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OZET

MEVSIMSEL DEGiSIMLERDE GPS KONUM DOGRULUGUNUN
ARASTIRILMASI

Melik ULUDAG

Harita Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Doc. Dr. Ugur DOGAN

Bu calismada, farkli mevsimlerde gergeklestirilen GPS olgiileri ile belirlenen nokta
konum dogrulugunun arastirilmasi amacglanmistir. Nokta konum dogrulugu baz
uzunluguna ve oturum siresine bagh olarak modellendirilmis ve elde edilen sonuglarin
mevsimsel degisimi ile olan iliskisi belirlenmistir.

Bu amag¢ dogrultusunda uygulama icin Marmara Sirekli GPS Agi'na (MAGNET) ait 12
GPS istasyonu ile IGS (International GNSS Service) aginda bulunan TUBI ve ISTA
istasyonlarina iliskin 2009 yilinin her bir ayina ait 3 glinlik GPS olgileri kullanilmistir.
ITRF 2005 koordinat sisteminde 6 ile 238 km araliginda degisen baz uzunluklarina iliskin
24 saatlik GPS oOlclleri 12, 8, 6 ve 4 saatlik dilimlere boliinerek ayri ayri Bernese 5.0
akademik GPS yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler sonucu elde edilen glinlik dengeleme sonuglari birlestirilerek elde
edilen standart sapma degerleri, faz baslangic belirsizligi istatistikleri, korelasyon
istatistikleri ile mevsimsel etkiler, baz uzunlugunun ve oturum siiresinin elde edilen
konum dogrulugu lizerine olan etkisi belirlenmeye calisiimistir.

Xi



Anahtar Kelimeler:GPS, dogruluk analizi, mevsimsel degisim, oturum sliresi, baz
uzunlugu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF GPS POSITIONING ACCURACY DURING THE
SEASONAL VARIATIONS

Melik ULUDAG

Department of Survey Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur Dogan

The aim of this study is to investigate the accuracy of GPS (Global Positioning System)
positioning that determined by GPS measurements carried out during the seasonal
variations. The observations have been analysed to determine how the accuracy of
derived relative positions of GPS stations depends on the baseline length, the duration
of observing session during the seasonal variations.

For this purpose, GPS data sets of 12 MAGNET (Marmara Continuos GPS Network)
stations, ISTA and TUBI IGS (International GNSS Service) stations were selected three
days of each months in 2009. GPS observations were constrained by fixing the ITRF
2005 reference frame and were selected to form 13 baselines varying from 6 to 238
km. Each days of 24h GPS data were subdivided into mutually non-overlapping 12h,
8h, 6h and 4h sessions and were processed using the Bernese 5.0 GPS software.

The RMS values was obtained combining with the results of the repeability values of
the days’ adjustments, ambiguity statistics, corelation statistics , seasonal effects
duration effects on the accuracy of coordinate components were analyzed.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son birkac¢ yildir, cesitli arastirmacilar kiiresel konumlama sistemini (GPS — Global
Positioning System) kullanarak hem bolgesel 6lcekte, hem de kiiresel 6lcekte
santimetrenin altindaki hassasiyetle calismalar yapmislardir [1]. Buna bagh olarak
tarihsel sirecte GPS odlcilerine etki eden iyonosferik kirilma, yoriinge dogrulugu, anten
faz merkezi hatasi, multipath etkisi ve troposferik gecikme gibi ana hata kaynaklarinin
etkileri onemli Olcide azaltilmistir [2], [3], [4], [5]. Kullanicilar ise bir kontrol
noktasindan vyizlerce kilometre uzaga vyerlestirilmis yeni bir nokta icin yiksek
dogrulukta 3 boyutlu koordinatlar belirliyebilmislerdir. Bunun sonucunda glinimizde
GPS’nin dogrulugunun belirlenmesine iliskin bircok bilimsel ¢alisma gerceklestirilmistir

6], [7], [8], [9], [10], [11], [12].

Heflin vd., (1992) [7] agirliklandirilmis ortalama Uzerine, ¢ haftalik kisa bir donem igin
baz uzunluguna (L) bagh standart sapma “oc = a + bL” degerlerini analiz etmis ve bu
degerlendirme sonuglari baz uzunluguna bagl olarak lineer sekilde degisiklik
gostermistir. Analiz sonucunda kuzey yarim kiredeki bazlar icin a =2 mm ve b =4

(ppb) belirlenmis ve L < 12,000 km olarak segilmistir.

Jaldehag [8] Isveg siirekli GPS aginda 4000 km’ye kadar uzunlugu olan bazlar i¢in uzun
dénemli (2 yillik) tekrarliklar yayinladi ve yatayda a = 2.6 mm ve b = 0.8 ppb, diiseyde
a = 6.8mm ve b = 1.7 ppb olarak parametreleri saptamistir (Sekil 1.1). Ayrica Segall

ve Davis [9])'da bolgesel 6lcekteki GPS o6lciimlerinde yatay bilesenlerde dogrulugu



~2 — 5 mm civarinda ve yukseklik bileseninde dogrulugu yatay bilesenlere gore 3 kat

daha biyik olarak belirlemistir.
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Sekil 1. 1 isveg Siirekli GPS Agina ait 21 istasyonun (a) baz uzunlugu ve (b) baz
vektorinin disey bilesen standart sapmasinin dogrusal trendi [9]

Eckl vd., (2001) yilinda yayimlamis olduklari calismada [6] Ulusal Cors aginda bulunan
noktalarla 1998 yilina ait verileriyle 11 baz olacak sekilde olusturulan bir veri setini,
GPS’nin 3 boyutlu konum dogrulugunu, baz uzunluguna (L) ve oturum siresine (T)
bagli olarak arastirmak icin degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada baz uzunlugunu 26 km
ile 300 km arasinda, oturum stirelerini ise 4 saat ve 24 saat araliginda sinirlamiglardir.
Veriler PAGES programinda IGS tarafindan yayinlanan duyarh (final) uydu yoringe
bilgilerini kullanarak, mimkiin oldugu zaman baslangi¢c tam sayi belirsizligini ¢ozerek,

notr dogal atmosfer gecikme parametrelerini kestirerek degerlendirmislerdir. Bu



kosullar saglandiginda dogruluk oturum siiresine bagli yani T’nin bir fonksiyonu olarak

analiz edilebilecegi agiklanmistir.

Wang ve Liou (2004) yilinda sunmus oldugu calismasi [2]'de ise, Tayvan’daki farkh
aglara ait slirekli 6lcim yapan GPS istasyonlarindan Temmuz 2003 ve Aralik 2003
aylarina ait verilerle iklim degisikligi ile GPS’nin ylkseklik bileseni arasindaki iligkiyi
incelemistir. Arastirmanin sonucunda GPS vyiikseklik degerleri, aylik ortalamalarinda
temmuz degerleri aralik degerlerinden daha yiksek ve fark 2 cm’ye ulasmakta, ginlik
ortalamalarda ise 6 cm’ye ulastigini gostermislerdir. Ayrica ani hava degisimleri,
ylkseklik degerlerinde dalgalanmalara neden olmus ve standart sapma degerlerinde
ise aralik ayinda daha az degisim gozlenmistir. Bu durum su buharinin GPS’in konum
dogruluguna olan etkisini gostermis fakat yikseklik bileseninin dolayh olarak hava

sicakhgindaki degisimlere daha hassas oldugunu belirtmistir.

Dogan (2007) calismasinda [10] Marmara GPS aginda bulunan 7 adet istasyon ve IGS
aginda olan 2 adet noktanin 2002 vyilindaki verilerini kullanarak GPS’in dogruluk
analizini arastirmistir. Calismasinda baz uzunluklari 6 km ile 340 km arasinda, oturum
slirelerini ise 4 saat ile 24 saat arasinda olusturmus ve verileri ITRF 2000 sisteminde
BERNESE 4.2 programi ile degerlendirmistir. Baz uzunluguna ve oturum siiresine gore
olarak yapilan kestirimlerde %95 gliven araliginda dogrulugun baz uzunluguna (L) ve
oturum stiresine (T)ye baglihg anlamli ¢ikmis, baza bagl olarak yapilan kestirimlerde

ise istatiksel olarak L’ye baghligi anlamli ¢ikmistir.

Sanli ve Kurumahmut [11] (2008) calismasinda GPS konum dogrulugunu oturum
sliresine ve GPS istasyonlar arasindaki yikseklik farkina bagh olarak analiz etmistir. Bu
calismada Kaliforniya’da yer alan 10 km ile 15 km arasinda degisen 26 adet baz
olusturacak sekilde, 47 adet sirekli Olgim yapan GPS istasyonunun verileri
kullaniimistir. GPS istasyonlarin yikseklikleri 50 m ile 1500 m arasinda degismektedir.
Verileri NASA’'nin GIPSY OASIS Il programinda degerlendirmistir. Yapilan kestirimler
sonucunda istasyonlar arasindaki yukseklik farkinin ve oturum siiresinin dogruluk
analizine bagh oldugu gésterilmistir. Ornegin 3 saatlik oturum siiresinde 1500 m
ylkseklik farkinda standart sapma yaklasik 4 cm fark etmekte ve daglik alanda oturum

sliresinin 12 saate uzatilmasi tavsiye edilmistir.



Sanl ve Oztirk [12] (2011) ¢alismasinda ise EUREF ve IGS agina ait 32 adet GPS
istasyonu ile 3 km’den 3000 km uzunluguna kadar 28 adet baz olusturulmustur. Veriler
24, 12, 8 ve 6 saatlik setler halinde boliinerek GIPSY OASIS Il programinda PPP
metoduyla degerlendirilmistir. Bu calismada tek bir model lizerinden GPS statik konum
dogrulugunun tahmin edilmeye calismis ve RMS degerleri gbzlem oturum siresinin ve

baz uzunlugu lGzerindeki baglihg gosterilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci farkh aylarda elde edilen GPS oOlcilerinin degerlendirilmesi ile
mevsimsel degisimin GPS konum dogrulugu lizerindeki etkisini aragtirmaktir. Bunun
icin Marmara slrekli GPS agina (MAGNET) ait 12 adet stirekli dlcim yapan GPS
istasyonu ile Uluslararasi GNSS (Global Navigation Satellite System) Servisi'ne (IGS) ait
ISTA ve TUBI istasyonlarinin verileri kullanilmistir. GPS verileri Bernese 5.0 programi ile
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari analiz edilerek, baz uzunluguna, oturum

sliresine ve mevsimsel etki altindaki konum dogruluguna iliskin sonuglar sunulmustur.

1.3 Hipotez

GPS’nin konum dogrulugu lzerinde ¢esitli faktorlerden kaynaklanan olumsuz etkiler
vardir. Bu etkilerin bazilari oturum siresinin arttirlmasiyla, cevresel faktorlerin
iyilestirilmesi ile, analizlerde siirekli 6lgim yapan GPS istasyonlarinin kullaniimasi gibi
uygulamalarla elemine edilebilmektedir. Fakat en optimize kosullarin saglanmis
olmasina ragmen o&lgim zamaninin, kurulan agdaki baz uzunlugunun ve
degerlendirmeye alinan oturum stresinin uzunlugu, degerlendirme sonucunda istenen

dogrulugu olumlu yada olumsuz olarak etkiledigi 6ngérilmektedir.



BOLUM 2

GLOBAL KONUM BELIRLEME SiSTEMI (GPS)

2.1 GPS

GUnlmuzin konum belirlemeye yonelik en gelismis uydu teknigi olan GPS, baslangicta
belirlenen askeri amaclarla sinirli hedefleri asarak hizla sivil yasama girmis; baska

bircok alanda oldugu gibi haritacilikta da klasik 6lcme tekniklerinin yerini almistir [13].

Pratik amacli konum belirlemedeki bu Ustlinliklere karsilik yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi, deformasyon analizi gibi 6zel amach mihendislik uygulamalarinda ¢ok
uzun bazlarin 0.01 ppm’den daha yiiksek duyarliliklarla belirlenmesi gerekmektedir. Bu
diizeyde bir duyarhiga ulasabilmek icin GPS 6lglimlerindeki etmenlerin neler olduklari
ve konum belirlemede hangi diizeyde hataya neden olduklari ¢ok iyi bilinmeli ve bu
hatalarin en aza indirilmesi icin en uygun 6lgme ve hesaplama modelleri belirlenmelidir

[13].

2.2 SINYAL YAPISI

GPS tek yonlu bir 6lgme sistemidir. Temel 6l¢, sinyalin uydu ile alici antenleri arasinda
yol alma siresidir. Sinyal yol alma zamani, sinyal yayllma hizi kullanilarak mesafe
Olcimine dondstuardlir. Uyduda okunan saat ile alici saatinin es zamanh
olmamasindan dolay! sinyal seyahat zamani sistematik eszamanlilik hatasi (time bias)
icerir. Bu nedenle Pseudo uzaklik olarak adlandirilan P kod gozlemi, sinyalin alicida
algilandigl “t,,” zamani ile sinyalin uydudan ¢iktigi “t”” zamani arasindaki farkin, 1s1gin

bosluktaki gercek hizi “c” ile ¢arpilarak elde edilir [14], [15].
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P=cxAt (2.1)

GPS o6lgme esaslarinin temeli Pseudo uzakliklarin hesaplanmasi olarak kabul edilebilir.
Uzayda bir noktanin koordinatlarini belirlemek igin eszamanh 6lglilmis ¢ uzunluk
gerekmektedir. DOrdlincli uzunluk ise saat eszamanlilik hatasini belirlemek igin

kullanilir. Ayrica uydu koordinatlari ve uydu zamaninin da belirlenmesi zorunludur [15].

Uydu osilatoériinden sinyaller f, temel frekansindan tiretilir ve dalga boylari sirasiyla
A = 19cm ve A, = 24 cm olan sinlzoidal L, ve L, tasiyicl sinyalleri tretir [13].
Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi ve Amerika Birlesik Devletlerinin radyo
dizenleme kolu L bandina uydu bazh konumlu sistemleri igin 6zel alt bandlar
ayarlamigtir ve L; ve L, bandida bu alt bandlarda yer alir [14]. Bu iki farkli frekansin
Uretilmesindeki temel amac iyonosferin sinyallere gosterecegi farkl tepkilerden yola
¢ikarak etkinin modellenebilmesi veya yok edilebilmesidir. L; ve L, tasiyici sinyalleri
Uzerine uydu yoriinge, saat ve meteoroloji bilgileri gibi bilgiler modiile edilir. Boylece
Coarse/Acquition Code (C/A kod) ve digeri Precision (veya Protected) Code (P kod)
olmak uzere iki farkli navigasyon bilgisi tretirler. C/A kod ve P kod L; ve L, tasiyicilari
zaman bakimindan senkronize edilmistir. P koda iliskin bilgiler L; ve L, tasiyicisi

Uzerine +1 ve -1 faz modilasyon durumlari seklinde ytklenir (Sekil 2.1) [13].

original carrier

code

modulated carrier

Sekil 2. 1 GPS sinyal yapisi [16]

C/A kod her 1/1000 saniyede tekrarlanir, dalga boyu 300 metredir ve her bir uydu igin
ayri kod atanir. Daha iyi hassasiyet kisa dalga boylari ile elde edilir ve bunun i¢in GPS

uydulari P kodu yayinlar. P kodun dalga boyu 30 m’dir ve 266 glinde bir tekrarlanir. P



kodda her bir uydu icin ayri ayri atanir ve cumartesiyi pazara baglayan gece her hafta

yeniden yuklenir [14].

Uydu ile alici arasindaki olglilen mesafeyi konum bilgisine doénulstirebilmek igin
ahcilarin uydularin konum bilgisini almasi gerekmektedir. Bu islemi gercek zamanli
olarak kolayca yapabilmek igin uydularin yayin bilgisi gerekmektedir [14]. Buna gore L,
ve L, tastyicilarina C/A ve P kodlarindan baska Uglinci tip bir yayin, saniyede 50 Hz
frekansindaki navigasyon mesaji yerlestirilir. Toplam 1500 bit uzunlugunda ve 5 alt
bélimden olusan mesajin birinci alt bolimiinde uydu saat hatalarl igin polinom
katsayilari, iki ve Uclincl alt bélimde uydu (yayin) efemeris bilgileri yer alir. Dort ve
besinci alt bélimdeki bilgiler her mesajda degisir ve 12.5 dakikada yayinlanir. iyonosfer
ve uydu almanak bilgileri de bu alt boélimlerde yer alir. Taslyici, kod ve navigasyon

mesajlarina ait genel bir 6zet Cizelge 2.1'de verilmektedir [13].

Cizelge 2. 1 GPS sinyal yapisi ve elemanlari [13]

Sinyal Yapisi Frekans Dalga Boyu Hata
Temel Frekans fo 10.23 Mhz 30 m 0.3m
L, tasyicisi 154 f, 1575.42 Mhz 19cm | 1.9mm
L, tasiyicisi 120 f, 1227.60 Mhz 24cm | 2.4 mm
P-Kodu fo 10.23 Mhz 30cm | 0.3mm
C/A Kodu f,/10 1.023 Mhz 300 m 3m
Navigasyon M. | f,/204600 50 Mhz

GPS tasiyict faz ve kod gozlemleri kullanilarak bunlardan tilretilen cesitli
kombinasyonlar Uretilmektedir. Cizelge 2.2’de dogrusal kombinasyonlar verilmistir.
Dogrusal kombinasyonlar ¢6ziimde kullanilan algoritmaya bagli olarak farki alinmamis
ya da ikili fark, kod ya da faz gézlem denklemlerinin herhangi biri i¢in olusturulabilir. Bu
bolimde verilen dogrusal kombinasyonlar farki alinmamis uzunluk birimindeki faz
gozlemleri icin olusturulmustur. Dogrusal kombinasyonlar, tam sayi belirsizligi

¢ozlimleri ya da iyonosferle ilgili bilgilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir [15], [17].
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Cizelge 2. 2 GPS sinyal yapisi ve elemanlar [16], [17], [18]

Dogrusal LC Carpani
Kombinasyon Agiklama A(m)
(LC) Dalga Boyu K11 Ky 2
L, L, orijinal 0,19 1 0
L, L, orijinal 0,24 0 1
lyonosferden f,? f,?
L3 . - f 2 f 2 = 25 _f 2 f 2 = _15
Bagimsiz 1 — Iz 1 — Iz
Geometriden 1 -1
L, -
Bagimsiz
L Genis Aralik 0,86 b 4s f2 3.5
enis Arali , = 4. — = _3.
5 ; £, —f, f, 1,
L Dar Aralik 0,107 b _ose 2 _ 044
i ar Arali ) = 0. = 0.
In (L5ile L3) f1 T fz f1 T fz

2.3 GPS OLGULERI

Kavramsal olarak GPS 6l¢meleri, alinan ve alicida tiretilen sinyallerin karsilastiriimasina
bagh olarak, olgllen zaman ve faz farkliliklarindan elde edilen uzunluklardir [19]. GPS
sinyalleri Gzerinde yapilabilecek iki ana 6lgme tiiri kod ve taslyici faz 6lgmeleridir. Kod
olcmeleri PRN kodlarina dayalidir ve bazen “ kod uzunluk” ya da “kod faz” olarak da
adlandirilabilmektedir. Taslyici faz olglleri kod olglilerinden daha hassastir, ancak
kodlara gore ¢ok daha fazla belirsizlik (ambiguity) derecesine sahiptir [20]. Yiksek

performansli alicilarin bir cogu hem kod, hem de tasiyici faz dlglsi yapabilirler [21].

Bir alicidan yapilan 6lgli “pseudorange” olarak adlandirilir. “Pseudo” 6neki hem alici
hem de uydu saat hatalarindan kaynaklanan saat hatasindan ileri gelir. Uydu saat
hatalari uydu mesajindan elde edilebilen saat dizeltmelerinin kullanildigi varsayimiyla

3 metreden daha azdir [22]. Alici saat hatalari alici saatinin kalitesine bagh olarak 10-




100 metre arasinda degismektedir [23]. Saat hatalarinin yani sira cesitli kiclk hata

bilesenlerini iceren uzunluk dlgmesi asagidaki gibi verilebilir [14], [21], [24].
P= p+d,+c(di —dy) + dion + dirop + de + &p + £y (2.2)
Burada,

P, 6lcllen kod uzunlugu (m),

p, uydu ve alici anteni arasindaki geometrik uzunluk (m),

d,, yorlinge hatasi (m),

¢, boslukta 1sigin yayilma hizi (m/s),

d;, uydu saat hatasi (s),

d., alici saat hatasi (s),

dion, iyonosferik gecikme hatasi (m),

drop, troposferik gecikme hatasi (m),

de, uydu ve alict donanim noise degeri (m),

€p, alici kod noise degeri (m) ve

Emp, kod multipath hatasi (m)

olarak ifade edilmistir [21].

Taslyicl faz, alinan uydu tasicisinin GPS alicisinda yaratilan sabit frekansli bir sinyalle
karsilastiriimasi yoluyla olgilir [19]. Tastyici faz 6lgmeleri igin, tamsayl c¢evrim
belirsizligine dikkat edilmelidir. Bir alici, tasiyici faz vurusunun vyalnizca ondalik
bolimind  o6lgebildigi  icin, her faz oOlgmesindeki dalga boylarinin  tamsayisi
bilinmemektedir. Bu nedenle bilinmeyen tamsayi, tamsayi ¢evrim belirsizligi olarak
adlandirilir. Tamsayi ¢evrim belirsizlik degerleri alicilar veya farkli uydular arasindaki
olgmeler icin bagimsizdir. Ancak faz sigcramasi gerceklesmedigi sirece, belirsizlik
degerleri farkli epoklarda yapilan ardisik 6lgmeler i¢in sabittir. Baslangic tamsayi cevrim
belirsizligi glvenilir olarak ¢oziildiikten sonra tasiyicl faz 6lgmesi diferansiyel modda
oldukca hassas konum saglayacaktir. Bir alicidan yapilan faz dlgmesi esitlik (2.3) ile

ifade edilebilir [14], [21], [24].



¢p=p+d,+cldi—d;)+ AN —dipp + derop + de + ¢ + Eug (2.3)
Burada,

¢, 6lgulen tasiyici faz (m),

A, tasiyici dalga boyu (m),

N, tamsayi cevrim belirsizligi (cevrim),

€4, alici taglyici noise degeri ve

Emg, tastyici faz yansima hatasi (m)

olarak ifade edilmistir [21].

Her iki 6lcme esitligi karsilastirildiginda farkh olarak tasiyici faz olgmeleri tamsayi
cevrim belirsizligini ifade eden ek bir parametre icermekte ve faz gozlemleri
iyonosferde hizlanarak gectigi, kod gozlemleri ise yavaslayarak gectigi icin iyonosferik
gecikme parametreleri ters isaretlidir. Yansima hatasi ve noise degerleri ise kod ve
tasiyici degerleri almaktadir. GPS hata kaynaklarina iliskin bilgiler Bolim 3’te detayh

olarak verilmistir.
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BOLUM 3

GPS HATA KAYNAKLARI

Cesitli amaclar icin kullanilmak tzere yapilan GPS olciimlerinde toplanan sinyaller farkl
nedenlerden dolayi hatal bilgiler icerebilmektedir. Uzun siireli yapilan olcimlerde
(6lcim siresi > 24 saat) sisteme dahil olan hatalar bir takim analizlerle elemine
edilebilmekte, fakat kisa siireli 6lciimlerde ise bu hatalar konum dogrulugu izerindeki

etkisini net bir sekilde géstermektedir.

Tarihsel olarak baktigimizda giderek azaltiimis veya elemine edilmis de olan ana hata
kaynaklari iyonosferik kirilma, yortinge dogrulugu, anten faz merkezi modelleme, sinyal

yansima hatasl, cevresel nedenlerden sinyal sagilmasi ve troposferik kirilmadir [3].

3.1 Yoriinge Hatalan

Uydular bulunduklari konumda Giines, Ay, Diinya ve diger gezegenlerin farkli ¢cekim
etkileri ve farkh kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Bulunduklari bu etkilerden dolayi
bulunduklari konum bilgisi ile bilinen konum bilgisi arasinda fark bulunmaktadir. Bu

farka uydu yoriinge hatasi denmektedir [25], [26].

GPS uydu yoringe hatalari, 1GS’nin (Uluslararasi GNSS Servisi) yoringeleri yiliksek
dogrulukla belirlemesi nedeniyle glinimiizde hata kaynagi olarak goérilmemektedir.
[16], [17]. Gunlimuzde IGS hassas yoringeleri 2.5 cm standart sapma ile elde
edilebilmektedir [27]. IGS yoriinge bilgilerinin dogruluguna iliskin bilgiler Cizelge 3.1’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 1 1GS yoringe bilgilerinin dogrulugu [28]

Ornekleme
GPS Uydu Efemerisleri Dogruluk
Aralig
Broadcast 100 cm Gunlak
Kestirilmis 5cm 15 dak
IGS Ultra Rapid
Dengelenmis 3cm 15 dak
IGS Rapid 2.5cm 15 dak
IGS Final 2.5cm 15 dak

3.1.1 Saat hatalari

GPS uydu saat hatalari, saat hatasi, saat sapmasi olarak da tarif edilir ve GPS zamani ile
arasindaki uyusumsuzluktan, yeni sinyalin aliciya ulasma siresinin dogru tespit
edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatalari en aza indirgemek icin uydularda
ylkseklik hassasiyetli atomik saatler kullaniimaktadir. Uydu saat hatasi ise kullanicilara

navigasyon mesajinda iletilmektedir [26]. Cizelge 3.2'de IGS uydu saat bilgilerinin

dogrulugu verilmistir.

Cizelge 3. 2 I1GS uydu saat bilgilerinin dogrulugu [28]

_ Ornekleme
GPS Uydu & Istasyon Saatleri | Dogruluk
Araligi
Broadcast 5ns Gunlak
Kestirilmis 3ns 15 dak
IGS Ultra Rapid
Dengelenmis | 150 ps 15 dak
IGS Rapid 75 ps 5 dak
IGS Final 75 ps Sat: 30 s
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GPS alicilarina genellikle quars kristal osilatorler yerlestirilmistir. Bu pargalar kiigiik, az
enerji harcar ve pahali degildirler [26]. Alici saat hatasi ise alici saati ve GPS sistem saati

arasindaki farktir [17], [29].

3.1.2 Uydu Geometrisi

Nokta konum dogrulugunda gerekli araliga ulasmak icin alici ve uydular arasinda uygun
bir geometrinin (DOP: dilution of precision) olusmasi gerekmektedir. Bu aranan
dogrulugun saglanabilmesi icin oOncelikli sart alicinin en az dort uydu gormesi
gerekliligidir (Sekil 3.1) [30]. DOP, alici ile uydularin birbirine gore, goreli konumlarina
bagl olarak tanimlanan ve 6l¢li noktasina ait konum parametrelerinin Pseudorange
hatalari (UERE (User Equivalent Range Error), URE (User Range Error)) ile iliskisini kuran

dogruluk sinirlayici geometri faktorleri olarak da ifade edilebilmektedir [15]:

DOP: o /0, (3.1
Burada,

o: dogrulugu aranan buylkligin standart sapmasi,

0y: pseudo uzaklik 6lglimlerinin standart sapmasidir.

DOP faktorleri genel olarak dengeleme sonrasi elde edilen kofaktér veya varyans —
kovaryans matrsinin kosegen elamanlarinin fonksiyonu olarak elde edilmektedir. DOP
faktorleri, bilinmeyenler gbézlem noktasinin x, y, z koordinatlariyla alici saat hatasi

oldugundan bilinmeyenlere gore asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e GDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve alici saati

bilinmeyenine toplam etkisi,

GDOP = (Qux + Qyy + Quz + Q) /2 (3.2)
e PDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisi,

PDOP = (Qux + Qyy + Qz)"/? (33)

e HDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay koordinatlara etkisi, (enlem,

boylam)

HDOP = (Qpn + Qee) (34)
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e VDOP: Uydu geometrinin hesaplanan nokta yliksekligine etkisi,

VDOP = (Quu)"/? (3.5)
e TDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan zaman bilgisine etkisidir [15], [31].

TDOP = (Qtt)1/2 (3.6)

Gorsel olarak uydu geometrisine bagh konum dogrulugu, uydulardan aliciya
olusturulan uzaysal kirislerle meydana gelen cok kenarl cismin (Polyhedron) hacmi
olarak dislinulebilir. Buna gore daha blyik hacimli bir geometrinin daha iyi konum

dogrulugu verecegi sdylenebilir.

Sekil 3. 1 Uydu geometrisi [32]

Sehir iclerinde yapilan olglimlerde genellikle alicinin goris agisindaki darlikdan dolayi
gokylzindeki uydular ile koétl bir geometri ile baglanti kurulmakta ve istenilen
dogruluk degerini yakalamak ¢ok zor olmaktadir. ISTA noktasinin 187. GPS glnu
(temmuz ayi) ve 342. GPS giinli (aralik ay1) DOP grafikleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

14



DOP (all)

12.50 T T T T T T T
, H , . H : H W Geometrical
2D (o R s e e R R N B e R e A R A R S S S S Ay AR S AR S b = o2 ey [l Position
, H , ' H ' H W Vertical
L e e T e b B b b B b b E s e e oty [l Horzontal
W) S S SRR SR S — a— | S— 0 Te
i ' ' '
o
(=]
(=]
Sekil 3. 2 ISTA 187. GPS giinii DOP grafigi [33]
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Sekil 3. 3 ISTA 342. GPS giinii DOP grafigi [33]

3.2 Anten Yiksekligi Hatasi

Uygulamada yanhs olglilen anten yiksekligi dl¢lilen noktanin konum bilgisine direkt
etki etmektedir. Anten yiksekligi hatasi genel olarak uygulama esnasinda operatériin
yanls olgliminden kaynaklanmaktadir. Hatayl 6nlemek veya en aza indirmek icin anten
yuksekligi tekrarli olgller ile kontrol edilmelidir. Alet sehpasi kullanilan dlglimlerde ise
kontrol amagh anten dis ¢evre kenarindan noktaya olan dik yukseklik olgilmeli (h),
anten capinin (r) karesi ve dik yuksekligin (h) karesi toplanip anten yuksekligi egik
mesafe oOlclilerek (s) veya esitlik (3.7)'deki gibi (h) ylksekliginin kontroll yapilmalidir

(Sekil 3.4).

h =4/s? —r? (3.7)
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r
ANTEN
YUKSEKLIGI

(h) 5

PILYE

Sekil 3. 4 Pilye ve sehpa Uizerinde anten yliksekligi 6lcimi

3.3 Anten Faz Merkezi Hatasi

GPS uydu anteninin faz merkezi uydu merkezine gore otelenmis yerdir. Bitliin GPS
Olclimleri ve yayin efemerisleri anten faz merkezine goredir. Diger bir taraftan 1GS
hassas efemerisi ise uydu kiitle merkezine goredir. Bu aradaki fark GPS degerlendirme
algoritmalarinin icine yerlestirilmis olmalidir. Bununla birlikte gercekte uydulardaki
glines panelleri kendi ylzlerini ginese dogru dondirdiklerinden dolayr fark
vektorlerinin donlklikleri de degisir. Fark vektoriniin yonindeki degisim giines ve
uydunun konumun bir fonksiyonudur ve diinya merkezli ve diinyanin sabit oldugu bir

referans ¢ergevesi ile matematiksel olarak modellenebilir (Sekil 3.5) [34].

X (GUnesin Bulundugu Diizlem)

\ Z (Diinyaya Dogru)

@ Anten Faz Merkezi
Q Uydu Merkezi

Sekil 3. 5 GPS uydularinda Anten Faz Merkezi Otelemesi [34]

GPS alicilarinda anten faz merkezi uydudan gelen sinyalin antene ulastigl nokta olan
antenin elektronik merkezi, geometrik olarak isaretlenen yer ise alici anteninin
geometrik merkezidir [35]. Bu iki merkez arasindaki sapmaya ise faz merkezi kayikhgi
denir. Anten faz merkezi konumu sinyallerin uydudan ¢esitli yon ve acilarda gelmesi

sonucu degismektedir [16], [17].
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Pratikte bu hatanin elemine edilebilmesi igin 6l¢iimlerde ayni tip antenlerin
kullanilmasi, antenlerin ayni yone (kuzeye) yonlendirilmesi gerekmektedir. Kullanilan
anten tipleri ayni ise anten faz merkezi degisiminin etkisi en ¢ok 0.015 ppm o&lgek
faktori bicimindedir ve bu etki baz uzunluguna bagh olarak antenlerin uydulari farkh
acllardan gormesinden kaynaklanmaktadir. Eger farkh anten tipleri kullanildiysa ve
uygun modelleme yapilmadiysa bagil yikseklik hatasi 10 cm’ye ulasabilmekte ve bu

hata baz uzunluguna bagh degildir [17], [36].

3.4 Bagslangig Faz Belirsizligi (Ambiguity) ve Faz Kesikligi (Cycle Slip)

GPS alicisi 6lcli aninda yalnizca uydu sinyali ile alici arasindaki faz farkini (0 — 2 radyan
veya 0 — 1 dalga boyu biriminde) 6lcer (Sekil 3.6). Alicinin acildigi anda devreye giren
bir sayag, uydu alici faz farki 2 - 0 arasinda degistiginde +1 veya -1 tamsayi artar veya
azalir. Boylece ilk 6lct epokundan itibaren fazdaki tamsayi degisimleri belirlenmis olur.
Bununla beraber ilk (baslangi¢) ani icin uydu — alici arasindaki tasiyici dalga fazinin kag

adet tam dalga icerdigi bilinmemektedir (Sekil 3.6) [13].

Genelde N ile gosterilen baslangic faz belirsizligi, uydu ile alici arasinda sinyal kesikligi
olmadig sirece sabit kalacaktir. Ancak kisa ya da uzun sureli bir kesiklik, sayactaki
tamsay! degerinde (kesiklik stiresine bagl olarak) bir ya da ¢ok sayida tamsayi hatasina
(kayikligina, sigramasina) neden olur. Bu olaya faz kesikligi (kayikhgi) (cycle slip) adi

verilir [13].

Bu tez ¢alismasinda tamsayi belirsizligi ¢ozimu icin Bernese 5.0 GPS yaziliminda tanimli
QIF “quasi-ionosphere free” stratejisi secilmistir. QIF stratejisinde sadece faz olgileri
kullaniimaktadir. QIF stratejisi, iyonosfer hatalarini blyik 6lcliide gidermesine karsina
iyonosferde meydana gelen diizensiz degisimlere duyarhdir. Cok yaygin kullanilan iki
asamall dar — genis aralilk kombinasyon ¢6zimi yerine QIF'te, tek asamali ¢6zim

yapilmaktadir [17], [37].
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Counted Cycles

Measurement o N
4. — Phase Measurement

Sekil 3. 6 Baslangic¢ Faz Belirsizligi (Ambiguity) [38]

GPS alicilari gézlenen her uyduya hicbir 6l¢l kesiti olmadan gozlemlerini stirdirmelidir.
Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadigi siirece N sabit olacaktir. Ote yandan GPS
gozlemleri devam ederken uydu ile alici arasina bir cisim girmesi ile uydu sinyalinin
alinmasinda meydana gelecek sinyal kesikliginin olustugu andan sonraki gézlemlere

kadar olusan kayma miktari kadar diizeltilmelidir. Sinyal kesikliklerinin genel nedenleri;

e Olcii noktasi cevresinde agac, bina, képrii v.s. uydu sinyalinin alictya ulasmasini

engelleyen nesneler,

e Kotu iyonosferik kosullar nedeni ile sinyal girdltist (S/N) oraninin disuk

olmasi,
e Sinyal yansima etkisi (Multipath),
e Alici yaziiminda olusabilecek arizalar,
olarak siralanabilir. Pratik konum belirlemede 20 km altindaki bazlarda faz belirsizligi ve

sinyal kesikligi GPS yazilimlarinda otomatik olarak giderilmektedir ve faz gézlemlerinin
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yliksek dogrulukla elde edilebilmesi icin faz belirsizligi c¢ozebilecek kadar olci

toplanmalidir [15].

3.5 Yansima Hatasi

Uydudan gelen sinyalin GPS alici antenine iki yada daha fazla yoldan kirilma ve yansima
gibi nedenlerle ulasmasindan yansima hatasi (multipath) meydana gelir. Yansima etkisi
anten gevresindeki faktorlerin kirma 6zelligine baglidir ve ¢ogunlukla binalar gibi biylk
engeller nedeni ile ortaya cikmaktadir (Sekil 3.7) [17], [39]. Tasiyici faz yansima hatasi
L, ve L, sinyalleri igin geyrek dalga boyunu asmamakla birlikte yaklasik 5-6 cm’dir [26].

.unrel‘lec‘tl:d |
signals

|reflected signals

Sekil 3. 7 Sinyal Yansima Hatasi [40]

Yansima hatasinin azaltmak igin; yansitici cevrenin olmadigi bir yer se¢imi yapilmali, yer
dizlem anteni veya “choke-ring” anten kullaniimali, dijital olarak yansiyan sinyal
etkisini filtre eden alicilar kullaniimal, gdzlem dizlemine gore diisik yikseklikte kalan

uydular yansima hatasina yatkin oldugundan gézlenmemelidir [26].

3.6 Troposfer Gecikme Hatasi

Troposfer GPS taslyici faz sinyallerini geciktiren dagitici olmayan bir ortamdir (Sekil
3.8). Bundan dolayi GPS alicisi ile uydu arasinda olgiilen mesafe gercek mesafeden
daha uzun o6lgllir [34]. 15 Ghz'e kadar olan frekanslarda nétr atmosfer diye
adlandirilan troposfer tabakasi sagici olmayan bir ortamdir. Bundan dolay! frekans

bagimli degildir. iyonosfer tabakasindaki etkileri gidermede kullanilan L; ve L,
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frekanslarinin  kombinasyonu ile bu etki gideriimez. Bu nedenle troposferden

kaynaklanan hatalar modellenerek giderilir [17], [41]. Troposferik kirilmayi (N®°P)

kuru (N °P) ve islak (Ny; °F) olarak iki kisma ayirilir [16], [42] :
NtoP = NP + NP (3.8)

Kuru bilesenden kaynaklanan gecikme 2 m kadardir ve bu troposferik gecikmenin
%90"1dir. Kuru bilesen ylizey basincina bagl olarak degistiginden islak bilesene oranla
daha kolay modellenir. Atmosferdeki su buhari islak bilesendir ve etkisi 10 m

civarindadir [1], [17].

.Ernpt\r space | |

Disturbed propa gatinn.
Ionosphere

Troposphere | |

Sekil 3. 8 Atmosferdeki Sinyal Gecikmesi [40]
Bundan dolayi islak bilesende gecikme daha ¢ok degiskenlik gostermektedir [16], [43].

Essen ve Froome [44] (1951)’e gore:

Naol = 77. 64T[ ] (3.9)
Nyol = —12. 96T[ ] +3.718 * 105—I l (3.10)

Burada p milibar cinsinden atmosfer basincini, T Kelvin cinsinden haca sicakligini ve e

ise milibar cinsinden kismi su buhar basincini géstermektedir.

Bir troposferik model genellikle dolayli olarak bir nokta konumuna ve yilin 6lgim
yapilan glntine bagh bir projeksiyon fonksiyonu icerir. Eger vyiksek dogruluk
amaclaniyorsa ek parametrelerin kestirimi icin basing, sicaklik ve nemlilik gibi yer
meteorolojik bilgilerini de iceren birincil model de kullanilmahdir. Cizelge 3.3’te 6rnek

bir tablo verilmistir.
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Gizelge 3. 3 Troposferik Gecikmenin Fonksiyonel Etkisi [16]

T P H

|19AQ ’ﬁAQ ’ﬁAQ

°C |mbar | % | mm/°C | mm/mbar | mm/%

0° [ 1000 | 50 3 2 0.6
30° | 1000 | 50 14 2 4
0° 11000 | 100 5 2 0.6
30° 11000 | 100 27 2 4

Bernese 5.0 programinda troposfer parametrelerini kestiriminde kullanilan model

asagida verilmistir:

A0 (t,A,2) = Agupri(zl) + AN (Df(z)) + A" () 5-cos A} + Ay (D5 sin Al (3.11)

S~—— ——— N~—— ——
birincil model  Zenit Gecikmesi

yatay gradyan
Burada;

AQ{<: k istasyonu ile i uydusu arasindaki troposfer yolu gecikmesi,

t: gbzlem zamani,

zli<, Aik: k istasyonu tarafindan gozlenen i uydusunun azimut ve zeniti,
Agaprlk(zli(): birincil modele gore egik gecikme,

APoy (t)f(zli(): zaman bagl zenit yolu gecikmesi ve onun projeksiyon fonksiyonu,

A"y (1), A% (t): zamana bagh kuzey-giiney ve dogu-bati troposfer gradyan

parametreleridir.

Troposfer tabakasindaki kuru gazlar ve su buharindan dolay! sinyallerde gecikme
olmaktadir ve buda sinyalin troposferdeki yayllma siiresini arttirmaktadir. Troposferde
olan bu etkilere troposferik kirllma, troposfer yolu gecikmesi veya basitce troposferik
gecikme denmektedir [19]. 1998 — 2011 yillari arasindaki TUBI GPS istasyonuna ait aylik
ortalama zenit yolu gecikmesi degerleri Sekil 3.9’da verilmektedir. Yaz aylarinda
gecikme degerlerinin maksimum kis aylarinda ise minimum seviyelerde oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 3.9 1998 — 2011 yillari arasi TUBI istasyonu aylik ortalama zenit yolu gecikmesi
grafigi [45]

3.7 liyonosfer Hatasi

iyonosfer diinya yiizeyinden 50 ile 1000 kilometre araliginda yukarida atmosfer icindeki
bir katmandir. Bu tabakada glinesin ultraviyole isinlari gaz molekiillerini iyonize eder ve
bir elektron koparir. lyonosferdeki bu serbest elektronlar mikrodalga sinyallerin
yayllmasini yani hizini, yéniini ve kutuplagsmasini etkiler. En blylk etki ise sinyallerin

hizinda olur ve bu da birincil olarak 6l¢lilen mesafeyi etkiler [26].

iyonizasyonun derecesi, jeomanyatik etkilerin biiyiik rol oynadigi giines aktiviteleriyle
korelasyonlu olan biiyiik degisimleri gdsterir [46]. iyonosferik firtina olarak da ifade
edilen bu jeomanyetik etkileri veya manyetik firtinalari Dst indisi gibi bir parametre ile
izlemek mimkindir [17]. Manyetik firtinalar, 6zellikle yliksek enlem ve ekvator
bolgelerinde GPS sinyallerini etkilemektedir. Stokastik Ozellikteki manyetik firtina
kaynakli iyonosferik dizensizlikler, sinyal fazinda hizli ani degisimler meydana

getirmektedir. Bunun yani sira sinyal glicli azalmasida olusmaktadir. Bu durumda GPS
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alicisinin, GPS uydularini izleme performansi azalmaktadir [14], [17]. Bu calismada
jeomanyetik etkinin en az oldugu giinler segilmeye dikkat edilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil
3.10’da temmuz ve aralik aylarina ait jeomanyetik etki yani iyonosferik firtina degerleri
grafikler Uzerinde gosterilmistir. Segilen glinlerde iyonizasyon etkisinin minimum

oldugu, fakat temmuz ayinda aralik ayina gore daha fazla oldugu gézlenmektedir [46].

JUIy 2009 Dst (ReaI'TimE) WDC for Geomagnetism, Kyoto
(nT) I T == 7 | 1 I ! I | 1 k¥ ¥ F 3 | T 1 F ¥F T Pt I |
0 MVAM/WM,«M
-100 + 1
-200 - Kullanilar
Veri Seti
-300 +
-400 |
500 L+ - S S S S S S
1 6 1 16 21 26 31

[Created at 2009-10-31 15:05UT]

Sekil 3. 10 Temmuz ayinda atmosferdeki sinyal gecikmesi [46]

December 2009 Dst ( ReaI'TimE) WDC for Geomagnetism, Kyoto

(nT)
1) WSS I~ 53 |

e N Y e e A AN N e e PN et N i it i)
-100 +
Kullanilan
-200 ¢ Veri Seti

-300 +

-400 |

-500

1T 6 ' 1 e 21 28 31
[Created at 2010-03-31 15:08UT]

Sekil 3. 11 Aralik ayinda atmosferdeki sinyal gecikmesi [46]

Gunes aktiviteleri, 6rnegin 11 yillik periyotlar ve bunun yaninda 80-100 yillik blyuk
periyotlarla gozlenen giines lekeleri sayisi ile siniflandirilabilir. Sekil 3.11’de 2001-2012
yillari arasindaki glinlik, aylik ve aylik yumusatilmis glines lekeleri sayisi verilmektedir.
Bu calismada verilerin alindigi 2009 yilinda da gilines lekesi aktivitesinin minimum

seviyelerde oldugu gézlenmektedir [16].
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Sekil 3. 12 2001-2012 Yillari Arasi Glnes Lekesi Aktivite Sayisi [47]

Bir elektromanyetik dalga yayilirken, tasidigi elektrik yikiinin, ortamin elektrik yuka ile
etkilesmesi sonucunda ortamin yani iyonosferin sacici etkisinden dolayr hizinda ve
yayllmasinda degisiklige neden olur [13]. iyonosferin radyo dalgalari icin sacici etkisi,
esitlikte serbest elektron yogunlugu ile birlikte, frekansin fonksiyonu olarak kirici indisi

ile ifade edilir. Taslyici faz gbzlemlerinde iyonosferin kirici etkisi;

aNe
1’1¢ =1- f_Z (312)

seklinde ifade edilirken pseudo gozlemlerindeki iyonosferin kirici etkisi

aNe
f2

n, =1+ (3.13)

seklinde ifade edilir. Burada a sabit sayi (40.28), N, her m~3’teki elektron sayisi, f ise

Hz cinsinden frekans olarak ifade edilir. ng ve n, kirlma indislerinin radyo sinyal yolu

boyunca integrali alinirsa

alN
Py = fs (1 — f2e> dS = p — diyp, (3.14)

ve
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aNe
Pp = fs (1 t )dS = p + dion (3.15)

olur ve burada p geometrik uzaklik ve d;,, iyonosfer mesafe hatasidir. d;,, ise

asagidaki sekilde ifade edilir [14], [17]:
djon = aTEC/f? (3.16)

TEC toplam elektron yogunlugu 10°elektron/m? birimindedir. TEC, Giines isinlarina
bagli uzun ve kisa periyotlu iyon degisimleri, diinyanin manyetik alani, mevsim, zaman
(glin ve saat), alici ve uydunun konumu gibi pek cok nedene bagl olarak degismektedir
[13], [48], [49]. Ornegin diinyanin her yerinde yerel zamanla 14:00’te TEC maksimum
degere ulasir. Kuzey yarim kiirede kisin ve ekinoks aylarinda maksimum, yaz aylarinda
ise minimum degerdedir [13]. Cift frekansli konumlama sistemlerinin avantaji
iyonosferin dogal olan sacici etkisini diizeltebilmesidir [14], [17]. Bu nedenden dolayi
GPS uydulan 1.57542 Ghz frekansinda L, sinyali, 1.22760 Ghz frekansinda L, sinyali
yayini yapmaktadir [49]. Bu durumda 0Ornegin L; ve L, pseudo Olgimlerinin lineer
kombinasyonlariyla ve ayni sekilde faz 6lcimleriyle iyonosferik etki kestirilebilir veya

biyiik oranda cikartilabilir. Ornek olarak faz gézlemleri icin iyonosferik etki

f}
dion = Z_f2 [P, —P] +e (3.17)

seklinde ifade edilir. Burada f; ve f, sirasiyla L; ve L, sinyallerinin frekanslari, P, ve P,
sirasiyla L; ve L, pseudo olgclimleri ve e indisi ise rasgele hata veya modellenemeyen

hatayi ifade etmektedir [49].
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BOLUM 4

GPS OLCULERI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada baz uzunluguna ve olgiim siresine bagh olarak nokta konum
dogrulugunun mevsimsel degisimden nasil etkilendigini belirlemek amaciyla TUBITAK-
MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitlisti tarafindan isletilen Marmara bdlgesindeki
Marmara siirekli GPS agina (MAGNET) ait siirekli 6lciim yapan 12 adet noktanin ve IGS
(International GNSS Service) agina ait ISTA ve TUBI noktalarinin verileri kullanildi. GPS

istasyonlarinin konumlari Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4. 1 GPS istasyonlari
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Bu 12 adet noktanin 2009 yilinda olmak (izere 12 aya ait 3’er giinliik verisi TUBITAK
Marmara Arastirmalari Merkezinden, ISTA ve TUBI noktalarinin verileri SOPAC (Scripps
Orbit and Permanent Array Center) web sitesinden elde edildi [50]. GPS istasyonlarina
ait alici ve anten bilgileri Cizelge 4.1’de, GPS istasyonlarinin gozlem tarihleri Cizelge
4.2’de gosterilmistir. Gozlem tarihleri her bir ayin yaklasik ayni doneminde ve iyonosfer

etkisinin en az oldugu ginler dikkate alinarak belirlenmistir [46].

Cizelge 4. 1 GPS istasyonlarina iliskin alici ve anten bilgileri

Nokta Alici Tipi Anten Tipi
DUM2 TRIMBLE 4000 TRM29659.00
ISTA ASHTECH Z-XI13 ASH700936D_M
KANT TRIMBLE 4000 TRM29659.00
KART TRIMBLE 4000 TRM29659.00
MADT TRIMBLE 5700 TRM29659.00
MER1 TRIMBLE 4000 TRM29659.00
TUBI TRIMBLE 4700 TRM29659.00
UCG2 TRIMBLE 4000 TRM29659.00
BAD1 TRIMBLE 4000 TRM29659.00
ATHT TRIMBLE 4000ss| TRM14532.00
TYF1 TRIMBLE 5700 TRM29659.00
KRDT TRIMBLE 4000SS| TRM14532.00
BOZT TRIMBLE 4000 TRM29659.00
ERDT TRIMBLE 5700 TRM29659.00
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Gizelge 4. 2 GPS istasyonlarina iliskin gdzlem tarihleri

GPS Ginii

Nokta 65 66 67 96 97 98 126 127 128 160 161 162 186 187 188 223 224 226 247 248 249 279 280 281 310 311 312 341 342 344
ATHT e L * * * * * * * * * * * *
BADL | * * *|* * % | % =« * * * * * * * * * * * * *
BOZT | * * *| % * | % * * * * * * * * * * * * *
DUM2|* * *|*x * x| x = * * * * * * * * * * * * *
ERDT | * * *|* * |+ =« * * * * * * * * * * * * *
KANT | * * *| * % x| % = * * * * * * * * * * * * *
KART | * * *| * % x| % = * * * * * * * * * * * * *
KRDT ok % * * * * * * * * * * * *
MADT|* * *| * * x| % * * * * * * * * * * * * *
MERL|* * *|* * x| % = * * * * * * * * * * * * *
TUBI | * * *| * * x| % = * * * * * * * * * * * * *
TYEL | * * %[ % % x| % = * * * * * * * * * * * * *
UCG2 | * * *| % x x| % = * * * * * * * * * * *
ULUT |* * *| * * x| % = * * * * * * * * * * * *
ISTA |* * *| * x * | % « * * * * * * * * * * * * *
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik




4.1 Degerlendirme Stratejisi

Bu asamada verilerin degerlendirme Oncesi yapilan hazirliklar, degerlendirme sirasini
ve uygulanan strateji, degerlendirme sonrasi elde edilen analiz sonuglarina iliskin

bilgiler verilecektir.

GPS olgileri Isvigre Bern Universitesi tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 akademik
degerlendirme vyazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bernese 5.0 yaziliminda
verilerin degerlendirilmesi igin 6ncelikle SOPAC’tan indirilen ISTA ve TUBI noktalarina
ait hatanaka formatindaki GPS olcileri RINEX formatina donistiridlmistir. Noktalarda
Olcim yapilan GPS alicilarinin tipi, anten tipi ve anten yiksekligi gibi nokta bilgilerinin
bulundugu .STA uzantih dosyalar, noktalarin secilmis olan epoktaki yaklasik
koordinatlari bulunan .CRD wuzantih dosyalar, Bernese 5.0°da bazi asamalarda
kullanilacak olan nokta kisaltmalarinin bulundugu .ABB uzantili dosyalar her GPS giinii
icin hazirlanmistir. Ayrica Bernese formatina uygun oldugu icin Bernese akademik
yaziliminin sitesinden icinde yerylizii donme parametrelerinin bulundugu .ERP uzantih
dosya ve hassas yoringe bilgilerinin (final orbit) bulundugu .igs verileri 1GS'nin
(International GNSS Service) sitesinden elde edilmistir. Hazirlik asamasindan sonra GPS
Olcllerinin degerlendirme asamasina gecilmis ve Sekil 4.2’de verilen strateji

kullaniimistir.
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RINEX dosyalari,

Istasyon ve nokta ~
bilgileri, yaklagik
koordinat verileri

Bernese formatinda
veri dosyalari

4’,

Hassas yorunge
dosyalari ve uydu
saat dosyalari

{

Kod 6lcilerinin degerlendirilmesi ve alici saat senkronizasyonu (CODSPP)

!

Baz Olusturma (SINGDIF)

{

Faz gozlemlerinin 6n degerlendirilmesi (MAUPRP)

{

Diizeltmelerin hesaplanmasi (GPSEST I)

{

Hassas yoringe ve

dénme  —
parametreleri

Dizeltme istatistiklerinin olusturulmasi ve hatali gézlemlerin silinmesi (RESRMS ve SATMARTK)

!

Troposfer dosyasinin olusturulmasi ve ilk ag dengelemesi (GPSEST II)

{

Faz baslangig belirsizliginin ¢o6zilmesi (GPSEST 1)

{

Tim ag dengelemesi (GPSEST V)

Sekil 4. 2 Bernese 5.0 programi akis diyagrami [51]
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Tablolanmig Yériinge Saat Bilgisi Olusturma (PRETAB):

PRETAB programi Earth-fixed sistemdeki uydu konumlarini J2000.0 insersiyal sistemine

donUstlirtir ve hassas tablolanmis yoriinge saat bilgisi tlretir [16].
Standart Yoériinge Olusturma (ORBGEN):

ORBGEN programi tablolanmis yoriinge dosyasindaki uydu konumlarini kullanarak en

kliclik kareler dengelemesi icin standart yortinge bilgilerini olusturur.
Kod olgiilerinin degerlendirilmesi (CODSPP):

CODSPP programi ile hassas yoriinge dosyasindan alinan verileri ve tablolanmis
yoriinge saat bilgilerinden gelen veriler ile birlikte kod gozlemleri degerlendirilerek alici

saat dlizeltmeleri hesaplanir.
Baz olusturma (SINGDIF):

SNGDIF programi ile faz gozlemlerinden tekli farklar olusturulmus, bu tekli farklar bir
dosyada depolanmistir [16]. Tekli farklar olusturulurken “STAR” modeli kullanilmis,

referans noktasi olarak ise IGS istasyonu olan ISTA noktasi secilmistir.
Faz Gozlemlerinin On Degerlendirilmesi (MAUPRP):

MAUPRP programi ile faz kesiklikleri tespit edilmesi icin referans olacak epok farklari
hesaplanir ve faz kesiklikleri duzeltilir. Duslik ylkseklikteki uydulardan yapilan
gozlemler, kisa siireli gézlemler ve sinyal ile eslestirilemeyen gbzlemler isaretlenir.
Uyusumsuz olglleri tanimlayabilmek icin parametrik olmayan kisimlar ayrilir. Tim

gozlemler kontrol edilir ve faz kesiklikleri olan zaman araliklari bulunur [16].
Parametre Kestirimi 1 (GPSEST I) (Diizeltmelerin Hesaplanmasi):

GPSEST | programinin amaci en kilicik kareler dengelemesidir fakat ilk asamada
iyonosferden bagimsiz (Ls) oturumdaki diizeltmeler hesaplanir. Bu asamada oturuma
ait herhangi bir sonu¢ dosyasi beklenmez verilerin kalitesi kontrol edilir. Diizeltmelerin
hesaplanmasi asamasinda ISTA noktasi referans noktasi kabul edildi ve 1 mm 6nsel

standart sapma on gorilerek siki kosul uygulanmistir.

31



Diizeltme istatistiklerinin Analizi (RESRMS):

RESRMS programi ile noktalara ait yada bazlara ait diizeltmeler icin istatiksel bilgiler

olusturulur.
Gozlem Dosyalarin isaretlenmesi ve/veya Silinmesi (SATMRK):

SATMRK programi ile RESRMS programi ile belirlenen istatiksel degerlerden kabul

edilebilir olmayanlar gézlem dosyalarindan silinir.
Parametre Kestirimi 2 (GPSEST Il) (Atmosfer Dosyalarinin Olusturulmasi):

GPSEST programi ikinci kez g¢ahstirilarak faz baslangic belirsizligi ¢6ziimlerinden 6nce
atmosfer dosyasi olusturulur. iyonosfer dosyasi Bernese arsivinden elde edildigi icin

atmosfer dosyasi olarak sadece troposfer dosyasi olusturulmustur.
Parametre Kestirimi 3 (GPSEST lll) (Faz Baslangig Belirsizligi C6ziimii):

Faz baslangic belirsizligi, uydudan aliciya gelen sinyalde ne kadar tam dalga sayisinin
tasindiginin bilinmiyor olusu durumudur. Gozlemler icindeki faz baslangic belirsizligi
parametreleri tam sayilardir fakat bu parametreler net bir sekilde ayrilamayan dogrusal
terimler igerir. Bu terimler alici ve uydu saaat dizeltmeleri, donanimsal gecikmeler ve

alici ve uydu arasindaki ilk faz kesrini icerir [16].

Faz baslangi¢ belirsizligi ¢6zimi icin uygun bir algoritma se¢mek gerekmektedir ve
ornek olarak Sekil 4.3 (a)’da model uygulanmadan, Sekil 4.3 (b)’de model uygulanarak

¢oOzilen faz baslangig belirsizlikleri istatiksel olarak ifade edilmistir [16].

Number of wide-lane ambiguities
S
Number of wide-lane ambiguities

v

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 08 1 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 04 0.6 08 1

Fractional part of wide-lane ambiguities in cycles Fractional part of wide-lane ambiguities in cycles

Sekil 4. 3 Faz baslangic belirsizligi ¢ozim icin model uygulamasi [16].
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Bernese 5.0 GPS degerlendirme yazihminda kullanilan faz baslangig

¢O6zimuine iligkin stratejiler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4. 3 Faz baslangig belirslizligi ¢6zim stratejileri [16][52]

belirsizligi

Baz Uzunlugu
kisa orta uzun
<10 km 10-100 km 100-2000 km
Kisa SEARCH SEARCH -
Oturum
Qif Qlf
Uzun
Oturum veya QlF veya
SIGMAL; & L, SIGMA Wuebb

Faz baslangic belirsizligi ¢6zimi icin GPSEST Il asamasinda elde edilen troposfer

dosyasi ve koordinat dosyasi kullaniimis, L1 ve L2 frekanslarinda her bir baz icin ayn

¢Ozim yapilmistir. Bu ¢calismada ¢6zim algoritmasi olarak secilen baz uzunluklarina ve

stratejiye en uygun olan QIF algoritmasi kullanilmistir. Boylece her bir baz icin ayri ayri

¢Ozliim sonuclari elde edilmis ve istatiksel olarak uygun olmayan baz ¢oziimlerini son

dengelemeye dahil edilmemistir. Degerlendirme sonugclarindan 6rnek olarak Sekil 4.4,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da DUM2, ERDT ve TYF1 noktalarina ait 24 saatlik verilerin QIF

algoritmasi ile ¢6zim basari oranlari 12 aylik olarak verilmistir. Sekil 4.4’te DUM?2

noktasi icin basari orani %95 ile %80 araliginda Sekil 4.5’'te ERDT noktasi igin basari

orani %95 ile % 85 araliginda, Sekil 4.6’da ise TYF1 noktasi igin basari orani %95 ile %85

araliginda gozlenmistir.

%100 -
%95
%90
%85
%80

Co6ziim Bagari Orani (%)

%75

S
AN Lo
@ ~2~"’ ,\e@ ng
Aylar

Sekil 4. 4 DUM2 (66 km) noktasinin faz baslangi¢ belirsizligi ¢c6zim basari oranlari
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Sekil 4. 5 ERDT(129 km) noktasinin faz baslangic belirsizligi c6zim basari oranlari
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Sekil 4. 6 TYF1 (228 km) noktasinin faz baslangig belirsizligi ¢c6zim basari oranlari

Parametre Kestirimi 4 (GPSEST IV) ( Tim Ag Dengelemesi):

Olusturulmus olan bazlarin timinin teker teker faz baslangic belirsizlikleri

¢Ozildikten sonra GPSEST programi tekrar kullanilarak gin bazinda tim agin

dengelemesi yapilir.

GPS verilerinin dengelemesi asamasinda asagidaki strateji uygulanmistir:
e Dengelemeye bitin bazlar dahil edilmis

e  GPSEST Il programinda elde edilen yaklasik koordinatlar kullanilmis
e Troposfer model NIELL kullaniimis

e Korelasyon stratejisi olarak bitilin ag secilmis
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e ISTA noktasinin SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) sitesinden
ITRF2005 sistem 2009.00 epogundaki koordinatina siki kosul uygulanmustir.

Tim nokta koordinatlari icin 1 mm standart sapma ongorilmustir [51].
Giinliik Tekrarlihklar (COMPAR):

Compar programi ile ag dengelemesi sonucu elde edilen koordinat dosyasi ve
kovaryans matrisi kullanilarak her aya ait 3 glinlik sonuglar birlestirilerek tek bir
koordinat ve kovaryans dosyasi elde edildi. Bu islem her bir oturum siiresi igin ayri ayri
gerceklestirildi. Sonu¢ koordinat dosyasinda noktalara ait kuzey-giiney bileseni, dogu-
bati bileseni ve yikseklik bilesen degerleri ile kovaryans dosyasinda belirtilen koordinat
bilesenlerine ait standart sapma degerleri bulunmaktadir. Hesaplanan tekrarliliklara
iliskin sonuclardan ornek olarak Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9°”da DUM2, ERDT, TYF1
noktalarina ait elde edilen ginlik tekrarhliklardan 24 saatlik verilerin sonuglari

verilmektedir.

DUM2 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin tekrarliliklar her bir ay icin belirlenmis
ve sonuclar Sekil 4.7'de verilmektedir. Sekil 4.7'de kuzey-giiney bileseni icin en bliyik
deger 3.2 mm (temmuz ayinda), en kicik deger 0.2 mm (ekim ayinda), dogu-bati
bileseni icin en blylk deger 2.1 mm (ocak ayinda), en kiicik deger 0.1 mm (mart ve
aralik ayinda) gorilmektedir. Yikseklik bileseninin ise yatay bilesenlere gore
dogrulugunun 3 kat daha distk oldugu ve 1.0 ile 8.8 mm arasinda degistigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4. 7 DUM2(66 km) noktasininkoordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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ERDT noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin tekrarhliklar her bir ay igin belirlenmis
ve sonuglar Sekil 4.8'de verilmektedir. Sekil 4.8'de kuzey-gliney bileseni icin en biyik
deger 2.9 mm (mayis ayinda), en kiicik deger 0.4 mm (subat ayinda), dogu-bati
bileseni icin en blylk deger 3.0 mm (ekim ayinda), en kigik deger 0.3 mm (mart
ayinda) gorilmektedir. Yiksek bileseninde ise tekrarliliklar 6.5 mm (ocak ayinda), 0.9

mm (nisan ayinda) en bliylk ve en kiclik degerler olarak goriilmektedir.

10 -
€ 87
E
s 6 [
£
5;4_ mK-G
s 2t IIII I I mD-B
0 Y
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o OQ@@?*Q@» @\;@f’@%@v‘
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Sekil 4. 8 ERDT (129 km) noktasinin koordinat bilesenleri st. sapma degerleri

TYF1 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin tekrarhliklar her bir ay icin belirlenmis ve
sonuglar Sekil 4.9'da verilmektedir. Sekil 4.9'da kuzey-giiney bileseni icin en blyuk
deger 2.7 mm (nisan ayinda), en kiigcik deger 0.6 mm (kasim ayinda), dogu-bati bileseni
icin en bliyuk deger 2.3 mm (agustos ayinda), en kiicik deger 0.5 mm (aralik ayinda)
gorlilmektedir. Yuksek bileseninde ise tekrarhliklar 7.1 mm (subat ayinda), 1.5 mm

(haziran ayinda) en biyiik ve en kiiglik degerler olarak gorilmektedir.
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Sekil 4. 9 TYF1(237 km) noktasinin koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Tim noktalarin koordinat bilesenlerine iligkin ve farkli dénemlerde hesaplanan

tekrarhlik degerleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 de verilmektedir.

Sekil 4.10 ocak ayindan haziran ayina kadar 6 aydaki tim noktalarin koordinat
bilesenlerine iliskin tekrarliik degerlerini gostermektedir. Burada nisan ayinda en
kiigik tekrarhlik degerleri gozlenirken, ocak ayinda ise en yiksek tekrarlilik degerleri
gozlenmektedir. Nisan ayinda noktalarin yatay bilesenlerine iliskin tekrarlilik degerleri
0.1 — 2.8 mm arasinda degisirken yikseklik bilesenlerine iliskin degerler ise 0.1 — 3.3
mm arasinda degismektedir. Ocak ayindaki yatay ve ylikseklik bilesenlerine ait degeler

ise 0.5—-13.2 mmve 0.6 — 11.6 mm arasinda degismektedir.

Sekil 4.11 temmuz ayindan aralik ayina kadar 6 aydaki tim noktalarin koordinat
bilesenlerine iliskin tekrarlihk degerlerini gdstermektedir. Burada yatay bilesenlere
iliskin tekrarlihk degerlerinde en disik degerler 0.1 — 1.3 mm araliginda aralik ayinda,
en ylksek degerler 0.3 — 3.9 mm araliginda temmuz ayinda goriilmektedir. Disey
bilesenlerde ise en distk degerler 0.1 — 4.1 mm araliginda kasim ayinda gozlenmisken

en yliksek degerler ise 0.4 — 7.2 mm araliginda ekim ayinda gozlenmistir.

Yatay ve yikseklik bilesenlerinde subat, mart, nisan, mayis, haziran, eylil, kasim ve
aralik aylarinda glinliik tekrarlihk ortalamalarina daha yakin degerler elde edilmistir.
Ocak ayinda istasyonlarin yikseklik bilesen degerlerinde artis, temmuz ve agustos

aylarinda yatay bilesenlerin degerlerinde 2 — 3 mm’lik bir artis gozlenmistir.
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Sekil 4. 10 Ocak-Haziran aylari st. sapma degerleri
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Sekil 4. 11 Temmuz-Aralik aylari st. sapma degerleri
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4.1.1 Uyusumsuz Olgiilerin Arastirilmasi ve Parametre Testi

Uyusumsuz Olgiilerin Arastirilmasi

Degerlendirmeler sonucu elde edilen veriler kaba hatali veya rasgele hatalar ile yikli
olabilir. Kaba hatali verilerin arastiriimasi amaciyla gesitli test yontemleri gelistirilmistir
ve bu test yontemleri arasindaki fark diizeltmelerin standartlastirilmasi igin degisik

varyans faktorleri kullanilmasindan kaynaklanmaktadir [53].

Baarda test yénteminde 6nsel varyans (o) [54], t testinde [55] ilgili 6l¢iiniin diginda
kalan o6lculerin dengelenmesi sonucu elde edilen sonsal varyans (sgi), bu calismada
kullandigimiz Pope test yénteminde ise sonsal varyans (s&) kullanilmaktadir. Bu

varyans degerleri ile edilen standartlastirilmis diizeltmeler asagida gosterilmistir.
Baarda: V; 5 = |Vi| /00,/Qu,v,~N(0,1) Standart normal dagilimli

Pope: V;p = |V;| /Soy/Quy,~T; Tau dagiliml

t-testi: V;p = |V;| /Soiy/Quy,~Tp-1 t-dagiliml

Burada,

V2
/(- 1) (41)

SOi2 = ([PVV] -
Vi

dir. i 6lglstinun duzeltme kofaktor degerleri Qy,y, ve dengeli 6l¢liniin kofaktér degeri

Qi
1 _

Qvv, = P Qu (4.2)
1

Qi = (A* Qe * ATy (4.3)
olarak hesaplanir.

Yapilan analizlerde tim veriler kuskulu kabul edilir ve standartlastirilmis dizeltmeler
test degerinden blylk ise en biliylk olan oOlgliniin uyusumsuz 6l¢i olduguna karar

verilir.

Vmax,B > Ui—ay/2

Vmax,P > T1’,1—0(0/2
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Vmax,t >t 1,1-ag/2

u, T ve ty test degerleri ilgili tablodan ya da belirlenen a, anlamlilik dizeyi ve f
serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir. Tau dagilimna iliskin karsilastirma degeri

asagidaki gibi hesaplanir:

] _ fxFifo11-aq
fl-ag/2 (=D +Fr11-q

(4.4)

Uyusumsuz 6lcl testlerinde bir olcliniin hatali oldugu varsayilir ve n sayida 6lci iceren

bir veri setinde bir 6l¢t igin anlamhlik diizeyi @y = a/n’dir [53].

Bu calismada Bernese 5.0 akademik GPS yazilimi 12 aya ait 3 ayn ginidn birlestirilmesi
ile elde edilen sonuclardan 24 saatlik veriler Pope testi ile analiz edilmistir.Yapilan test
sonucunda uyusumsuz olarak belirlenen olcii veri setinden ¢ikartiimis ve kalan olgliler
ile dengeleme yinelenmis ve uyusumsuz 6lci ¢ikmayincaya kadar slrdiridlmastir. 24
saatlik oOlgller icerisinde uyusumsuz ¢ikan olciler (GPS noktalari) diger 12, 8, 6 ve 4

saatlik oturumlardan da cikartiimistir.
Parametre Testi

Genel olarak standart sapmasi sy olan x dengeli buyukliginin (bir bilinmeyen
parametre, bir dengeli 6l¢li ya da bunlarin bir fonksiyonu) beklenen degerinin sifirdan

olan sapmasinin rastlantisal ya da anlamli olup olmadigini test etmek igin
Hy:E(x) =0,

sifir hipotezi ve

Hk: E(x) # 0

karsit hipotezi kurulur. Test blayukIGgl
(4.5)

olarak olusturulur. Serbestlik derecesi f, gliven diizeyi 1 — a olmak lzere gliven siniri

degeri tg;_q, belirlenir [53].

Karar: |t| < tgq_q, ise sifir hipotezi kabul; [t| = t¢;_q, ise sifir hipotezi reddedilir.
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4.2 Dogruluk Analizi

Bu ¢alismada kullanilan GPS agi TUBITAK MAGNET agina ait 12 istasyon ve IGS noktasi

olan ISTA ve TUBI noktasindan meydana gelmektedir ve 6 ile 238 km arasinda degisen

13 ayri baz olusturulmustur. ISTA noktasi ile diger noktalar arasindaki baz uzunluklari

Cizelde 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4. 4 Baz uzunluklari

Baz  istasyon Baz Uzunlugu (Km)

ISTA KANT 6
BAD1 29
TUBI 51
DUM2 66
BOZT 66
UCG2 84
MER1 90
KART 110
ERDT 129
MADT 133
KRDT 171
TYF1 228
ATHT 237

ISTA noktasinin koordinatlari SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array) internet

sitesinden [50] alinarak; ve GPS aginin diger noktalarinin koordinatlari ITRF-05 sistem

ve 2009.00 epok’ta ISTA noktasina dayali olarak belirlenmistir. Degerlendirme

asamasinda her noktaya ait 36 gunlik GPS verisi 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik periyotlara

béltinerek ayri ayri degerlendirilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4. 5 Degerlendirme oturum sireleri

Oturum Uzunlugu

Oturum Siiresi

Oturum Sayisi

(h) a b C d e f
4 00-04 | 04-08 | 08-12 | 12-16 | 16-20 | 20-24 6
6 00-06 | 06-12 | 12-18 | 18-24 4
8 00-08 | 08-16 | 16-24 3
12 00-12 | 12-24 2
24 00-24 1

42




Her bir aya iliskin noktalar arasindaki baz uzunluguna ve oturum siiresine gore

hesaplanan standart sapmalari Sekil 4.12 — 4.15’te verilmektedir.

Oturum slresi arttikca 6lgme dogrulugunun arttigi gérilmektedir. Yatay bilesenlerde
en uzun oturum siresinde (24 s) elde edilen dogruluk yaklasik 1 —4 mm araliginda iken
en az oturum siresinde (4 s) elde edilen dogruluk yaklastk 1 — 5 mm aralginda
belirlenmistir. Yukseklik bilesenlerinde ise en uzun oturum siresinde (24 s) elde edilen
dogruluk yaklasik 0 — 10 mm arasinda degisirken, en az oturum siiresinde (4 s) elde

edilen dogruluk yaklasik 7 — 20 mm araliginda gézlenmektedir.

Nisan ve Haziran aylarinda K-G ve D-B bilesenlerinde standart sapma degerleri 4.5 - 0.5
mm, Y bilesenleri ise yaklasik 3 kati biyliklikte degerleri iceren bir aralikta yer almistir.
Aralik ayinda K-G bileseni standart sapma degeri 2.5 — 0.0 mm, D-B bileseni 2.0 — 0.0

mm ve Y bileseni 10.0 — 0.5 mm araligindadir.

Sekil 4.12'ye gore, kis mevsiminde gerceklestirilen GPS o6lgmelerinde (aralik-ocak-
subat), yatay bilesenlerde oturum siiresine bagh olarak 1-4 mm araliginda degisirken,
ylkseklik bileseninde ise 5-20 mm araliginda degisim gosterdigi belirlenmistir. Bu
mevsimde oturum siliresine bagl olarak en biyilik degisim Bliylikada’da bulunan BAD1

GPS noktasinda gézlenmistir.

Sekil 4.13’e gore, bahar mevsiminde gerceklestirilen GPS olgmelerinde (mart-nisan-
mayis), yatay bilesenlerde oturum siresine bagl olarak 1-5 mm araliginda degisirken,
yukseklik bileseninde ise 5-20 mm araliginda degisim goésterdigi belirlenmistir. Bu
mevsimde oturum siiresine bagh olarak en biiyik degisim mart ayinda Orhangazideki

DUMZ2 noktasinda, nisan ayinda Gemlikteki BOZT GPS noktasinda gozlenmistir.

Sekil 4.14’e gore, yaz mevsiminde gerceklestirilen GPS dlgmelerinde (haziran-temmuz-
agustos), yatay bilesenlerde oturum siresine bagli olarak 1-8 mm araliginda degisirken,
yukseklik bileseninde ise 2-15 mm araliginda degisim go6sterdigi belirlenmistir. Bu
mevsimde oturum silresine bagli olarak en blylk degisim Gemlikteki BOZT GPS

noktasinda gézlenmistir.
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Sekil 4.14’e gore, sonbahar mevsiminde gerceklestirilen GPS dlgmelerinde (eylll-ekim-
kasim), yatay bilesenlerde oturum siresine bagh olarak 1-8 mm araliginda degisirken,
yukseklik bileseninde ise 2-30 mm araliginda degisim gosterdigi belirlenmigtir. Bu
mevsimde oturum siresine bagl olarak en blyiik degisim Marmara Adasindaki MADT

GPS noktasinda gozlenmistir.
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Sekil 4. 12 Aralik-Subat aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 13 Mart-Mayis aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 14 Haziran-Agustos aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 15 Eylll-Kasim aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Dort farkl baz uzunlugunun (6, 66, 129, 228 km) farkli oturum siresine gore elde
edilen standart sapmalarina iliskin degerler her bir ay icin sonuclar Sekil 4.16 — 4.19'da
verilmektedir. Elde edilen sonuclara gore oturum siiresi sabit tutulup baz uzunlugunu
arttirdikca elde edilen dogruluk azalmakta, benzer sekilde baz uzunlugu sabit tutulup
oturum siiresi 4 saatten 24 saate dogru arttinldiginda elde edilen standart sapma
degerlerinin distigl yani dogrulugun arttigi gozlenmistir. 6 km’lik bazda 4 saatlik
oturum siresinde yatay bilesende elde edilen dogruluk mayis — agustos aylari hari¢ 1-2
mm araliginda iken 228 km’lik bazda temmuz ayr haric 2 — 4 mm araliginda
degismektedir. Yukseklik bilesenlerinde elde edilen dogrulugun yatay bilesenlere gére

12 ayda da yaklasik 3 kati daha diisik oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.16 — 4.19’a gére oturum suresi arttikca nokta konum dogrulugu artmaktadir.
(K-G) bileseninde oturum siresi azaldik¢a dogruluk diismektedir ve en disiik dogruluk
temmuz ayinda belirlenmistir. (D-B) bileseninde ise yaz aylarinda en disik dogruluk
degerleri (4s) bulunmustur. Yikseklik bileseninde dogruluk degerleri 1 — 10 mm

arasinda degismektedir.

Sekil 4.16’ya gore, kis mevsiminde gerceklestirilen GPS 6lgmelerinde, oturum siresi
sabit tutulup baz uzunlugu arttikca yatay bilesende dogruluk 4 mm’nin altinda
gozlenirken, disey bilesende 10 mm’nin altinda belirlenmistir. 930 m ylikseklikte
bulunan DUM2 (66 km) noktasinin bu mevsimde en ¢ok etkilenen ve dogrulugu diger

noktalara gore degiskenlik gdsteren nokta olarak gdzlenmistir.

Sekil 4.17’ye gore, ilkbahar mevsiminde gergeklestirilen GPS 6lgmelerinde, oturum
siresi sabit tutulup baz uzunlugu arttik¢ca yatay bilesende dogruluk 5 mm’nin altinda
iken disey bilesende ise dogruluk 25 mm’nin altinda belirlenmistir. 930 m yikseklikte
bulunan DUM2 (66 km) noktasinin ve 92 m yikseklikte bulunan ERDT (129 km)
noktasinin bu mevsimde diger noktalara gore en ¢ok etkilenen ve dogrulugu diger

noktalara gore degiskenlik gosteren noktalar oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.18’e goére, yaz mevsiminde gerceklestirilen GPS olgmelerinde, oturum siiresi
sabit tutulup baz uzunlugu arttikca yatay bilesende dogruluk 7 mm’nin altinda
gozlenirken, dlisey bilesende dogruluk 15 mm’nin altinda belirlenmistir. Bu mevsimde

diger noktalara gére en cok etkilenen ve dogrulugu diger noktalara gore degiskenlik
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gosteren noktanin 92 m yikseklikte bulunan ERDT (129) km noktasinin oldugu

gozlenmisgtir.

Sekil 4.19’a gore, sonbahar mevsiminde gerceklestiriien GPS o6lgmelerinde, oturum
sliresi sabit tutulup baz uzunlugu arttikca yatay bilesende dogruluk 5 mm’nin altinda
iken, diisey bilesende ise dogruluk 15 mm’nin altinda belirlenmistir. 930 m ylikseklikte
bulunan DUM2 (66 km) noktasinin yatay bilesenlerinin, DUM2 ve 155 m yikseklikte
bulunan KANT (6 km) noktasinin yiikseklik bileseninin bu mevsimde diger noktalara
gore en cok etkilenen ve dogrulugu diger noktalara goére degiskenlik gosteren noktalar

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4. 16 Aralik-Subat aylarikoordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 17 Mart-Mayis aylarikoordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 18 Haziran-Agustos aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri
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Sekil 4. 19 Eylul-Kasim aylari koordinat bilesenleri st. sapma degerleri

54

Eylal (Y)

6 8 12 24

Oturum Siiresi (s)

Ekim (Y)

8 12 24

Oturum Siiresi (s)

Kasim (Y)

6 8 12 24

Oturum Siiresi (s)

——6
——-66
—Ah—=129
—%—1228

——6
——66
=129
—%—1228

——6
—— 66
—A—129
—>¢—228



Sekil 4.20 — 4.28'de KANT (6 km), DUM2 (66 km) ve KART (110 km) noktalarinin ocak
ayindan aralik ayina kadar 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum sirelerindeki K-G, D-B ve Y
bilesenlerine ait konum dogruluklari gésterilmistir. KANT (6 km) noktasinda, yatay ve
yukseklik bilesenlerinde, oturum siiresine bagh olarak en bulyiik degisim temmuz ve
agustos aylarinda, DUM2 (66 km) noktasinda yatay bilesende temmuz ayinda,
yukseklikte mart ayinda, KART (110 km) noktasinda ise yatay ve yikseklik bileseninde
en blyudk degisim agustos ayinda gozlenmistir. 3 GPS istasyonunda da dogrulugun kis

aylarindan yaz aylarina dogru azaldig gbzlenmistir.
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Sekil 4. 21 KANT (6 km) noktasi D-B bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 23 DUM2 (66 km) noktasi K-G bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 24 DUM2 (66 km) noktasi D-B bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 25 DUM2 (66 km) noktas! Y bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 26 KART (110 km) noktasi K-G bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 27 KART (110 km) noktasi D-B bileseni standart sapma degerleri
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Sekil 4. 28 KART (110 km) noktasi Y bileseni standart sapma degerleri

4.2.1 Baz Uzunluguna ve Oturum Siiresine Bagh Dogruluk Analizi

Baz uzunlugu (L) ve oturum siiresi (T) olmak tzere, GPS'in konum dogruluguna olan

etkisini arastirmak icin Eckl vd. [6]'da 6nerdigi matematiksel model asagidaki gibidir:
[S(L, T)]? = [a/T + bL?/T + c + dI?] (4.6)

Burada, S(L, T)? varyans, a, b, ¢, d model katsayilarini géstermektedir. Bu terimlerden a
ve b parametreleri T ile ters orantili, c ve d parametreleri T'den bagimsiz, b ve d
parametreleri L? ile dogru orantili, a ve c parametreleri ise L?'den bagimsiz birer

degisken olarak yer almaktadir [10].

(4.6) esitliginde verilen model nokta koordinatlarin kuzey-gliney, dogu-bati ve yikseklik
bilesenlerinin her biri icin ayri ayri uygulanmistir. Model katsayilari en ki¢ik kareler
yontemi ile kestirilmistir. Olcilerdeki uyusumsuz dlgiiler pope test yéntemine gore
arastirilmis ve uyusumsuz olan oOlgller verilerden ayiklanmistir. Degerlendirme
sonucunda elde edilen sonuglardan Haziran ayina iliskin degerler Cizelge 4.6’da 6rnek

olarak verilmistir.
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Cizelge 4. 6 Haziran ayi esitlik (4.6) ile kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢

Deger Sapma
ax_¢ (mm?2h) 23.41 8.68 2.70| Anlamli
ap_g (mm?2.h) 13.34 6.40 2.09| Anlaml
ay (mmZ?h)| 203.45| 47.06 4.32| Anlamh
bix_¢ (ppb%.h)| 941.19| 358.93 2.62| Anlaml
bp_p (ppb%.h)| 864.83| 264.49 3.27 | Anlaml
by (ppb%.h)| 6249.95| 1945.08 3.21| Anlaml
ck—g (mm?) 0.42 1.31 0.32| Anlamsiz
cp_p (mm?) 0.51 0.97 0.53 | Anlamsiz
cy (mm?) 1.70 7.12 0.24 | Anlamsiz
dg_c (ppb?) 15.38| 54.34 0.28 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -37.87| 40.04 -0.95 | Anlamsiz
dy (ppb?) -47.17 | 294.45 -0.16 | Anlamsiz

Cizelge 4.6'da Haziran ayina iliskin verilen degerler ile birlikte diger 11 ayinda elde
edilen paramatreleri %95 giiven araliginda istatiksel teste tabi tutularak anlamli olup
olmadigi test edilmistir. istatiksel olarak anlamsiz ¢ikan parametreler cikartilarak en
kiicik kareler yontemi ile tekrar model parametreleri kestirilmistir. Dengeleme
sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 4.7’da kuzey-gliney, dogu-bati, ylikseklik
bilesenlerine gore ayri ayri verilmis, parametre degeri olmayan kisimlarda parametre

degerleri anlamsiz ¢ikmistir.

Cizelge 4.7'ye gore T ile ters orantili olan a katsayisi kuzey-gliney bileseni icin mayis ayi
hari¢ diger aylarda istatiksel olarak anlamli g¢ikarken, dogu-bati bileseni icin ocak ve
kasim aylarinda istatiksel olarak anlamsiz ¢ikmistir. Yikseklik bileseninde ise tim

aylarda istatiksel olarak anlamli elde edilmistir.
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09

Cizelge 4. 7 12 aya ait esitlik (4.6) ile tekrar kestirilen parametreler

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik
. (mmz.py| 101 | 261 [ 265 23.1 ] 258 | 1232 356 50.8 59.7 133 8.0
K-G ' +1.3 +1.6 +7.1 +4.9 +4.1 +70 | +12.63 | t4.4 +5.4 +0.8 +0.8
1030.7 150.7
bg-¢ (mm*h)| - - - - - +168.0 - - - - - +39.6
2.0 6.1 9.0
¢k-¢ (mm*h)| - - +1.1 - +0.5 - - +2.1 ; - - -
165.1 -168.3
dg— (ppb>M)| - - +38.1 - - - +50.5 - - - -
. wpbthy| - 13.7 ] 223 20.7 16.3 72.3 60.1 27.2 113.5 ] 6.8
p-g (PPD™. +2.2 +2.0 +3.3 +3.0 +5.8 +9.1 +49 | +375 +0.43
b wpbthy| - 776.4 | 1139.5 ] 350.4 | 6445 ] ] 809.6 ] 695.6 ]
p-g (PPD". +160.9 | + 140.6 +132.6 | +124.2 +204.2 +84.6
31
cp-p (mm?) 106 - - - - - - - - - - -
~40.0
dp-p (mm?) - +22.4 - - - - - - ) ) ) )
o, (mm? | 208 | 2753 [ 3814 [ 5070 | 3407 | 2133 [ 460.6 | 3537 | 3977 | 2845 | 1234 | 11838
Y +1119 | +232 | +416 | +77.2 | +43.97 | +21.94 | +360 | +205 | +33.1 | +33.7 | +186 | +26.0
By  (ppb?) ] ] ] ] ] 59755 | 6280.8 ] ] ] 4653.6 | 29656
v (PP +906.8 | +1488.6 +782.6 | +790.5
45.9 8.1
ey (ppbH) | 57 - - ) ) ) ) ) ) - - +3.6
& opbd) | - | - | - | - - - : : - : : -




Cizelge 4.7'ye gore parametre degerlerinin en yiiksek oldugu ay temmuz, diistik oldugu
ay ise araliktir. Her ayda parametre degerleri farkh araliklarda ¢ikmis ve her ayda farkl
parametreler anlamli gikmigtir. Cizelge 4.7’deki temmuz ayina ait parametre degerleri
kullanilarak esitlik (4.6) ile 13 adet baz igin standart sapmalar bulunmus ve ortalamasi
alinarak 4, 6, 8, 12 ve 24 saat icin ayri ayr Cizelge 4.8'de gosterilmistir. Parantez
icerisinde Bernese 5.0 ile glinlik tekrarliliklardan elde edilen verilerin ortalamasi

gOsterilmistir.

Cizelge 4. 8 Temmuz ayi ort. st.sapma degerleri

K-G Sg_ D-B Sp_ Y §
Tl (mm) (mm) (mm)
4 5.2 (5.3) 3.9 (4.3) 11.0 (11.6)
6 4.2 (4.5) 3.2 (3.1) 9.0 (9.8)
8 3.6 (4.0) 2.8 (3.0) 7.8 (7.9)
12 3.0 (3.1) 2.3 (1.7) 6.3 (6.2)
24 2.1 (2.2) 1.6 (1.5) 4.5 (4.4)

Cizelge 4. 9 Aralik ayi ort. st.sapma degerleri

K-G Skg_ D-B Sp_ Y §
1) (mm)K ’ (mm)D ’ (mm) '
4 1.6 (1.6) 1.3 (1.3) 6.8 (6.6)
6 1.3 (1.1) 1.1 (0.9) 5.8 (5.9)
8 1.1 (1.4) 0.9 (1.0) 5.2 (5.5)
12 0.9 (0.8) 0.8 (0.6) 4.6 (4.3)
24 0.6 (0.8) 0.5 (0.4) 3.8 (3.2)

Cizelge 4.9’da aralik ayina ait 13 bazin ortalama degerleri ve parantez isaretleri
icerisinde gunluk tekrarhliklardan gelen ortalama degerleri verilmektedir. Aralik ayi
temmuz ayi ile karsilastirildiginda modelden ve giinlik tekrarlliklardan elde edilen

standart sapma degerleri daha disuktir.

Wang [2] (2004) yilinda yaptigl calismada yiikseklik bileseninin aralik ayinda temmuz
ayina gobre standart sapma degisimlerinin daha az oldugunu belirtmekte ve bunun
nedeninin havadaki su buharindan kaynaklandigini agiklamakta ve GPS’nin yukseklik
bilesenin sicakliga karsi hassas oldugunu belirtmektedir. Bu calismada da yukseklik
bileseninin standart sapma degerlerindeki degisimler aralik ayinda temmuz ayina goére

daha az oldugu Sekil 4.29 - 4.31’de gosterilmistir. Ayrica, ocak ayindan aralik ayina
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kadar K-G, D-B ve Y bilesenlerinin bitiin oturum sirelerine ait esitlik (4.6) ile elde
edilen 13 bazin ortalamasi standart sapma degerleri gosteriimektedir. K-G
bilesenlerinin kis aylarinda standart sapma degeri disiik yaz aylarinda yiiksek, D-B
bilesenlerinin kis aylarinda distk, yaz ve sonbahar aylarinda yliksek, Y bilesenlerinin
standart sapma degerleri ise ilkbahar ve yaz aylarinda en yiiksek, kis aylarinda en distk

degerlerinde gozlenmistir.
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Sekil 4. 29 12 aylik K-G bileseni st. sapma degerleri
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Sekil 4. 30 12 aylk D-B bileseni st. sapma degerleri
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Sekil 4. 31 12 aylik Y bileseni st. sapma degerleri

Bir yil icindeki 12 aya ait tiim veriler (4.6) esitligindeki modelde g6z oniine alinarak en
kiicik kareler yontemi ile kestirilerek model parametreleri belirlenmistir. Daha dnceki
islem adimlarinda oldugu gibi parametrelerin istatiksel olarak anlamli olup olmadiklari
test edilmis ve sonuclar Cizelge 4.10'da verilmistir. Cizelge 4.10'a gore, K-G bileseninde

ave c, D-B ve Y bilesenlerinde parametreler a ve b parametreleri anlamli ¢ikmistir.

Cizelge 4. 10 12 ay esitlik (4.6) ile kestirilen parametreler

Kestirilen Standart

Parametre Deger Sapma Oran Sonug
ax_¢ (mm? h) 33.60 3.56 9.45| Anlamh
ap_p (mm?2 h) 27.09 3.46 7.82 | Anlamh

ay (mm?.h)| 369.07| 24.42 15.11| Anlamh
bx_¢ (ppb*>h)| - - - -
bp,_p (ppb%.h)| 611.06| 153.66 3.98| Anlamli

by (ppb%.h)| 1912.10| 683.22 2.80 | Anlamli
cx_¢ (mm?) 1.84 0.54 3.43 | Anlamh
cp-p (mm?) ' . . .

¢y (mm?) - - - -
dg—g (ppb?) - - - -
dp_p (ppb?) - - - -

dy (ppb?®) - - - -
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Cizelge 4. 11 12 ay ort. st. sapma degerleri

K-G Sy_ D-B S,_ Y S
Tis) (mm) (mm) (mm)
4 3.2 (2.9) 3.0 (2.6) 10.0 (9.0)
6 2.7 (2.4) 2.5 (2.1) 8.2 (7.2)
8 2.5 (2.3) 2.1 (2.0) 7.1 (6.3)
12 2.2 (1.9) 1.7 (1.4) 5.8 (5.3)
24 1.8 (1.4) 12 (1.0) 4.1 (3.4)

Cizelge 4.10’da gosterilmis olan parametreler ile 4, 6, 8, 12 ve 24 saat oturum
slirelerine gore 13 baz icin standart sapmalar hesaplanip ortalamasi alinmis ve Cizelge
4.11’de sonuglar verilmistir. Cizelge 4.11'e gore oturum sliresi azaldik¢a K-G, D-B ve Y

bilesenlerine ait standart sapmalarda bir artis oldugu gézlenmektedir.

Cizelge 4.12'de Cizelge 4.7'de verilen haziran ve aralik aylarina ait parametreler ile
Cizelge 4.10’da verilen 12 aya ait parametreler kullanilarak 4 farkh baz uzunluguna ve
24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum sirelerine gore standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler karsilastirildiginda haziran ayina ait standart
sapma degerlerinin aralik ayina ve 12 aya ait parametrelerle hesaplanan standart
sapma degerlerinden yliksek oldugu, aralik ayina ait parametrelerin ise 12 aya ait
parametrelerle  hesaplanan standart sapma degerlerinden disik oldugu
gozlenmektedir. Haziran, Aralik ve 12 aya ait parametrelerle hesaplanmis standart
sapma degerlerinde baz uzunlugu arttikga ve oturum siresi azaldik¢a degerlerin
buyudugiu gozlenmektedir. Aralik ay1 D-B bileseninde baza bagh bp_g parametresi ve
12 aya ait paramerelerde K-G bilesenine ait bg_g parametresi anlamsiz ¢gikmasindan

dolayi baza bagl artis gézlenmemektedir.
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Cizelge 4. 12 Haziran, Aralik ve 12 aylik parametreler ile oturum siresine ve baz uzunluguna bagli hesaplanan st. sapma degerleri

Haziran (K-G)

Oturum siiresi (s)

Km 4 6 8 12 24
6 2.5 2.1 1.8 1.5 1.0
66 2.8 2.2 1.9 1.6 1.1
129 3.3 2.7 2.3 1.9 1.3
237 4.6 3.7 3.2 2.6 1.9
Haziran (D-B)
Oturum siiresi (s)

Km 4 6 8 12 24
6 2.0 1.7 1.4 1.2 0.8
66 2.2 1.8 1.5 1.3 0.9

129 2.6 2.1 1.8 1.5 1.1

237 3.6 3.0 2.6 2.1 1.5

Haziran (Y)
Oturum siiresi (s)

Km 4 6 8 12 24
6 7.3 6.0 5.2 4.2 3.0
66 7.7 6.3 5.5 4.5 3.2

129 8.8 7.2 6.3 5.1 3.6

237 11.7 9.6 8.3 6.8 4.8

Aralik (K-G)

Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6
66 1.5 1.2 1.0 0.8 0.6
129 1.6 1.3 1.1 0.9 0.7
237 2.0 1.7 1.4 1.2 0.8

Aralik (D-B)

Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 13 1.1 0.9 0.8 0.5
66 13 1.1 0.9 0.8 0.5
129 13 1.1 0.9 0.8 0.5
237 1.3 1.1 0.9 0.8 0.5

Aralik (Y)

Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 6.2 5.3 4.8 4.2 3.6
66 6.4 5.5 5.0 4.4 3.7
129 7.1 6.0 5.4 4.7 3.9
237 8.9 7.5 6.6 5.6 4.5

12 ay (K-G)
Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 3.2 2.7 2.5 2.2 1.8
66 3.2 2.7 2.5 2.2 1.8
129 3.2 2.7 2.5 2.2 1.8
237 3.2 2.7 2.5 2.2 1.8
12 ay (D-B)
Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 2.6 2.1 1.8 1.5 1.1
66 2.7 2.2 1.9 1.6 1.1
129 3.1 2.5 2.2 1.8 1.2
237 3.9 3.2 2.8 2.3 1.6
12 ay (Y)
Oturum siiresi (s)
Km 4 6 8 12 24
6 9.6 7.8 6.8 5.5 3.9
66 9.7 7.9 6.9 5.6 4.0
129 10.0 8.2 7.1 5.8 4.1
237 10.9 8.9 7.7 6.3 4.5
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4.2.2 Baz Uzunluguna Bagh Dogruluk Analizi

Baz uzunluguna bagl dogruluk analizinde nokta konumunun kuzey-giliney bileseni igin,

baz uzunlugu ile degisen dogruluk arasinda
sk-G = Ak-g t+ Bk-gL (4.7)

modeli kullaniimigtir. Kuzey-gliney bilesenine ait standart sapma degeri sx_g, L
degerine baghh Bkx_; parametresi ve L degerinden bagimsiz Ax_g parametresinden
olusur. Ax_g, Bx_g parametreleri 24, 12, 8, 6, 4 saatlik verilerin timu alinarak en
kiicik kareler yontemi ile kestirilmistir. Ayni sekilde dogu-bati bileseninin standart
sapmasi sp_g ve yukseklik bileseninin standart sapmasi sy standart sapmasina ait
parametreler kestirilmistir. Kestirilen parametreler, parametrelerin hesaplanan
standart sapmasina orani istatiksel olarak test edilmis ve anlamsiz ¢cikan parametreler
modelden cikarilarak yeniden en kiglik kareler yontemi ile yeniden kestirilmistir. Elde

edilen parametreler Cizelge 4.12'de verilmistir.
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Gizelge 4. 13 Tim aylarda kestirilen parametreler

Parametre Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim Arahk
Aeg (mm)| L1 13 21 14 2.4 14 38 38 24 23 11 0.9
- +0.1 +02 | +02 | +02 | +01 | 02 | +02 | #03 | +01 | +02 | +01 | +01
5 (opb) ] 2371.3 ] 7887.8 ] 7184.6 ] -6508.3 ] ] 1611.4 | 18333
k-G PP +1253.1 +1985.7 +1606.1 +2184.7 +931.6 | +860.0
Ay (mm)| L 13 1.0 17 14 13 2.7 18 17 17 0.9 0.7
+0.1 +02 | +03 | +01 | +02 | +02 | +02 | +03 | +02 | +06 | +*02 | *01
5 (opb) ] 2371.3 | 43245 ] 30445 | 41115 ] 53085 | 3336.8 | 10561.9 | 3693.2 | 1619.8
p-5 PP +1369.4 | +2173.0 +1439.2 | +1347.6 +3017.7 | £1776.0 | £6031.5 | +1276.7 | +881.7
A (mm| %7 5.3 6.0 6.5 6.0 46 8.0 6.3 6.6 5.9 3.7 5.1
+0.6 +03 | +06 | +01 | +04 | +06 | +04 | +03 | +04 | +04 | +05 | +02
B, (opb)| 157212 ] ] ] ] 11594.6 ] ] ] ] 8323.7 ]
+5386.0 +4627.0 +3868.5
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Gizelge 4.12'de verilmis olan parametreler ile 13 adet baz igin her aya ait K-G, D-B ve Y

bilesenlerinin standart sapmalari hesaplandi ve Sekil 4.32’de gosterilmigtir.
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Sekil 4. 32 12 aya ait D-B bileseni st. sapma degerleri

Sekil 4.23'e gore, ylkseklik bileseninin dogrulugunun diger bilesenlere gére yaklasik 3

kat fazla oldugu gozlenmektedir. Ayrica temmuz ayinda elde edilen dogrulugun, diger

aylara goére daha disik oldugu belirlenmistir. Bir yil icindeki tim veriler (4.7)

esitligindeki modelde gtz onine alinarak en kiicik kareler yontemi ile model

parametreleri belirlenmistir. Daha 6nceki islem adimlarinda oldugu gibi parametrelerin

istatiksel olarak anlamli olup olmadiklari test edilmis ve sonuglar Cizelge 4.13'de

verilmis ve A parametresi K-G, D-B ve Y bilesenlerinde, B parametresi ise K-G

bileseninde anlamli gikmistir, bu parametreler ile herbir ay igin ayri ayri standart sapma

hesaplanmis ve ortalamasi alinmistir. Elde edilen standart sapma sonuglari Cizelge

4.14’te gosterilmistir.

Cizelge 4. 14 12 ay esitlik (4.7) ile kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre Deger Sapma Oran Sonug
Ag_¢ (mm) 1.93 0.09 22.22 | Anlamh
Ap_p (mm) 1.80 0.15 11.94 | Anlamh
Ay (mm) 6.21 0.41 15.06 | Anlamh
Bx_; (ppb)| 2389.12| 710.58 3.36 | Anlamlh
Bp_p (ppb) - - - -
By (ppb) - . . .
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Cizelge 4. 15 12 ay esitlik (4.7) ile kestirilen parametreler

T(s) K-G (mm) D-B (mm) Y(mm)
24 2.2 1.8 6.2

Cizelge 4.16’de Cizelge 4.13’de verilen haziran ve aralik aylarina ait parametreler ile
Cizelge 4.14’da verilen 12 aya ait parametreler kullanilarak 4 farkli baz uzunluguna goére
standart sapma degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler karsilastirildiginda
haziran ayina ait standart sapma degerlerinin aralik ayina ve 12 aya ait parametrelerle
hesaplanan standart sapma degerlerinden yiiksek oldugu, aralik ayina ait
parametrelerin ise 12 aya ait parametrelerle hesaplanan standart sapma degerlerinden
dislik oldugu gozlenmektedir. Haziran, aralik ve 12 aya ait parametrelerle hesaplanmis
standart sapma degerlerinde baz wuzunlugu arttikca degerlerin blyudiga
gozlenmektedir. 12 aya ait parametrelerde bp_g ve by parametresi ve aralik ayina ait

by parametresi anlamsiz ¢gikmasindan dolayi baza bagli artis gézlenmemektedir.

Cizelge 4. 16 Haziran, Aralik ve 12 aylik parametreler ile baz uzunluguna bagl
hesaplanan st. sapma degerleri

Haziran Aralik 12 Ay
Km K-G D-B Y Km K-G D-B Y Km K-G D-B Y
1.5 1.3 4.7 6 0.9 0.7 5.1 6 1.9 1.8 6.2
66 1.9 1.5 5.4 66 1.0 0.8 5.1 66 2.1 1.8 6.2
129 2.4 1.8 6.1 129 1.2 0.9 5.1 129 2.2 1.8 6.2
237 3.1 2.2 7.4 237 1.4 1.1 5.1 237 2.5 1.8 6.2
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tezin amaci farkli mevsimlerde gerceklestirilen GPS olgileri ile belirlenen nokta
konum dogrulugunun arastiriimasidir. Bu amag¢ dogrultusunda MAGNET e ait 12 GPS
istasyonu ile 1GS aginda bulunan TUBI ve ISTA istasyonlarina iliskin 2009 yilinin herbir
ayina ait 3 glinlik GPS olgileri kullaniimis ve olgiiler Bernese 5.0 akademik yazihmi ile

ITRF 2005 koordinat sisteminde degerlendirilmistir.

Noktalar arasinda olusturulan ve uzunluklari 6-238 km arasinda degisen bazlardaki
veriler 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik parcalara bolliinerek her bir ay icin ayri ayr
degerlendirmeler yapilmistir. Nokta konum dogrulugu baz uzunluguna ve oturum
suresine bagh olarak modellendirilmis [6] ve elde edilen sonuglarin mevsimsel degisim

ile ilgili etkisi ortaya konulmaya galisiimistir.

Her ay icin baz uzunlugu ve oturum siiresine ve sadece baz uzunluguna bagli olarak ayri
ayri kuzey-giiney (K-G), dogu-bati (D-B) ve yikseklik (Y) bilesenleri icin standart sapma
degerleri bulunmus ve elde edilen sonuglar glinliik tekrarhliklardan gelen sonuglar ile

karsilastiriimistir.

Farkli mevsimlerde gerceklestirilen GPS dlglleri ile yapilan nokta konum dogruluk
analizlerinde farkli model esitlikleri ve katsayilari belirlenmis ve boylece mevsimsel

degisimin GPS’in nokta konum dogruluguna olan etkisi gdzlenmistir.

Nokta konum dogrulugunun baz wuzunluguna ve oturum siiresine bagli

modellendirilmesi sonucunda asagidaki baglantilar elde edilmistir:

Sk = (33.60/T + 1.84)°>
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Sps= (27.09/T +0.00061106 L*/T)°
Sy=(369.07/T +0.00191210 L*/T)**

Baz uzunluguna ve oturum siresine bagh dogruluk analizinde, oturum siiresi arttikca
yatay konum dogrulugunun arttigi, yikseklik bileseninin dogrulugunu vyatay

bilesenlerin dogrulugunda yaklasik 3 kat daha disik oldugu gézlenmistir.

K-G bileseni icin mayis ayi hari¢ 11 ayda agx_g parametresi anlamh, haziran ve aralik
aylarinda ak_g ve bk_g parametresi anlami ¢ikmistir. D-B bileseni igin subat, mayis,
haziran ve eylll aylarinda ap_g ve bp_g parametreleri anlamh ¢ikmis, Y bileseni igin ise
ay ve by parametresi haziran, temmuz, kasim ve aralik aylarinda, ay parametresi ise 12
ayda da anlamh c¢ikmistir. Modelden 24 saat ile 4 saatlik oturum sireleri icin elde
edilen standart sapma degerleri K-G bileseninde 5.5 — 0.5 mm araliginda ve temmuz
ayinda maksimum degerinde, D-B bileseninde 5.5 — 0.5 mm araliginda ve ekim ayinda
maksimum degerinde, Y bileseninde ise 13 — 2 mm araliginda yer almistir ve nisan

ayinda maksimum degerine ulasmistir.

Nokta konum dogrulugunun sadece baz uzunluguna bagli olarak modellendirilmesi

sonucunda asagidaki baglantilar elde edilmistir:
Sk.6=(1.93 + 0.002389 L)

Sp-8=(1.79)

Sy=(6.20)

Baz uzunluguna bagh analize gore, noktalara iliskin yikseklik bileseninin dogrulugunun
diger yatay bilesenlere gore yaklasik 3 kat daha fazla distk oldugu gozlenmistir. Ayrica
yihin temmuz ayinda elde edilen dogrulugun diger aylara gére daha disik oldugu
belirlenmistir ve bunu hava sicakhiginin diger aylara goére ylksek olmasindan

kaynaklandigi dustiniimektedir.

Baz uzunluguna bagh yapilan dogruluk analizinde Ax_g, Bk—_g, Ap—g, Bp_g ve Ay, By
parametreleri her ay icin farkh kestirilmistir. A parametresi K-G, D-B ve Y bileseni icin
12 ayda da anlamli ¢ikarken, B parametresi K-G bileseni icin subat, nisan, haziran,
agustos, kasim, aralik, D-B bileseni i¢cin subat, mart, mayis, haziran, agustos, eyll,

ekim, kasim, aralik, Y bileseni icin ise ocak, haziran ve kasim aylarinda anlamli ¢ikmistir.
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K-G ve D-B bilesenlerinde 4.0 mm ile 0.5 mm araliginda sonuglar degisirken Y
bileseninde 9.0 mm ile 4.0 mm araliginda degismektdir. K-G, D-B ve Y bilesenlerinde en
ylksek standart sapma degeri temmuz ayinda gorilmis en dislik degerler ise kis aylari

olan ocak ve aralik ayinda gorilmustar.

Ayrica Dogan (2007) yilinda yayimladigi ¢alismasinda [10] 2002 yilinda aralik ayindaki
verilerle elde ettigi sonuglarda yatay bilesenlerde ax_g, bx_g, ap—g, bp_g Yukseklik
bileseninde ise ay, by, cy parametreleri anlamh elde edilmistir. Bu ¢alismada da aralik
ayinda elde sonuglarda bp_g parametresi hari¢ diger parametreler anlaml olarak

belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda MAGNET agina bagli GPS istasyonlarin konum
dogrulugunda farkh faktorlerin etkisi oldugu gorilmus, yapilan analizlerde GPS agina
bagli noktalarin oturum siresi azaldikca standart sapma degerlerinin yikseldigi, baz
uzunlugu arttikca standart sapma degerlerinin yikseldigi sonucu gozlenmistir. Fakat bu
oturum stliresi ve baz uzunlugu ile olan iliskinin her ay icin farkli sonuclar verdigi

gOzlenmistir.

Ozellikle tektonik, heyelanlarin izlenmesi gibi deformasyon calismalarinda konum
dogrulugu cok dnemlidir. Bu tir calismalar gerceklestirmeden 6nce belirlenen dogruluk
model esitlikleri kullanilarak istenilen dogrulugu saglayan baz uzunlugu ve oturum

suresi belirlenebilir ve elde edilen 6lgltlere gore ag tasarimi gercgeklestirilebilir.
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EK-A

BAZ UZUNLUGU VE OTURUM SURESINE BAGLI OLARAK ELDE EDILEN

PARAMETRELER VE ST. SAPMA DEGERLERI

Cizelge 1. 1 Ocak ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug

Deger Sapma
ayx_¢ (mm? h) 6.73 3.54 1.90 | Anlamli
ap_p (mm?.h) 3.48 10.13 0.34 | Anlamsiz
ay (mm?2. h) 304.31| 135.38 2.25 | Anlaml
bx_c (ppb®.h) 31.99| 195.18 0.16 | Anlamsiz
bp_g (ppbZ.h) 246.75| 558.97 0.44 | Anlamsiz
by (ppb%.h) | -7732.07 | 7467.65 1.04 | Anlamsiz
cx_c (mm?) 0.55 0.54 1.03 | Anlamsiz
cp_p (mm?) 2.77 1.53 1.80 | Anlamli
cy (mm?) 46.11| 20.49 2.25 | Anlamli
dgx_c (ppb?) -3.33 29.55 0.11 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -41.36| 84.62 0.49 | Anlamsiz
dy (ppb?) -15.31| 1130.47 0.01 | Anlamsiz
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Cizelge 1. 2 Subat ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart

Parametre Deger Sapma Oran Sonug
ayx_¢ (mm?h) 17.48 4.23 4.14| Anlamh
ap_p (mm?.h) 9.40 4.83 1.95 | Anlaml
ay (mm?h)| 346.52| 66.78 5.19| Anlaml
bx_c (ppb%.h) 132.31| 174.73 0.76 | Anlamsiz
bp_p (ppb%.h)| 896.13| 199.51 4.49 | Anlamh
by (ppb?.h) | -2607.28 | 2760.19 0.94 | Anlamsiz
Cx—c (mm?) 1.05 0.64 1.64 | Anlamsiz
cp_p (mm?) 0.74 0.73 1.01| Anlamsiz
cy (mm?) -12.81 10.11 1.27 | Anlamsiz
dg_c (ppb?) 434| 26.45 0.16 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -60.62 | 30.20 2.01| Anlaml
dy (ppb?) 482.54 | 417.84 1.15 | Anlamsiz

Cizelge 1. 3 Mart ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart

Parametre Deger Sapma Oran Sonug
ayx_¢ (mm?2 h) 23.63 9.20 2.57 | Anlamli
ap_p (mm?.h) 7.74 6.94 1.11| Anlamsiz
ay (mm?2. h) 421.75 93.49 451 | Anlamh
bx_c (ppb®.h) 190.34 | 380.18 0.50 | Anlamsiz
bp_g (ppb%.h)| 1126.37| 286.92 3.93| Anlaml
by (ppb%.h) | -2319.98| 3863.42 0.60| Anlamsiz
cx_¢ (mm?) 2.65 1.42 1.87 | Anlamh
cp_p (mm?) 0.44 1.07 0.41| Anlamsiz
cy (mm?) -1.51 14.40 0.10 | Anlamsiz
dgx_c (ppb?) -46.37| 58.56 0.79 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -46.18 |  44.20 1.04 | Anlamsiz
dy (ppb?) 28.33| 595.10 0.05 | Anlamsiz
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Cizelge 1. 4 Nisan ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢

Deger Sapma
ayg_¢ (mm?2 h) 20.29 11.06 1.83| Anlamh
ap_p (mm?.h) 18.17 5.73 3.17| Anlaml
ay (mm?h)| 709.94| 209.89 3.38| Anlamli
bix_c; (ppb%.h) | -504.96| 573.98 -0.88 | Anlamsiz
bp_z (ppb%.h) -59.39 | 297.54 -0.20 | Anlamsiz
by (ppb2.h) | 16833.05 | 10894.06 1.55 | Anlamsiz
Ck_c (mm?) 1.02 1.67 0.61| Anlamsiz
cp—p (mm?) 0.42 0.87 0.48 | Anlamsiz
cy (mm?) -35.02 31.77 -1.10 | Anlamsiz
dy_c (ppb?) 209.74 86.89 2.41| Anlaml
dp_p (ppb?) 33.13 45.04 0.74 | Anlamsiz
dy (ppb?) -1684.77 | 1649.17 -1.02 | Anlamsiz

Cizelge 1. 5 Mayis ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug

Deger Sapma
ag_g (mm?.h) 13.74 9.76 1.41| Anlamsiz
ap_g (mm? h) 14.39 7.08 2.03| Anlaml
ay (mm?2. h) 448.77 | 126.77 3.54| Anlaml
bx_c (ppb®.h) 92.68| 388.71 0.24 | Anlamsiz
bp_p (ppb%.h)| 584.86| 282.15 2.07| Anlaml
by (ppb%.h) | -5185.46| 5050.69 -1.03 | Anlamsiz
cx_¢ (mm?) 4.34 1.48 2.94| Anlaml
cp_p (mm?) 1.08 1.07 1.00 | Anlamsiz
cy (mm?) -7.82 19.19 -0.41 | Anlamsiz
dgx_c (ppb?) -15.55 58.84 -0.26 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -40.29 | 42.71 -0.94 | Anlamsiz
dy (ppb?) 259.13 | 764.59 0.34 | Anlamsiz
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Cizelge 1. 6 Haziran ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢

Deger Sapma
ag_¢ (mm?2 h) 23.41 8.68 2.70| Anlamli
ap_p (mm?.h) 13.34 6.40 2.09| Anlaml
ay (mm?h)| 203.45| 47.06 4.32| Anlamh
bix_¢ (ppb%.h)| 941.19| 358.93 2.62| Anlaml
bp_p (ppb%.h)| 864.83| 264.49 3.27 | Anlaml
by (ppb?.h)| 6249.95| 1945.08 3.21| Anlaml
Ck_c (mm?) 0.42 1.31 0.32| Anlamsiz
cp—p (mm?) 0.51 0.97 0.53 | Anlamsiz
cy (mm?) 1.70 7.12 0.24 | Anlamsiz
dg_c (ppb?) 15.38| 54.34 0.28 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -37.87| 40.04 -0.95 | Anlamsiz
dy (ppb?) -47.17 | 294.45 -0.16 | Anlamsiz

Cizelge 1. 7 Temmuz ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Parametre Kestivrilen Standart Oran Sonug
Deger Sapma

ax_¢ (mm?2h)|[108.66 |20.21 5.38 Anlaml
ap_p (mm?2.h) |69.50 1594 |4.36 Anlamli
ay (mm?2. h) |490.08 77.17 6.35 Anlamh
bx_; (ppb®.h) |58.64 835.30 |0.07 Anlamsiz
bp_p (ppb%.h) (847.24 [659.00 |1.29 Anlamsiz
by (ppb?.h) [5413.69 |3189.72 |1.70 Anlamli
ck_g (mm?) |1.83 3.06 0.60 Anlamsiz
cp_p (mm?) |-1.60 2.41 -0.66 Anlamsiz
¢y (mm?) |-5.07 11.68 |-0.43 Anlamsiz
dx_c (ppb?) |30.81 126.45 |0.24 Anlamsiz
dp_p (ppb?) |-17.19 [99.76 |-0.17 Anlamsiz
dy (ppb?) 149.03 482.87 |0.31 Anlamsiz
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Cizelge 1. 8 Agustos ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢

Deger Sapma
ag_¢ (mm?2 h) 30.60| 17.15 1.78 | Anlaml
ap_p (mm?.h) 54.88| 24.28 2.26| Anlaml
ay (mm?h)| 319.04| 58.94 5.41| Anlaml
bx_c (ppb%.h) 306.08 | 709.06 0.43 | Anlamsiz
bp_p (ppb%.h) | 1121.90| 1200.54 0.93 | Anlamsiz
by (ppb%.h) | 2368.79| 2436.36 0.97 | Anlamsiz
cx_¢ (mm?) 9.70 2.60 3.73| Anlaml
cp_p (mm?) -2.81 3.68 -0.76 | Anlamsiz
cy (mm?) 1.95 8.92 0.22 | Anlamsiz
dy_c (ppb?) -209.10 | 107.34 -1.95 | Anlamh
dp_p (ppb?) 86.69| 181.74 0.48 | Anlamsiz
dy (ppb?) -160.09 | 368.82 -0.43 | Anlamsiz

Cizelge 1. 9 Eylil ay esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug

Deger Sapma
ayx_¢ (mm?2 h) 48.10| 12.54 3.84 | Anlamli
ap_g (mm? h) 21.13| 10.40 2.03| Anlaml
ay (mm?2. h) 289.57 92.52 3.13| Anlamh
bx_c (ppb®.h) | -246.76| 518.22 -0.48 | Anlamsiz
bp_g (ppb%.h)| 1371.38| 429.84 3.19| Anlaml
by (ppb%.h) | 6378.19| 3823.97 1.67 | Anlamsiz
cx_c (mm?) 1.20 1.90 0.63 | Anlamsiz
cp_p (mm?) 1.04 1.57 0.66 | Anlamsiz
cy (mm?) 7.11 14.01 0.51| Anlamsiz
dgx_c (ppb?) -3.27| 78.45 -0.04 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -96.56 | 65.07 -1.48 | Anlamsiz
dy (ppb?) -390.05| 578.88 -0.67 | Anlamsiz
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Cizelge 1. 10 Ekim ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart

Parametre Deger Sapma Oran Sonug
ayg_¢ (mm?2 h) 76.55 13.54 5.65| Anlamli
ap_p (mm?h)| 160.58 92.02 1.74| Anlaml
ay (mm?h)| 193.66 80.95 2.39| Anlaml
bx_; (ppb%.h) | -830.47| 697.45 -1.19| Anlamsiz
bp_p (ppb%.h) | -1329.20| 4681.11 -0.28 | Anlamsiz
by (ppb?.h) | -1849.17| 4171.70 -0,44 | Anlamsiz
Ck_c (mm?) -2.43 1.99 -1.22 | Anlamsiz
cp_p (mm?) -11.30 13.56 -0.83 | Anlamsiz
cy (mm?) 13.87 11.92 1.16 | Anlamsiz
dg_c (ppb?) 104.36 | 102.79 1.02 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) 489.44| 689.59 0.71| Anlamsiz
dy (ppb?) 473.83 614.55 0.77 | Anlamsiz

Cizelge 1. 11 Kasim ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart

Parametre Deger Sapma Oran Sonug
ayx_¢ (mm?2 h) 10,12 2,15 4,70 Anlamh
ap_p (mm?.h) 6,44 5,15 1,25 | Anlamsiz
ay (mm?2. h) 104,18 39.07 2.67| Anlaml
bx_c (ppb®.h) 70,08 | 90,69 0,77 | Anlamsiz
bp_p (ppb%.h)| 604,24 217,14 2,78 | Anlaml
by (ppb?.h)| 6793,55| 1646.69 4.13| Anlamh
cx_c (mm?) 0,38 0,33 1,17 | Anlamsiz
cp_p (mm?) 0,28 0,78 0,36 | Anlamsiz
cy (mm?) 3,31 5.91 0.56 | Anlamsiz
dgx_c (ppb?) -1,62 13,73 -0,12 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) -21,80| 32,87 -0,66 | Anlamsiz
dy (ppb?) -367,81| 249.28 -1.48 | Anlamsiz
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Cizelge 1. 12 Aralik ayi esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢

Deger Sapma
ayx_¢ (mm?2 h) 6,68 1,62 4,13| Anlaml
ap_p (mm?.h) 6,71 1,20 5,59 | Anlamli
ay (mm?h)| 109,64 32.76 3.35| Anlamh
bix_¢ (ppb%.h)| 14831| 83,95 1,77 | Anlaml
bp_5 (ppb%.h) 44,75 59,85 0,75 | Anlamsiz
by (ppb?.h)| 3683,55| 1703.00 2.16 | Anlamh
ck_c (mm?) 0,23 0,24 0,94 | Anlamsiz
cp—p (mm?) -0,14 0,18 -0,79 | Anlamsiz
cy (mm?) 9,71 4.95 1.96 | Anlaml
dg_c (ppb?) 0,42 12,71 0,03 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) 3,81 9,04 0,42 | Anlamsiz
dy (ppb?) -123,35| 257.40 -0.48 | Anlamsiz

Cizelge 1. 13 12 aylik esitlik (4.6) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug

Deger Sapma
ayx_¢ (mm?2h) 31.46 4.70 6.69 | Anlamh
ap_g (mm? h) 30.33 7.16 4.24 | Anlamh
ay (mm?. h) 331.64 32.18 10.30 | Anlamh
bx_c (ppb®.h) 143.31| 206.60 0.69 | Anlamsiz
bp_g (ppb%.h)| 597.23| 317.53 1.88| Anlaml
by (ppb%.h)| 2505.73| 1413.48 1.77 | Anlaml
cx_¢ (mm?) 1.81 0.71 2.54 | Anlamh
cp_p (mm?) -0.56 1.08 -0.52 | Anlamsiz
cy (mm?) 1.02 4.87 0.21| Anlamsiz
dgx_c (ppb?) 2.37| 31.27 0.08 | Anlamsiz
dp_p (ppb?) 2.39| 48.05 0.05 | Anlamsiz
dy (ppb?) -102.66 | 213.92 -0.48 | Anlamsiz

Cizelge 1. 14 Ocak ayi ort. st. sapma degerleri

K-G Sy_ D-B S,_ Y S
Tis) (mm) (mm) (mm)
4 1.4 (1.4) 1.6 (17) 9.1 (9.4)
6 1.2 (1.2) 1.6 (L5) 8.3 (8.9)
8 1.0 (1.1) 1.6 (17) 7.8 (8.3)
12 0.8 (0.8) 1.6 (16) 7.3 (7.9)
24 0.6 (0.8) 1.6 (1.4) 6.8 (7.4)
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Cizelge 1. 15 Subat ayi ort. st. sapma degerleri

K-G Sg_ D-B Sp_ Y S
Tl (mm) (mm) (mm)
a4 2.4 (2.3) 2.2 (2.2) 7.7 (8.3)
6 1.9 (2.1) 1.8 (2.0) 6.3 (6.2)
8 1.7 (1.9) 1.5 (1.7) 5.4 (5.4)
12 1.4 (1.7) 1.1 (1.1) 4.4 (3.8)
24 1.0 (1.1) 0.7 (0.7) 3.1 (2.8)
Cizelge 1. 16 Mart ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Sg_ D-B Sp_ Y S
Tt (mm) (mm) (mm)
4 2.7 (2.8) 1.5 (2.2) 9.0 (9.4)
6
8
12 1.9 (2.0) 09 (1.2) 5.2 (6.3)
24 1.6 (1.5) 0.6 (0.9) 3.7 (2.4)
Cizelge 1. 17 Nisan ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Sg_ D-B Sp_ Y §
1) (mm)K ’ (mm)D ’ (mm)Y
4 2.8 (2.2) 2.4 (2.1) 12.2 (13.0)
6 2.4 (2.7) 1.9 (2.1) 10.0 (7.2)
8 2.2 (2.4) 1.7 (1.7) 8.6 (5.4)
12 1.9 (1.9) 1.4 (1.4) 7.1 (5.2)
24 1.7 (1.4) 1.0 (1.1) 5.0 (1.8)
Cizelge 1. 18 Mayis ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Si_ D-B Sp_ Y S
T (mm) (mm) (mm)
4 2.3 (2.7) 2.4 (2.4) 8.5 (8.7)
6 2.3 (2.4) 1.9 (1.9) 7.0 (6.8)
8 2.3 (2.6) 1.7 (2.2) 6.0 (5.7)
12 2.3 (2.3) 1.4 (1.2) 4.9 (5.1)
24 2.3 (1.8) 1.0 (1.0) 3.5 (3.6)
Cizelge 1. 19 Haziran ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Sg_ D-B Sp_ Y §
T o) mm) (mm)
4 3.0 (3.0) 2.4 (2.4) 8.1 (8.4)
6 2.4 (2.5) 1.9 (2.0) 6.6 (7.3)
8 2.1 (2.4) 1.7 (1.6) 5.7 (5.8)
12 1.7 (1.9) 1.4 (1.5) 4.7 (4.9)
24 1.2 (1.2) 1.0 (1.0) 3.3 (3.1)
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Cizelge 1. 20 Agustos ayi ort. st. sapma degerleri

Tes) (mm) (mm) (mm)
4 3.6 (3.7) 3.6 (3.6) 8.7 (9.1)
6 3.2 (3.4) 2.9 (3.3) 7.1 (7.9)
8 3.0 (2.9) 2.5 (2.4) 6.2 (6.5)
12 2.8 (2.8) 2.1 (1.8) 5.0 (4.8)
24 2.5 (2.5) 1.5 (0.7) 3.6 (3.3)
Cizelge 1. 21 Eylil ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Sk_¢ D-B Sp_p Y Sy
Tl (mm) (mm) (mm)
4 3.3 (3.3) 2.9 (3.1) 9.3 (9.6)
6 2.7 (2.8) 2.4 (2.3) 7.6 (7.1)
8 2.3 (2.7) 2.1 (2.2) 6.5 (7.4)
12 1.9 (1.9) 1.7 (1.7) 5.3 (6.4)
24 1.4 (1.5) 1.2 (1.1) 3.8 (2.3)
Cizelge 1. 22 Ekim ayi ort. st. sapma degerleri
K-G Sk_¢ D-B Sp_p Y Sy
1) (mm) (mm) (mm)
4 3.9 (3.8) 5.3 (4.2) 8.4 (7.3)
6
8 2.7 (2.6) 3.8 (3.0) 6.0 (7.1)
12 2.2 (1.6) 3.1 (1.9) 49 (4.8)
24 1.6 (1.3) 2.2 (1.4) 3.4 (4.6)
Cizelge 1. 23 Kasim ayi ort. st. sapma degerleri
Tts) K-G Sk_¢ D-B Sp_p Y Sy
(mm) (mm) (mm)
4 1.7 (1.7) 1.2 (1.8) 6.3 (6.9)
6 1.4 (1.4) 1.0 (1.5) 5.1 (5.1)
8 1.2 (1.4) 0.9 (1.1) 4.5 (4.6)
12 1.0 (1.1) 0.7 (1.2) 3.6 (4.0)
24 0.7 (0.7) 0.5 (0.6) 2.6 (2.4)

85




EK-B

BAZ UZUNLUGU BAGLI OLARAK ELDE EDIiLEN PARAMETRELER VE ST.

SAPMA DEGERLERI

Cizelge 2. 1 Ocak ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 0,96 0,14 6,91| Anlaml
Ap_p (mm) 1,49 0,20 7,28 | Anlamlh
Ay (mm) 9,70 0,56 17,33 | Anlamh
Byk_; (ppb) 1308,41| 1341,08 0,98 | Anlamsiz
Bp_5 (ppb) 1029,08| 1970,21 0,52 | Anlamsiz
By (ppb) -15721,19 | 5385,95 -2,92 | Anlamh

Cizelge 2. 2 Subat ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestivrilen Standart Oran Sonug
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 1,29 0,16 | 8,053296 | Anlaml
Ap_g (mm) 1,29 0,17 7,3692 | Anlamlh
Ay (mm) 5,02 0,64 |7,812379 | Anlaml
Bk_c (ppb)| 2371,26| 1253,09| 1,89233 | Anlamli
Bp_g (ppb)| 2371,26| 1369,41|1,731592 | Anlamh
By (ppb)| 2584,84| 5044,87| 0,51237 | Anlamsiz
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Cizelge 2. 3 Mart ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre . Oran Sonug¢
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 2,10 0,28 7,61 | Anlamh
Ap_g (mm) 0,98 0,27 3,70 | Anlamh
Ay (mm) 6,23 1,03 6,06 | Anlamh
Byx_; (ppb) 119,20| 2260,71 0,05 | Anlamsiz
Bp_p (ppb)| 4324,52| 2172,89 1,99 | Anlamh
By (ppb)| -2110,70| 8416,24 -0,25 | Anlamsiz

Cizelge 2. 4 Nisan ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestivrilen Standart Oran Sonuc
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 1,37 0,23 6,06| Anlamh
Ap_p (mm) 1,45 0,16 8,96 | Anlamh
Ay (mm) 5,68 1,23 4,61 | Anlamh
By_; (ppb)| 7887,82| 1985,72 3,97 | Anlamh
By_g (ppb) | 2133,45| 1421,54 1,50 | Anlamsiz
By (ppb)| 8627,25|10857,30 0,79 | Anlamsiz

Cizelge 2. 5 Mayis ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestiur flen Standart Oran Sonug¢
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 2,26 0,18 12,35 | Anlaml
Ap_g (mm) 1,40 0,19 7,44 | Anlamh
Ay (mm) 6,57 0,72 9,19| Anlamh
Byx_; (ppb) 906,13 | 1400,76 0,65 | Anlamsiz
Bp_p (ppb)| 3044,52 | 1439,18 2,12| Anlaml
By (ppb) | -5376,58 | 5486,58 -0,98 | Anlamsiz
Cizelge 2. 6 Haziran ayi esitlik (4.7) kestirilen parametrel
Parametre Kestivr flen _ Standart Oran Sonug
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 1,42 0,20 6,96 | Anlamlh
Ap_g (mm) 1,27 0,17 7,40 | Anlamh
Ay (mm) 4,64 0,59 7,87 | Anlaml
Bk_; (ppb)| 7184,57 | 1606,13 4,47 | Anlamh
Bp_g (ppb)| 4111,46 | 1347,61 3,05| Anlamh
By (ppb)| 11594,61 | 4627,00 2,51 | Anlamh
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Cizelge 2. 7 Temmuz ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestifilen Standart Oran Sonuc
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 3,50 0,36 9,68 | Anlamh
Ap_g (mm) 2,32 0,31 7,48 | Anlamh
Ay (mm) 6,96 0,75 9,26 | Anlamh
Byx_; (ppb)| 2949,99 | 2833,69 1,04 | Anlamsiz
Bp_p (ppb)| 3792,64| 2429,44 1,56 | Anlamsiz
By (ppb)| 9537,14 | 5900,08 1,62 | Anlamsiz

Cizelge 2. 8 Agustos ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestivrilen Standart Oran Sonuc
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 3,77 0,28 13,56 | Anlamli
Ap_p (mm) 1,84 0,35 5,30 | Anlamh
Ay (mm) 6,53 0,62 10,53 | Anlamh
Bk_; (ppb)| -6508,27 | 2184,73 -2,98 | Anlamlh
Bp_p (ppb)| 5308,51| 3017,71 1,76 | Anlamh
By (ppb)| -1839,66 | 4864,35 -0,38 | Anlamsiz

Cizelge 2. 9 Eylil ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestiur flen Standart Oran Sonug
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 2,54 0,24 10,55 | Anlamh
Ap_g (mm) 1,71 0,23 7,56 | Anlamh
Ay (mm) 6,18 0,75 8,28 | Anlamh
Byx_ (ppb)| -825,41| 1885,99 -0,44 | Anlamsiz
Bp_g (ppb)| 3336,76 | 1776,00 1,88 | Anlamh
By (ppb)| 3538,67| 5858,89 0,60 | Anlamsiz
Cizelge 2. 10 Ekim ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler
Parametre KESti,r flen _ Standart Oran Sonug
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 2.06 0.37 5.60| Anlamh
Ap_g (mm) 1.65 0.66 2.49| Anlamh
Ay (mm) 5.47 0.67 8.11| Anlamh
Byk_; (ppb)| 2846.68| 3295.50 0.86 | Anlamsiz
Bp_g (ppb) | 10561.86 | 6031.49 1.75| Anlamh
By (ppb)| 5057.87| 6036.37 0.84 | Anlamsiz
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Cizelge 2. 11 Kasim ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestifilen Standart Oran Sonuc
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 1,10 0,11 9,59 | Anlamh
Ap_g (mm) 0,86 0,16 5,46 | Anlamh
Ay (mm) 3,73 0,48 7,83 | Anlamh
Byk_; (ppb)| 1611,43| 931,58 1,73 | Anlamh
Bp_ (ppb)| 3693,20| 1276,65 2,89| Anlamh
By (ppb)| 8323,74| 3868,53 2,15| Anlamh

Cizelge 2. 12 Aralik ayi esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Parametre Kestivrilen Standart Oran Sonuc
Deger Sapma
Ag_¢ (mm) 0,93 0,10 9,47 | Anlaml
Ap_p (mm) 0,69 0,10 6,66 | Anlamh
Ay (mm) 4,84 0,44 11,00 | Anlamh
Bk_; (ppb)| 1833,27 859,95 2,13 | Anlamh
Bp_p (ppb)| 1619,80 881,68 1,84| Anlamh
By (ppb)| 2653,26 | 3871,65 0,69 | Anlamsiz

Cizelge 2. 13 12 aylik esitlik (4.7) kestirilen parametreler

Kestirilen Standart
Parametre Deger Sapma Oran Sonug
Ag_¢ (mm) 1.93 0.09 22.22 | Anlamh
Ap_g (mm) 1.43 0.27 5.27| Anlamh
Ay (mm) 5.95 0.76 7.85| Anlamh
Bk_; (ppb)| 2389.12| 710.58 3.36 | Anlaml
Bp_p (ppb) | 3618.31| 2233.63 1.62 | Anlamsiz
By (ppb)| 2443.27| 6206.41 0.39 | Anlamsiz
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GPS iSTASYONLARI ZAMAN SERIiSi GRAFiKLERI
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Sekil 3. 1 ATHT noktasi zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 2 BAD1 noktasi zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 3 BOZT noktasi zaman serisi grafigi
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n zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 4 DUM2 noktasi zaman serisi grafigi

ERDT noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 5 ERDT noktasi zaman serisi grafigi
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KANT noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 6 KANT noktasi zaman serisi grafigi

KART noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 7 KART noktasi zaman serisi grafigi
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KRDT noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 8 KRDT noktasi zaman serisi grafigi

MADT noktasinin zaman serisi grafigi
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MER1 noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 10 MER1 noktasi zaman serisi grafigi

TUBI noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 11 TUBI noktasi zaman serisi grafigi
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TYF1 noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 12 TYF1 noktasi zaman serisi grafigi

UCG2 noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil 3. 13 UCG2 noktasi zaman serisi grafigi
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