilen fiziksel bir biiytlikligiin
(degiskenin) ardisik degerlerinin kaydedilmesiyle olusan gozlemler kiimesidir.
Zaman serisi analizinin yapilma amaci, gézlem kiimesince temsil edilen gercegin
anlasilmas1 ve zaman serisindeki degiskenlerin temsil ettigi fiziksel siirecin ge¢mis
ve gelecek degerlerine kestirimlerde bulunabilmektir. Zaman uzayinin yani sira
frekans uzayinda da analiz iglemi miimkiindiir. Zaman uzay1 ile farkli zaman
dilimlerindeki gozlemler arasindaki iligkiler, frekans uzayinda ise periyodik
hareketler incelenmektedir. Analiz isleminde veri kayit aralig1 esit olarak alinir, esit
olmadigi durumlarda ise lineer enterpolasyon, harmonik analiz, vb. yOntemlerle
bosluk olan kisimlardaki degerler kestirilir. Zaman serilerine ¢ogunlukla
polinomlarla yaklagilir, ancak serinin salimim yaptigi durumlarda analize
trigonometrik fonksiyonlar dahil edilir. Zaman serileri temel anlamda sinyal (signal)
ve giiriiltii (noise) olmak tizere iki kistmdan olusur. G6zlemlere bozucu etki yapan
giiriiltli, rastgele giiriiltii ve sistematik giiriiltl olmak {izere ikiye ayrilir. GPS
verilerindeki giiriiltiinlin, zamandan bagimsiz beyaz giiriilti ve zamana bagimlh
renkli giiriltiiniin  birlesimi  oldugu varsayilmaktadir. Beyaz giiriiltii 6lgme
hatalarindan kaynaklanirken, renkli giiriiltii GPS alicisinin konuslandigi yerin
kararsizligindan kaynaklanmaktadir (Baykut ve dig., 2006). Teoride karsilasilmak
istenen giirtiltii literatlirde beyaz giiriiltli olarak adlandirilan ve herhangi bir bagimli
degisken ile korelasyonlu olmayan rastgele giiriiltiidiir. Ancak pratikte yapilan
gozlemleri bir degisken ile koreldsyonlu olarak etkileyen sistematik giirtiltiiler de
mevcuttur. Sistematik giiriiltii de kendi i¢inde periyodik ve periyodik olmayan diye
ikiye ayrilmaktadir. Periyodik olmayan giiriiltii datum kayikliklari, trend (lineer,
kuadratik, tstel v.s.) gibi bilesenleri barindirir. Periyodik olan giiriiltii ise zaman
icerisinde kendini tekrar eder. Zaman serisi 3.1 esitligindeki gibi bilesenlerinin bir

fonksiyon olarak yazilabilir (Erdogan ve dig., 2005).
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Zaman Serisi = f (Trend Bileseni, Periyodik Bilesen, Stokastik Bilesen) (3.2)

Zaman serisi analizlerinde ilk 6nce zaman ekseninin ortaya konmasi amaci giidiiliir.
Bu sayede serinin bir trend (genel egilim) bilesenine sahip olup olmadigi goriiliir.
Daha sonra periyodik hareketler tamimlanmaya c¢alisilir. Zaman serisinin
deterministik bir trend bilesenine sahip olmasi duragan olmayan zaman serilerinde
duragan olmama durumunun gostergesi olarak diisliniilebilir. Bu tiir duragan
olmayan serilerin duragan hale getirilmesi i¢in trend ve/veya periyodik etkilerden
temizlenmesi gerekmektedir. Son olarak da stokastik bilesenin barindirdig1 diizensiz

hareketler giderilerek serinin giiriiltii etkilerinden arindirilmasi saglanir.
Zaman serisinin bilesenleri:

e Trend (Genel Egilim) Bileseni: Zaman serilerinin uzun siirede gosterdigi
kararli diisme ve ylikselme siireglerinden sonra olusan kararli durumdur.
Zaman serileri uzun donem agisindan kararli algalma ya da yiikselme
seklinde bir egilime sahiptir.

e Periyodik Bilesen: Zaman serilerinde diizenli olarak tekrarlanan degisimleri
ifade etmektedir. Bir yi1ldan az duragan kalan tekrarlanan serileri temsil eden
donemsel degisimleri igerir.

e Stokastik Bilesen: Beklenmeyen ve tekrarlanmayan faktorler sebebiyle
gergek zaman serisi degerlerinin diger bilesenlere dayali beklenen

degerlerinden sapmasina dayanir.

3.2 GPS Zaman Serilerinde Donemsel Degisimlere Sebep Olan Faktorler

Genel olarak, GPS nokta konumlarina etki yapan donemsel degisimlerin sebeplerini
li¢c sinifta toplamak miimkiindiir. Birinci siif iginde daha ¢ok Ay ve Giines’in ¢ekim
etkisi ile meydana gelen hareketlenmeler yer almaktadir. Bunun yaninda donemsel
kutup hareketinden kaynaklanan rotasyonel yer degistirmeler; UT1 (universal time
corrected for polar motion) degisimleri; kara gel-gitleri, okyanus gel-gitleri ve
atmosferik gel-gitler gibi yiikleme sebebiyle olusan yer degistirmeler ile yillik
salmim (¢evrimi 365 giin) ve chandler salinimi (¢evrimi 435 giin) bilesenlerine sahip
donemsel kutup hareketleri de bu kategoride degerlendirilmektedir. Kutup
hareketindeki yillik salinimin nedeni hava ve su kiitlelerinin hareketleridir. Chandler

salmmmimin baslica sebebi olarak da sicaklik ve tuzluluk degisimleri ile
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okyanuslardaki sirkiildsyonlarda riizgdrin itme kuvvetindeki degismeler sonucu
okyanus tabanindaki basing dalgalanmalar1 olarak bilinmektedir. ikinci smifi ise
termal kaynakli hidrodinamikler olusturmaktadir. Yine atmosferik basing sonucu
donemsel deformasyon yiiklemesi, gel-git etkisine bagli olmayan deniz yiizeyi
dalgalanmalar1 ve hem s1vi hem de kat1 yer alt1 sular1 gibi nedenler ikinci sinif i¢inde
yer almaktadir. Ayrica GPS noktalariin altindaki ana kayaclardaki termal genlesme
ile rlizgarin yoniinde ve hizindaki degisimler sonucu olusan yer degistirmeler de bu
kategori icindedir. Ugiinii kategori de yine donemsel degisimler yaratan gesitli
hatalar1 barindirmaktadir. Uydu ydriinge modellemelerinden kaynaklanan donemsel
hatalar, atmosferik modellemeler, su buhari dagilimi modellemeleri, faz merkezi
degisimi modellemeleri, antene ait termal giiriiltii, yerel multipath etkisi ve anten
tizerindeki kar ortiisii gibi bircok neden nokta konumuna dair yapilan kestirimlere
etki etmektedir (Dong ve dig., 2002). Donemsel degisimlere 6nemli derecede katki
yapan atmosferik etkiler iyonosferik ve troposferik etkiler olmak iizere iki boliimde

incelenebilir.

Iyonosfer, yeryiiziinden 100 km ile 1000 km uzaklikta olan yiizeyler arasindaki bolge
olarak tanimlanmaktadir. Iyonosfer sagicidir (dispersif) ve notr molekiillerin
giineslenme (radyasyon) etkisiyle iyonlasmasindan kaynaklanan serbest elektronlar
ile pozitif yiiklii atom ve molekiiller igermektedir. Iyonosferin GPS sinyallerine olan
etkisi sinyal yolu tizerindeki serbest elektron sayisina (TEC) bagli olarak degisir.
Atmosferdeki serbest elektronlarin sayisi, cografi ve jeomagnetik konumun, solar ve
jeomagnetik aktivitenin, mevsimin ve giiniin saatinin bir fonksiyonudur (Hartman
ve Leitinger, 1984). Iyonlasma ve toplam elektron sayis1 giines 1s1masi (radyasyon
yogunlugu) ile direk iliskilidir. Buradan hareketle GPS sinyalleri iizerindeki
iyonosfer etkisinin geceye oranla giindiiz daha fazla olacagi sonucu ¢ikarilabilir.
Iyonosfer boyunca ilerleyen GPS sinyali kod dlgmelerinin gecikmesi ve tasiyict faz
Olecmelerinin hizlanmas1 yoniinde etkilere maruz kalmaktadir. Bu sebeple uydu-alici
arasindaki geometrik uzunluga oranla kod dn-uzunluklar1 daha uzun tasiyici faz 6n-
uzunluklari ise daha kisa olarak 6lg¢iiliir. TEC giin i¢indeki maksimum degerine yerel
saat ile yaklasik 14:00 civarinda minimum degerine ise gece yarisindan sonra sabah
05:00'a kadar olan zaman diliminde ulasir. Gece boyunca iyonosferik etki yaklasik
ortalama 10 nanosaniye (~3 metre), giindiiz ise 50 nanosaniye (~15 metre) kadardir

(Spilker, 1980). TEC i¢in donemsel degisimler yaz, kis ve ekinoks (Mart, Eyliil
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aylar1) donemlerinde meydana gelir (Breed ve Goodwin, 1998). Giines kaynakl
radyasyon aktivitesi 11 yillik bir periyot i¢inde kendini tekrar etmektedir. Bununla
birlikte GPS'te ¢ift tasiyic1 dalga kullanimina olanak verilmesi iyonosferik etkilerin

giderilmesi i¢in uygun bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yerylizii ile yeryiiziinden 100 km uzakliktaki kiiresel yiizey arasinda kalan bolge notr
(iyonsuz) atmosfer tabakasini olusturur. ilk 50 km'lik kisim sicakligin yiikseklikle
azaldig1 troposfer (0-10 km), sicakligin sabit kaldigi tropopause (10 km) ve
sicakligin yiikseklikle arttigr stratosfer (10-50 km) boliimlerinden meydana gelir.
Troposfer toplam gecikmenin %80'ini olusturdugundan atmosferin nétr kismindan
gecen sinyalin ugradigi gecikme genel olarak troposferik gecikme olarak adlandirilir
(Hopfield, 1969). Troposferik gecikme kuru ve islak bilesen olarak iki kisima
ayrilmaktadir. Kuru bilesen yilizey meteorolojik olgmeleri yardimiyla {iretilen
troposferik gecikme modelleri ile belirlenebilir, ancak toplam gecikmenin %210'luk
kismini olusturan ve atmosferdeki su buharindan ibaret olan 1slak bilesen
troposferdeki sivi su ve su buharinin diizensiz dagilimindan dolay1 tahmin edilmesi
gii¢ bir parametredir. Ozellikle uydu egim agismin 15°’nin altinda oldugu durumlarda
troposferik gecikme daha biiyiik boyutlara ulasmakta ve kestirimi daha da zor hale
gelmektedir. Troposferik gecikmenin zenit dogrultusundaki degeri yaklasik 2,2 metre
iken egim agisinin 0°’ye yaklastig1 durumlarda ise 25-85 metre aralifinda degisimler
goriilebilmektedir (Mekik, 1993). Iyonosfer tabakasindaki etkileri gidermede
kullanilan L1 ve L2 frekanslarnin kombinasyonu ile bu etki giderilemez. Bu nedenle
troposferden kaynaklanan hatalarin modellendirilerek ortadan kaldirilmasi yoluna

gidilir.
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4. TEZ KAPSAMINDAKI CALISMALAR

4.1 TSVIEW Uygulamasinin Zaman Serisi Analizindeki Kullanim

TSVIEW, Massachusetts Instute of Technology biinyesinde gelistirilen ve
GAMT/GLOBK yaziliminin GLRED modiili ile olusturulan GPS zaman serilerini
goriintlileme, olusturulan zaman serilerinin kalitesini degerlendirme, seriler iizerinde
diizeltmeler yapma ve seriler tizerinde ¢esitli modeller uygulayarak hiz tahminleri ile
giiriiltii analizleri yapma olanaklart veren bir matlab uygulamasidir. Bunun yaninda
GLOBK i¢in hatali nokta konum kestirim degerlerini silecek ve zaman serisi i¢indeki
sigramalarin nedenini acgiklayacak kontrol dosyalarini olusturmak bu uygulamanin
temel amacidir. TSVIEW, GLOBK tarafindan iiretilen ve nokta konum bilesenleri
(Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenleri) icin parametre kestirim degerleri ile her bir
kestirim degerine ait karesel ortalama hata degerlerini barindiran mb_ dosyalarinin
bulundugu klasoérde calistirilir. Sekil 4.1'de MAGNET agindaki TUBI istasyonu igin
TSVIEW uygulama penceresi gosterilmistir. TSVIEW igin girdi dosyalari olan mb_

dosyalarinin isim formati ve dosya icerigi su sekildedir:

standart dosya isim formati: mb_ABCD_XYZ.datN

ABCD_XYZ: istasyon ismi veya kodu
N: nokta konum bilesenlerini temsil etmek i¢in kullanilan 1, 2 ya da 3 say1 degeri

(1: Kuzey bilesen, 2: Dogu bilesen, 3: Yiikseklik bileseni)

Yukarida isim formati belirtilen mb_ dosyasinin igerigi asagidaki gibidir. Bu dosya
iceriginde ilk 3 satir baslik olarak kabul edilmektedir. Baglik boliimiinden sonraki
kisimlar i¢in ilk siitun kestirim degerlerine ait zamani ondalikli olarak
gostermektedir. Ikinci siitunda ilgili bilesene dair parametre kestirim degerleri ve 3.
siitunda da bu kestirim degerlerinin standart sapmalar1 belirtilmektedir. MAGNET
agindaki MERI1 siirekli GPS istasyonu i¢in uygun formattaki dosya icerigi asagida

ornek olarak verilmistir.
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Sekil 4.1: TSVIEW ile zaman serisi analizi i¢in 6rnek uygulama penceresi

TSVIEW uygulamas: baslatildiktan sonra sol taraftaki meniiler yardimiyla zaman
serilerine miidahale edilip diizeltilebilir ve seri bir fonksiyona uydurulabilir. Daha
once deginilen mb_ dosyalarinin bulundugu klasorde baslatilan TSVIEW, GLOBK
sonucu Uretilen mb_ dosyalarm1 otomatik olarak tanir ve menii penceresinde
yiikklenmeye hazir bir sekilde bekletir, mb_ dosya isim formati igindeki kodlar ile
tanimlanan istasyonlara ait zaman serisi istenilen istasyon segilerek ‘LOAD’ butonu
kullanilarak ekrana yiiklenir. Bir istasyonun yiiklemesi yapildiktan sonra baska bir
Istasyona ait zaman serileri de ‘APPEND’ butonu ile ayni analize dahil edilebilir.

‘EDIT’ butonu kullanilarak zaman serisine miidahale edip degisiklikler yapmak
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miimkiindiir. Uygulamanin sol alt boliimiindeki kisim ¢ikti dosyalarinin olusturulup
bir zaman serisi tlzerindeki islemlerin raporlandigi boliimdiir. Bununla beraber
zaman serilerinde depremler ya da GPS donanim degisiklikleri sonucu ortaya ¢ikan
kesintiler i¢in fonksiyonlar tanimlayarak yorumlar yapilabilir. Zaman serisi i¢indeki
herhangi bir kesinti basit bir offset olabilir veya bu kesinti logaritmik ya da
exponansiyel fonksiyon izleyen bir offset olarak da ortaya ¢ikabilir. Bu degisik
fonksiyon tanimlar1 zaman serilerinin depremler sonrasindaki davraniglarim
incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica zaman serilerine ait yillik ve yariyillik
bilesenler de tahmin edilebilir. Seride modellenmek istenen hatalar (kalintilar)
‘Linear only residual’ segenegi isaretlenerek ofsetleri giderilmis ve lineer bir sekilde
gosterilebilir. Bu secenek dahilinde siyah kalin bir ¢izgi kestirilen model
parametrelerinin zaman degisimini gdstermektedir. Kirmizi model belirsizlik
dogrular ise bu siyah dogrudan +1 standart sapma ayrilacak sekilde belirtilmektedir.
TSVIEW uygulamasinda parametre kestirimlerinin belirsizlikleri zaman serilerindeki
koordinat kestirimlerinin standart sapmalar1 ve serideki beyaz ya da renkli giiriiltii
kabulleri ile kalinti sinyalinin istatistik Ozellikleri kullanilarak hesaplanir. Eger
‘RealSigma’ butonu isaretli degilse bu analizde beyaz giiriiltii modelinin kullanildig:

manasina gelmektedir.

4.2 Zaman Serilerinin Temizlenmesi

Calisma kapsaminda zaman serilerinin temizlenmesi islemi TSVIEW uygulamasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. GLOBK tarafindan {iretilen ve nokta konum
bilesenleri (Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenleri) i¢cin parametre kestirim degerleri
ile her bir kestirim degerine ait karesel ortalama hata degerlerini barindiran mb_
dosyalarinin igerdikleri kaba hatalardan arindirilmas1 amaciyla “edit” ve/veya “block
edit” modiilleri yardimiyla kaba hatali 6lgmeler bir dosyaya yazdirilarak analiz
disinda birakilmistir. Buna ek olarak TSVIEW uygulamasi i¢indeki “outliers” veya
“maksimum sigma” parametreleri gibi kisitlayic1 kriterler ile zaman serilerinin
kalitesi smnirlandirilabilir. Bu ¢alismada hem TSVIEW uygulamasindaki outliers
parametresi ile 3 sigma kisitlama getirilerek hem de koordinat zaman serilerinin
agirlikli karesel ortalama hata (Weighted Root Mean Square-WRMS) degerlerinin 3
kat1 buyiikligiinde degerler kullanilarak olusturulan sinirlar ile veri kalitesinin

kontrolii saglanmistir. Genellikle GPS koordinat zaman serilerinin kalitesini 6lgmede
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agirlikli karesel ortalama hatalar kullanilmaktadir. WRMS hesab1 koordinat zaman
serilerinden ortalama ya da dogrusal trend gibi model degerleri ¢ikarilarak bulunan
artik hata (residual) terimlerinin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Bu calismada da
oldugu gibi WRMS hesabinda genellikle dogrusal regresyon modeli tercih
edilmektedir. Her bir koordinat zaman serisinin En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi
ile dogrusal regresyon analizi sonucu bulunan artik hatalarin standart sapmalarinin

g0z Oniine alinmasiyla hesaplanan WRMS degerleri su esitlik kullanilarak elde edilir.

CEE

WRMS = 4.1)

|1C)_

4.1 esitliginde (Yildiz, 2005) N ilgili koordinat zaman serisindeki giinliik ¢6ziim
sayisini, u bilinmeyen sayisini, e, artitk hatalari, Oi artik hatalarin standart

sapmalarini temsil etmektedir.

Calisma kapsamindaki zaman serilerinin temizlenmesi islemi i¢in TSVIEW
uygulamasinin kullanimi tercih edilmistir. Sekil 4.2°de MAGNET agindaki KANT
istasyonunun zaman serisi temizlenmesine yonelik analizine &rnek bir goriinti
verilmistir. 4.1 esitligi ile bir zaman serisinin tiim bilesenleri i¢in hesaplanan WRMS
degerleri TSVIEW uygulama penceresinin iist kisminda belirtilmektedir. Bu WRMS
degerlerinin 3 kati biiyiikliigiindeki yesil hatlar sinir degerlerini gostermektedir. Bu
sinirlar i¢inde kalan zaman serileri analize dahil edilmis, sinirlarin disinda kalan

degerler analiz disinda birakilmistir.
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WRMS: 235 mm NRMS: 1.03 #: 1530 data Rate: -0.45 +- 0.04 mmiyr Data KANT_GPS North
T T T T T T

Paosition (mm)

15 1 | | 1 1 | | | 1 1

2001 2001.5 2002 2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006
15 WRMS:  2.54 mm NRMS: 1.04 #: 1530 data Rate:  2.61 +-  0.05 mm/yr Data KANT_GPS East
T T T T T T T T

Position {mm)
o

2001 2001.5 2002 2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005
WRMS:  5.35 mm NRMS: 0.56 #: 1530 data Rate: -1.41 + 0.15 mmfyr
T T T T T

20055 2006
Data KANT_GPS Up
T T

Position {mm)
{ =}

=53
1 1 | | | 1 1 |
2001 2001.5 2002 2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006

Sekil 4.2: MAGNET agindaki KANT siirekli GPS istasyonunun 2001-2005
yillarindaki koordinat zaman serisinin kalitesinin sorgulanmasina ait
ornek goriintii

4.3 MAGNET Agmndaki Siirekli GPS Istasyonlar1 Ile Uygulama Alamindaki

Kampanya Tipi Olgme Noktalarinin Zaman Serilerinin Olusturulmasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan Cizelge 1.1'deki 11 MAGNET istasyonu ve 22
kampanya tipi 6l¢gme noktasi i¢in GAMIT/GLOBK yazilimmin GLRED modiili ile
olusturulan ve TSVIEW matlab uygulamasi yardimiyla da temizlenen koordinat
zaman serileri siirekli GPS istasyonlarinin 2003, 2004 ve 2005 yillarindaki,
kampanya tipi 6l¢me noktalarinin ise 2002, 2003, 2004 ve 2005 yillarindaki zamana
bagli konum degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.3'de AVCT istasyonunun ve Sekil
4.4'de de TUBI istasyonunun koordinat zaman serileri verilmistir. Bu zaman
serilerindeki birinci pencere koordinat zaman serisinin Kuzey-giiney bileseni, ikinci
pencere dogu-bati bileseni ve {igiincli pencere de yiikseklik bileseni i¢in konum
degisimini temsil etmektedir. Yatay eksen yariyillik periyotlar halinde zaman
degisimini diisey eksen ise mm (milimetre) mertebesinde noktaya ait konum

degisimini belirtmektedir.
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Data AVCT_GPS North
T T

Position (mm)

Position (mm)
o
T

Tt

Position (mm)
o

2003

Sekil 4.3: MAGNET agindaki AVCT siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005
yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi

Data TUBI_GPS North
T

Position (mm)

o o
T T

Position (mm)

'
o
T

™ &
o o =3
T T

Position (tmm)

~
o
T

Sekil 4.4: MAGNET agindaki TUBI siirekli GPS istasyonunun 2003—2005
yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi

AVCT ve TUBI istasyonlarina ait zaman serileri incelendiginde her iki istasyonun
bilesenler {lizerindeki trend etkisi ve donemsel anomaliler goriilebilmektedir.
Uygulama alanindaki kampanya tipi 6l¢gme noktalarinda 2002-2005 yillaria ait

donemde toplanan verilerin zaman serileri de stirekli GPS istasyonlar1 zaman
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serilerinde uygulanan strateji ile olusturulmustur. Kampanya tipi 6l¢gme noktalari i¢in
Sekil 4.5'te BGNT, Sekil 4.6'tc KRDM ve Sekil 4.7'de ise KUTE kampanya tipi
Olcme noktalarinin zaman serisi grafikleri verilmistir.

Data BGNT_GPS North

T T T T T T
10— E i =
T 5 E =1
< T
g L] 7
10+ E =
1 I I 1 | 1
2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5
Data BGNT_GPS East
T T T T T T =
b o 2
20— .
=
£ o
g oF o -
& o
20+ s =
o) 1 1 1 ] 1
2003 20035 2004 2004.5 2005 2005.5
Data BGNT_GPS Up
T T T T T T
20— j .
— 10 { } -
£
= | L
= 4 ]j: }
1=
g -10— i
3
o
20— -
=30 L I ! L I I L &)

2003 2003.5 2004 20045 2005 2005.5

Sekil 4.5: BGNT kampanya tipi dlgme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair koordinat zaman serisi

Data KRDM_GPS Morth

LT
10 E =

[ 2l

s E e
0 L 1 II E I I I I l

20025 2003 20035 2004 20045 2005

Position {mm)
T
=
fe

2005.5
Data KRDM_GPS East
a0 T T T T T T T = ]
o
20— =

Position (mm)

20 -

40 =
= 1 1 ] | ]

1
20025 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5
Data KRDM_GPS Up

T T T T T T T
10— =

-60

Position (mm)
T T
o
—o—|
| |

2002.5 2003 2003.5 2004 20045 2005 2005.5

Sekil 4.6: KRDM kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair koordinat zaman serisi
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Data KUTE_GPS North
isf 5 &

=
s a
:
§ o 3 ‘
£ s 2 L 1
10— —
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2nonz.s 2003 2003.5 2004 2004.5 200s 2005.5
Data KUTE_GPS East
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o 1 T
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£ ] .
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e or =
o 2 B -
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1 1 Il 1 1
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Data KUTE_GPS Up
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T

Position (mm)
5 Q
T

~n
o

Sekil 4.7: KUTE kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair koordinat zaman serisi

Siirekli GPS istasyonlar1 zaman serilerinde oldugu gibi kampanya tipi dlgme
noktalarima ait zaman serilerinde de trend etkisi ve donemsel anomaliler

goriilebilmektedir.

4.4 Donemsel Anomalilerin Hiz Degerleri Uzerindeki Etkilerinin Belirlenmesine

Yonelik Uygulama ve Bulgular

4.4.1 Giris

GPS verilerinin analizinde bir¢ok etki GPS koordinat zaman serilerinde periyodu
yarim giinliikten yillar aras1 hatta ve hatta on-yillar aras1 doneme kadar degisen
periyodik anomaliler olarak ortaya c¢ikmaktadir. Koordinat zaman serilerindeki
periyodik anomalilerin, istasyon koordinat hizlarini etkiledigi bilinmektedir (Blewitt
ve Lavall'ee, 2002). Koordinat zaman serilerinde periyodik degisimler bulundugu bir
cok aragtirmaci tarafindan da ifade edilmistir (Scherneck ve dig., 1998; Mao ve

dig., 1999; Poutanen ve dig., 2001; Johansson ve dig., 2002).

Genel olarak GPS sinyalleri hem beyaz giiriiltii olarak nitelendirilen zamandan
bagimsiz giiriiltiileri hem de zamana bagimli olan renkli giiriltiileri beraber
barindirir. Bu ¢alismanin temelini olusturmasi bakimindan giiriiltii karakterinin beyaz

giirtilti oldugu kabul edilerek;
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V= a + bty + A[cos2nafi(tx-tg)+dD1] + B[sin2xnfi(ty-tg)+ @] + C[cosdnfs(tk-to)+ D2] +
D[sin4nf2(tk-to)+ (Dz] +e (42)

seklinde 4.2 esitligi (Serpelloni ve dig., 2006) ile ortaya konan matematiksel model
ile hiz trendinin hesaplanmasi ve bu trendi etkileyen periyodik donemsel giirtiltiiler
tanimlanmak istenmektedir. Bu esitlikte yx noktanin k. zamana iliskin nokta konumu
(mm), a baslangi¢ epogundaki nokta konum (mm), b yillik dogrusal trend hiz
parametresi (mm/yil), tx baslangi¢c epogundan itibaren gecen yil sayist (k=1,2,...,M),
to baslangi¢ epogu (1997.00), A, B, C, D genlik (mm), f; frekans (yillik periyot), f,
frekans (6 aylik periyot), ®; ve ®, faz agilar1 (radyan), e artik hatadir. Modeli
olustururken tektonik mekanizmanin davranisina uygun bir fonksiyon se¢imi dnem
arz etmektedir. Bu tez calismasinda uygulama alanindaki tektonik yapiya bagh
olarak bélgede daha once yapilmis ¢aligmalarin da 1s1ginda dogrusal hiz analizine
bagli bir modelinin kullanimi uygun olmaktadir. Bu baglamda GPS koordinat zaman
serisi lizerinden genel dogrusal bir hiz trendi ¢ikartmak miimkiindiir. Bununla birlikte
genel hiz trendi kestiriminin matematiksel modele yakinlagsmasi icin trend iizerindeki
giiriiltii etkisinin de belirlenmesi gerekir. Bu c¢alismadaki giiriiltii etkisi trend
tizerindeki yart yillik ve yillik periyodik degisimler halinde sinyal genlikleri goz

oniinde bulundurularak tez ¢aligmasinda boliim 4.5 ile ortaya konulacaktir.

4.42 MAGNET istasyonlarinda GLOBK ve TSVIEW yardimyla elde edilen

yatay hiz degerlerinin karsilastirilmasi

MAGNET istasyonlarinda 2003—2005 doneminde toplanan GPS verileri kullanilarak
yapilan hiz trend tahmini i¢in 2 farkli yazilim ile 2 farkli ¢6ziim ortaya konulmustur.
Donemsel anomalileri de barindiran GPS sinyalleri ile bir hiz trend tahmini
yapabilmek i¢in GLOBK yazilimindan yararlanilmistir. GPS sinyalleri {izerindeki
yillik ve yar1 yillik donemsel degisim etkilerini kaldirarak hiz trend tahmini iiretmek
icin ise TSVIEW yazilimi kullanilmistir. Cizelge 4.1'de GLOBK yazilimindan elde
edilen yatay hiz degerleri ile TSVIEW uygulamasi yardimiyla koordinat zaman
serileri lizerindeki yillik ve yar1 yillik degisimler ile dogrusallik etkisi kaldirilarak
hesaplanan yatay hiz degerleri verilmektedir., GLOBK ve TSVIEW
uygulamalarindan elde edilen yatay hiz degerleri karsilagtirildiginda hiz farklarinin
yaklagik 1-2 mm (milimetre) civarinda degistigi goriilmektedir. Buradan da

donemsel degisimlerin siirekli GPS istasyonlarinin yillik yatay hizlara etkisinin

25



kiigiik boyutlarla sinirlandigi sonucu c¢ikartilabilmektedir. MAGNET siirekli GPS

istasyonlar1 lizerinde goriilen donemsel anomaliler sonucu olusan hiz farklariin

kuzey-giiney bilesen {izerindeki baskinligi kendini gostermektedir. Bu da tez

calismasinin 3.2 boliimii ile “GPS Zaman Serilerinde Donemsel Degisimlere Sebep

Olan Faktorler” bagligi altinda tanimlanan sebepler neticesinde ortaya c¢ikan

donemsel degisimlerin koordinat hiz bilesenleri tizerinde farkli etkiler yaratabilecegi

sonucunu dogurmaktadir.

Cizelge 4.1: MAGNET agindaki siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA

siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik dénem igin
Avrasya referans sisteminde yatay bilesenlere ait yillik hiz degerleri
(Hiz degerlerinin negatif isaretli olmasi aksi yonde bir hareket
oldugunu gostermektedir.)

GLOBK ile elde edilen ~ TSVIEW ile elde edilen Vektorel
yatay hiz degerleri yatay hiz degerleri Hiz Farklar
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
I[stasyon  Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu = Kuzey

AVCT  -3.78+0.09 0.86+0.09 -3.01+0.13 1.11+0.21 0.77 0.25
BAD1 0.35%0.10 0.47+0.10 0.87+£0.14 2.03%0.11 0.52 1.56
BOZT -15.64+0.10 -3.63+0.10 -15.51+#0.13 -2.47+0.12  0.13 1.16
DUMT -19.52+0.09 -1.85+0.09 -18.77+0.15 -0.44+0.12  0.75 1.41
ERDT -16.92+0.08 -3.49+0.08 -16.77+0.13 -2.48+0.12 0.15 1.01
KANT = 2.7840.08 -0.11+0.08 2.45+0.10 0.52+0.08 0.33 0.63
KART -19.16+0.08 -2.98+0.07 -18.71+0.10 -1.83+0.08  0.45 1.15
MER1 1.49+0.08 0.95+0.08 1.76+0.10 2.08+0.08 0.27 1.13
TUBI | -0.75£0.08 0.17+0.07 -0.47+0.10 1.28+0.09 0.28 1.11
UCG2 5.15+0.09 0.28+0.09 5.33#0.12 1.70+0.10 0.18 1.42
ULUT -22.16+£0.08 -3.49+0.08 -21.71+0.14 -2.01+0.11  0.45 1.48
ISTA | 2.45+0.08 -0.83+0.07 2.76x£0.09 0.36+0.08 0.31 1.19
Maksimum 0.77 1.56
Minimum 0.13 0.25
Ortalama 0.38 1.13
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Cizelge 4.1'de belirtilen MAGNET siirekli GPS istasyonlarindaki yatay hiz degerleri

Sekil 4.8 ile hiz alan1 olarak gosterilmistir.

27" 28" 29° 30°

Sekil 4.8: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA siirekli GPS
istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme ait Avrasya referans
sisteminde yillik yatay hiz vektorleri (Kirmizi vektérler GLOBK yazilimi
ile mavi vektorler de TSVIEW yazilimi ile elde edilen hiz biiyikliiklerini
temsil etmektedir.)

Donemsel olarak degisimlere yol acan periyodik giiriiltiilerin GPS sinyalinin her bir
bileseni tizerindeki etkisi degiskenlik gosterebilir. Hiz modeli i¢in her bir istasyonun
dogu, kuzey ve yiikseklik bilesenlerine dair sinyal artiklar1 da (residual) bilesenler
tizerindeki donemsel etkilerin degiskenligini acik olarak ifade etmektedir. Bu
calismada 4.2 esitligi ile belirtilen dogrusal hiz modelinde tanimlanan periyodik
sinyal artiklar1 ile MAGNET siirekli GPS istasyonlart i¢in 2003-2005 yillarmna ait
residual degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.9°da KANT istasyonu igin residual
degerleri grafik olarak verilmistir. KANT istasyonunun residual grafigi géz Oniine
alindiginda yatay bilesenler i¢in yillik ve yariyillik anomaliler yaklagik 5-10 mm
araliginda degismektedir. Yikseklik bileseni ise GPS'in diisey konum dogruluguna
bagl olarak yatay bilesenlere oranla 2-3 kat daha genis bir aralikta degismektedir.
Bu durumu diisey konum dogrulugu ile paralel olarak tez caligmasinin 3.2
boliimiinde “GPS Zaman Serilerinde Donemsel Degisimlere Sebep Olan Faktorler”

bagligi altinda tamimlanan atmosferik  etkilerin  beklenilen  dogrulukla
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modellenememesi sebebiyle modelin yiikseklik bileseni icin Yyeterli olmamasi
aciklamaktadir. Atmosferik parametrelerin yiiksek dogrulukla kestirilmesi sonucunda
ortaya konulan hiz modeline atmosferik parametrelerin katsayilar1 da eklenerek

model genisletilebilir ve yiikseklik bilesenindeki dogruluk artirilabilir.

Yine diger bir MAGNET istasyonu olan MERI1 i¢in de residual degerleri
hesaplanmig ve Sekil 4.10 ile grafik olarak gosterilmistir. KANT istasyonunda
oldugu gibi MER1 istasyonu icin de residual degerleri yaklasik olarak ayni yatay ve
diisey deger araliklarinda degismektedir.
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KANT

1
8 -40
2003 20035 2004 20045 2005 20055 2006 2003 20035 2004 20045 2005 20055 2006 2003 20035 2004 20045 2005 20055 2006

Zaman Zaman zaman

DOGU BILESEN KUZEY BILESEN YUKSEKLIK BILESENI

Sekil 4.9: MAGNET agindaki KANT siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklar

29



MER1
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DOGU BILESEN KUZEY BILESEN YUKSEKLIK BILESEN]

Sekil 4.10: MAGNET agindaki MERI stirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagl sinyal
artiklari
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4.4.3 Kampanya tipi 6lcme noktalarinda yatay hiz degerlerinin elde edilmesi

Marmara Bolgesinde 2002-2005 donemine ait GPS kampanya verileri Cizelge
1.1'deki kampanya tipi 6l¢me noktalarinda tez ¢alismasinin 1.2 boliimiinde belirtilen
stratejiler dogrultusunda 6 aylik periyotlar halinde toplanmistir. Buradan hareketle
stirekli GPS istasyonlarinda goriilen donemsel anomalilerin kampanya tipi 6lgme
noktalarinda da goriilmesi olanakli kilinmistir. 2002-2005 yillarinda toplanan bu
kampanya verileri ile hiz kestirirken donemsel anomalileri ortaya ¢ikarmak igin
veriler 6 aylik periyotlar halinde gruplandirilarak ayr1 ayr1 degerlendirmeye tabi
tutulmuglardir. 4 yillik zaman diliminde mayis-haziran aylar1 i¢inde toplanan
kampanya GPS verileri ilk degerlendirme grubunu, ekim-kasim aylari iginde
toplanan kampanya GPS verileri ise ikinci degerlendirme grubunu olusturmaktadir.
Bu strateji dogrultusunda kampanya tipi 6l¢me noktalarinin 2002-2005 dénemine ait
hiz degerleri Sekil 4.11'de grafiklendirilmis ve Cizelge 4.2'de sunulmustur.

Sekil 4.11: Kampanya tipi 6l¢gme noktalarinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair Avrasya referans sisteminde yatay bilesenlere ait yillik hiz
vektorleri ve %95 giiven diizeyindeki hata elipsleri (Kirmiz1 vektorler
mayis-haziran, mavi vektorler de ekim-kasim doneminde yapilan
olgmeler sonucunda elde edilen yatay hiz biyiikliiklerini temsil
etmektedir.)
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Kampanya tipi 6l¢me noktalar: i¢in elde edilen bu hiz vektorlerinden hemen hemen

tim kampanya tipi 6lgme noktalarinin ayni dénem igin benzer etkilere maruz

kaldiklar1 sonucu ¢ikartilabilmektedir.

Cizelge 4.2: Kampanya tipi 6lgme noktalarinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik

déneme dair Avrasya referans sisteminde yatay bilesenlere ait yillik
hiz degerleri (Hiz degerlerinin negatif igaretli olmas1 aksi yonde bir
hareket oldugunu gostermektedir.)

Mayis-Haziran donemi Ekim-Kasim dénemi Vektorel
yatay hiz degerleri yatay hiz degerleri Hiz Farklar
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
Istasyon |  Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu | Kuzey
KDER | -6.90+0.98 | 3.03+0.95 |-13.59+1.84 | -3.28+1.98 | 6.69 6.31
DGCT |-19.05+£2.96 | -2.02+£3.32 | -30.61+1.26 | 3.57+1.42 | 11.56 | 5.59
SEFI |-21.324+0.86 | -1.54+£0.90 | -25.66+1.81 | -6.58+£2.01 | 4.34 5.04
KAZI | 3.62+1.73 | 3.08+1.41 | -1.42+1.62 | 5.08+1.89 5.04 2.00
KANR | 9.08+0.74 | 2.29+0.72 | 14.67+£1.40 | -7.14+£1.48 5.59 9.43
KFKT | 9.2242.65 | -3.3242.60 | 2.67+1.83 | -7.43+2.02 | 6.55 411
KUTE |-20.7440.77 | -1.0940.75 | -22.01+0.82 | -13.34+0.88 | 1.27 | 12.25
ERCT [-19.09+1.31| -2.49+1.45 | -21.45£0.99 | -7.47+1.11 | 2.36 4.98
BLOT |-24.48+2.21| 8.50+2.12 |-22.13+1.04 | -6.98+1.17 | 2.35 | 15.48
FIST |-17.86£1.06 | -1.95+1.08 | -14.72+£1.56 | -5.41+£1.75 | 3.14 3.46
BALI |-21.83+4.52 | -2.55£2.67 | -18.41+1.79 | -2.20+1.95 | 3.42 0.35
SMAS |-20.35£1.94 | 1.97+1.71 |-22.16+2.24 | -4.8242.36 | 1.81 6.79
AKCO | 6.55+1.09 | -1.00+0.70 | 2.76+1.65 | -7.15+1.75 | 3.79 6.15
SILE | 5.55+£0.78 | -0.81+£0.77 | 3.59+£1.47 | -6.44+1.42 | 1.96 5.63
OLUK |-19.1142.27 | 4.98+2.38 |-16.15+1.48 | -7.52+1.68 | 2.96 | 12.50
OVCT | 5.20+1.11 | -7.66+1.19 | 5.95+0.96 | -8.23+1.09 | 0.75 0.57
KRDM | 5.68+0.76 | -3.90+0.80 | 0.90+1.27 | -5.58+1.47 | 4.78 1.68
BKCT |[-18.79£2.31 | -21.09£2.43 | -19.31£0.90 | -13.74+1.02 | 0.52 7.35
SEVK |-11.43£1.05| -1.53+1.14 | -15.87+0.79 | -13.55+0.86 | 4.44 | 12.02
KVAK | -9.53+2.45 | -1.51£2.40 | -11.02+0.83 | -10.86+0.86 | 1.49 9.35
DOKU | -1.35+1.06 | -3.58£1.15 | -5.71+0.98 | -9.36+1.09 | 4.36 5.78
BGNT | 0.52+0.99 | -0.98£1.07 | -6.67£0.89 | -11.16£0.96 | 7.19 | 10.18
Maksimum 11.56 | 15.48
Minimum 0.52 0.35
Ortalama 3.93 6.68
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444 GPS kampanyast donemlerindeki MAGNET verileri ile yatay hiz

degerlerinin elde edilmesi

Bu boliimde MAGNET siirekli GPS istasyonlariin 2002—2005 yillar1 arasindaki 4

yillik donemde GPS kampanyalar1 giinlerindeki verileri degerlendirilmistir.
Degerlendirmede 4.4.3 baslig1 altinda 6zetlenen kampanya tipi 6lgme noktalar1 igin
yatay hiz degerlerinin elde edilmesine yonelik degerlendirme stratejisi MAGNET
siirekli GPS istasyonlar1 i¢in de ayni sekilde uygulanmistir. MAGNET siirekli GPS
istasyonlarinda kampanya giinleri icin toplanan veriler kampanya verisi gibi kabul
edilerek mayis-haziran verileri ve ekim-kasim verileri ile 2 ayr1 veri degerlendirme
grubu olusturulmustur. Bu degerlendirmeler neticesinde MAGNET siirekli GPS
istasyonlarinin kampanya giinlerindeki verileri ile elde edilen yatay hiz degerleri

Cizelge 4.3'de belirtilmistir.

Cizelge 4.3: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA siirekli
GPS istasyonunun 2002-2005 donemi igin kampanya giinlerindeki
verileri ile elde edilen Avrasya referans sisteminde yatay bilesenlere ait
yillik hiz degerleri (Hiz degerlerinin negatif isaretli olmas1 aksi yonde
bir hareket oldugunu gostermektedir.)

Mayis-Haziran dénemi Ekim-Kasim dénemi Vektorel
yatay hiz degerleri yatay hiz degerleri Hiz Farklar
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
Istasyon Dogu Kuzey Dogu Kuzey Dogu  Kuzey

AVCT  -6.37+1.08 5.84+1.03 @ -4.18+0.68 1.74+0.70 2.19 4.10
BAD1 1.42+0.41 1.22+0.35 0.88+0.68 -3.90+0.69  0.54 5.12
BOZT -14.41+1.71 -5.21+1.57 -15.30+0.68 -8.72+0.69 = 0.89 3.51
DUMT -20.65+0.42 -0.82+0.36 -19.64+0.52 -7.53+0.49 1.01 6.71
ERDT -16.68+0.54 -2.90+0.50 -17.96+0.56 -9.36+0.55  1.28 6.46
KANT = 4.09+0.53 -0.38+0.51 2.06+0.54 -6.18+0.53  2.03 5.80
KART -18.92+0.41 -2.00+0.34 -19.68+0.52 -7.93+0.49  0.76 5.93
MER1 @ 2.08+0.41 @ 1.83+0.34 1.51+0.52 -3.24+0.50 0.57 5.07
TUBI = 0.09+0.42  0.46+0.34 -0.75+0.52 -5.27+0.50 0.84 5.73
ULUT -22.14+0.46 -2.05+0.40 -22.97+0.53 -8.63+0.51  0.83 6.58
ISTA  2.56+0.44 1.28+0.38 2.32+0.51 -5.78+0.48 0.24 7.06
Maksimum 2.19 7.06
Minimum 0.24 3.51
Ortalama 1.02 5.64
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Periyodik donemler halinde degerlendirilen MAGNET siirekli GPS istasyonlarina ait
bu hiz degisimleri ile kampanya tipi 6lgme noktalarinin maruz kaldigi etkilerin
siirekli GPS istasyonlarinda da goriildiigli sonucu c¢ikartilabilmektedir. Siirekli GPS
istasyonlarindaki yatay bilesenlerde goriilen hiz degisimleri kampanya tipi 6lgme
noktalarinda rastlanan hiz degisimleri ile uyumludur. Cizelge 4.3 ile aktarilan
MAGNET GPS istasyonlarinin kampanya giinlerindeki verileri ile elde edilen hiz
vektorleri Sekil 4.12'de gosterilmistir.

Sekil 4.12: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
donemde kampanya giinlerindeki verileri ile elde edilen Avrasya
referans sisteminde yillik yatay hiz vektorleri ve %95 giliven
diizeyindeki hata elipsleri (Kirmizi vektorler mayis-haziran, mavi
vektorler de ekim-kasim doneminde yapilan 6lgmeler sonucunda elde
edilen hiz biiyiikliiklerini temsil etmektedir.)

2002-2005 doneminde 4 yillik kampanya donemlerindeki verileri ile analiz edilen
MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin mayis-haziran ve ekim-kasim dénemleri igin
olan yillik yatay hiz degerleri farklari bolim 4.4.3’te kampanya tipi 6lgme
noktalarinin mayis-haziran ve ekim-kasim doénemleri igin yillik yatay hiz degerleri

farklari ile biiyiikliik ve degisim yonleri agisindan benzerlik gostermektedirler.
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4.4.5 MAGNET istasyonlarinda GLOBK ve TSVIEW yardimyla elde edilen

diisey hiz degerlerinin karsilastirilmasi

MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda diisey hiz trend tahmini i¢in kullanilan
strateji boliim 4.4.2°de aktarilan yatay hiz degerlerinin tahmininde oldugu gibi 2003—
2005 donemindeki 3 yillik verilerin GLOBK ve TSVIEW yazilimlar1 kullanilarak
hesaplanmasina dayanmaktadir. Yatay hiz degerlerinin kestiriminde oldugu gibi
GLOBK yazilimi sonucu ortaya ¢ikan diisey hizlar da donemsel degisimlerin etkisi
altindadir. Stirekli GPS istasyonlarinin diisey hiz bazinda ne kadar etkiye maruz
kaldigin1 agiklayabilmek i¢in TSVIEW uygulamas: yardimiyla zaman serilerinin
yiikseklik bileseni tizerindeki yillik ve yariyillik etkiler ile dogrusallik etkisi
kaldirilarak diisey hiz kestirimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen diisey hiz degerleri

Cizelge 4.4 ile verilmis ve Sekil 4.13 iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.4: MAGNET agindaki siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA
stirekli GPS istasyonunun 20032005 yillarindaki 3 yillik dénem ig¢in
Avrasya referans sisteminde diisey bilesene ait yillik hiz degerleri (Hiz
degerlerinin negatif isaretli olmasi hareketin asagi yonlii oldugunu
gostermektedir.)

' GLOBK ile elde edilen | TSVIEW ile elde edilen Vektorel
Istasyon diisey hiz degerleri diisey hiz degerleri Hiz Farklar
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
AVCT -11.15+0.46 -10.97+0.42 0.18
BAD1 -4.13+0.47 -7.31£0.46 3.18
BOZT -6.15+0.49 -7.36+0.37 1.21
DUMT -4.66+0.42 -7.85+0.41 3.19
ERDT -4.17+0.38 -5.65+0.40 1.48
KANT -5.72+0.38 -7.11£0.32 1.39
KART -5.54+0.34 -7.10+0.32 1.56
MER1 -4.14+0.37 -5.17+0.34 1.03
TUBI -7.71+£0.34 -8.77+£0.31 1.06
UCG2 -8.12+0.50 -9.96+0.39 1.84
ULUT -4.89+0.34 -6.04+0.42 1.15
ISTA -5.21+0.33 -6.90+0.34 1.69
Maksimum 3.19
Minimum 0.18
Ortalama 1.58
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Hem GLOBK yazilimi ile hem de TSVIEW uygulamasi ile elde edilen diisey hizlarin
karsilastirilmast neticesinde donemsel anomalilerin zaman serilerinin yiikseklik
bileseni ve buna bagli olarak diisey hizlar iizerindeki etkisi de agik olarak

gorilebilmektedir.

10 mmiyr

Sekil 4.13: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA siirekli
GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme ait Avrasya
referans sisteminde yillik disey hiz vektorleri (Kirmizi ¢ubuklar
GLOBK yazilimi ile mavi ¢ubuklar TSVIEW yazilimi ile elde edilen
hiz biiyiikliiklerini temsil etmektedir. Siyah ince ¢izgiler diisey hiz
degerlerinin %95 istatistik giiven diizeyini ifade etmektedir.)

MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2003-2005 donemi i¢in 3 yillik veriler
kullanilarak GLOBK yazilimi1 ve TSVIEW uygulamas: ile kestirilmis diisey hiz
degerleri karsilastirildiginda donemsel degisimlerin etkisinin yatay hiz degerlerinde
oldugu gibi diisey hiz degerlerine de etkisinin 2-3 mm gibi kii¢iik boyutlarda oldugu

anlasilmaktadir.

4.4.6 Kampanya tipi 6lcme noktalarinda diisey hiz degerlerinin elde edilmesi

2002-2005 yillarinda toplanan GPS kampanya verileri ile diisey hiz kestirirken
boliim 4.4.3°te aktarilan degerlendirme stratejisi tekrar edilmistir. Veriler donemsel

anomalileri ortaya ¢ikarmak i¢in 6 aylik periyotlar halinde gruplandirilarak ayr1 ayri
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degerlendirmeye tabi tutulmuslardir. 4 yillik zaman diliminde mayis-haziran aylari
icinde toplanan kampanya GPS verileri ilk degerlendirme grubunu, ekim-kasim
aylar1 icinde toplanan kampanya GPS verileri ise ikinci degerlendirme grubunu
olusturmaktadir. Bu strateji dogrultusunda kampanya tipi 6l¢gme noktalarinin 2002—
2005 donemine ait diisey hiz degerleri Sekil 4.14'de grafik olarak gosterilmis ve

Cizelge 4.5'te sunulmustur.

NN, o

Sekil 4.14: Kampanya tipi 6lgme noktalarinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair Avrasya referans sisteminde diisey bilesene ait yillik hiz
vektorleri (Kirmizi ¢ubuklar mayis-haziran, mavi gubuklar da ekim-
kasim doneminde yapilan Olgmeler sonucunda elde edilen diisey hiz
biiyiikliiklerini temsil etmektedir. Siyah ince ¢izgiler diisey hiz
degerlerinin %95 istatistik giiven diizeyini ifade etmektedir.)

Cizelge 4.5: Kampanya tipi 6lgme noktalarinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik
doneme dair Avrasya referans sisteminde diisey bilesene ait yillik
hiz degerleri (Hiz degerlerinin negatif isaretli olmas1 hareketin asagi
yonlii oldugunu gostermektedir.)

. Mayis-Haziran Donemi Ekim-Kasim Dénemi Vektorel
Istasyon| Diisey Hiz Degerleri Diisey Hiz Degerleri Hiz Farklar1
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
KDER -5.01+5.50 4.19+10.55 9.20
DGCT 1.53+23.91 -8.63+7.20 10.16
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Cizelge 4.5: (devam) Kampanya tipi 6l¢gme noktalarinin 2002—2005 yillarindaki 4
yillik doneme dair Avrasya referans sistemindeki yillik diisey hiz
degerleri (Hiz degerlerinin negatif isaretli olmasi hareketin asag1 yonlii
oldugunu gostermektedir.)

SEFI -13.43+£5.38 4.51+11.11 17.94
KAZI -0.40£8.25 5.15+10.34 5.55
KANR -2.404+3.97 7.41£7.11 9.81
KFKT* -25.54+15.18 568.79+10.76 594.33
KUTE -6.19+4.36 -11.46+4.33 5.27
ERCT -24.07£8.51 -23.86+5.93 0.21
BLOT -42.21+12.12 -13.58+7.44 28.63
FIST -10.77+9.65 -23.68+9.30 12.91
BALI -8.63+15.50 -6.11+10.75 2.52
SMAS -15.10£17.48 -23.64+13.65 8.54
AKCO -5.62+3.87 -18.20+9.29 12.58
SILE -12.67+4.40 -3.45+7.51 9.22
OLUK -20.14£12.28 -32.21+8.63 12.07
OVCT -3.89+6.43 -19.45+5.39 15.56
KRDM -8.02+4.40 -8.16+7.35 0.14
BKCT -26.33+£13.94 -15.26£5.52 11.07
SEVK -18.67+6.19 -15.17¢4.11 3.50
KVAK 4.11£13.13 -5.61+4.18 9.72
DOKU -20.48+6.41 -14.73£5.95 5.75
BGNT -20.28+£5.67 -31.74+4.77 11.46
Maksimum 28.63
Minimum 0.14
Ortalama 9.61

*QOrtalama vektorel hiz farki hesaplanirken KFKT noktasi analiz disinda birakilmustir.

Kampanya tipi 6l¢gme noktalarinin 2002—2005 donemi i¢in 4 yillik periyotta mayis-
haziran ve ekim-kasim donemlerine dair diisey hiz degerlerinin karsilastirilmasi
neticesinde donemsel degisimlerin etkisinin diisey hiz degerlerine etkisi de agik
olarak goriilmektedir. KFKT noktas1 disindaki noktalarda anlamli diisey hiz farklar
KFKT noktasindaki

vardir.

degerlendirmenin sadece 2004 ve 2005 yillar1 i¢in toplanan kampanya verileri ile
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. KFKT noktas1 igin diisey hiz degerlerinde

anlaml degisimlerin ¢ikmamasinin sebebi olarak degerlendirmede 2 yillik kampanya
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verisinin kullanilmasi goriilmektedir. BLOT noktasindaki diisey hiz degerleri
arasindaki onemli fark yatay hiz degerleri arasindaki biiyiik fark gibi dikkat ¢ekici bir
sonuctur. Kampanya tipi 6l¢gme noktalar1 arasinda hem yatayda hem de diiseyde en
blyiik hiz farkinin gézlemlendigi BLOT noktasinin kiregtasi iizerine saglam bir
sekilde yer noktasi olarak tesis edilmis olmasi sebebiyle bu noktadaki biiylik hiz

farklar1 i¢in yerel deformasyon etkisinin varligindan s6z edilememektedir.

447 GPS Kkampanyasi donemlerindeki MAGNET verileri ile diisey hiz

degerlerinin elde edilmesi

Bu bolimde MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2002—-2005 yillar1 arasindaki 4
yillik donemde GPS kampanyalar1 giinlerindeki verileri degerlendirilmistir.
Degerlendirmede 4.4.4 bashgr altinda Ozetlenen MAGNET stirekli GPS
istasyonlarinin yatay hiz degerlerinin elde edilmesine yonelik degerlendirme
stratejisi diisey hizlar i¢in de aym sekilde uygulanmigtir. MAGNET siirekli GPS
istasyonlarinda kampanya giinlerinde toplanan veriler kampanya verisi gibi kabul
edilerek mayis-haziran verileri ve ekim-kasim verileri ile 2 ayr1 veri degerlendirme
grubu olusturulmustur. Bu degerlendirmeler neticesinde MAGNET siirekli GPS
istasyonlari igin elde edilen diisey hiz degerleri Cizelge 4.6'da belirtilmistir.

Cizelge 4.6: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA siirekli
GPS istasyonunun 2002-2005 donemi igin kampanya giinlerindeki
verileri ile elde edilen Avrasya referans sisteminde diisey bilesene ait
yullik hiz degerleri (Hiz degerlerinin negatif isaretli olmasi hareketin
asag1 yonlii oldugunu gostermektedir.)

' Mayis-Haziran Donemi | Ekim-Kasim Donemi Vektorel
Istasyon | Diisey Hiz Degerleri Diisey Hiz Degerleri Hiz Farklari
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
AVCT -21.14+5.34 -22.41+3.39 1.27
BAD1 -6.67+1.67 -15.25+3.37 8.58
BOZT 1.30+8.11 -12.71+3.33 14.01
DUMT -45.74+1.74 -10.07+2.02 35.67
ERDT -9.54+2.53 -6.31+£2.37 3.23
KANT 2.01+£2.50 -9.95+2.37 11.96
KART -6.35+1.62 -11.03+2.11 4.68
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Cizelge 4.6:

(devam) MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin ve IGS agindaki ISTA

stirekli GPS istasyonunun 2002-2005 yillar1 i¢in 4 yillik donemdeki
kampanya gilinlerindeki verileri ile elde edilen Avrasya referans
sisteminde yillik diisey hiz degerleri (Hiz degerlerinin negatif isaretli

olmasi hareketin asag1 yonlii oldugunu gostermektedir.)

MER1 -35.99+1.64 -6.98+2.16 29.01
TUBI -9.61£1.63 -11.20+£2.08 1.59
ULUT -9.80+1.96 -11.34+2.02 1.54
ISTA -0.60+1.86 -11.59+£2.00 10.99
Maksimum 35.67
Minimum 1.27
Ortalama 11.14

Yillik iki donem olarak degerlendirilen MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin

donemsel anomalilere bagli olarak degisen diisey hiz degerleri Sekil 4.15 {izerinde de

gosterilmistir.

10 mmiyr

Sekil 4.15: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik
donemde kampanya giinlerindeki verileri ile elde edilen Avrasya
referans sisteminde yillik diisey hiz vektorleri (Kirmizi gubuklar mayis-
haziran, mavi ¢ubuklar da ekim-kasim doneminde yapilan Slgmeler
sonucunda elde edilen yillik diisey hiz biiyiikliiklerini temsil etmektedir.
Siyah ince ¢izgiler diisey hiz degerlerinin %95 istatistik giiven diizeyini

ifade etmektedir.)
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4.5 MAGNET istasyonlariin 2003—-2005 Dénemine Ait Dogrusal Hiz Modeline
Bagh Sinyal Artiklar ile Sinyal Genliklerinin Tliskilendirilmesi

Tez ¢alismasinin 4.4.2 bashigi altinda deginildigi iizere GPS sinyallerinin iizerindeki
donemsel degisimler dogrudan hiz trendi kestirimlerini etkilemektedir. Donemsel
degisimlerin yarattig1 giiriiltiiler neticesinde GPS sinyalinin hiz modeline bagli sinyal
artiklar1 ve sinyal genlikleri incelenerek MAGNET siirekli GPS istasyonlari
tizerindeki donemsel etkilerin biiyiikliigiinii tanimlamak miimkiindiir. Calismanin bu
boliimiiniin uygulama asamasinda MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2003—-2005
yillarindaki 3 yillik déneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal artiklar ile yillik
ve yartyillik sinyal faz diyagramlar1 olusturulmustur. Sekil 4.16'da MAGNET siirekli

GPS istasyonlarinin yariyillik faz diyagrami gosterilmistir.

= 1 ILES
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Sekil 4.16: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2003-2005 yillarindaki 3 yillik
donem i¢in yariyillik faz diyagrami

Sol iistteki grafik kuzey yoniindeki kosiniis ve siniis bilesenleri i¢in yariyillik sinyal
genliklerini, sag Ustteki grafik dogu yoniindeki kosinilis ve siniis bilesenleri i¢in
yartyillik sinyal genliklerini, sol alttaki grafik diisey yondeki kosiniis ve siniis
bilesenleri i¢in yariyillik sinyal genliklerini gostermektedir. MAGNET siirekli GPS

istasyonlarindaki bu sinyal genliklerinin mm (milimetre) mertebesinde olmasi
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sebebiyle diyagram iizerinde gosteriminin zorlugu dikkate alinarak genlik
biiyiikliikleri 10 katsayisi ile carpilarak elde edilen genlik degerleri grafik olarak
verilmistir. Sag alttaki grafik ise faz yonii ile yariyillik sinyal zamanlar1 arasindaki
korelasyonu gostermek i¢in ¢izilmis yardimci sekildir. Sinyal fazlar1 i¢in referans 1

Ocak olarak alinmistir ve zaman saat yoniinde ilerlemektedir.

Yanyillik faz diyagrami incelendiginde yariyillik maksimum genlik degerleri kuzey
bilesen i¢in Subat ve Agustos doneminde, dogu bilesen i¢in Mayis aymnin son
bolimii ve Haziran ayimni i¢ine alan donemde ve Kasim doneminde, yiikseklik
bileseni i¢in ise Subat aymin son bolimii ile Agustos aymnin son boliimiinde

kiimelenmistir.

Donemsel etkiler sebebiyle yillik periyotta da degisen sinyal genliklerinin maksimum

biiytikliik degerleri de Sekil 4.17'de yillik faz diyagramu ile gosterilmistir.
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Sekil 4.17: MAGNET siirekli GPS istasyonlarinin 2003-2005 yillarindaki 3 yillik
donem i¢in yillik faz diyagrami

Sol tstteki grafik kuzey yoniindeki kosiniis ve siniis bilesenleri i¢in yillik sinyal
genliklerini, sag lstteki grafik dogu yoniindeki kosiniis ve siniis bilesenleri i¢in yillik
sinyal genliklerini, sol alttaki grafik diisey yondeki kosiniis ve siniis bilesenleri i¢in

yillik sinyal genliklerini gostermektedir. Yariyillik faz diyagraminda oldugu gibi
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yine genlik biiytikliikleri 10 katsayist ile carpilarak elde edilen genlik degerleri grafik
olarak verilmistir. Sag alttaki grafik ise faz yonii ile yillik sinyal zamanlar1 arasindaki
korelasyonu gostermek i¢in ¢izilmis yardimci sekildir. Sinyal fazlari i¢in referans 1

Ocak olarak alinmistir ve zaman saat yoniinde ilerlemektedir.

Yillik faz diyagrami incelendiginde yillik maksimum genlik degerleri kuzey bilesen
icin AVCT ve KANT istasyonlar1 disindaki istasyonlarda Mart ay1 doneminde, dogu
bilesen i¢in AVCT istasyonu disinda Eyliil ve Ekim dénemlerinde, yiikseklik bileseni

i¢in ise Haziran ve Temmuz donemlerinde y1g1lma gostermistir.

Faz diyagrami ile ortaya konulan sinyal genlikleri iizerindeki yariyillik ve yillik
maksimum etkinin hiz modelinde sinyal artiklar1 (residual) seklinde tezahiir etmesi
nedeniyle faz diyagramlarini residual degerleri ile desteklemek miimkiindiir. Bu
sayede calismanin 4.4.2 boliimiinde ayrintili olarak deginilen sinyal artik (residual)
degerleri yariyillik ve yillik faz diyagramlari ile iligkilendirilebilir. Sekil 4.18'de ayni
zamanda IGS agmda tanimli olan TUBI siirekli GPS istasyonunun 2003-2005
donemi i¢in 3 yillik residual grafigi verilmistir. TUBI istasyonunun residual
grafiginde yillik maksimum genlikler agik olarak goriilmekle birlikte yariyillik

maksimum genlikler de belirli boliimlerde dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 4.18: MAGNET agindaki TUBI siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagl sinyal
artiklari
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46 MAGNET Istasyonlarimin 2001-2005 Dénemindeki Zenit Gecikme
Bilinmeyenleri ile Nokta Konum Yiikseklik Bilesenlerinin Dénemsel Etkiler

Acisindan lliskilendirilmesi

Bolim 3.2°de “GPS Zaman Serilerinde Donemsel Degisimlere Sebep Olan
Faktorler” basligr altinda deginilen atmosferik etkiler hem iyonosfer etkisi hem de
troposferik gecikme etkisi bakimindan olduk¢a dnem arz etmektedir. Iyonosferik etki
sinyal yolu iizerindeki toplam elektron yogunlugu (TEC) ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Yine boliim 3.2'de iyonosferdeki serbest elektron yogunlugu ve solar
radyasyon arasindaki iligki ortaya konulmustur. Bu iliskiye gore yil icindeki solar
radyasyon degisimleri sonucu GPS kod olgiileri gecikmekte ve faz oOlgiileri de
hizlanmaktadir. Troposferik etki de diizensiz su buhar1 dagilimi, atmosferik basing,
mutlak sicaklik gibi meteorolojik nedenlerden o&tiirii GPS sinyali lizerinde gecikme
yaratmaktadir. Ozet olarak, GPS sinyalinin atmosferde gecikmesi atmosferik
refraksiyonun (kirilmanin) basing, sicaklik ve neme karsi olan hassasiyeti neticesinde

olusmaktadir.

GAMIT yazilimi ile veri degerlendirme islemi sonunda GPS istasyonu etrafindaki
ortalama atmosferik etkileri yansitan zenit gecikme bilinmeyenleri hesaplanmaktadir.
Atmosferik etkiler bu gecikme bilinmeyenlerinde de donemsel anomaliler
yaratmaktadir. 2001-2005 déneminde MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 i¢in zenit
gecikme bilinmeyenlerine getirilen yillik ortalama diizeltme miktarlar1 Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20 tizerinde gosterilmistir. Tim MAGNET siirekli GPS istasyonlari i¢in zenit
gecikme bilinmeyenleri goz 6niine alindiginda gecikme miktarlarinda yaklasik olarak
yilin  140. giinlinden itibaren artiglar  goriilmektedir. Zenit  gecikme
bilinmeyenlerindeki en biiyiik artisa Hazian-Temmuz donemlerinde rastlanmaktadir.
Zenit gecikme bilinmeyenleri Kasim sonuna dogru yilin ilk 4 aylik periyodundaki
degerlerine geri donmektedir. Zenit gecikme degerlerindeki bu dénemsel anomaliler
sicaklik  ylkselisleri ile birlikte iyonosferdeki iyonlagsmanin artmasiyla
iliskilendirilebilir. ~ Sekil 4.21'de MAGNET siirekli GPS istasyonlariin
konuslandirildig: illerin aylik ortalama giineslenme siireleri verilmistir. Sicaklik

artisindaki trend zenit gecikme bilinmeyenleri trendi ile uyum gostermektedir.
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Sekil 4.19: 2001-2005 doneminde MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 i¢in zenit gecikme bilinmeyenlerine getirilen yillik ortalama diizeltme
miktarlar1 (Sol tarafta yukaridan asagiya sirasiyla AVCT, BADI1, BOZT, DUMT,; sag tarafta yukaridan asagiya ERDT, KANT,
KART, MERI istasyonlari siralanmistir.)
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Sekil 4.20: 20012005 doneminde MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 i¢in zenit
gecikme bilinmeyenlerine getirilen yillik ortalama diizeltme miktarlar
(Yukaridan asagiya swrastyyla TUBI, UCG2, ULUT istasyonlar
stralanmustir.)
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Sekil 4.21: MAGNET siirekli GPS istasyonlarmin konuslandirildig: illerin aylik
ortalama gilineslenme siireleri
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Ayrica 2001 yili bagindan 2005 yili sonuna kadar olan 5 yillik donemin tamanu ele
alindiginda MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda zenit gecikme bilinmeyenleri
lizerinde goriilen donemsel anomaliler daha net olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sekil
4.22'de KANT siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 dénemine ait 5 yil igin zenit
gecikme bilinmeyenleri gdsterilmistir.

Station ID: KANT Plotting Time: 27.11.2008 23:35 Data Range: 5 uears
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Sekil 4.22: KANT siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 dénemine ait 5 yillik zenit
gecikme bilinmeyenleri

Sekil 4.22'de de gorildigii gibi KANT siirekli GPS istasyonunda GPS sinyalleri
tizerinde en biiyiikk gecikme Temmuz ay:r icinde gerceklesmektedir. Bu gecikme
etkisi MAGNET siirekli GPS istasyonlart yillik faz diyagramindaki yiikseklik
bileseni ile de desteklenmektedir. Sekil 4.17'de yer alan yillik faz diyagramindaki
yiikseklik bileseni i¢in maksimum genlik biiyiikliikleri Temmuz ayini isaret

etmektedir.

Ote yandan zenit gecikme bilinmeyenleri iizerinde donemsel degisimlere yol agan bu
etki istasyonun yiiksekligi ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil 4.21'de ifade
edilen yaz aylarinda sicaklik yiikselislerine paralel olarak atmosferdeki su buhari

miktariin artmasiyla asag1 seviyedeki bir topografyada konuslandirilmis olan siirekli
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GPS istasyonlarinin yiiksekteki noktalara oranla daha ¢ok troposferik etkiye maruz
kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.23'de MER1 ve ULUT istasyonlarinin 2001-2005
donemi igerisinde 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri karsilastirilmistir. Elipsoid
yiiksekligi 91.7 m olan MERI1 istasyonu ele alindiginda yillik zenit gecikme
bilinmeyeni degisim araligi yaklasik olarak 23 cm civarindadir. Bununla birlikte
elipsoid yiiksekligi 2088.9 m olan ULUT istasyonu i¢in yillik zenit gecikme
bilinmeyeni degisim araligi yaklasik olarak 18 cm civarindadir. Bu da yiikseklere
cikildikca zenit gecikme etkisinin ¢ok fazla azalip artmamasina bagl olarak GPS

sinyalinin daha az etkilendigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Yiikseklere ¢ikildik¢a azalan zenit gecikme etkisini tiim siirekli GPS noktalar1 ve
kampanya tipi 6lgme noktalarinin yillik ortalama zenit gecikme bilinmeyenleri ile
nokta yiiksekligi arasindaki iliskiyi ortaya koyarak desteklemek miimkiindiir. Sekil
4.24 tiim siirekli GPS istasyonlar1 ve kampanya tipi 6l¢me noktalarinin ytikseklikleri
ile yillik ortalama zenit gecikme bilinmeyenleri arasindaki iligkiyi ortaya
koymaktadir. Nokta yiiksekligi ile zenit gecikme bilinmeyeni arasindaki ters

dogrusal iligki tiim nokta dagilimi tizerinde de goriilebilmektedir.

49



Data Range: 5 years

Plotting Time: 27.11.2008 23:50

Station ID: LLUT

Data Range: 5 years

Plotting Time: 27.11.2008 23:40
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Sekil 4.23
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Station ID: MARMARA Plotting Time: 27.11.2008 23:05 Data Range: 5 years
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Sekil 4.24: Tiim MAGNET istasyonlar1 ve kampanya tipi 6l¢gme noktalarinin yiiksekliklerine bagli olarak degisen yillik ortalama zenit gecikme
bilinmeyenleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, 11 MAGNET (Marmara GPS Ag) siirekli GPS istasyonu ile Marmara
Bolgesi’ndeki 22 kampanya tipi 6l¢gme noktasinda 2001 ile 2006 yillar1 arasinda
degisik donemlerde toplanan veriler analiz edilmistir. Analizler sonucunda GPS
gbzlemlerine bozucu etki yapan giiriiltiillerin belirlenmesine, zaman igerisinde
kendini tekrar eden periyodik giiriiltiilerin sebep oldugu donemsel etkiler ve bunlarin

nedenleri agiklanmaya caligilmistir.

MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda 2003—2005 donemi igin 3 yillik siire zarfinda
toplanan veriler {izerinde donemsel anomalilerin yarattig1 etkilerin ortaya ¢ikarilmasi
icin hem GLOBK hem de TSVIEW yazilimi kullanilarak dogrusal hiz kestirimleri
uygulanmistir. GLOBK yazilimimin GLRED modiilii yardimiyla olusturulan zaman
serileri kullanilarak donemsel anomalileri de barindiran GLOBK kestirimleri ile
zaman serileri iizerindeki yillik ve yariyillik donemsel etkiler, dogrusallik etkisi gibi
giiriiltii etkileri kaldirilarak elde edilen hiz kestirimleri karsilastirilmistir. Hiz
farklarinin karsilastirilmasi sonucu donemsel anomalilerin hiz degerlerine etkisinin
yatay bilesenler i¢cin 1-1,5 mm/yil, yiikseklik bileseni i¢cin 1-3 mm/yil ile sinirh
kaldig1 ¢izelgelerdeki hiz degerleri ve olusturulan hiz alanlari ile ortaya konulmustur.
Hiz farklar1 ortalamasi ise yatayda dogu bilesen i¢in 0.38+0.20 mm/yil, kuzey
bilesen i¢in 1.13+£0.36 mm/y1l ve diiseyde 1.58+0.82 mm/y1l olarak hesaplanmistir.
Ayrica donemsel degisimlerin yatay bilesenlerin kendi iginde ayni etkiyi birakmadigi
hiz degerleri arasindaki farklardan anlasilmaktadir. Yatay hiz farklarinin kuzey
bilesen icin daha biiylik olmas1 donemsel etkilerin bu bilesen ilizerinde daha baskin
oldugu sonucunu dogurmustur. Donemsel etkilerin her bilesen {izerinde ayni etkiyi
birakmamasi durumu MAGNET siirekli GPS istasyonlari i¢in kullanilan dogrusal hiz
modeline bagli sinyal artik degerleri (residual) ile de desteklenmistir. Analizlerde

residual degerlerinin degisim araliklar1 farkliliklar géstermistir.

Kampanya tipi dlgme noktalarinda 2002-2005 doéneminde 4 yil boyunca toplanan
GPS verileri 6lgme zamani bazinda gruplandirilarak ayri1 ayri olarak analiz

edilmiglerdir. Mayis-Haziran donemi ile Ekim-Kasim dénemlerinde kampanya tipi
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Olgme noktalarinda hesaplanan yillik yatay hiz degerlerinin farklari donemsel
anomalilere bagli bir etkiyi agik olarak ifade etmektedir. Kampanya tipi 6lgme
noktalarindaki yillik hiz farklar1 dogu bilesen igin 1-11 mm/yil arasinda, kuzey
bilesen i¢in 1-15 mm/y1l arasinda, yiikseklik bileseni i¢in 1-29 mm/y1l arasinda
degismektedir. MAGNET siirekli GPS istasyonlarinda oldugu gibi kampanya
verilerinin analizi sonucu da yatay hiz degerleri i¢in kuzey bilesenin baskinligini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Zira kampanya tipi 6lgme noktalarinda yillik olarak iki donem
icin ayr1 ayr1 kestirilen hizlarin farklar ortalamasi dogu bilesen igin 3.93+2.51
mm/yil, kuzey bilesen i¢in 6.68+3.98 mm/yil, yiikseklik bileseni i¢in 9.61+6.23
mm/y1l hesaplanmistir. Ayrica kampanya tipi 6lgme noktalarinda Mayis-Haziran ve
Ekim-Kasim donemlerindeki hiz degerleri arasindaki farklar MAGNET siirekli GPS
istasyonlarimin  kampanya tipi 6lgme noktast gibi iki donem olarak
degerlendirilmesiyle hesaplanan hiz degerleri arasindaki farklar ile uyum
gostermistir. MAGNET stirekli GPS istasyonlarinin kampanya tipi 6lgme noktasi
gibi degerlendirilmesiyle hesaplanan hiz degerleri dogu bilesen i¢in 1-2 mm/yil
arasinda, kuzey bilesen i¢in 3-6 mm/y1l arasinda, yiikseklik bileseni i¢in 1-35 mm/yil
arasinda degismektedir. Hiz farklarinin ortalamasi ise dogu bilesen igin 1.02+0.58
mm/y1l, kuzey bilesen i¢in 5.64+1.06 mm/y1l ve yiikseklik bileseni i¢in 11.14+10.96
mm/y1l olarak hesaplanmistir. Bu da kampanya tipi 6l¢gme noktalarinda toplanan
verinin kalitesinin MAGNET siirekli GPS istasyonlarindaki veri kalitesine yakin
oldugunu agiklamaktadir. BLOT noktasinda diger kampanya tipi l¢gme noktalarina
oranla yatay bilesenlerde goriilen biiyilk hiz farki diisey bilesende de kendini
gostermektedir. BLOT noktasinda Mayis-Haziran ve Ekim-Kasim donemleri
arasindaki yillik hiz farki dogu bilesen i¢in 2.35 mm/y1l, kuzey bilesen i¢in 15.48
mm/y1l, yiikseklik bileseni icin ise 28.63 mm/y1l olarak kendini gdstermektedir.
BLOT noktasinin 2003 yilindaki ilk periyot 6lgmelerinde 6lgme hatalarini minimum
seviyede tutmak amaciyla “miimkiin oldugunca ayni1 noktalarin ayni dlgme gruplari
tarafindan ayn1 donanimlar kullanilarak yilin ayn1 dénemlerinde 6l¢iilmesi” stratejisi
disina ¢ikilarak farkli tipte donanimlar kullanilmistir. Bunun yaninda noktanin
kirectas1 {lizerine saglam bir yer noktasi olarak tesis edilmis olmasi sebebiyle bu
noktadaki biiylik hiz farklar1 icin yerel deformasyon etkisinin varligindan da soz
etmek miimkiin degildir. KFKT noktasindaki diisey hiz degerleri arasindaki biiyiik
fark degerlendirmede kullanilan 2 yillik verinin hiz  modelini yeterince

destekleyememesi neticesinde olusmustur. Bu nedenle kampanya tipi Olgme
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noktalarinda yillik olarak iki donem i¢in ayr1 ayri kestirilen hiz farklarinin ortalamasi

hesaplanirken yiikseklik bileseni bazinda KFKT noktast analiz disinda birakilmistir.

Yariyillik faz diyagrami incelendiginde ise yartyillik maksimum genlik degerleri
kuzey bilesen i¢in Subat ve Agustos doneminde, dogu bilesen i¢in Mayis ayimin son
bolimii ile Haziran ayini i¢ine alan donemde ve Kasim doneminde, yiikseklik
bileseni i¢in ise Subat aymin son bolimii ile Agustos aymin son bolimiinde
kiimelenmistir. Ozellikle dogu bilesen igin ortaya cikan sinyal genlikleri ve faz
diyagrami iki farkli kampanya donemi i¢in hesaplanan hiz farklarim

desteklemektedir.

Yillik faz diyagramlart incelendiginde dogu ve kuzey bilesen maksimum genlikler
icin tamimlanan zamanlar dogrusal hiz modeli i¢in sinyal artik zamanlar ile
ortiismektedir. Yillik faz diyagramindan cikan kuzey bilesen i¢in Mart donemi ve
dogu bilesen i¢in Agustos donemindeki donemsel etki dogrusal hiz modeline bagh

sinyal artiklar1 lizerinde de kendini gostermektedir.

MAGNET siirekli GPS istasyonlar1 i¢in hesaplanan zenit gecikme bilinmeyenleri ise
diisey yondeki donemsel etkileri tanimlamaktadir. Temmuz-Agustos donemindeki
yiiksek sicaklik artiglarina bagl olarak 6zellikle deniz seviyesine yakin bolgelerdeki
su buhar1 yogunlugunun artmasi nedeniyle bu yerlerdeki troposferik gecikme etkisi
artmaktadir. Zenit gecikme bilinmeyenleri degerleri tim MAGNET siirekli GPS
istasyonlarinda en biiyiik degerlerine Temmuz-Agustos doneminde ulagmaktadir.
Yillik faz diyagraminin yiikseklik bileseninde de maksimum genliklerin Temmuz
donemini isaret etmesi zenit gecikme bilinmeyenleri {izerindeki donemsel etkiyi
aciklamaktadir. Ayrica sicakliga bagl olarak artan su buhari yogunlugunun deniz
seviyesinden yukarilara c¢ikildikca azalmasi sebebiyle zenit gecikme etkisinin

yiikseklikle ters dogrusal iliski i¢inde oldugu belirlenmistir.

Gelecekte yapilmasi planlanan GPS kampanya planlamalar i¢in daha kaliteli veri
toplama ve Olgme stratejilerini gelistirme adina tez ¢alismasiin biitiiniinde hem
MAGNET stirekli GPS istasyonlar1 verileri hem de ge¢miste yapilmis kampanya
verileri ile ortaya konan donemsel etkiler de hesaba katilmalidir. Kampanya tipi
O0lcme noktalarinin miimkiin oldugunca deniz seviyesinden yiiksek bir yerde
konuslandirilmasi, GPS kampanya ol¢melerinin yilin hep ayni donemlerinde

yapilmasi, bahar ve sonbahar dénemlerinde Marmara Bolgesi’nde goriilen mevsimsel
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degisimlerin goz Onilinde bulundurularak planlama yapilmasi, Temmuz-Agustos
donemindeki maksimum gilineslenme etkisinden kacinilmasi gibi stratejilerin

kampanya veri kalitesini olumlu yonde etkileyecegi belirlenmistir.
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Sekil A.1: MAGNET agindaki BAD1 siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.2: MAGNET agindaki BOZT siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.3: MAGNET agindaki DUMT siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi

62



Data ERDT_GPS HNorth
T

Position {mm)

2006
Data ERDT_GPS East
T

=t PN
o o

Pasition (1)
1
o o
|

|

]

o
I

1

w

o
I

Pasition (mm)

2006

Sekil A.4: MAGNET agindaki ERDT siirekli GPS istasyonunun 2003—2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.5: MAGNET agindaki KANT siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik déneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.6: MAGNET agindaki KART siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.7: MAGNET agindaki MER1 siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.8: MAGNET agindaki UCG?2 siirekli GPS istasyonunun 20032005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.9: MAGNET agindaki ULUT siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.10: AKCO kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.11: BALI kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2003—2005 yillarindaki 3 yillik déoneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.12: BKCT kampanya tipi 6l¢me noktasinin 2002—2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.13: BLOT kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.14: DERB kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.15: DGCT kampanya tipi 6lgme noktasinin 20032005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.16: DOKU kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik déneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.17: ERCT kampanya tipi 6l¢me noktasinin 2002—2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.18: FIST kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi

77



Position ()
- N
o o o

L
o

40

4]

Position ()

30

)

Position (m
-t ™
o o o

|
-
o

Data KANR_GPS Horth

i =
E = =
i ! 1 1 ! 1 1
2002.5 2003 2003.5 2004 2004 5 2005 2005.5
Data KANR_GPS East
T T T T T T = e o
L= —
=N 0T e
I ) 1 1 1 1 1 1
2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5
Data KANR_GPS Up
T T T T T T T &
_‘L— ! ! 1 I 1 ! ﬁ 1 E I i
2002.5 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5
Sekil A.19: KANR kampanya tipi 6lgme noktasinin 20022005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.20: KAZI kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.21: KDER kampanya tipi 6lgme noktasinin 20022005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.22: KFKT kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2004-2005 yillarindaki 2 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.23: OLUK kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2003-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.24: OVCT kampanya tipi 6lgme noktasinin 20022005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.25: SEFI kampanya tipi 6l¢me noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.26: SEVK kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik déneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.27: SILE kampanya tipi 6l¢gme noktasinin 2002-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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Sekil A.28: SMAS kampanya tipi 6lgme noktasinin 2002—-2005 yillarindaki 4 yillik doneme dair koordinat zaman serisi
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89



AVCT

10— T T T T T T 20— T T T T T T S0

d0r 1

or

20F

=20

=30

40t g

R - 1 1 L 1 1 1 y L L | L | L | 50— 1 1 1 1 1 L
2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006 L 2003 20035 2004 20045 2005 2005.5 2006 2003 2003.5 2004 2004.5 2005 2005.5 2006

zaman zaman zaman

DOGU BILESEN KUZEY BILESEN YUKSEKLIK BILESENI

Sekil B.1: MAGNET agindaki AVCT siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagl sinyal
artiklari
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Sekil B.2: MAGNET agindaki BAD1 siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklari
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Sekil B.3: MAGNET agindaki BOZT siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklari
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Sekil B.4: MAGNET agindaki DUMT siirekli GPS istasyonunun 2003—-2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklari
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artiklari
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Sekil B.6: MAGNET agindaki KART siirekli GPS istasyonunun 2003-2005 yillarindaki 3 yillik déneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklari
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Sekil B.7: MAGNET agindaki UCG?2 siirekli GPS istasyonunun 20032005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagl sinyal
artiklari
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Sekil B.8: MAGNET agindaki ULUT siirekli GPS istasyonunun 2003—2005 yillarindaki 3 yillik doneme dair dogrusal hiz modeline bagli sinyal
artiklari
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EK C : Zenit Gecikme Bilinmeyenleri
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Sekil C.1: BOZT siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 dénemine ait 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri

100



: 0 years

Data Range

270112008 Z3:130

Plotting Time

oumMT

Station IO

2380

2250

2200
2150
2100
2050

(un] 0dZ

| T0 Uer 3002
70 17 5002
” TO Uer GO0
{0 10 500z
| 0 Uer pooz
I 10 cooE
1 +
H TO UBT €007
{70 101 2002
” TO Uer 2002
| 70 10 7002

110 uer 700z

Sekil C.2: DUMT siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 donemine ait 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri
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Sekil C.3: KART siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 donemine ait 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri

102



1 0 years

Data Range

27 .11 ..2005 23 :435

Plotting Time

TUBI

Station IO

ZB00
2530
2800
2450
2400 f=--
2330
2300
2250

(] 0dz

1 70 er 9002
70 101 500
” T uer G0z
170 1 9007
1 70 uer 500z
110 e £00E
b +
” T Uer €002
] 70 10 2002
” To uer 2002
1 70 101 7002

110 ver o0z

Sekil C.4: TUBI siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 dénemine ait 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri
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Sekil C.5: UCG?2 siirekli GPS istasyonunun 2001-2005 dénemine ait 5 yillik zenit gecikme bilinmeyenleri
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