T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEVSIMSEL DEGISIMLERIN GNSS KONUM
DOGRULUGU UZERINDEKI ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Selin BENGUL

YUKSEK LISANS TEZI
Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Geomatik Programi

Danigsman

Prof. Dr. Ugur DOGAN

Haziran, 2023



T.C.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MEVSIMSEL DEGISIMLERIN GNSS KONUM DOGRULUGU
UZERINDEKI ETKILERININ ARASTIRILMASI

Selin BENGUL tarafindan hazirlanan tez calismas1 20.06.2023 tarihinde asagidaki

jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita

Miihendisligi Anabilim Dali, Geomatik Programi YUKSEK LISANS TEZI olarak

kabul edilmistir.

Prof. Dr. Ugur DOGAN
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ugur DOGAN, Danisman
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Ciineyt AYDIN, Uye
Yildiz Teknik Universitesi
Prof. Dr. Serdar EROL, Uye
Istanbul Teknik Universitesi




Danismanim Prof. Dr. Ugur DOGAN sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
“Mevsimsel Degisimlerin GNSS Konum Dogrulugu Uzerindeki Etkilerinin
Aragstirilmast” baslikli calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal
izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin ¢arpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, ¢calismam siiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine
uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal

sonucu kabul ederim.
Selin BENGUL

Imza



Aileme



TESEKKUR

Cogunlukla insan faaliyetleri nedeniyle meydana gelen c¢evre problemlerinin
mevsim degisikliklerine sebep olmasi ile canli yagamini tehdit etme durumu giinden
giine artarken bu konu hakkindaki farkindalig:1 artirmak adina bu tez konusunu
segmemde bana Onciiliik eden ve degerli goriislerini benden esirgemeyen danisman

hocam sayin Prof. Dr. Ugur DOGAN’a sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Calismami gergeklestirirken bilgi ve yardimlarini benden esirgemeyen, her soruma
sabirla cevap veren saym hocam Ars. Gor. Alpay OZDEMIR’e ¢ok tesekkiir

ederim.

Kendisini tanidigim ilk zamandan bu yana tecriibeleri, sevgi dolu yaklasimlari, bilgi
ve birikimleri ile yolumu aydinlatan sayin hocam Dog. Dr. Melis UZAR’a, yiiksek
lisans egitimimde kendisinden aldigim derslerde bilgi ve birikimlerini biiyilik bir
hevesle paylasarak derslere kosarak gitmemi saglayan sayin hocam Prof. Dr.
Ciineyt AYDIN’a, kendisini kisa bir zaman diliminde taniyip ¢ok sevdigim,
aragtirma yapmak konusunda ufkumu agip tecriibelerini benimle paylasan sayin
hocam Prof. Dr. Niyazi ARSLAN’a ve arastirmalarimda tecriibe ve bilgilerinden
yararlandigim tez jiri hocam sayin Prof. Dr. Serdar EROL’a saygi ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans egitimimden yiiksek lisans egitim siirecimin sonuna kadar takildigim her
konuda goriisleri, yardimlari ve dostlugu ile beni yalniz birakmayan Ars. Gor.

Timay ARDA ve Harita Yiiksek Miihendisi Salih CALIK’a ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda sabir ve ilgi ile yanimda olan, desteklerini benden
esirgemeyen, sevgilerini daima bana hissettiren canim babam Hicabi BENGUL e,
canim annem Leyla BENGUL’e ve biricik kardesim Cemil Seha BENGUL’e

sonsuz tesekkiirler.

Tez siirecimde destekleri ile yanimda olan Basarsoft Bilgi Teknolojileri ailesine,
Projeler Miidiirii Yalgin OZDEMIR e ve Zuhal KUCUKPEHLIVAN’a 6zel olarak

tesekkiirlerimi sunarim.

Selin BENGUL



ICINDEKILER

TESEKKUR

SIMGE LISTESI
KISALTMA LISTESI
SEKIL LiSTESI
TABLO LISTESI
OZET

ABSTRACT

1 GIRiS

1.1 LAEIAtUL OZEt cvvevreeeeee oo e e e e et e e e e e s e e e et e eeeseseeeeeassesaeans
A N7 1o W N 0 - 1) S PTT

1.3 HIPOTEZ ...t

2 GNSS VE KONUM BELIRLEME

2.1 Kiiresel Navigasyon Uydu SiStemi .......coccvereeriririnieiiiniieneeneeeseenien
2.2 GNSS Hata Kaynaklart ..........ccoeiiiiiiiiiiiii e
2.3 Bernese GNSS YazillMl.....ccooveoiiiiiiiiiiieiicsecesee e
2.4 Avustralya Cevrimi¢i GPS Degerlendirme Servisi (AUSPOS)............

Vi
vii

viii

2.5 Kanada Uzaysal Referans Sistemi-Hassas Nokta Konumlama (CSRS-PPP)

3 YONTEM
3.1 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi ............co.ccvueveveirireeerereisieenenans
3.2 Toposentrik Koordinat Sistemine DOntiglim...........cccoovevviiiviiiniiiiiennnn
3.3 GNSS istasyonlarma Iliskin Hiz Bilesenlerinin Belitlenmesi ..............
3.4 Servislerin Dogruluk Analizi ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiii
3.5 Mevsimsel Degisimlerin GNSS Konum Hiz Bilesenlerine Etkisinin

INCELENMEST ...

4 SONUC

KAYNAKCA

A EK

B EK

TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

125



SIMGE LIiSTESI

At
NS
dT?

Alict Giiriiltii Kaynaklar1 Kombinasyonu
Alic1 Saat Hatasi

Alic1 ve Uydu Arasindaki Faz Olgiisii
Beklenen/Kesin Deger

Boylam

Dalga Boyu

Disturbance Storm Time

Dogu-Bat1 Koordinat Bileseni
Doniisiim Matrisi

Diizeltmeler Vektori

Enlem

Gergek Geometrik Uzaklik

Gergek Hata

Hiz Vektorii Kartezyen Diizlem Bileseni
Isik Hiz1

Kod Olgiisii

Kofaktor Matrisi

Koordinatlar aras1 fark

Kuzey-Giiney Koordinat Bileseni
Kiictltiilmiis Bilinmeyen

Receiver

Santigrad Derece

Satellite

Sinyal Gecikme-Hizlanma Siiresi
Tam Sayi1 Belirsizligi

Uydu Saat Hatas1

Uydu Yoriinge Hatasi
Varyans-Kovaryans Matrisi
Yiikseklik Koordinat Bileseni

Vi



KISALTMA LISTESI

AlUB
APPS

Astronomical Institude of the University of Bern
Automatic Precise Positioning Service

ASG-EUPOS Active Geodetic Network European Position Determination System

AUSPOS
BPE
CODE
CORS
CSRS-PPP
D-B

DOP

EPN
GAPS
GEONAS
GMF
GNSS
GPS

IGS

ITRF

K-G
MAGNET
NAD83
NRCan
OPUS

RF
RINEX
RMS
SCOUT
TEC
TUSAGA
UKBS
uv

ZTD

Australian Online GPS Processing Service
Bernese Processing Engine

Center for Orbit Determination in Europe
Continuously Operating Reference Stations
The Canadian Spatial Reference System—Precise Point Positioning
Dogu-Bat1 Yonu

Dilution of Precision

European Permanent GNSS Network

GPS Analysis and Positioning Software
Geodynamic Network of the Academy of Science
Global Mapping Function

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System

International GNSS Service

International Terrestrial Reference Frame
Kuzey-Giliney Yonii

Marmara Siirekli GPS Agi

The North American Datum of 1983
Natural Resources Canada

Online Positioning User Service

Radyo Frekansi

Receiver Independent Exchange

Root Mean Square Error

Scripps Coordinate Update Tool

Total Electron Content

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1
Uydulardan Konum Belirleme Sistemi
Ultra Viole

Zenith Tropospheric Delays

vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1. Pseudorange ve GNSS hata kaynaklari...........ccccceviiiiiiiiniiiiieiies 8
Sekil 2.2. Azimut ve yiikseklik a¢isina bagli anten faz merkezi degisimi ............ 10
Sekil 2.3. Cok yOITUIUK €tKIST ...ouvvveiiiiiiiiiieiiiie st 11
Sekil 2.4. Alict konumunun en az dort uyduya gozlem ile belirlenmesi............... 12
Sekil 2.5. Sinyalin gectigi atmosfer katmanlari..........c.ccooviviiiiiiiiicii, 14
Sekil 2.6. Iyonosferin GNSS sinyalleri {izerindeki etkisi............ccoevvrererrrerrrennans 17
Sekil 2.7. 2018 yil1 Ocak ay1 veri seti glin SECIMI .......ovvevviviiiiiiiiiiieeiese e 17
Sekil 2.8. 2019 yil1 Nisan ay1 veri seti glin SEGIMI .....eevvverrirrerieieneesieneeeseenes 18
Sekil 2.9. 2020 y1l1 Temmuz ay1 veri seti gln SEGIMI ......ecvverieeerieiiieesieeiee e 18
Sekil 2.10. 2021 yil1 Ekim ay1 veri seti glin SECIMI ......ccveerveeieierieeiiesee e 18
Sekil 2.11. Bernese GNSS Yazilimi1 kullanan kurumlarin cografi dagilima.......... 19
Sekil 2.12. Bernese GNSS Yazilimi 6rnek ekran gorintiisii...........ccooeveiiniiennennn. 20
Sekil 2.13. CSRS-PPP veri girigi ana eKrani ..........ccooceeveereeniieninsnieesee e 22
Sekil 2.14. CSRS-PPP servisi “’.sum’’ uzantili dosya 0rnegi ...........c.ceevvverunennn. 23
Sekil 2.15. CSRS-PPP servisi pdf dosya Ornegi........cccoveriiririeiiniinienese e 23
Sekil 3.1. TUSAGA-AKktif AZ1 ve istasyon 1SIMIeri........ccocvirieiiiieiinciiiicieenn, 26
Sekil 3.2. Calismada degerlendirilen TUSAGA-AKktif istasyonlart ...........c.cc....... 26
Sekil 3.3. 2018 yil1 gozlem tarihleri ........cccoovviiiiiiiiiiic e 29
Sekil 3.4. 2019 y1l1 gozlem tarihleri .........ccoooeeiiiiiiii e 29
Sekil 3.5. 2020 y1l1 gozlem tarihleri ........cccoovvviiiiniiiiici 30
Sekil 3.6. 2021 y1l1 gozlem tarihleri .........ccoooeiiiiiiii e 30
Sekil 3.7. Istasyonlara ait toplam RINEX Veri SAyIS1........cccovvevrireveriirersicrsinnnenans 31
Sekil 3.8. Jeosentrik ve Toposentrik koordinat sistemleri...........cccoccvvvveviviieinnnee. 33
Sekil 3.9. Bernese, AUSPOS, CSRS-PPP yatay hiz ¢izimleri .......ccc.ccevvvirnennn. 41
Sekil 3.10. Bernese, AUSPOS, CSRS-PPP diisey hiz ¢izimleri...........ccccccveenneen. 44

viii



Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

AUSPOS kis mevsimi RMS degerleri.........ccoovvviniiniiiiiiiiiicnen, 49

CSRS-PPP kis mevsimi RMS degerleri.......cccoovvviiiiiiiiiiiiiniiiieninn, 50
AUSPOS ilkbahar mevsimi RMS degerleri.........c.ccoovviiiiiniiiicnncnn. 51
CSRS-PPP ilkbahar mevsimi RMS degerleri.........cccovvvviiiieiinennnnnnn. 51
AUSPOS yaz mevsimi RMS degerleri........ccoovvvirininiiiiciiiicneee, 52
CSRS-PPP yaz mevsimi RMS degerleri.........ccocvvvviviiiiiiiiiniiieenien, 53
AUSPOS sonbahar mevsimi RMS degerleri..........ccovvvvviiveiinincnnenn. 54
CSRS-PPP sonbahar mevsimi RMS degerleri ..........ccooevviiiiiiiinnnns 55
ANTE istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degisimi.................. 56
ANTE istasyonu AUSPOS koordinat zaman degisimi ............c.c.eee.. 56
ANTE istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degigimi.................... o7
ARTYV istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degigimi.................. 58
ARTYV istasyonu AUSPOS koordinat zaman degisimi ....................... 58
ARTYV istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degigimi.................... 59
ERZR istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degisimi .................. 60
ERZR istasyonu AUSPOS koordinat zaman degigimi............cccceeue. 60
ERZR istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degisimi ..................... 61
GIRS istasyonu yatay hiz degerleri (mm/y1l)........ccceovviiiiiiiiniiiiinnnns 67
GIRS istasyonu diisey hiz degerleri (mm/y1l) .......ccoovvviieniiiiicnnnnn 67



TABLO LIiSTESI

Tablo 2.1. AUSPOS ve CSRS-PPP servisleri karsilastirma .............coceeevveiveinenns 24
Tablo 3.1. istasyonlara ait il bilgileri ve yaklasik cografi koordinatlar ................ 27
Tablo 3.2. Istasyonlara ait ortalama hizlar ve standart sapmalari.................... 36-38
Tablo 3.3. istasyonlara iliskin yatay hizlar ve standart sapma degetleri .............. 40
Tablo 3.4. istasyonlara iliskin diisey hizlar ve standart sapma degerleri.............. 42
Tablo 3.5. AUSPOS servisinin dogruluk analizi sonucu / RMS degerleri ........... 46
Tablo 3.6. CSRS-PPP servisinin dogruluk analizi sonucu / RMS degerleri......... 47
Tablo 3.7. K-G bileseni hiz degerleri ve standart sapmalari (mm/y1l).................. 63
Tablo 3.8. D-B bileseni hiz degerleri ve standart sapmalart (mm/yil).................. 64
Tablo 3.9. Diisey hiz degerleri ve standart sapmalart (mm/y1l).......c.ccoceerirennnnne. 65
Tablo 3.10. Yatay hiz degerleri ve standart sapmalart (mm/y1l).........c.ccovrvnnnne. 66



OZET

Mevsimsel Degisimlerin GNSS Konum Dogrulugu

Uzerindeki Etkilerinin Arastiriimasi

Selin BENGUL

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Geomatik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ugur DOGAN

Kiiresel Uydu Konumlama Sistemi (Global Navigation Satellite System, GNSS)
koordinat zaman serilerine donanimsal hata kaynaklarmmin yani sira g¢evresel
faktorler de etki etmektedir ve bu etkilerin basinda mevsimsel degisimler
gelmektedir. Sicaklik ve yagis etkisinin artmasi ile degisen iklim kosullarinin
GNSS sinyallerine etkisinin arastirilmasi giiniimiizde énemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Bu etkilerin belirlenmesinde akademik yazilimlarin yani sira,
kullanicilara yiiksek duyarlikli konum bilgisi elde etme imkéni sunan internet

tabanlit GNSS veri degerlendirme servisleri de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu caligsmada, iklim degisimlerinin GNSS konum dogrulugu {izerindeki etkileri ve
bu etkilerin incelenmesinde internet tabanli GNSS degerlendirme servislerine
iliskin dogruluklarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag kapsaminda, yillik iklim
degisim raporlar1 dikkate alinarak sicaklik ve yagis miktarinin en az ve en yogun

oldugu bélgelerde bulunan Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyon Ag1 (TUSAGA-

Xi



Aktif)’na ait 19 GNSS istasyonunun 2017-2021 yillar1 arasindaki GNSS verileri

kullanilmistir.

Iyonosferden kaynaklanan hatalarin minimum seviyede olmasi dikkate alinarak
secilen yillardaki her ay i¢in iyonosfer aktivitesinin en az oldugu {i¢ gilinliik veri,
gozlem verisi olarak belirlenmistir. Mevsimsel degisimlerden kaynakli etkilerin
belirlenmesinde AUSPOS (Australian Online GPS Processing Service) ve CSRS-
PPP (Canadian Spatial Reference System — Precise Point Positioning) internet
tabanli GNSS veri degerlendirme servislerinin dogruluk performanslariin
belirlenmesi i¢in bu servislerden elde edilen istasyonlara iliskin konumlarin
zamansal degisimleri ile Bernese v5.2 yazilimindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve servislerden elde edilen koordinatlarin toposentrik sistemde
Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenleri icin RMS (Root Mean Square

Error) degerleri hesaplanmaistir.

AUSPOS servisinden K-G bileseninde [1.46-2.29] mm ve ortalama 1.73 mm, D-B
bileseni [1.31-3.19] mm ve ortalama 1.99 mm, Yiikseklik bileseni [3.43-11.10] mm
araliginda ve ortalama 5.76 mm dogruluk elde edilmistir. CSRS-PPP servisinden
K-G bileseninde [1.24-2.44] mm ve ortalama 1.66 mm, D-B bileseninde [1.31-3.98]
mm ve ortalama 2.30 mm, Yikseklik bileseninde [2.59-8.82] mm arali§inda ve
ortalama 4.04 mm dogruluk elde edilmistir. AUSPOS servisi yatay dogrulugu 2.64
mm, CSRS-PPP servisi yatay dogrulugu ise 2.84 mm olup AUSPOS servisinin
yataydaki dogrulugunun CSRS-PPP servisinden daha yiiksek oldugu, diiseyde ise
CSRS-PPP servisinin daha yiiksek dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglara gére, AUSPOS servisinden iiretilen sonuglarin CSRS-PPP
servisine kiyasla, Bernese v5.2 yazilimi ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
calisma ile mevsimsel degisimlerin GNSS Olgiileri iizerindeki etkilerinin
arastirilmasinda internet tabanli GNSS veri degerlendirme servislerinin de bir

alternatif olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: GNSS, Mevsimsel Etkiler, AUSPOS, CSRS-PPP, Dogruluk

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigating of the Effects of Seasonal Changes on GNSS
Positioning Accuracy

Selin BENGUL

Department of Geomatic Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ugur DOGAN

Global Satellite Positioning System (GNSS) coordinate time series can be affected
by errors due to hardware. In addition to these hardware errors, environmental
factors also affect the GNSS and seasonal changes are at the forefront of these
effects. Nowadays, investigation of the effect of changing climatic conditions on
GNSS signals with the increase in temperature and precipitation has become an
important research topic In determining these effects, besides academic software,
internet-based GNSS data evaluation services, which provide users with the

opportunity to obtain high-precision location information are also widely used.

In this study, it is aimed to determine the effects of climate changes on GNSS
location accuracy and to determine the accuracy of internet-based GNSS
assessment services in examining these effects. For this purpose, the GNSS data of
19 GNSS stations of the Real Time Turkey National Stable GNSS Network
(TUSAGA-Active) between the years 2017-2021, located in the regions where the
temperature and precipitation are the least and most intense, were used, taking into

account the annual climate change reports.
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Considering that the errors caused by the ionosphere are minimal, three days of data
with minimal ionosphere activity for each month in the selected years are
determined as observation data. AUSPOS (Australian Online GPS Processing
Service) and CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System — Precise Point
Positioning) for determining the accuracy performance of internet-based GNSS
data evaluation services The temporal changes of the positions related to the
stations obtained from the services and the results obtained from the Bernese v5.2
software were compared and the coordinates obtained from the services were
North-South in the topocentric system, RMS (Root Mean Square Error) values were
calculated for East-West and Height components.

[1.46-2.29] mm and average 1.73 mm in K-G component from AUSPOS service,
D-B component [1.31-3.19] mm and average 1.99 mm, The height component was
in the range of [3.43-11.10] mm and an average accuracy of 5.76 mm. [1.24-2.44]
mm and average 1.66 mm in K-G component from CSRS-PPP service, [1.31-3.98]
mm in D-B component and 2.30 mm in average, An average accuracy of 4.04 mm
was obtained in the height component in the range of [2.59-8.82 ] mm. AUSPOS
service is horizontal accuracy 2.64 mm and CSRS-PPP service horizontal accuracy
IS 2.84 mm and the accuracy of AUSPOS service in the horizontal is higher than
the CSRS-PPP service, In the vertical, it has been determined that the CSRS-PPP

service has higher accuracy.

According to the results obtained, it was seen that the results produced from the
AUSPOS service were more compatible with the Bernese 5.2 software compared
to the CSRS-PPP service. In this study, it has been shown that internet-based GNSS
data assessment services can be used as an alternative in investigating the effects of

seasonal changes on GNSS measures.

Keywords: GNSS, Seasonal Effects, AUSPOS, CSRS-PPP, Accuracy
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Navigasyon, askeri amagli kesif, hedef izleme, miihendislik yapilarinda zaman
igerisinde meydana gelen deformasyonlarin tespiti, harita yapimi, yer kabugu
hareketlerinin izlenmesi gibi bir¢ok ¢alismada hassas konum-zaman bilgisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Teknolojik gelismeler ile bu calismalara c¢oziimler
bulunmaya calisilmis ve Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System — GNSS) teknolojisinin kullaniminin yayginlagmas ile literatiire
eklenen bir¢ok disiplin ve ¢alisma alaninda, bu ihtiyaclarin karsilandigi sonucuna

ulagilmustir [1]-[9].

Mevsimsel etkilerin siirekli gézlem yapan istasyonlarda elde edilen koordinat
bilgilerine yansimasi ile bilimsel ¢aligmalarda bu etkileri dikkate alan bir¢ok
arastirmaci literatiire katki saglamis olup calismalara dair 6zet bilgiler bu baslik

altinda sunulmaya caligilmistir [10]-[15].

Zhang vd. (2002) [10], 1999-2001 yillar1 arasinda Cin’deki Siirekli Gozlem Agi’na
ait 25 istasyonun giinliik verilerini kullanarak mevsimsel etkilerden kaynaklanan
yiikseklik degisimlerini arastirmistir. Bu amagla; atmosferik basing, gel-git disi
okyanus yliklenmesi, kar ve toprak nemi kiitle yiiklenmesinin neden oldugu
diisiiniilen mevsimsel yiikseklik degisimlerini hesaplamistir ve bolgede 3-10 mm
genliginde mevsimsel diisey kabuk hareketi (diisey yonde hareketlilik) tespit

etmistir.

Gracova ve Schenk (2007) [11], Cekya Bilimler Akademisi Jeodinamik Agi
(Geodynamic Network of the Academy of Sciences - GEONAS)’na ait yiiksek
rakimli dag gozlemevi noktalarindan olan BISK ve SNEC istasyonlarinin 2001-
2006 yillarina ait zaman serilerinin 2005 ve 2006 yillar1 kis mevsimlerinde kaba
hatali Glgiiler ve tutarsizliklarla karsilasmistir. Ve bu hatalarin olusma nedenini
tespit etmeye yonelik bir calisma gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda
meteorolojik sensorlerin kullanildig:1 istasyonlarda, meteorolojik veriler ve
istasyonlara ait zaman serilerinin bir arada degerlendirmistir. Calisma ile her iKi

istasyonun Kuzey, Dogu ve Yiikseklik bilesenleri i¢in kayma miktarlar

1



hesaplanmis ve diisey konum bilesenlerinde yataya kiyasla daha biiyiik bir kayma
tespit edilmistir. Zaman serilerinde gozlemlenen kaba hatali olgiiler ve
tutarsizliklarin olusmasindaki sebebin ise istasyonlara ait anten kubbeleri iizerinde

biriken kar ortiisli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ozkan vd. (2010) [12], Marmara Siirekli GPS Ag1 (MAGNET) na ait 11 istasyonun
2001-2006 yillart araliginda toplanan GNSS gozlem verileri ile 2002-2005
yillarinda bolgede gergeklestirilen 22 kampanya noktasinin GPS 6l¢me verilerine
ait koordinat zaman serilerini incelemistir. Gergeklestirilen analizlerle
istasyonlarda elde edilen gozlem verileri lizerinde donemsel etkilerin ortaya
cikarilmasi ve bu etkilerin bolgede gercgeklestirilecek GPS kampanya 6lgmelerinde
ne tiir sonuclar doguracaginin tespiti amaglanmistir. Kampanya verileri ile Avrasya
referans sisteminde hiz kestirimi gergeklestirilmistir. Donemsel anomalilerin tespiti
icin calisma zamani 6 aylik periyotlara boliinerek Mayis-Haziran aylarinda
toplanan veriler ilk veri seti, EKim-Kasim aylarinda toplanan veriler ise ikinci veri
seti olarak kabul edilmistir. Calisma kapsaminda segilen yillara ait veri setleri ayri
bir sekilde degerlendirilmeye alinmistir. Calisma ile; yaz aylarinda meydana gelen
yiiksek sicakliklara bagli olarak deniz seviyesine yakin bulunan istasyonlarda
troposferik gecikme etkisinin artmis oldugu, bu etkilerin 6zellikle Temmuz ve
Agustos aylarinda yasandigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica Marmara Bolgesi’nde
gerceklestirilecek 6lgmelerin sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde planlanmasinin
kampanya 6lgmeleri i¢in veri kalitesi agisindan avantaj saglayacagi, Temmuz ve
Agustos aylarinda ise sicaklik ve giineslenme etkisinin maksimum seviyeye
ulagsmas1 nedeniyle bu aylarda gerceklestirilecek kampanya o6lgmelerinde elde

edilecek veri kalitesinin olumsuz yonde etkilenecegi belirtilmistir.

Bogusz vd. (2011) [13], 2011 yilinda yayinlanan ¢aligmalarinda Aktif Jeodezik Ag1
- Avrupa Konum Belirleme Sistemi (Active Geodetic Network — European Position
Determination System / ASG-EUPOS)’na ait istasyonlarin 2008-2010 yillart
arasindaki zaman serilerini inceleyerek GNSS ile elde edilecek koordinatlara
cevresel kosullarin etkilerini arastirmistir. 2009 ve 2010 yillarma ait kis
mevsiminde Polonya’da ekstrem hava kosullarmin yasanmasi (-25 C’nin altinda
sicaklik ve ¢cok yogun kar yagisi) ile asir1 kar yagis1 etkisinde kalan istasyonlardan
16 tanesinin enlem bileseninde ve 34 tanesinde boylam bileseninde birka¢ mm

seviyesinde; soguk, donma, bolgeye ait hidrolojik yap1 nedeniyle antenlerin farkl



davranig sergilemesi sonucunda 27 istasyonun diisey bileseninde 1 cm’den daha
biiylik, onemli oldugu diisiiniilen sapmalar tespit edilmistir. Calisma sonucunda
uydu sistemlerinin bolgedeki hidrolojik yap1 ve atmosferik etkilere kars1 duyarh
olmadigr i¢in elde edilen koordinat bilgilerinde Onemli etkiler yarattigi

belirtilmistir.

Dogan vd. (2014) [14], nokta konum dogrulugunun belirlenmesi amaciyla, farkli
mevsimlerde gergeklestirilen Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning
System, GPS) gozlem verilerini incelemistir. Bu amagla, MAGNET (Marmara
Siirekli GPS Agi)’e ait 12 istasyon ile, TUBI ve ISTA GPS istasyonlarinin 2009
yilina ait her ayin 3’er giinlik GPS o6l¢iileri ¢alisma verisi secilmistir. 24 saatlik
GPS verileri farkli zaman araliklarina ait oturumlara boliinerek oturum siirelerine
bagl olarak elde edilecek konum dogruluklar arastirilmistir. Calisma ile Temmuz
ayinda elde edilen dogrulugun diger aylara gore daha diisiik ve yaz mevsiminde
elde edilen karesel ortalama hata (Root Mean Square Error — RMS) degerlerinin kis
mevsimine kiyasla daha yiliksek oldugu sonucuna ulasilmistir. GPS konum
dogrulugunun oturum siiresi ile baz mesafelerine bagli oldugu sonucuna varilmustir.
Ve ayrica oturum siiresinin azalmasi1 durumunda, standart sapma degerlerinin
artmasi ve baz uzunlugu ile standart sapma degerleri arasinda dogru orant1 oldugu

tespit edilmistir.

Maciuk ve Szombara (2018) [15], siirekli gozlem gerceklestirilen GNSS
istasyonlarina ait koordinatlarin zaman serilerinde mevsimsel etkilerin ortaya
cikarilmast amaciyla 1996-2016 yillarn araliginda haftalik Avrupa Referans
Cercevesi, Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1 (EUREF Permanent GNSS Network -
EPN) coziimleri temelinde dikey ve yatay bilesenlerin uzun vadeli degisimlerini
genlik ve faz degerleriyle birlikte analiz etmistir. Bunun i¢in istasyonlarda GNSS
ile elde edilen kartezyen koordinat bilgileri ile her bir istasyon i¢in doniisiim
matrisini olusturarak toposentrik koordinatlara doniisiim gerceklestirmistir.
Calisma kapsaminda istasyonlarin her biri i¢in karekok ortalama degerlerini (Root
Mean Square — RMS) hesaplanmistir. Segilen zaman araligi ve degerlendirilen
istasyon sayisinin fazla olmasi c¢alismanin derinlemesine gerceklestirilen ilk
arastirmalardan bir tanesi olmasin1 saglamistir. Calisma sonucunda; analiz edilen
istasyon koordinat degisimlerinin bazilarinda mevsimsel yillik etkiler ortaya

cikarilmigtir. Ve diger istasyonlardaki genlik biiyiikliiklerinin koordinat belirleme



dogrulugundan daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. En kii¢iik (negatif) genliklerin
Agustos ayinda, en yiiksek (pozitif) genliklerin ise ¢ogunlukla Subat ayinda
meydana geldigi goriilmiistiir. Kis mevsiminin bitmesiyle zeminin diisey yonde
yukseldigi sonucuna ulasilmistir. Bu durumun yeralt1 sularinin yiikselmesi veya
kisin meydana gelen kar kalinliginin mevsimin son bulmasiyla eriyerek zeminde
yiikselmeye sebep olmasiyla ilgili olabilecegi diisliniilmiistiir. Yaz mevsiminin
sonlanmasi ile koordinatlara iliskin zaman serisi genliklerinin azaldig1 goriilmiis

olup zeminin diisey yonde ¢oktiigii sonucuna ulagilmistir.

Siirekli gozlem istasyonlarindan elde edilen GNSS verileri yalnizca akademik
yazilimlar tarafindan degil, arastirmacilara ticretsiz bir sekilde ve herhangi bir
egitim zorunlulugu gerektirmeden sunulan internet tabanli GNSS veri
degerlendirme servisleri tarafindan da degerlendirilebilmektedir.  Avustralya
Cevrimici GPS Degerlendirme Servisi (Australian Online GPS Processing Service
/ AUSPOS) ve Kanada Uzaysal Referans Sistemi-Hassas Nokta Konumlama (The
Canadian Spatial Reference System — Precise Point Positioning / CSRS-PPP) bu
servislerden bazilar1 olup gergeklestirilen birgok bilimsel ¢alismada bu servislerin

performanslari degerlendirilmistir [16]-[21].

Subas1 ve Alkan (2011) [16], ISKI-UKBS (Uydulardan Konum Belirleme Sistemi)
Ag1’na ait 6 istasyon i¢in 16 Mayis ve 6 Kasim 2009 giinlerine ait 24 saatlik 12 adet
GNSS olgme verilerini OPUS (Online Positioning User Service), AUSPOS
(Australian Online GPS Processing Service) ve SCOUT (Scripps Coordinate
Update Tool) ¢evrimici GNSS degerlendirme servislerinde degerlendirmistir. Ve
servislerden elde edilen koordinat bilgileri ile bilinen deger olarak kabul edilen
koordinat bilgilerini karsilastirarak servislerin performanslarini test etmistir.
AUSPOS ve SCOUT servislerinden konum bileseni (yatay) i¢in 1 cm’nin altinda
dogrulukta sonug elde edilirken OPUS’tan elde edilen sonugta 1 cm civarinda fark
hesaplanmigstir. Yiikseklik bileseni i¢in ise SCOUT servisinden 2 cm ve altinda

dogruluga ulasilirken, diger iki servisten birka¢ cm dogruluk bilgisi elde edilmistir.

Ocalan vd. (2013) [17], 2013 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda, iISKI-CORS agina
ait 8 istayonun 24 saatlik GPS go6zlem verilerini kullanarak OPUS, AUSPOS,
SCOUT, CSRS-PPP, GAPS (GPS Analysis and Positioning Software), APPS
(Automatic Precise Positioning Service) ve MagicGNSS servislerinin dogruluk

analizine odaklanmistir. Dogruluk analizinin gergeklestirilmesinde Bernese v5.0
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akademik yazilimindan elde edilen koordinat bilgileri, ger¢ek nokta koordinati
olarak kabul edilmis ve referans olarak kullanilmigtir. Servislerin performanslarinin
arastirtlmas1 i¢in servislerden elde edilen koordinat bilgilerinin Bernese
sonuglarindan farklar1 hesaplanmistir. Calisma sonucunda AUSPOS servisinden
elde edilen sonuglarin Bernese ag ¢oziimiine en yakin oldugu, APPS servisinin
diger PPP servisleri arasinda daha giivenilir sonuglara sahip oldugu ve internet
tabanli ¢evrimigi degerlendirme servislerinin dogruluklarinin birka¢ mm ile cm
aralifinda kalmasi1 sonucunda jeodezik uygulama ve analizler i¢in kullanilabilir
olduguna ulasilmistir. Benzer bir ¢alisma Guo (2015) [18] tarafindan 23 IGS
(International GNSS Service) istasyonuna ait gdzlem verilerinin APPS, GAPS,
CSRS-PPP ve Magic-PPP servislerinde degerlendirilerek degerlendirme
sonuglarinin  karsilastirilmasinda ve servislerin sagladigi Troposferik Zenit
Gecikmesi degerlerinin (Zenith Tropospheric Delays - ZTD) tahminlenmesi igin
servislerin performanslarinin degerlendirilmesinde gergeklestirilmistir. Caligma
sonucunda; ZTD tahmin hassasiyetinin 1-2 cm’ye ulastig1, kisa siireli gozlemlerde
yiikseklik bileseninin  kestirimi i¢in ¢evrimi¢i servislerin hassasiyetinin

tyilestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Alkan vd. (2016) [19], yaymlamis olduklar1 c¢alisma ile TUSAGA-AKktif
istasyonundan segtikleri tek bir noktaya ait 24 saatlik gézlem verisini 1, 2, 4, 6 ve
12 saatlik Ol¢iim araliklarina bolmiis ve elde edilen tiim verileri Trimble RTX,
AUSPOS, OPUS, CSRS-PPP, Magic GNSS ve APPS servislerinde
degrerlendirmistir. Degerlendirme sonucunda elde edilen koordinatlarin bilinen
koordinatlarla farki alinarak konum (yatay) ve diisey farklar her bir gbzlem siiresi
bazinda hesaplanmistir. Gozlem siiresinin  azalmasi durumunda bilinen
koordinatlardan olan fark degerleri, diger gozlem siirelerine gore artis gdstermistir.
birbirlerine ¢ok benzer ve diger servislere kiyasla da en 1yi sonuglar1 verdigini tespit
etmistir. CSRS-PPP ve APPS servisleri birbirlerine ¢ok yakin ve en iyi sonuglari
sunarken, MagicGNSS servisinin 1 saatlik veri setinden en kotii sonuclar elde
edilmis olup birka¢ cm dogruluk elde edilebilmesi igin minimum 2 saatlik

gozlemlerin degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.



1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, mevsimsel degisimlerin Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri
(Global Navigation Satellite Systems, GNSS) konum dogrulugu iizerindeki
etkilerin arastirilmasi ve bu etkilerin incelenmesinde internet tabanli GNSS veri
degerlendirme  servislerinin ~ performans  dogruluklarinin  belirlenmesi

amagclanmustir.

1.3 Hipotez
Bu calisma kapsaminda 2 hipotez ortaya konmustur:
e GNSS konum dogrulugu, mevsimsel degisimlerden etkilenmektedir.

e internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisleri, mevsimsel
degisimlerin GNSS konum dogrulugu tizerindeki etkilerinin arastirilmasina

yonelik ¢aligmalarda kullanilabilecek dogruluk seviyesindedir.
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GNSS VE KONUM BELIiRLEME

2.1 Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi

Kiiresel Konumlama Sistemi; baslangicta askeri ve navigasyon amaciyla
gelistirilen, temelde konumu bilinen uydulara gergeklestirilen gézlemler sonucu
kullanicinin konumunu belirlemeye yarayan, geriden kestirme esasina dayali, uzay
tabanli bir konumlandirma sistemidir. Geriden kestirme icin temel mantikta ii¢
kenara ait uzunluk bilgisinin bilinmesi yeterli olmaktadir fakat uydu ve alicidan
kaynaklanacak hatalar nedeniyle en az dort uydudan gozlem yapilmasi
gerekmektedir [2].

2.2 GNSS Hata Kaynaklari

GNSS uydularindan alicilara yansiyan sinyalin alictya ulasirken gegen zaman ile
151k hizinin ¢arpimi sonucunda, alici ile gozlem yapilan uydu arasindaki ham
mesafe (pseudo-range) hesaplanmaktadir. Kullanici ile gozlem yaptigi uydu
arasindaki mesafeyi ifade eden kenar uzunluklari, “’sahte kenar (pseudorange)’’
olarak ifade edilmektedir. Bu ifadenin kullanilmasi; atmosferde meydana gelen
kosullarin sinyal yapisina etki etmesi ve sinyalin 1tk hizinda hareket
sergileyememesi ve alici-uydu saatleri nedeniyle olusan hata etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla uydudan yayinlanan sinyalin aliciya ulasirken
bircok faktoriin etkisi altinda oldugu goz ardi edilemeyecek kadar onemli bir
konudur. Ciinkii sinyali etkileyen bu faktorler, alici ile uydu arasindaki mesafenin
dogru hesaplanamamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle sinyale etkiyen faktorlerin

belirlenmesi ve uygun yontemlerle elimine edilmesi gerekmektedir [22], [23], [24].

Sekil 2.1 ile alic1 ve gézlem yapilan uydu arasindaki pseudorange mesafesi, GNSS
gozlemlerinde olusan hata kaynaklar1 ve bu hatalarin gézlemlere olan yaklasik

etkileri gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Pseudorange ve GNSS hata kaynaklari [25]

GNSS sinyalini etkileyen etkilere genel olarak GPS/GNSS Hata Kaynaklar
denilmektedir. Bu hata kaynaklar;; uydudan kaynanlanan hatalar, alicidan
kaynaklanan hatalar ve sinyal yayilimindan kaynaklanan hatalar olarak ya da

uzunluga bagli ve uzunluga bagli olmayan hatalar olarak da siniflandirilabilir [23],
[26].

Genel olarak kod ve faz 6lgii denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir:
PP=pi+c(dt, —dT5) + [+ T + 05 + € (2.1)
L= pf+cAtf —c.ATS + TF — I§ + A5.N3 + O3+ &. (L) (2.2)

(2.1) denkleminde > P$”’ uydu ile alici arasindaki kod olgiistinii (metre), ’s”’
herhangi bir GNSS uydusunu, “’r’’ ise gozlem yapilan alicty1 temsil etmektedir.
Alic1 ile uydu arasindaki gergek geometrik uzakligi (metre) “p3’’, 1s1k hizinm
(metre/saniye) “’c’’, <’dt,”” alic1 saat hatasini (saniye), <’dT®’’ uydu saat hatasini
(saniye), <’I"’ iyonosferik gecikmeyi (metre), <’T’’ troposferik gecikmeyi (metre),
0% uydu yoriinge hatasini (metre) ve “’¢’” ¢ok yolluluk ve alici girilti

kaynaklar1 kombinasyonunu ifade etmektedir. (2.2) denkleminde ise “’L}”’ faz



Ol¢iistinti (metre), ’A%*” dalga boyunu (metre), ’N°*’ ise tam say1 belirsizligini
temsil etmektedir [27].

2.2.1 Uydu Yériinge Hatasi

GNSS ile konum belirlemede konumu bilinmeyen noktadan konumu bilinen
uydulara gdzlem yapilmasi sonucunda uydu ile alic1 arasindaki mesafelerin dogru
ve hassas bir sekilde hesaplanmasi, alicinin elde edilecek konum hassasiyetini

etkilemektedir.

Uzayda yoriinge cergevesinde turunu tamamlamakta olan uydularin seyahatleri
sirasinda kendilerine etki eden kuvvetlerin yeterli derecede bilinmemesi, bu tiir
kuvvetlerin dogrudan ve yeterli hassasiyette Olgiilemez olusu, uydu konum
bilgisinin elde edilmesinde hata olusmasina sebep olmaktadir [28]. Bu hatay1 uydu
hassas yoriinge bilgilerinin tam olarak belirlenememesi veya bu bilgilerin diigiik
dogrulukla elde edilmesi sonucu olusan hata tiirii seklinde de yorumlamak

miumkindiir.

Konum ve hiz vektorlerini belirlemede kullanilan ve dogruluk agisindan farkliliklar
gosteren li¢ veri seti mevcuttur. Bunlar Yaym Efemerisi, Almanak Verisi ve Hassas
Efemeris’tir. Aralarinda en dogru yoriinge bilgisine sahip olan Hassas Efemeris
(Precise)’tir ve Uluslararast GNSS Servisi (International GNSS Service for

Geodynamics-IGS) tarafindan tiriin olarak saglanmaktadir [29], [30].

Giliniimiizde uydu konum bilgisinin elde edilmesinde kullanilan efemeris tiirii
olarak Hassas Efemeris (Precise) kullanimi, bu hatanin giderilmesine olanak

tanimaktadir.

2.2.2 Saat Hatalan

Uydu zamani ile GPS zamani arasindaki farklilik uydu saat hatasini, alict zamani
ile gercek GPS zamani arasindaki farklilik ise alict saat hatasint meydana

getirmektedir.

Diinya’nin manyetik alani, yerin ve ayin ¢ekim etkisi, radyasyon vb. sebepler ile
uydu ve alicilarda  kullanilan  saatlerin =~ davramist  duyarli  olarak

modellenememektedir.

Bagil konum belirlemede kullanilan fark ydntemleri ile bu hatalar elimine

edilebilmektedir [22].



2.2.3 Anten Faz Kayikhig1 Hatasi

Alict antenindeki elektriksel merkez, sinyali algilayan noktadir ve bu nokta fiziksel
merkez ile ¢akisik olmadigr i¢in anten faz kayikligi hatasi olusur. Noktadaki
kayiklik uydusal parametrelere baglidir (azimut agisi, yiikseklik degeri). Bu nedenle
her GPS anteni, uydunun yiikselme agisina bagli olarak degisken bir ofsete sahip
olmaktadir (Sekil 2.2). Es zamanli olarak 6l¢iim gergeklestiren tiim aletlerde ayn1
anten tipi ile antenlerin ayni yone (genelde kuzey yonii tercih edilmektedir)

yonlendirilmesi ile hata giderilmeye c¢alisilmaktadir [31], [32].

Ortalama Anten Faz Merkezi

Ar

Anten Referans Noktasi

Sekil 2.2. Azimut ve yiikseklik agisina bagli anten faz merkezi degisimi [32]
2.2.4 Sinyal Yansima Hatas1 — Cok Yolluluk (Multipath) Etkisi

Cok yolluluk, uydudan gelen sinyalin alic1 antenine birden fazla yolda kirilarak ya
da alic1 gevresindeki cisimlere yansiyarak alictya ulagsma hatasidir. Antenin yakin

cevresinde bulunan cisimler gelen sinyalin yansimasini sekillendirmektedir.

Cok yolluluk; genlik, yayilim gecikme siiresi, rasgele degisen tasiyici faz gibi farkl
parametrelere bagli bir sinyal biitliniidiir. Bu nedenle ¢ok yollulugun etkisinde

alian sinyallerde gecikmeli dalganin kestirimi miimkiin gériinmemektedir [33].

Sekil 2.3’te uydulardan gelen sinyalin alic1 anteni yakinlarinda bulunan yansitict

PR

ylizeyler nedeniyle yansima seklinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Cok yolluluk etkisi [34]

Olgiimlerin planlanmasi sirasinda bu etkinin minimum kosulda kalmasini saglamak
icin alicinin ¢ok yakininda yansitic1 yiizeylerin olmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Uydularin seyahat siireleri goz dniine alinarak gézlem siiresinin ¢ok
uzun tutulmasi, bu etkinin azaltilmasina yardimci olacaktir. Gergeklestirilecek
Olclim stratejisine uygun sekilde uydu yiikseklik agisina 6zen gosterilmesi, yansitict
cisim ve ylizeylerden yansiyan dalgay1 emme giicline sahip anten tipinin ve yansima
sonucu sinyal dagilim etkisini sayisal olarak filtreleyebilen alicilarin kullanilmasi

da bu etkinin minimuma indirmesini saglayacaktir.
2.2.5 Baslangic Faz Belirsizligi (Ambiguity)

GPS faz dl¢limlerinin hassasiyetini etkileyen etkilerden bir digeri de Baslangi¢ Faz
Belirsizligi’dir. Alict ile uydu arasinda baslangigtaki tam dalga sayisina iliskin
sayisal degerin bilinememesi ile bu hata olugsmaktadir. Tasiyici sinyal fazi ile
herhangi bir andaki alictya ayn1 uydudan gelen sinyal faz1 arasinda olusan fark

olarak tanimlamak da mimkindiir.
2.2.6 Faz Sigcramasi (Cycle Slip)

Uydu sinyalinin izledigi yolda sinyal aliciya ulasirken herhangi bir engele (kus,
ucak vb.) ugramasi durumunda, alicida olusabilecek donanimsal veya rastlantisal

problemlerin meydana gelmesi halinde, kotii iyonosferik kosullarin olusmasindan
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kaynaklanan hata tiirtidiir. Faz kesikligi yasanan zaman dilimi ve uydularin tespit

edilerek degerlendirmeden ¢ikarilmasi dnerilmektedir [22].
2.2.7 Duyarhgin Bozulmasi (Dilution of Precision - DOP)

Duyarligin bozulmasi, goézlem gergeklestirilen uydularin uzaydaki dagilimlarinin
konum belirlemeye olan etkisi olarak tanimlanmaktadir. Konumu belirlenmek
istenen alicinin, istenilen dogrulukta konum bilgisinin elde edilebilmesi i¢in birgok
Olclim standardinin saglanmasinin yani sira uzaydan en az dort uyduya gozlem

gerceklestirmesi de 6nem arz etmektedir [2], [22].

Duyarligin bozulmasi, GPS dogrulugu lizerindeki geometrik etkiler i¢in bir olasilik
degeri olup konumu belirlenmek istenen noktanin konumunu ifade etmeye yarayan
parametrelerinin pseudorange hatalari ile iligkisini kuran ve konum dogrulugunu
siirlayan geometrik etkiler olarak da ifade edilmektedir. DOP uydularin konumuna
baglidir. Olgiimler sirasinda kag uydunun gézlemlendigi, bu uydularin uzayda ne

kadar yiikseklikte oldugu DOP’un degisimine neden olmaktadir [36].

Sekil 2.4. Alici konumunun en az dort uyduya gozlem ile belirlenmesi [35]

GNSS 6l¢iilerinin dengelenmesi sonucunda kartezyen koordinatlara ait elde edilen
kofaktdr —matrisinin  kdsegen elemanlart  Qyy, Qyy, Q. Qe Ve Kartezyen

koordinatlarin toposentrik koordinatlara doniisiimii sonucu elde edilen Kuzey-
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Gliney (North), Dogu-Bati (East), Yiikseklik (Up) bilesenlerine ait kofaktdr matrisi

kosegen elemanlart ile duyarligin bozulma tiirlerine iliskin sonuglar elde edilir [22].

Qxx Qxy sz th
Qxy ny Qyz Qyt

=N1= 2.3
QXX QXZ Qyz sz ta ( )
Qxt Qyt Qz Qu
—sing.cosA —sinA  cos@. cosA
R = |—sin@.cosA cosA  cos@.sinA (2.4)
cos® 0 sing

Burada R, doniisiim matrisi olup noktaya ait enlem-boylam bilgilerinin siniis ve
cosiniis degerlerine iliskin kombinasyonlar1 kullanilarak doniisgiim matrisi

elemanlar1 hesaplanir.

Qun Qne Qnu

Qneu = [Qne Qee Qeu] (2.5)
Quu Qeu Quu

Qneu =R Qxyz RT (2.6)

Duyarligin Geometrik Bozulmast (GDOP), wuydularin uzaydaki dagilim
geometrisinin konumu belirlenmek istenen noktanin koordinat bilgilerine olan
etkisidir. Noktaya ait kartezyen koordinatlar ile zaman bileseninin kofaktor

degerlerinin karekok i¢indeki toplamlart ile hesaplanmaktadir.

GDOP = \/Qxx + ny + sz + Qtt (27)

Konum Duyarligin Bozulmasi (PDOP), uydularin uzaydaki dagiliminin hesaplanan
yatay ve diisey koordinatlara olan etkisidir. Kartezyen koordinatlar1 elde edilen
noktanin X, Y, Z koordinatlarina ait kofaktdr degerlerinin toplaminin karekok

igerisindeki ifadesidir.

PDOP = ,/Qex + Qyy + Qs (2.8)

Yatay Duyarligin Bozulmasi (HDOP), uydularin dagiliminin hesaplanan yatay
koordinatlara olan etkisidir. Yatayr ifade eden kuzey-giiney ve dogu-bati
bilesenlerine iligkin kofaktdr degerlerinin karekok igerisindeki toplami ile

hesaplanmaktadir.

HDOP = ,/Qnn + Qee (2.9)
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Diisey Duyarligin Bozulmasi (VDOP), dagilimin hesaplanan diisey koordinatla
yani yiikseklige olan etkisidir. Yiikseklik bilesenine ait kofaktor degerinin karekdkii

ile hesaplanir.
VDOP = ,/Quu (2.10)

Zaman Duyarliin Bozulmasi (TDOP), uydu geometrisinin hesaplanan zaman

bilgisine etkisi olarak ifade edilmektedir [22], [37].

TDOP =,/Q (2.11)
2.2.8 Atmosferik Kosullarin Etkisi

GNSS ile konum belirlemede hesaplanan konum dogrulugu bir¢ok etki nedeniyle
degismektedir. Uydulardan yayinlanan sinyaller, aliciya ulasmadan 6nce uzaydaki
boslukta yayilirlar. Bu yayilim sirasinda alictya ulagsmakta olan sinyal, atmosferden
gecerken atmosferin farkli katmanlarina ugrayarak bu katmanlarda gerceklesen

olaylardan etkilenirler.

Yikseklik (km)

Stratosfer

20

Troposfer

» Atmosfer Katman Adi

Sekil 2.5. Sinyalin gectigi atmosfer katmanlari [38]

Atmosferin katmanlar1 arasinda yiikseklik farklart mevcut olup (Sekil 2.5) tiim
katmanlar i¢erdikleri gaz molekiilleri, sahip olduklar fiziki yapi, sicaklik degerleri

itibariyle birbirinden farklilik gosterir [39].

Atmosfer dinamik bir yapiya sahiptir. Atmosferin yeryiiziine yakin bdlgesindeki
diisey sicaklik degisimlerinden kaynakli olarak meteorolojik olaylar yasanirken

ozon tabakasi nedeniyle ortalarna gidildik¢e sicaklik degisimleri hizlanmaktadir

[39].
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GNSS hata kaynaklar1 arasinda, atmosferik kosullarin etkisi isimli boliim ile

Troposfer ve Iyonosfer etkilerinden bahsedilecektir.
2.2.8.1 Troposfer EtkKisi

Troposfer, atmosferi olusturan gazlarin yaklasik %80’ini ve su buharinin %99’unu
iceren yapiya sahiptir. Genellikle 3-4 km’lik alt boliimlerinde hava olaylar
meydana gelmektedir, elektrik yiikiine sahip olmamasi nedeniyle de yaklasik olarak
30 GHz altinda olan radyo frekanslarina dagitici etki yaratmaz. Bu sayede GNSS
sinyalleri, troposfer tabakasina ugradiginda frekansa bagli olarak yayilim kisiti
meydana gelmez. Uydulardan yayinlanan sinyaller iyonosfer ve troposfer
katmanlarinda biikiiliir, zayiflar ve gecikmeye ugrar. Troposferin neden oldugu etki
genellikle troposferik gecikme olarak adlandirilir ve farkli GNSS o6l¢iimleri ile
tahminlenebilir bir yapiya sahiptir [39], [40], [41].

Troposferik gecikme, alicinin rakimi ve uydu yiikseklik acisinin bir fonksiyonu
olarak 6zetlenebilir. Bu gecikme; atmosferik basing, kuru 1s1 ve su buhari (1slak 1s1)

oranina bagli olarak sinyaller iizerindeki etkisini géstermektedir.

Troposfer etkisi, iyonosfer etkisinin aksine frekansa bagli degildir. Bu nedenle L,
(1575.42 MHz) ve L, (1227.60 MHz) frekanslarindan tiretilen L; kombinasyonu
ile degil sabit troposferik modeller (Saastamoinen Modeli, Hopfield Modeli gibi)
kullanilarak elimine edilmektedir. Troposferik gecikme; alict ile uydu arasinda
Olctimii  gergeklestirilen baz mesafesinin  gercek degerinden daha fazla
hesaplanmasina sebep olmaktadir. Bu etkinin giderilmesi i¢in kullanilan modeller
arasinda Ozellikle Saastomoinen ve Hopfield modellerinin en giivenilir baz
mesafesi sonuglar1 verdigi, gergeklestirilen c¢alismalarda ulasilan bir sonug

olmustur [41], [42].
2.2.8.2 Iyonosfer Etkisi

Iyonosferin morfolojik yapisina bakildiginda; Giines’in UV ve Réntgen 1sinlart
nedeniyle iyonlagan molekiiller ve serbest halde bulunan elektronlar ve ayni
zamanda jeomanyetik firtinalar ile Gilines dongiileri sirasinda iyonosfer tiirbiilansh
plazma daha aktif hale gelerek radyo dalgas1 yayilimini ya da radyo frekansi (RF)
sinyallerinin yayilmasini ve hizin1 6nemli dl¢iide etkileyecek yapiya sahiptir [43],

[44].
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Oncelikli olarak iyonosfer tabakasindan gecen GNSS sinyalleri iyonlasan molekiil
ve serbest kalan elektronlar nedeniyle gecikmeye ugrar. Bu gecikme de alict ile
uydu arasinda olgiilen baz mesafesini etkiler ve dolayisiyla konumlandirma
dogrulugunu diistiriir. Bu nedenle troposfer etkisinden once iyonosferin sinyal
lizerindeki etkisinin modellenmesi ve giderilmesi gerekmektedir. Ozellikle uzun
bazlarin dl¢iildiigii calismalarda iyonosferin etkisi artacagindan bu g¢aligmalarda
kullanilan alic1 tipi 6l¢iim sonu degerlendirmelerde biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle iyonosfer etkisinin dogru bir sekilde modellenerek GNSS sinyallerinden
arindirtlmasi konum dogrulugu agisindan zorunluluk tasimaya devam etmektedir.
Iyonosfer, dogrusal kombinasyondan tahmin edilebilen Toplam Elektron Icerigi
(TEI, Total Electron Content — TEC) ile temsil edilebilmektedir ¢iinkii iyonosferin
sinyali geciktiren etkisi aslinda frekansin tersinin yani periyodunun karesi ile dogru
orantilidir ve TEC degerine baglilik gostermektedir. TEC, GPS uydusu ve alicisi
arasindaki yol boyunca olan elektron yogunlugunun bir integralidir. Tek frekansh
GPS alicilarinda iyonosfer modellenmediginden sinyallerin maruz kaldig: etki
giderilemez, bu nedenle tek frekanslidan elde edilen dogruluk iki frekanslhi GPS
alicisindan elde edilen verilerle modellenen TEC degeri kullanilarak artirilabilir

[45], [46], [47].

TEC degeri ile frekansa bagli olarak GPS sinyalinin gecikmesi veya hizlanmasi

ifadesi agagidaki matematiksel denklem ile ifade edilebilmektedir:

40.3

At = ﬁTEC (saniye) (2.12)

Burada; c, 151k hiz1 olup 3. 103 (m/sn), f sisteme ait Hz biriminden frekans ve TEC
ise Toplam Elektron igerigi (el/m?) seklinde belirtilmistir ve At degeri saniye

cinsindedir.

TEC’1 etkilemekte olan parametreler arasinda; zaman aralig1 (giinliik, mevsimsel),
istasyona/istasyonlara ait cografi konum bilgisi, Ol¢ctime iligkin yerel zaman,
normalin disinda UV radyasyon degisikligi, manyetik etkilesimler (Disturbance
Storm Time - D, indeksi), iyonosferik firtinalar, iyonosferik bozulmalar olarak
orneklendirilmektedir [48], [49].
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Sekil 2.6. Iyonosferin GNSS sinyalleri iizerindeki etkisi [50]

GNSS uydularindan yansiyan sinyalin aliciya ulasirken atmosfer tabakalarindan
biri olan iyonosferden gecerken burada meydana gelen iyonosferik firtinalardan

etkilenmektedir (Sekil 2.6). Bu etkiler Dst indisi parametresi ile izlenmektedir [50].

Tez ¢alismasi kapsaminda; mevsimsel etkilerin GNSS dlgiileri tizerindeki etkiler
arastirtlirken, GNSS’e etki eden diger hata kaynaklarinin minimum seviyede
tutulmasina 6zen gosterilmistir. Bu nedenle calisma icin segilen 2018-2021
yillarina ait aylik verilerin iyonosferden en az etkilenmesi igin Dy, indeksi grafikleri
dikkate alinarak GPS giinleri se¢ilmis ve bu giinlere ait TUSAGA-AKktif verileri
calisma verisi olarak kullanilmis olup yapilan calismada iyonosferik firtina

etkisinin en az oldugu giinler secilerek mevsimsel etkiler ortaya ¢ikarilmaya

caligilmistir.

January 2018 Dst (Provisional) WDC for Geomagnetism, Kyoto

(nT) T T
UM“WWWWWN

=100

-200
-300

-400

-500 . - : : ‘ : . S
6 1 16 2 26 31

Sekil 2.7. 2018 yil1 Ocak ay1 veri seti glin se¢imi [51]
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Sekil 2.8. 2019 y1l1 Nisan ay1 veri seti gilin se¢imi [52]
Jl-"y 2020 Dst (Provisional) WDC for Geomagnetism, Kyoto
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Sekil 2.9. 2020 yili Temmuz ay1 veri seti giin se¢imi [53]

Dst (Provisional) WDC for Geomagnetism, Kyoto

October 2021

(nT)
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b ———— -
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-500

Sekil 2.10. 2021 y1l1 Ekim ay1 veri seti giin se¢imi [54]

Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da goriildiigli iizere, ¢alismada
kullanilanacak veri seti i¢in farkli giinler belirlenmistir. Buradaki amag¢ yalnizca
iyonosfer etkisinin en az oldugu giinleri se¢mek degil ayn1 zamanda ¢alismada her
ay icin segilecek li¢ giin boyunca degisimin en sabit oldugu giin araliklarinin da
belirlenmesidir. Ayrica Dy indeksi grafiklerine bakildiginda iyonizasyon
etkilerinin 2020 yil1 temmuz ay1 ile 2021 yili ekim aylarinda diger grafiklere gore

daha yiiksek ve daha diizensiz oldugu sonucuna da ulagilmaktadir.
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2.3 Bernese GNSS Yazilimi

Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii (Astronomical Institude of the University of
Bern — AIUB) tarafindan yiiksek hassasiyetli ve ¢oklu GNSS veri isleme yetenegine
sahip olarak gelistirilen bir yazilimdir. Ve bu yoniiyle Avrupa’da Yoriinge
Belirleme Merkezi (Center for Orbit Determination in Europe — CODE) tarafindan,
Uluslararas1t GNSS Servisi (International GNSS Service — IGS) ve Avrupa Kalici
GNSS Ag1 (European Permanent GNSS Network - EPN) c¢alismalari i¢in tercih
edilmesinin yani sira diinya c¢apindaki 700°den fazla kurum tarafindan
kullanilmaktadir [55]. Sekil 2.11 ile Bernese akademik yazilimimi kullanan

kurumlarin cografi dagilimi gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Bernese GNSS Yazilimi kullanan kurumlarin cografi dagilimi [55]

Ulke temel GPS aglarmm kurulmasi, deformasyon olgiilerinin analizi, kabuk
hareketliliginin arastirilmasi, referans sistemlerinin olusturulmasi gibi yiiksek

duyarhilik gerektiren bilimsel ¢alismalarda kullanilmaktadir [56].

Glonass, Galileo ve GPS uydularina ait gézlem dosyalarini degerlendirme stratejisi
tizerine gelistirilmis olup GNSS ag1 dengelemesi gerceklestirir, islemler sonucunda
noktalara ait hassas konum bilgisini sonug¢ ¢iktist olarak verir ve kullanicilarina
otomatik process gerceklestirme imkanint BPE (Bernese Processing Engine) ile

tanir [57].
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PARAMETER ESTIMATION - GPSEST 1.1: Input Files 1

GENERAL FILES AND PROCESSING MODE
Space geodetic technique [eNss
Differencing level |[DOUBLE
LEO data processing ]
Show all general files o

OBSERVATION FILES
Phase observations
Code observations
Range observations

I . - ZH
I CZH

MAIN INPUT FILES
Station coordinates
Satellite standard orbits
Earth rotation parameters
Satellite clock corrections
Differential code biases
Gridded VMF1 coefficients
Ionosphere models

CORRECTIONS FOR LOADING EFFECTS AND CENTER OF MASS
Ocean tidal loading
Atmospheric tidal loading
|| “7op | "Prev | ANext | Cancel | Save*As | Save | ARun | “Outoul | Rertun | A+Day *-Day
> User: Administrator Campaign: ${PYEXAMPLE $Y+0=2010 $5+0=2070 File: c\GPSUSER52/PAN\GPSESTINP 4

Sekil 2.12. Bernese GNSS Yazilimi 6rnek ekran goriintiisii [57]

2.4 Avustralya Cevrimici GPS Degerlendirme Servisi (AUSPOS)

Avusturalya Yerbilimleri tarafindan gelistirilen ¢evimici servis, kullanicilara
ticretsiz bir sekilde GPS uydu verisi isleme firsatt sunmaktadir. Diinyanin herhangi
bir yerinde toplanan GPS verisi ile ¢alismasinin yani sira IGS (International GNSS
Service) istasyon ag1 ve IGS tiriinlerinden yararlanabilmektedir. Bu ¢evrimigi servis
arka planinda Bernese akademik yazilimi 5.2 versiyonunu kullanmakta olup
kullanicilara bagil konum belirleme yoOntemine gore nokta konumu

hesaplamaktadir [58], [59], [60].

2.5 Kanada Uzaysal Referans Sistemi-Hassas Nokta Konumlama
(CSRS-PPP)

Internet tabanli GNSS veri degerlendirme servislerinden bir digeri de Kanada
Ulusal Kaynaklar Kurumu (Natural Resources Canada - NRCan) tarafindan
gelistirilen Kanada Uzaysal Referans Sistemi-Hassas Nokta Konumlama’dir.
RINEX veya sikistirtlmis RINEX formatindaki dosyalarin girdi olarak tanimlandigi
sistemde, secilen ¢oziim parametrelerine gore ister statik ister kinematik modda

konum belirleyen internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisidir [61].
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AUSPOS’tan farkli olarak hem GPS hem de GLONASS verilerini
degerlendirebilmektedir, ayrica statik moddaki GNSS verilerinin yani sira
kinematik moddaki GNSS verilerini de isleyebilmektedir. Ayrica uydu yoriinge
kaynagi olarak hem IGS iirlinlerini hem de NRCAN iirlinlerini bir arada

kullanabilmektedir [62].

CSRS-PPP servisinde veri isleme modu olarak statik ve kinematik olarak iki mod
se¢imi mevcuttur. Servis arka planda Spark yazilimini kullanmaktadir. Kullanicilar
dilerse okyanus gelgit bilgilerine iliskin dosyay1 ekleyebilir ve ayni zamanda
yiikledikleri gozlem verilerinin hangi referans ¢ercevesinde islenecegine de karar
verebilmektedir ve bu kisimda NADS83 (Kuzey Amerika 1983 Datumu — The North
American Datum of 1983) ve ITRF (Uluslararas1 Yersel Referans Cergevesi —
International Terrestrial Reference Frame) referans cerceveleri kullanicilara

segenck olarak sunulmaktadir.

Veri girisi gergeklestirilirken sisteme RINEX formatli veri ¢oklu halde “’.zip”’ ya
da “’.tar’’ formatinda arsivlenerek yiiklenebilmektedir (Sekil 2.13).

CSRS-PPP servisi; uydu hassas yoriinge bilgileri, saat diizeltmeleri, ekipmandan
kaynaklanacak gecikme yanliligi tahminleri kullanir ve kiiresel bir GNSS ag
alicilarindan tiiretilen yer donme parametreleri ile kullanict konumunu dogru bir
sekilde belirler. Bu strateji ile yakindaki baz istasyonlarini kullanarak diger

cevrimici veri degerlendirme servislerinden ayrilmaktadir [63].

20 Ekim 2020 tarihinde Kanada Dogal Kaynaklar’in bir bolimii olan Kanada
Jeodezi Arastirmasi (The Canadian Geocetic Survey — CGS), CSRS-PPP ¢evrimigi
servisine ait hizmeti gilincellemistir. Bu giincelleme ile birlikte 1 Ocak 2018 tarihi
ve sonrasinda toplanan veriler i¢in baslangic faz belirsizligi tasiyan faz gézlemlerini
kesin araliklara doniistiirerek belirsizlik ¢oziimii  gerceklestiren PPP-AR
algoritmasimi gelistirmistir [63], [82]. Ayrica CSRS-PPP ¢evrimigi servisinde
gerceklestirilen PPP-AR algoritmasi ile olgiilerin degerlendirilmesinde aranilan

hassasiyetin elde edilmesi i¢in 6lgii siirelerinin uzatilmasina gerek kalmamaktadir
[82].
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Email for results (required)

Processing mode

® Static O Kinematic

NADBE3 ITRF

* The epoch will be the same as the GPS data.
* A UTM zone will be calculated from the longitude.

Vertical datum

CGVD2013 ~

Contribute to passive control maintenance? (What is this?)

O Authorize the Canadian Geodetic Survey to archive and publish CSRS-PPP submission and solution

Official Canadian federal or provincial geodetic marker number

¥ More options

QT File (Who should use this file?)

Dosya Se¢ [ Dosya secilmedi

RINEX observation file(s), 300 MB max (.zip, .9z, .Z, .tar, .??0)

Note: You may submit multiple RINEX files in a single .zip or .tar archive

Dosya Se¢ | Dosya secilmedi

[ Remove plots from CSRS-PPP solution PDF report (Why?)

Submit to PPP

Use of Canadian Geodetic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

Geodetic Reference Systems Information

Sekil 2.13. CSRS-PPP veri girisi ana ekrani [61]

Servis sonug c¢iktist olarak kullanicinin sisteme tanimladigi olan elektronik posta
adresine, yiiklemis oldugu dosya formatinda servis ¢iktilarin1 sunmaktadir. Servis
ciktilart ©*.clk, .csv, .pdf, .pos, .sum ve .tro’” formatli dosyalardir. istasyonlara ait
CSRS-PPP servisine gore kestirilen kartezyen koordinat bilgileri “’.sum’’ uzantili

dosyadan elde edilmektedir (Sekil 2.14).

Sonug ¢iktalarinda elde edilen pdf dosyasi iceriginde istasyonda gerceklestirilen
Olclime dair teknik detaylar, hata elipsi ¢izimi, uydu gokyiizii dagilim ¢izimi ve
goriilen uydular, enlem-boylam-yiikseklik farklari, kestirilen troposferik zenit
gecikmesi, istasyon saat hatasi, tasiyict faz ve pseudo range artik hatalari, faz

ambiguity ¢oziimii bilgileri yer almaktadir (Sekil 2.15).
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ELL GRS80@

POS
POS
POS
POS
POS
POS
POS
PR]
PR3]

CRD

X

Y

z

LAT

LON

HGT
TYPE
utM

SYST EPOCH A_PRIORI ESTIMATED DIFF SIGMA(95%) CORRELATIONS
IG514 18:01@:43185 4@50047.3866 4050047.0658 -@.3208 9.ee51 1.eeee
IG514 18:01@:43185 3093540.15%4 3@93540.2217 9.0623 9.0041 ©.8136 1.0000
IG514 18:010:43185 3823682.7521 3823683.0382 9.2861 9.0047 ©9.8312 0.7764
IGS14 18:01@:43185 37 3 53.85719 37 3 53.86883 9.3591 9.0021 1.0000
IGS14 18:01@:43185 37 22 24.99372 37 22 25.00360 0.2442 0.0020 -0.0562 1.0000
IG514 18:01@:43185 886.8834 886.8826 -@.0008 9.0075 -0.1118 ©.9161
ZONE EASTING NORTHING SCALE_POINT SCALE_COMBINED HEMISPHERE

37 355488.245 4163316.109 9.99985755 9.99971841 N

Sekil 2.14. CSRS-PPP servisi “’.sum’’ uzantili dosya 6rnegi

CSRS-PPP 3.50.3 (2022-03-04)

ANTE0100.180
ANTE
Data Start Data End Duration of Observations

2018-01-10 00:00:00.00 2018-01-10 23:59:30.00 23:59:30

Processing Time Product Type
16:00:15 UTC 202211115 NRCan/IGS Final

Observations Frequency Mode
Phase and Code Double Static

Elevation Cut-Off
7.5 degrees
Antenna Model
TRMS5971.00 TZGD

Rejected Epochs
0.00 %

Fixed Ambiguities
9943 % 30.00 sec
APC to ARP ARP to Marker

L1 =0.065 m L2 = 0.057 m
{APC = antenna phase center, ARP = antenna reference point)

Estimated Position for ANTE0100.180

Estimation Steps

H:0.087m / E:0.000m / N:0_000m

Latitude (+n) Longitude (+2) Ell. Height
ITRF14 (2018.0) 37" 3 53.86883" 37° 22' 25.00360" B886.883 m
Sigmas(95%) 0.002 m 0.002 m 0.007 m
A priori* 37" 3 53.85719" 37° 22' 24 99372" B886.883 m
Estimated — A priori 0.359m 0244 m -0.001 m
95% Error Ellipse {mm)
‘semi-major: 3 mm
semi-minor: 2 mm UTM (Morth)
semi-major azimuth: -24° 29" 13.587 Zone 37
N
2
4103316.109 m (M)
! 355405245 m (E)
‘ Scale Factors
-1 0.99985755 (point)

0959971841 (combined)

IR

*{Coordinates from RINEX header used as a priori position)

Sekil 2.15. CSRS-PPP servisi pdf dosya 6rnegi
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Tablo 2.1. AUSPOS ve CSRS-PPP servisleri karsilastirma [64], [65], [66]

Servis Parametre
o AUSPOS CSRS-PPP
Bilgileri
Konum Belirleme Bagil Konum Mutlak Konum Belirleme
Teknigi Belirleme (PPP)
Uydu Tiirleri GPS GPS, GLONASS
Uydu Yoriinge
IGS IGS ve NRCan
Kaynag
Yazilhim Bernese SPARK
RINEX 2.0, 2.11,
Veri Formati RINEX 2.0, 2.11
Hatanaka
Uydu Yiikseklik Agist Min. 7 Min. 10°
Hidrostatik Gecikme: GPT
Troposfer Modeli GMF Haritalama Fonksiyonu:
GMF
Anten Diizeltmesi IGS IGS
Koordinat Tiirii Jeodezik — Kartezyen Jeodezik — Kartezyen
Referans Cercevesi ITRF-14 ITRF-14 / NAD83

Bu c¢alismada AUSPOS ve CSRS-PPP cevrim i¢i GNSS veri degerlendirme
servislerinin dogruluk performanslari incelendiginden Tablo 2.1 ile servislerin
kabul ettigi veri tiirli, veri formati, kullandig1 yazilim, referans cergevesi gibi

servislere iligkin detay bilgiler 6zetlenmistir.
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3

YONTEM

3.1 GNSS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bu c¢alismada, mevsimsel degisimlerin GNSS olciileri tizerindeki etkilerinin
irdelenmesi ve internet tabanli GNSS veri degerlendirme servislerinin bu kapsamda
kullanilabilirliginin arastirilmasinda 16 TUSAGA-AKktif istasyonuna iligkin 2018-
2021 yillar1 arasinda her ay i¢in ti¢ giinliik Rinex verisi kullanilmistir. Belirtilen
yillar arasinda iyonosfer etkisinden kaynaklanan hatalari minimum seviyede tutmak
icin iyonosfer etkisinin en diisiik oldugu ii¢ ardisik GNSS giinii secilmistir. Sekil
3.1’de TUSAGA-AKktif Agi’na ait tiim noktalar gosterilmektedir.

Nokta seciminde Meteoroloji Genel Miudiirligi tarafindan her yil yayinlanan yil
iklim degerlendirmesi raporlar1 dikkate alinarak ii¢ ayr1 bolge ve her bir bolge igin
TUSAGA-AKktif istasyonlari secilmistir. Sicaklik etkisinin arastirilmasinda;
Sanlurfa iline ait SURF, Igdir’a ait IGR1, Gaziantep’e ait ANTE, Batman ilindeki
BTMN, Mersin’deki MRSI istasyonlar1 segilirken, kar yagisi etkisi i¢in; Van’a ait
VAN, Erzurum’a ait ERZR, Van/Baskale’ye ait BASK, Van/Catak’a ait CATK,
Erzurum/Hims’taki HINI, Mus/Malazgirt’teki MLZ1 istasyonlari, yagis etkisinin
irdelenmesinde ise; Artvin’e ait ARTV, Samsun’a ait SAMI, Rize’ye ait RZEI,
Giresun’a ait GIRS, Trabzon’a ait TRBN istasyonlar1 bolgenin fiziksel ve iklimsel

yapisini yansitacagi diisiiniilerek tercih edilmistir (Sekil 3.2, Tablo 3.1).
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Sekil 3.1. TUSAGA-Aktif Ag1 ve istasyon isimleri [67]

Sekil 3.2. Calismada degerlendirilen TUSAGA-AKktif istasyonlari

Istasyonlarin yillik ve mevsimsel konum degisimleri incelenirken mevsimleri

tanimlamak amaciyla;

Kis Mevsimi: Aralik, Ocak, Subat
[lkbahar Mevsimi: Mart, Nisan, May1s
Yaz Mevsimi: Haziran, Temmuz, Agustos

Sonbahar Mevsimi: Eylil, Ekim, Kasim aylarina iligkin ortalama degerler

kullanilmastir.
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Tablo 3.1. istasyonlara ait il ve yaklasik enlem-boylam koordinat bilgileri

Istasyon Adi il Enlem Boylam
ANTE Gaziantep 37.0649646 37.3736128
ARTV Artvin 41.1750997 41.8183223
BASK Van 38.0434474 44.0173082
BTMN Batman 37.8636058 41.1544871
CATK Van 38.0073484 43.0606974
ERZR Erzurum 39.9056106 41.2554708
GIRS Giresun 40.9226313 38.3881618

HINI Erzurum 39.3687901 41.6957922
IGR1 Igdir 39.9264457 44.0537542
MLZ1 Mus 36.7810026 34.6025956
MRSI Mersin 39.1459039 42.5405769
RZE1 Rize 41.0368981 40.4930971
SAM1 Samsun 41.3084957 36.3337674
SURF Sanliurfa 37.1918506 38.8180260
TRBN Trabzon 41.0054116 39.7114944
VAN1 Van 38.4693418 43.3458161

3.1.1 GNSS Olciilerinin Bernese v5.2 ile Degerlendirilmesi
GNSS veri degerlendirmede kullanilan akademik yazilimlar ile;

o vyersel ve goksel referans sistemleri i¢in dogru gozlem modellerinin

olusturulmasi,
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e giivenilir veri diizenlemesi (sinyal kesilmesi, kaba hatalar),

e koordinat, yoriinge, troposferik etki, alici saat hatasi, kutup hareketi ve
diinyanin donme hizinin kestirimi,

e uzun baz uzunluklar i¢in ambiguity ¢6ziim algoritmalari,

e kullanilan referans istasyonlari arasinda doniisiim parametrelerinin kestirimi,

e plaka tektonigi ve deprem anindaki yer degistirmelerin irdelenmesinde
istasyonlara ait konumlarin kinematik modellerle ifade edilmesi gibi birgok

islem gerceklestirilmektedir [68].

Bu c¢alismada Bernese v5.2 akademik yazilimi, jeodezik calismalar ve diger
uygulamalar i¢in yiiksek kalite standartlarini karsilamasi ve veri degerlendirme
stratejisinde gerceklestirilen faz belirsizligi ¢oziimii ile faz kesikliklerinin
eliminasyonunun otomatik olarak gerceklestirilmesi nedeniyle Bernese v5.2’den
elde edilen koordinat ve standart sapma bilgileri referans olarak segilmistir ve

internet tabanli yazilimlarin dogruluklarinin analizinde kullanilmistir [69], [70].

On degerlendirme asamasi igin girdi dosyalar1 hazirlanmis ve istasyonlar igin elde
edilen ham veriler Bernese icin gerekli formata doniistiirilmiistiir. Uluslararasi
GNSS Servisi’nden (IGS) elde edilen hassas yoriinge parametreleri ve yer donme
parametreleri araciligiyla tablolanan yoriinge dosyalari ile uydu saatlerine iliskin

dosyalar olusturulmustur [42].

Kar, yagis ve sicakligin segilen GNSS istasyonlarina ait konum dogruluklarma
iligkin etkilerinin incelenmesinde her istasyon i¢in baslangicta 2018-2021 yillari
aralifinda her yilin 12 ay, 3 giinliik verileri kullanilmistir. Sekil 3.3’te 2018, Sekil
3.4°te 2019, Sekil 3.5’te 2020 ve Sekil 3.6’da 2021 yillarina ait segilen GNSS

gbzlem tarihleri sunulmaktadir.
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2018
ISTASYON OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS EYLOL EKiM KASIM ARALIK
1011 12|66 7 8|6 7 8|1 2 3|1 2 3|9 1011|/8 9 10/8 9 10/1 2 3|4 5 6|1 2 3|13 14 15
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SICAKLIK kar [ vadis

Sekil 3.3. 2018 yil1 gozlem tarihleri

2018 yilinda MLZ]1 istasyonuna ait elde edilen RINEX dosyalar1 arasinda Kasim
ve Aralik aylarna iliskin veri elde edilememistir. Bu nedenle bu noktaya ait
sonbahar ve kis mevsimleri belirlenirken diger noktalara kiyasla daha az veriden
faydalanilmistir. Ayni durum VAN noktasinin Eyliil ayina iliskin saglikli veri elde

edilememesinde de yasanmuistir.

2019
ISTASYON OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

€ 9 10|10 11 12|9 10 11|5 6 7|5 6 7|5 6 7|5 6 7|1 2 3|13 14 15|11 12 13|/8 9 10|66 7 8
ANTE A K | ok kK |k kK |k ok k| R kx| &k k[ k& ok |k K k| Kk k| % kK | x * & |k x ok
BTMN I O T T (T S S T (N S I S I S I S T N S T N S
1GR1 ® o x| ox ok x|k ok ok |k x x| % x|k ox ok [ x x|k x| x x| x ok x| ¥ x| *x x ¥
MRSI L T I T T T S I S I S N S

SURF * o x| xox x|k ox ok | x ok % R I T e I T e T S S S
BASK * o % I I e T o T T I T
CATK L T (S I S I S N
ERZR * ok K |k kK R T S S T S S T T B S S N S S NS S S T B S S
HINI F I S R S T S T S S T (I S I S I S T I S T N S T N S
MLZ1 I T I S (S T S S
VANL L T (S I S I S N
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Sekil 3.4. 2019 yil1 gézlem tarihleri

2019 yilinda indirilen verilere bakildiginda; SURF istasyonu i¢in aralik ayinda veri
bulunmamaktadir, istasyonun kis mevsimindeki davranisinin incelenmesinde Ocak

ve Subat ayindaki verilerden yararlanilmistir.

MLZ1 istasyonunda ocak, subat, mart ve nisan aylarina dair veri alinamamasi
durumu ise, noktanin kis mevsimindeki hareketlerinin irdelenememesine neden

olmustur.
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2020
ISTASYON OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

12 13 14|13 14 15|13 14 15|5 6 7|12 13 14|11 12 13|9 10 11/9 10 11|9 10 11|8 9 10| 8 9 10(5 6 7
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Sekil 3.5. 2020 y1l1 gozlem tarihleri

2020 yilinda CATK istasyonu igin Mart, Nisan, Mayis aylarina dair veri
bulunamamis oldugundan bu istasyonun ilkbahar mevsimindeki davranisi

arastirilamamustir.

Her ay i¢in secilen 3 giinliik veride iyonosfer etkisinin en az oldugu ti¢ sirali olacak
sekilde giin se¢imine 6zen gosterilmistir. Buradaki amag istasyonlara ait RINEX
verilerinin ya da GNSS verisi degerlendirme servislerinde faz kayikliginin
(ambiguity) ¢oziimlenememesi durumunda c¢alisma yillarina dair saglikli verileri

elde etmektir.

2021
ISTASYON 0OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN ~ TEMMUZ  AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK

8 9 10/8 9 10/8 9 10/9 10 11|5 6 7|4 5 6(1 2 3|9 10 11|13 14 15|7 8 9|12 13 14|6 7 8
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Sekil 3.6. 2021 y1l1 gbzlem tarihleri
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Sekil 3.7. Istasyonlara ait toplam RINEX veri say1si

Calisma kapsaminda segilen TUSAGA-Aktif istasyonlarina iligkin indirilen

RINEX verilerinin toplam sayisina ait grafik Sekil 3.7.’de gosterilmektedir.

Goriildiigii lizere 4 yil, 12 ay, 3 giinliik veriler i¢in her noktanin 144 adet (4*12%*3)

verisi olmasi gerekirken bir¢cok noktada bu beklenti saglanamamustir.

Bernese 5.2 yazilimi1 kullanarak GNSS verilerinin degerlendirilmesinde agagidaki

strateji izlenmistir:

Secilen TUSAGA-AKktif istasyonlarina ait ham veriler ag internet sitesinden
temin edilmistir. On degerlendirme asamasinin gergeklestirilmesi amaciyla
istasyonlar arasindaki baz (baseline) bilesenleri olusturulmus. Istasyon
isimlerinin kisaltma bilgilerini iceren ‘.ABB’’ dosyalari, istasyonlara
iligkin yaklasik enlem-boylam bilgilerinin bulundugu “’.CRD’’ dosyas1 ve
istasyonlarda gergeklestirilen 6l¢lim stratejilerine iligkin anten tipi, alici tipi
ve antenlere iliskin yiikseklik bilgilerinin sunuldugu “’.STA’’ uzantih
dosyalar hazirlanarak girdi olarak islenmistir.

Istasyonlara ait ham veriler Bernese v5.2 yaziliminda kullamlmak {izere
uygun formata doniistiiriilmiistiir ve hassas yoriinge bilgileri ile yer donme
parametre bilgileri kullanilarak hassas yoriinge dosyalar ile uydu saat

dosyalar1 hazirlanmistir.
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e Bernese v5.2 formath veri dosyalart ile hassas ydriinge ve tablolanan
yoriingelere iligskin saat bilgilerinden elde edilen veriler, CODSPP programi
kullanilarak kod gozlemleri degerlendirilmistir ve alicilara ait saat
diizenlemeleri hesaplanmistir.

e Sonrasinda faz 6lgiileri kullanilarak ’STAR’’ modeline gore tekli farklar
olusturulmus olup bu asama i¢in SNGDIF programi kullanilmistir. Faz
gozlemlerinin  MAUPRP programi kullanilarak o6n degerlendirildigi
asamada ise faz sigramalar tespit edilmistir. Faz kesikliklerinin yasandigi
zaman dilimleri bulunarak diizeltilmistir ve 6l¢li epogundaki koordinat
degerlerine iyilestirmeler gerceklestirilmistir.

e GPSET-I programi ile iyonosferden bagimsiz (L;) diizeltme degerleri
hesaplanmistir ve hesaplama sirasinda 1 mm Onsel standart sapma degeri
atanarak siki1 kosul uygulamasi gerceklestirilmistir. Hesaplanan diizeltmeler
sonrasinda istasyon ve istasyonlar arasinda kurulan bazlara iliskin
diizeltmeler igin istatistiksel degerler elde edilmistir ve bu asama RESRMS
programi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen istatistiki degerler arasinda
hatali sonuglar SATMRK programi ile gézlem dosyalarindan ¢ikarilmistir.
Bu asamanin tamamlanmasi ile 6n degerlendirme kismi sonlandirilmistir.

e Apyiklanan hatali sonuglarin ardindan GPSET programi tekrardan
caligtirtlmig ve troposfer dosyasi hazirlanmistir, bu asama GPSET-11 olarak
genellenmistir.

e GPSET-III asamasina gegilerek olusturulan tiim bazlar i¢in faz baslangig
belirsizligi (ambiguity) ¢oziimii gerceklestirilmistir. Ambiguity ¢dziimii
sonrasinda GPSET-IV asamasina gegilerek tiim ag dengelenmistir ve dnceki
asamada ¢oziilemeyen tam say1 belirsizlikleri ¢ozlilmistiir.

e Tim asamalar sonlandirilarak normal denklemlere iliskin *.NQO’’,
gerceklestirilen ag dengelemeleri sonucu istasyonlara iliskin koordinat
bilgilerini igeren “*.CRD’’ ve oOlgiilere ait kofaktor matris elemanlarini

iceren <*.COV’’ dosyalar1 olusturulmustur [42], [71], [72].

3.2 Toposentrik Koordinat Sistemine Doniisiim

GNSS degerlendirme servis ve yazilimlarindan elde edilen Kartezyen Koordinat

Sistemi’ne iliskin ii¢ boyutlu X, Y, Z koordinatlari, doniistim matrisi kullanilarak
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Toposentrik Koordinat Sistemi’ne doniistliriilmiistiir. Buradaki amag, istasyonlara

ait yatay ve diisey yondeki koordinat bilesenlerinin dogruluklarini belirlemektir.

Nokta hareketlerinin incelenmesinde hiz biiyiikliiklerinin yan1 sira yon bilgisi de
onem arz etmekte oldugundan c¢alisma kapsaminda GNSS verilerinin
degerlendirilmesi sonucu Kartezyen Koordinat Sistemi’nde elde edilen ii¢ boyutlu
koordinat degerlerinin, referans secilen ilk aya ait ortalama degerlere iliskin
kartezyen degerlerden farki alinarak Olglim glinleri arasinda fark bilesenleri

olusturulmustur.

Iki sistem arasindaki doniisiimiin gerceklestirilmesi amaciyla baslangi¢ alian
Kartezyen Koordinat Sistemi’nde bulunan istasyonlarin her biri igin,

jeodezik/cografi koordinatlar1 kullanilarak R doniisiim matrisi olusturulmustur

[73].

Olusan bu farklarin {i¢ boyutlu toposentrik koordinat sistemine doniistiiriilmesi ile
istasyonlara ait Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenleri elde edilmis ve
bu bilgiler kullanilarak istasyonlarin hangi yonde hareket ettigi ifade edilmeye
calisilmistir. Sekil 3.8’de doniisiim gerceklestirilen koordinat sistemleri bir arada

gosterilmektedir.

(Kuzey kutbu)
V4
4 Xe. Yi. Zi /1, e, ug
4
Jeosentrik orjin
@=A=0,h=-a,
X=Y=7=0
Greenwich s
Meridyeni
2=0 ¥
¥
Y, " Ekvator
X ©=0

Sekil 3.8. Jeosentrik ve Toposentrik koordinat sistemleri [62]
Bu iki sistem arasindaki doniisiim [74];

Ax, =X — Xo (3.1)
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AYi = Yi - YO (32)

Az =7; — Z (3.3)

—sinA cosA 0 |.[Ay,

1

cos@.cosA  cos@.sind  singl |Az

n; —sing.cosA  —sing.sinA  cosp] [Ax;
m

u;j
m

Burada; X, Yy, Zy degerleri 6l¢iim gerceklestirilen istasyonlarin ¢alisma yillari
kapsamindaki ilk Ol¢clim aymna ait yer merkezli (jeosentrik) aylik ortalama
degerleridir ve referans/ger¢cek kartezyen koordinat degeri olarak kabul

edilmektedir.

Her istasyonun Ol¢iim aylarindaki ti¢ giinliik verilerinden kaba hatali Olgiilerin
ayiklanmasi sonucu kalan giinlerdeki kartezyen degerlerin ortalamasi, o aya iliskin

kesin kartezyen degeri ifade etmektedir.

Dontisiim 6ncesinde her istasyon i¢in kesin kartezyen degerleri hesaplanmistir.
onrasinda istasyonlara ait kesin kartezyen degerlerinden hesaplanan X, Yy, Zg

ortalama degerler ¢ikarilarak Ay, Ay, ve Az degerleri elde edilmistir (3.1-3.3).

Bu degerlerin alt alta yazilmasiyla olusturulan siitun vektort ile ilgili istasyona ait
enlem-boylam bilgileri kullanilarak olusturulan doniisiim matrisinin garpimi
sonucunda istasyona ait toposentrik koordinatlar yani n, e, u degerleri elde
edilmistir (3.4).

Burada ’n’’ degeri istasyonun toposentrik koordinat sistemindeki Kuzey-Giiney
bilesenini ifade ederken, “’e’’ degeri Dogu-Bat1 bilesenini ve “’U’’ degeri ise

Yiikseklik bilesenini temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda yer alan istasyonlara ait GNSS veri degerlendirme yazilim
(Bernese v5.2) ve servislerinden (AUSPOS ve CSRS-PPP) elde edilen tiim
koordinat wverileri bu islem araciligi ile toposentrik koordinat sistemine

doniistiiriilmiistiir.

3.3 GNSS Istasyonlarina iliskin Hiz Bilesenlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada GNSS istasyonlarina ait 4 yillik koordinat verileri dikkate alinarak
koordinat farklarina gore hiz modeli olusturulmus ve her istasyonun Kuzey-Gtiney,

Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenlerine iliskin hizlar;
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Xg = Xo + (tx — to). vy, (3.5)

Yk = Yo+ (tk — to)-Vy, (3.6)
Zy = Zp + (tk - to).VZo (37)

(3.5), (3.6) ve (3.7) denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Burada t = 0
zamanindaki baslangic noktaya ait koordinatlar x,,y,,Zo; noktaya ait hiz

vektorlerinin X, y, z kartezyen koordinat sistemindeki bilesenleri vy , vy, Olarak

VYO'
ifade edilmektedir.

(3.5-3.7) denklemlerinde her bir baslangic koordinat bileseni (Xq,Vo,Zo),

koordinatlara ait yaklasik deger ve kiiciiltiilmiis bilinmeyenler ile ifade edilirse;

Xo = 8x,* Xo,0 (3.8)
Yo =8y,* Yo, (3.9)
Zg = 850+ Z 00 (3.10)

olur.

(3.8-3.10) ifadeleri, (3.5-3.7) denklemlerinde yerine kondugunda tekrardan

diizenlenerek;
Ve = 8y (B — o)V, — by, (3.11)
vy = 8y, + (tk — to)vy, — Iy, (3.12)
vV, = 8, + (tk — to)vy, — 1y (3.13)
(3.11-3.13) diizeltme denklemleri elde edilir.
Stokastik model (3.14) ise,
Cox = 05 Qux (3.14)

seklinde ifade edilir [75], [76].

Bu ¢aligmada Bernese v5.2 akademik yazilimi ile AUSPOS ve CSRS-PPP internet
tabanli servislerinden elde edilen GNSS istasyonlarma iliskin kartezyen
koordinatlarinin toposentrik sistemdeki karsiliklart kullanilarak tiim istasyonlar i¢cin
2018-2021 tarihleri araligindaki veri seti ile hiz ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Istasyonlara ait ortalama hizlar ve standart sapmalar1

Istasyon GNSS Veri Kuzey — Giiney | Dogu — Bat1| Yiikseklik
Ad1 | Degerlendirme Servisi (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)

BERNESE 2391+£0.19 19.74+0.21 -1.79+£0.68

ANTE AUSPOS 2426+0.15 19.70+0.14 -1.22+£0.50

CSRS 24.16£0.19 19.75+0.15 -1.93 £0.53

BERNESE 15.78 £0.28 30.23+0.27 -0.07 £0.61

ARTV AUSPOS 16.14+£0.27 30.03+0.18 1.25+0.87

CSRS 16.15+0.26 30.23+0.17 0.60=+1.31

BERNESE 2547+0.20 2223+0.21 0.43+0.63

BASK AUSPOS 2576 £0.17 22.14+£0.18 0.50=+0.56

CSRS 2579 +0.18 22.20+0.15 -0.47 £0.56

BERNESE 2376 £0.23 21.71+0.47 1.03+0.81

BTMN AUSPOS 2453 +£0.14 21.05+0.23 2.14+0.69

CSRS 2429+0.15 21.27+0.21 1.48+0.72

BERNESE 2541+£0.25 22.69+0.39 1.92+0.99

CATK AUSPOS 2595+0.25 22.06+0.21 -1.92+0.93

CSRS 2529+0.26 2243+0.19 0.90+0.78
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Tablo 3.2. istasyonlara ait ortalama hizlar ve standart sapmalar1 (devami)

BERNESE 15.05+0.17 25.06+0.17 -0.22+0.62

ERZR AUSPOS 1548 £0.15 2491+£0.12 -0.18+0.48
CSRS 1535+0.14 25.07+0.13 -0.72+0.51

BERNESE 13.25+0.14 24.21+0.23 1.12+£0.55

GIRS AUSPOS 13.54+0.12 2448+0.17 1.61+£0.52
CSRS 1346 £0.15 2455+0.14 093+0.53

BERNESE 1747+035 23.39+034 0.04+0.63

HINI AUSPOS 1786 £0.34  23.36+030 0.38+0.58
CSRS 17.82+035 23.59+031 -0.27+0.60

BERNESE 1835+£030 31.27+0.27 -0.79+0.53

IGR1 AUSPOS 18.67+0.29 3098 +0.20 -0.47+0.49
CSRS 1854+030 31.16+025 -0.84+0.48

BERNESE  20.77+0.16  22.95+0.20 -3.34+0.54

MLZ1 AUSPOS 21.11+0.14  2283+0.15 -293+047
CSRS 21.06 £0.15 2298+0.14 -3.63+0.50

MRSI BERNESE 1477037 1488+0.25 2.12+£0.62
AUSPOS 1532+035 1495+0.18 2.19+0.56
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Tablo 3.2. istasyonlara ait ortalama hizlar ve standart sapmalar1 (devami)

MRSI CSRS 15.15+0.40 15.17+0.19 1.50 £ 0.53
BERNESE 12.85+0.16 2538+0.25 -0.27+0.50

RZE1 AUSPOS 13.28+0.16 25.25+0.21 0.10+0.53
CSRS 13.17+£0.16 2532+0.20 -0.47+0.50

BERNESE 13.55+£0.19 24.29+0.15 1.52 +£0.60

SAM1 AUSPOS 13.57+0.20 23.75+0.10 2.45+0.57
CSRS 13.85+0.19 23.90+0.10 1.38 £ 0.54

BERNESE 26.17+0.21 19.80+0.19  0.26+0.81

SURF AUSPOS 26.68 £0.16 20.00+0.12  -0.03+0.69
CSRS 26.56 £0.20 20.11+£0.13  0.11+£0.63

BERNESE 13.03+£0.14 25.54+0.26 1.48 +£0.64

TRBN AUSPOS 13.49+£0.18 25.56+0.15 2.21+0.60
CSRS 13.32+0.21 25.74+0.13 1.07 £ 0.59

BERNESE 29.60+£045 18.05+0.80 -5.07+0.58

VAN1 AUSPOS 2993+049 1846+0.78 -5.37+0.63
CSRS 29.87+047 18.79+0.74 -5.49+0.53
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AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinden elde edilen koordinat sonuglarinin Bernese
v5.2 yazilimindan elde edilen ve referans kabul edilen degerlerle kiyaslanabilmesi
icin Bernese v5.2’deki veri degerlendirmesi, yer merkezli koordinat sistemine gore

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.2’ye gore, istasyonlarin kuzey-giiney yoniindeki hareketinin tamaminin
“’+’” olmasi1 kuzey yoniinde hareket ettiklerini gosterirken, dogu-bati bilesenindeki
hareketlerinin tamaminin ’+’> olmasi dogu yoniinde hareket ettiklerini temsil

etmektedir.

Calismada, istasyonlarin yer merkezi referansh hizlarinin Kuzey-Giiney ve Dogu-
Bat1 bilesenlerinde tamaminin “’+’’ olmasi nedeniyle bu iki bilesenin bileskeleri

alindiginda tiim istasyonlarin kuzeydogu yoniinde hareket ettigi goriillmektedir.

Kuzey-Giiney bileseninde en biiyiik hiz degisimi goriilen istasyonlar; ANTE,
BASK, BTMN, CATK, SURF ve VAN dir. Mevsimsel degisikliklerin sicaklik ve
kar yagisinin yogun etkisi altinda kalan karasal iklim kusagindaki bu istasyonlarin

hizlarina olan etkisinin kuzey-giiney bileseninde ortaya ciktig1 diisiiniilmektedir.

Dogu-Bati bilesende ise, en biiyiikk hiz degisimi ARTV, ERZR, IGR1, RZEL,
SAMI1 ve TRBN istasyonlarinda goriilmektedir. Genel olarak, yagis bolgesinde

bulunan istasyonlara ait hizlarin dogu-bati bileseninde etkilendigi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada Bernese v5.2’den elde edilen sonuglar1 dogru kabul edilerek
AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinin performanslart  degerlendirilmeye
calisilmistir. Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati bilesenlerine bakildiginda; her bir
istasyon i¢in Bernese v5.2°den elde edilen hiz bilgileri ile AUSPOS ve CSRS-
PPP’den elde edilen hiz bilgilerinin birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.

GNSS istasyonlarin Bernese v5.2 ve internet tabanli GNSS verisi degerlendirme
servislerinden elde edilen yatay hizlar ve standart sapma degerleri Tablo 3.3’te,

diisey hizlar ve standart sapmalarina iliskin bilgiler Tablo 3.4’te gdsterilmektedir.
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Tablo 3.3. Istasyonlara iliskin yatay hizlar ve standart sapma degerleri

Istasyon Hiz Bernese AUSPOS CSRS-PPP
Adi Yonii Yatay Hiz Yatay Hiz Yatay Hiz
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)

ANTE | Kuzeydogu 31.01+0.28 31.25+0.21 31.21+0.24
ARTV | Kuzeydogu 34.10 £0.39 34.09 £0.32 3427 +0.31
BASK Kuzeydogu 33.81+£0.29 33.97+0.25 34.03 £0.23
BTMN | Kuzeydogu 32.18 £ 0.52 32.32+£0.27 32.29+£0.26
CATK | Kuzeydogu 34.07 + 0.46 34.06 +0.33 33.80 £ 0.32
ERZR | Kuzeydogu 29.23+0.24 29.33£0.19 29.40 +£0.19
GIRS Kuzeydogu 27.60 + 0.27 27.98 £0.21 28.00 +0.21
HINI Kuzeydogu 29.19+0.49 29.41 £0.45 29.56 + 0.47
IGR1 Kuzeydogu 36.26 + 0.40 36.17+0.35 36.26 = 0.39
MLZ1 Kuzeydogu 30.95 +£0.26 31.09 £ 0.21 31.17+£0.21
MRSI Kuzeydogu 20.97 + 0.45 21.41+£0.39 21.44+0.44
RZE1 Kuzeydogu 28.45+0.30 28.53 £0.26 28.54 £ 0.26
SAM1 Kuzeydogu 27.81+0.24 27.35+£0.22 27.62+£0.21
SURF Kuzeydogu 32.82+0.28 33.34+0.20 33.31+0.24
TRBN Kuzeydogu 28.67 +0.30 28.90 £ 0.23 28.98 £0.25
VAN1 Kuzeydogu 34.67 £0.92 35.16+0.92 35.29+0.88

Istasyonlar i¢in Bernese V5.2, AUSPOS ve CSRS-PPP’den hesaplanan hiz degerleri
ve hiz degerlerine iligkin dengelemeli ¢6ziim ile elde edilen standart sapma
sonuglart GMT (The Generic Mapping Tools) programinda ¢izilmis ve Sekil 3.9 ile

Sekil 3.10°da sirastyla yatay ve diisey hiz ¢izimleri ile hata elipsleri sunulmustur.
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Tiim istasyonlar Bernese v5.2’ye gore ortalama 30.74 £+ 0.38 mm/y1l, AUSPOS’a
30.90 £ 0.31 mm/y1l ve CSRS-PPP’ye gore ortalama 30.95 + 0.32 mm/y1l yatay hiz

ile hareket etmektedir.

IGR1 istasyonu, kuzeydogu yoniinde 36.26 mm/y1l hiz ile en yiiksek hiz degerine
sahip olup Kuzey-Giiney bileseninde 18.35 + 0.30 mm/yi1l ve Dogu-Bati
bileseninde 31.27 + 0.27 mm/y1l hiz ile hareket etmektedir.

Kuzeydogu yoniinde 20.97 + 0.45 mm/y1l hiz ile en diisiik hiz degerine sahip olan
istasyon MRSI istasyonudur, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati bilesenleri
incelendiginde Kuzey-Giiney bileseninde 14.77 + 0.37 mm/y1l ve Dogu-Bati
bileseninde 14.88 + 0.25 mm/y1l hiz ile hareket etmektedir.

Yatay hiz bilgilerine bakildiginda, AUSPOS servisinden elde edilen hizlarin CSRS-
PPP servisine kiyasla Bernese v5.2 ile daha uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir. Bir diger
deyisle, 4 yillik zaman periyodunda istasyonlara ait yer degistirmelerde AUSPOS
servisinden elde edilen sonuglarin CSRS-PPP’ye gore Bernese v5.2 referans

degerlere daha yakin ¢ikmustir.

Sekil 3.9. Bernese, AUSPOS, CSRS-PPP yatay hiz ¢izimleri

Sekil 3.9’da tiim GNSS istasyonlarinin yatay hiz vektorleri yer merkezi referansh

olmalar1 nedeniyle kuzeydogu yoniinde goriillmektedir [77].
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Bernese ve internet tabanli servislerden elde edilen yatay hiz bilesenlerinin
cakigmasi, istasyonlara ait yer degistirme vektorlerinin yon ve biiytlkliikleri
acisindan uyumlu oldugunu ve vektorler arasinda doniikliik durumunun mevcut

olmadigin1 géstermektedir (Sekil 3.9).

Tablo 3.4 ile istasyonlara ait hesaplanan diisey hiz degerleri sunulmaktadir.

Tablo 3.4. Istasyonlara iliskin diisey hizlar ve standart sapma degerleri

Istasyon Bernese AUSPOS CSRS-PPP
Adi Diisey Hiz Diisey Hiz Diisey Hiz
(mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)

ANTE -1.79 £ 0.68 -1.22 4+ 0.50 -1.93 +£0.53
ARTV -0.07 £ 0.61 1.25+0.87 0.60 +£1.31
BASK 0.43 +0.63 0.50+£0.56 -0.47 +£0.56
BTMN 1.03 +0.81 2.14+0.69 1.48 £0.72
CATK 1.92+0.99 -1.92 £ 0.93 0.90+£0.78
ERZR -0.22 +£0.62 -0.18 £ 0.48 -0.72 £ 0.51
GIRS 1.12 £0.55 1.61 £0.52 0.93+0.53
HINI 0.04 £0.63 0.38+0.58 -0.27 + 0.60
IGR1 -0.79 £ 0.53 -0.47 +£0.49 -0.84 £ 0.48
MLZ1 -3.34+0.54 -2.93+£0.47 -3.63 £ 0.50
MRSI 2.12+£0.62 2.19+£0.56 1.50 £0.53
RZE1 -0.27 £ 0.50 0.10+0.53 -0.47 +£0.50
SAM1 1.52+0.60 2.45+0.57 1.38 £0.54
SURF 0.26 £0.81 -0.03 £ 0.69 0.11+£0.63
TRBN 1.48 £0.64 2.21+£0.60 1.07 £0.59
VAN1 -5.07+£0.58 -5.37+0.63 -5.49 +0.53
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Servislerden elde edilen kartezyen koordinatlarin toposentrik — sisteme
doniistiiriilmesiyle elde edilen yiikseklik bileseninin hiz biiyiikliigii Bernese v5.2 ile
ARTV istasyonunun -0.07 + 0.61 mm/y1l olarak ¢6kme egiliminde oldugu
hesaplanmistir. AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinden elde edilen hizlarin ise
stirastyla; 1.25 + 0.87 mm/y1l ve 0.60 £ 1.31 mm/y1l hiz ile yiikselme yoniinde
oldugu goriilmektedir (Tablo 3.4).

BASK ve HINI istasyonlariin Bernese v5.2 ile tespit edilen yiikselme hareketini
AUSPOS servisinden elde edilen sonu¢ desteklemis, fakat CSRS-PPP’den elde
edilen koordinat degerlerinden tam tersi yonde oldugu yani ¢okme yoniinde hareket

ettigi tespit edilmistir (Tablo 3.4).

Benzer durum CATK ve SUREF istasyonlarinin Bernese v5.2 ve CSRS-PPP’den
hesaplanan diisey hiz bilesenlerine bakilmasi sonucunda diisey yonde yiikselme,
AUSPOS’tan elde edilen sonuglara gore diisey yonde c¢okme hareketi
gerceklestirdigi seklinde hesaplanmasinda yasanmistir (Tablo 3.4).

SUREF istasyonunun Bernese v5.2 ve CSRS-PPP’ye gore diisey yonde yiikseldigi
sonucu elde edilirken AUSPOS diisey hizina bakildiginda ¢oktiigii tespit edilmistir
(Tablo 3.4).

Diisey yonde hesaplanan hiz bilgilerine gore, VAN istasyonu en biiyiik diisey hiz
degerine sahip ve -5.07 + 0.58 mm/y1l biiyiikliikte hiz ile diisey yonde ¢okme
hareketi gergeklestirmistir (Tablo 3.4).

HINI istasyonu diisey yonde en kiigiik diisey hiz degerine sahiptir ve 0.04 + 0.63
mm/yil hiz ile yiikselmistir (Tablo 3.4).
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Sekil 3.10. Bernese, AUSPOS, CSRS-PPP diisey hiz ¢izimleri

Sekil 3.10 ile calisma kapsaminda tercih edilen GNSS istasyonlarinin Bernese,
AUSPOS ve CSRS-PPP’den elde edilen diisey hiz gizimleri gosterilmektedir.
Istasyonlarln diisey hiz ¢izimlerine bakildiginda; ARTV, BASK, CATK, HINI ve
SURF istasyonlarmin diisey hiz vektorlerinin  aym1  yonli  olmadigi

goriilebilmektedir (Sekil 3.10).

3.4 Servislerin Dogruluk Analizi

Caligsma kapsaminda degerlendirilen istasyonlarin Bernese v5.2 akademik yazilimi
ile AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinden elde edilen sonuglarinin ii¢ boyutlu
toposentrik sistemdeki karsiliklar karsilastirilirken her iki internet tabanl servisin
dogrulugunun analizinde Bernese v5.2°den elde edilen sonuglar referans kabul
edilmis ve ¢evrimic¢i degerlendirme servislerinin Bernese v5.2 sonuglarindan
farklarinin karesel ortalama hata degerleri (KOH / Root Mean Square Error - RMS)

hesaplanmustir.

Tekrarlanmis Ol¢timlerde gézlem sonucu elde edilen sonuglarin dogruluklarinin
testinde hata degeri hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada hata degerinin
hesaplanmasi i¢in Bernese v5.2’den elde edilen koordinat sonuglarinin toposentrik

kartezyen sistemdeki karsiliklari, gergek deger olarak kabul edilmistir.
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Internet tabanli GNSS degerlendirme servislerinden elde edilen kartezyen
koordinatlarin toposentrik kartezyen karsiliklarinin, gergek kabul edilen degerden

sapmasi gercek hata olarak adlandirilmistir [78].

Herhangi bir biiyiikliigiin (x) beklenen ya da gercek degerinin E(x) = p oldugu

varsayilsin.
Bu durumda her bir 6l¢ii i¢in beklenen degerden sapma;

g =X~ W (3.15)
seklinde ifade edilir ve gergek hata olarak tanimlanabilir.

Olgii sayismin “’n’’ olmasi durumunda RMS ise, 6lgiilerin beklenen degerden

farklarinin kareleri toplaminin karekok icerisinde 6l¢ii sayisina oranidir.

RMS degeri tekrarli Slgiilen bir biiyiiklik i¢in olusturulan 6lgli kiimesinde
degisimin ortaya cikarilmasini saglayan istatistiksel bir biiyiikliiktiir. Beklenen
degerin gercek deger olarak kabul edilmesi durumunda bu degisim 6l¢ii kiimesine

ait dogruluk olarak da ifade edilebilmektedir [79].

RMS = /E(+‘”)2 (3.16)

RMS degeri, servislerin ¢aligma kapsaminda secilen istasyonlara iliskin konum

bilgisi kestirimlerinde bir dogruluk belirleme araci olarak kullanilabilmektedir [80].

Calisma kapsaminda se¢ilen ¢cevrim i¢i GNSS veri degerlendirme servislerinde tiim
noktalar i¢in hesaplanan RMS degerleri Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da sunulmaktadir.
RMS degerleri hesaplanirken Sekil 3.7°de yer alan toplan RINEX veri sayisinin

tiim istasyonlardaki aylik dagilimi dikkate alinmistir.
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Tablo 3.5. AUSPOS servisinin dogruluk analizi sonucu / RMS degerleri

Istasyon | Kuzey-Giiney | Dogu-Bat1 | Yiikseklik | Yatay Dogruluk
Adi (mm) (mm) (mm) (mm)
ANTE 1.47 131 4.47 1.97
BTMN 2.29 2.57 4.33 3.44
IGR1 1.64 131 6.59 2.10
MRSI 1.46 2.08 3.43 2.54
SURF 1.58 1.95 4.93 251
Ort. 1.69 1.84 4.75 251
BASK 1.58 2.31 4.80 2.80
CATK 1.75 3.08 11.10 3.54
ERZR 1.77 1.40 5.91 2.26
HINI 1.59 191 4.70 2.49
MLZ1 1.66 1.45 4.81 2.20
VAN1 1.62 2.21 7.14 2.74
Ort. 1.66 2.06 6.41 2.67

AUSPOS servisinden elde edilen 4 yillik koordinat bilgilerinin Bernese v5.2

akademik yazilimindan elde edilen sonuglardan farklari kullanilarak servisin

dogruluguna iliskin Kuzey-Giiney bileseninde elde edilen en diisiik deger, 2.29 mm
dogrulukla BTMN istasyonuna, en yliksek deger ise 1.46 mm ile MRSI istasyonuna

aittir. Dogu-Bat1 bileseninde en diisiik dogruluk 3.19 mm ile TRBN istasyonuna,

en yiiksek dogruluk ise 1.31 mm ile ANTE ve IGR1 istasyonlarina aittir. Yiikseklik
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bileseninde elde edilen en diisiik dogruluk degeri CATK istasyonuna ait 11.10 mm
olarak, en yiliksek dogruluk ise MRSI istasyonuna ait 3.43 mm olarak
hesaplanmistir. AUSPOS servisi sonuglarina gore hesaplanan RMS degerlerine
bakildiginda; MRSI istasyonu, Kuzey-Giiney ve Yiikseklik bilesenlerinde en
yiiksek dogruluklara sahiptir (Tablo 3.5).

Tablo 3.6. CSRS-PPP servisinin dogruluk analizi sonucu / RMS degerleri

Istasyon | Kuzey-Giiney | Dogu-Bati | Yiikseklik | Yatay Dogruluk
Adi (mm) (mm) (mm) (mm)
ANTE 1.56 1.31 4.73 2.04
BTMN 2.44 2.77 4.48 3.69
IGR1 1.31 191 2.92 2.32
MRSI 1.77 1.80 5.67 2.52
SURF 1.42 2.21 4.09 2.63
Ort. 1.70 2.00 4.38 2.64
BASK 1.51 2.58 2.90 2.99
CATK 1.86 3.15 4.63 3.66
ERZR 1.42 2.02 2.78 2.47
HINI 1.35 2.45 2.59 2.80
MLZ1 1.52 2.24 2.79 2.71
VAN1 1.24 2.16 2.79 2.49
Ort. 1.48 2.43 3.08 2.85
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CSRS-PPP servisinden elde edilen 4 yillik koordinat bilgilerinin Bernese v5.2’den
farklar1 kullanilarak servisin dogruluguna iliskin Kuzey-Giiney bileseninde elde

edilen en diisiik dogruluk 2.44 mm ile BTMN istasyonuna, en yiiksek dogruluk ise
1.24 mm ile VANL1 istasyonuna aittir (Tablo 3.6).

Dogu-Bat1 bileseninde en diisiik dogruluk 3.98 mm ile TRBN istasyonuna, en
yuksek dogruluk ise 1.31 mm ile ANTE istasyonuna aittir.Yiikseklik bileseninde
elde edilen en diisiik dogruluk degeri ARTV istasyonuna ait 8.82 mm olarak, en
yiiksek dogruluk ise HINI istasyonuna ait 2.59 mm olarak hesaplanmistir (Tablo
3.6). CSRS-PPP servisinde hesaplanan Dogu-Bati ve Yiikseklik bilesenlerine ait
ortalama RMS degerleri, AUSPOS servisinden hesaplanan degerlerden daha diisiik
cikmustir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6). Bu nedenle CSRS-PPP servisinin bu bilesenler
icin dogrulugu, AUSPOS tan daha yiiksektir. AUSPOS servisinin ise Kuzey-Giliney
yoniindeki performansi daha CSRS-PPP’den daha iyidir.

Her iki servisin yatay ve diisey yatay dogruluklari (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6)
kiyaslandiginda ise; AUSPOS yatay dogruluk degeri 2.67 mm, diisey dogruluk
degeri 5.76 mm, CSRS-PPP yatay dogruluk degeri 2.87 mm, diisey dogruluk degeri
4.04 mm’dir. Dolayisiyla AUSPOS tan elde edilen yatay dogruluk CSRS-PPP’den
daha yiiksek iken CSRS-PPP’nin diisey dogruluktaki performansi AUSPOS’tan
daha 1y1 ¢ikmustir.
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Sekil 3.11. AUSPOS kis mevsimi RMS degerleri

Kis mevsiminde istasyonlara iliskin AUSPOS’tan elde edilen RMS degerleri;
Kuzey-Giiney bileseninde [1.25-2.06Jmm araliginda ve ortalama degeri 1.61 mm,
Dogu-Bat1 bileseni [1.14-2.89]mm araliginda ve ortalamasi 1.87 mm, Yiikseklik
bileseni [1.65-9.63]mm araliginda ve ortalamasi 3.48 mm’dir (Sekil 3.11).

e Kuzey-Giiney bileseninde; ARTV, BASK, BTMN, CATK, ERZR, GIRS,
MLZ1 ve RZEI istasyonlari,

e Dogu-Bati bileseninde; ARTV, BASK, GIRS, HINI, SURF, TRBN, VANL,

e Yiikseklik bileseninde ise; ARTV, CATK, IGR1, SURF, TRBN, VANI1

istasyonlar1 ortalamanin {izerinde RMS degerlerine sahiptir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12. CSRS-PPP kis mevsimi RMS degerleri

Kis mevsiminde istasyonlara ilisgkin CSRS-PPP’den elde edilen RMS degerlert;
Kuzey-Giiney bileseninde [1.41-2.58mm aralifinda ve ortalama degeri 1.85 mm,
Dogu-Bat1 bileseni [1.52-4.13]mm araliginda ve ortalamasi 2.48 mm, Yiikseklik
bileseni [3.07-16.25]mm araliginda ve ortalamasi 4.69 mm’dir (Sekil 3.12).

e Kuzey-Giiney bileseninde; ARTV, BASK, CATK, GIRS, MLZ1 ve TRBN
istasyonlari,

e Dogu-Bati bileseninde; BASK, CATK, GIRS, HINI, SURF, TRBN, VANI,

e Yiikseklik bileseninde ise; ANTE, ARTV, MRSI, SURF istasyonlari
ortalamanin lizerinde RMS degerlerine sahiptir (Sekil 3.12).

AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinin ki mevsimi sonucglarina bakildiginda;
AUSPOS’ta RMS degerlerinin ortalama degerden daha yiiksek degerde ¢ikan
istasyon sayisi, CSRS-PPP servisindekinden fazladir fakat her iki serviste de
ortalamanin iizerinde RMS degerlerine sahip istasyonlar neredeyse ayni sekilde
tespit edilmistir. Bu istasyonlarin degerlendirme sonuglarinin Bernese v5.2’den
farki konusunda servislerin benzer egilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
AUSPOS yatay dogruluk degeri 2.47 mm iken CSRS-PPP yatay dogrulugu 3.09
mm’dir. AUSPOS servisinden elde edilen yatay ve diisey dogruluk degerleri,
CSRS-PPP’ye kiyasla daha diisiik dolayisiyla gercek kabul edilen koordinat
degerlerine daha yakin ¢ikmistir. Kis mevsiminde AUSPOS servisinin
performansinin yatay ve diisey bilesenlerde CSRS-PPP’den daha iyi oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).
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Sekil 3.13. AUSPOS ilkbahar mevsimi RMS degerleri
[lkbahar mevsiminde servislerin Bernese v5.2’den farklari degerlendirildiginde;

AUSPOS servisinde elde edilen RMS degerleri Kuzey-Giiney bileseni icin [0.92-
2.07], Dogu-Bati bileseni igin [1.48-4.06], Yiikseklik bileseni i¢in [2.66-9.68]mm
araliginda olup ortalama degerler sirasiyla; 1.37, 2.28, 4.37 mm’dir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.14. CSRS-PPP ilkbahar mevsimi RMS degerleri

CSRS-PPP servisinden elde edilen RMS sonuglarina bakildiginda; Kuzey-Giiney
bileseni [1.47-2.58], Dogu-Bati bileseni [1.21-4.57], Yiikseklik bileseni ise [2.44-
6.53]mm araliginda ve ortalama degerleri 1.96, 2.34 ile 3.87 mm’dir (Sekil 3.14).
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AUSPOS’tan elde edilen yatay dogruluk degeri 2.66 mm, CSRS-PPP yatay
dogruluk degeri ise 3.05 mm’dir.

Kis mevsiminde oldugu gibi AUSPOS g¢evrimigi servisinin yatay dogruluk
performanst CSRS-PPP c¢evrimig¢i servisinden daha iyi ¢ikmistir. Fakat diisey
dogrulukta CSRS-PPP’nin performanst AUSPOS’unkinden daha yiiksek olarak

elde edilmistir.

AUSPOS c¢evrim i¢i servisinin diisey yondeki performansin1t CATK, ARTV ve
RZE1 istasyonlarmin ortalamanin iizerinde kalan RMS degerleri olumsuz yonde

etkilemistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.15. AUSPOS yaz mevsimi RMS degerleri

AUSPOS c¢evrim i¢i servisinden elde edilen koordinat bilgilerinin Haziran,
Temmuz, Agustos aylarina ait ortalama degerlerinin Bernese’ten farklar1 alinmistir.
Bu farklardan RMS degerleri hesaplanmis ve ortalamasi alinarak yaz mevsimine

iliskin RMS degerleri elde edilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.16. CSRS-PPP yaz mevsimi RMS degerleri

Servislerin yaz mevsimine iliskin diisey dogruluk degerleri AUSPOS’ta 7.23 mm
iken CSRS-PPP’de 4.07 mm’dir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).

AUSPOS servisinde elde edilen K-G bileseni RMS degerleri [1.16-3.26]mm
aralifinda ve ortalama degeri 1.75 mm’dir, D-B bileseni i¢in bu degerler [0.77-
4.05]mm araliginda ve ortalama degeri 2.02 mm’dir, Yiikseklik bilesenine ait RMS
degerleri ise [2.78-13.96]mm araliginda ve ortalama degeri 7.12 mm’dir (Sekil
3.15).

CSRS-PPP servisinde K-G bileseni i¢in hesaplanan RMS degerleri [0.59-4.26]mm
ve ortalama degeri 1.37 mm’dir, D-B bileseninde bu degerler [1.17-4.21] araliginda
ve ortalama degeri 2.29 mm, Yiikseklik bileseni icin ise hesaplanan RMS degerleri

[2.01-7.06]Jmm araliginda ve ortalama degeri 4.07 mm’dir (Sekil 3.16).

Yaz mevsiminde her iki servisten elde edilen yatay dogruluk degeri birbirine esit

ve 2.67 mm’dir.

AUSPOS servisinde K-G bileseninde ARTV, BTMN, RZE1, SAM1, TRBN
istasyonlar; D-B bileseninde BTMN, CATK, GIRS, MRSI, TRBN ve VANI1
istasyonlar1, Yiikseklik bileseninde ise ARTV, CATK, ERZR, IGR1, RZE1,
TRBN, VANI istasyonlart ortalama RMS degerlerinin iizerinde farklara sahiptir
(Sekil 3.15).

CSRS-PPP servisinde K-G bileseninde ARTV, BTMN, GIRS, TRBN istasyonlart;
D-B bileseninde BTMN, CATK, GIRS, TRBN istasyonlari, Yiikseklik bileseninde
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ise ANTE, BTMN, CATK, MRSI, SAM1, SURF, TRBN istasyonlar1 ortalama
RMS degerlerinin tizerinde farklara sahiptir (Sekil 3.16).

Her iki cevrimi¢gi GNSS veri degerlendirme servisinin de yatay ve diisey
dogruluklarin1 diisiiren istasyonlar benzer ¢ikmustir. Servislerin yaz mevsimine
iligkin hesaplanan RMS degerlerinin karsilagtirilmasi ile K-G ve Yikseklik
bilesenlerinde CSRS-PPP’nin performansi, AUSPOS unkinden daha yiiksek olarak
elde edilmistir (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16).
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Sekil 3.17. AUSPOS sonbahar mevsimi RMS degerleri

AUSPOS’tan elde edilen K-G yoniindeki dogruluklar [1.03-2.99|mm araliginda ve
ortalama 2.02 mm, D-B y6niinde [1.03-2.54]mm araligindan ve ortalama 1.59 mm,
diisey yonde ise [3.89-13.25]mm araliginda ve ortalama 6.55 mm’dir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.18. CSRS-PPP sonbahar mevsimi RMS degerleri

CSRS-PPP’den elde edilen K-G yoniindeki dogruluklar [0.56-1.78mm araliginda
ve ortalama 1.07 mm, D-B yoniinde [1.08-2.98]mm araliginda ve ortalama 1.92

mm, diisey yonde ise [1.19-4.54]mm araliginda ve ortalama 2.75 mm’dir (Sekil
3.18).

Sonbahar mevsiminde servislere ait RMS degerlerinin gosterildigi grafiklere
bakildiginda AUSPOS servisinde elde edilen diisey dogruluklarin CSRS-PPP
servisinden oldukea diistik ¢iktig1 agik bir sekilde goriilmekte olup CSRS-PPP’nin
dogrulugu, AUSPOS’un dogrulugunun yaklasik 3 katidir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Servislerin tiim mevsimlerdeki performans: ayr1 ayr1 degerlendirildiginde yatay
dogruluklarin AUSPOS servisinde daha yiiksek ¢iktigi, CSRS-PPP servisi ile diisey

dogruluklarin daha iyi oldugu anlasilmistir.

Her iki servisin mevsimlere gore performanslar1 degisse de Bernese’ten olan
farklar1 yatay dogrulukta 3.5 mm’nin, diisey dogruluklari ise 7.5 mm’nin altinda
cikmistir. Gergeklestirilecek calismalarda gereken hassasiyet ihtiyacina bagl
olarak, AUSPOS ve CSRS-PPP gibi internet tabanli GNSS veri degerlendirme

servisleri akademik yazilimlara alternatif olarak kullanilabilir.

Calismanin bu kisminda, arastirilan ii¢ etki i¢in birer istasyon secilmis ve secilen

istasyonlarin zamana bagli koordinat degisimleri grafigi incelenmistir.
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Sekil 3.19. ANTE istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degisimi

ANTE istasyonunun Bernese v5.2 akademik yazilimindan 2018-2021 tarih
araligmma ait elde edilen koordinat bilgilerinin Kuzey-Giiney, Dogu-Bati ve

Yiikseklik bilesenlerindeki koordinat degisimi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. ANTE istasyonu AUSPOS koordinat zaman degisimi
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Sekil 3.21. ANTE istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degisimi

ANTE istasyonunun 2018-2021 yillar1 arasinda elde edilen koordinatlarinin

toposentrik sistemdeki karsiliklarinin zamana bagl ¢izimleri her {i¢ serviste de

incelendiginde;

AUSPOS’tan elde edilen K-G yoniindeki RMS degeri 1.47 mm, D-B
yoniindeki RMS degeri 1.31 mm ve Yiikseklik bileseninde elde edilen RMS
degeri 4.47 mm’dir (Tablo 3.5).

CSRS-PPP’den elde edilen K-G yoniindeki RMS degeri 1.56 mm, D-B
yoniindeki RMS degeri 1.31 mm ve Yiikseklik bileseninde elde edilen RMS
degeri 4.73 mm’dir (Tablo 3.6).

AUSPOS’tan elde edilen sonuglarin CSRS-PPP’ye gore, Bernese v5.2 ile
daha uyumlu oldugu dolayisiyla performansinin daha iyi oldugu
anlagilmaktadir.

AUSPOS’tan ANTE istasyonu icin 4 yillik periyotta elde edilen yatay
dogruluk 1.97 mm, CSRS-PPP’den elde edilen yatay dogruluk ise 2.04
mm’dir.

En yiiksek sicakliklarin yasandigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda
her {i¢ servis i¢in de elde edilen yatay ve diisey dogruluklar diger aylara
kiyasla daha diistik ¢ikmaistir.

Bernese ve internet tabanli GNSS degerlendirme servislerinden elde edilen
yatay dogruluklar diisey dogruluklarin yaklasik 3 katidir.

AUSPOS’tan elde edilen standart sapma degerleri, CSRS-PPP’den elde

edilen degerlerin yaklasik 3 kati1 olmasina ragmen elde edilen koordinatlar
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Bernese’ten elde edilen ve dogru kabul edilen koordinatlara daha yakin

cikmustir (Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21).
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Sekil 3.22. ARTYV istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degisimi

Sekil 3.22’de ARTYV istasyonunun Bernese v5.2 akademik yazilimindan 2018-2021
tarih araligina ait elde edilen koordinat bilgilerinin Kuzey-Giiney, Dogu-Bat1 ve

Yiikseklik bilesenlerindeki koordinat degisimi gdsterilmektedir.
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Sekil 3.23. ARTV istasyonu AUSPOS koordinat zaman degisimi
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Sekil 3.24. ARTV istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degisimi

ARTYV istasyonunun 2018-2021 yillar1 arasinda elde edilen toposentrik koordinat

degisimlerine bakildiginda;

CSRS-PPP ve AUSPOS servislerinde elde edilen zamana bagh
degisimlerin uyumlu oldugu,

Her ¢ servisten de elde edilen yatay dogruluklarin, diisey dogruluklarin
yaklagik 3 kat1 oldugu sonuglaria ulasilmistir (Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve
Sekil 3.24).

Bu istasyonda K-G bileseninde AUSPOS servisinden elde edilen RMS
degeri 1.94 mm, CSRS-PPP’den elde edilen RMS degeri ise 2.05 mm’dir
(Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).

D-B bileseni i¢in AUSPOS’tan 1.65 mm, CSRS-PPP’den 1.75 mm
dogruluk elde edilmistir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).

Yatay bilesen dogruluklart AUSPOS ve CSRS-PPP i¢in sirastyla; 2.55 mm
ve 2.69 mm’dir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).

Diisey bilesende ise AUSPOS’tan elde edilen RMS degeri 8.59 mm, CSRS-
PPP’den elde edilen RMS degeri ise 8.82 mm’dir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).
ARTYV istasyonunda yatay ve diisey dogruklara bakildiginda AUSPOS
cevrim i¢i servisi performansinin CSRS-PPP servisinden daha iyi oldugu

sonucuna ulasilmistir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).
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Sekil 3.25. ERZR istasyonu Bernese v5.2 koordinat zaman degisimi
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Sekil 3.26. ERZR istasyonu AUSPOS koordinat zaman degisimi
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Sekil 3.27. ERZR istasyonu CSRS-PPP koordinat zaman degisimi

ERZR istasyonundan elde edilen koordinat sonuglar1 degerlendirildiginde;

e AUSPOS’tan elde edilen koordinat degerlerinin Bernese’ten farklarinin
hesaplanmasiyla elde edilen RMS degerleri K-G bileseninde 1.77 mm, D-B
bileseninde 1.40 mm ve Yikseklik bileseninde ise 5.91 mm olarak
hesaplanmastir.

e CSRS-PPP’den elde edilen RMS degerleri ise K-G, D-B ve Yiikseklik
bilesenleri i¢in sirasiyla; 1.42 mm, 2.02 mm ve 2.78 mm’dir.

e AUSPOS’tan elde edilen yatay dogruluk 2.26 mm, CSRS-PPP’den elde
edilen yatay dogruluk ise 2.47 mm’dir.

e CSRS-PPP servisiyle elde edilen diisey dogruluk AUSPOS’tan yiiksektir,
yatay bilesende ise AUSPOS un performansi yani yatay dogrulugu CSRS-
PPP’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 3.5 ve Tablo 3.6).

3.5 Mevsimsel Degisimlerin GNSS Konum Hiz Bilesenlerine

Etkisinin incelenmesi

Mevsimsel degisimlerin GNSS konum hiz bilesenlerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla; servislerden ve Bernese v5.2 akademik yazilimdan elde edilen kartezyen
koordinat degerlerinin ilk 6l¢iim giliniinden farklar1 alinmis ve elde edilen tiim
farklar toposentrik koordinat sistemine doniistiiriilerek tiim istasyonlarin zamana

bagl koordinat degisimleri incelenmistir.
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Kar, yagis ve sicakligin secilen GNSS istasyonlarina ait konum dogruluklarina

iliskin etkileri incelenirken tiim istasyonlarin 2018-2021 yillar1 araligindaki her yil

i¢cin 12 ay, 3 giinliik verilerinin ortalamalar1 alinmistir, her ortalama degeri bir ay1

temsil etmistir.

Meteoroloji Genel Midiirliigli tarafindan her sene yayinlanan iklim raporlarina

gore;

Sicakliklarin en yiliksek oldugu iller; Gaziantep, Adana, Hatay, Sirnak,
Sanliurfa ve Igdir,

Kisin en diisiik sicakliklarin yasandigi iller; Ardahan, Erzurum ve Agri,
Yagislarin en yogun oldugu iller; Artvin, Rize, Samsun,

Kar yagisinin en etkin oldugu iller; Erzurum, Agri,

Ulke genelinde sicaklik etkisinin en ¢ok oldugu aylar; Temmuz ve Agustos,
Ulke genelinde yagis etkisinin en ¢ok oldugu aylar; Ocak, Subat, Mart, Nisan
ve Aralik aylari olarak belirtilmistir [81].

Mevsimsel degisimlerin GNSS konum hiz bilesenleri tizerindeki etkilerinin

arastirilmasinda istasyonlarin 2018-2021 yillar1 arasinda Bernese v5.2 akademik

yazilimi ile kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinden elde edilen K-G, D-B,

yatay ve diisey hiz degerleri, istasyonlarin 4 yillik zaman serilerinden elde edilen

hiz degerleri ile karsilagtirllmistir (Tablo 3.7-Tablo3.10).
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Tablo 3.7 K-G bileseni hiz degerleri ve standart sapmalar1 (mm/y1l)

istasyon
Adr

4 Yilhk
(mm/y1l)

Kis
(mm/y1l)

ilkbahar
(mm/y1l)

Yaz
(mm/y1l)

Sonbahar
(mm/y1l)

ANTE

ARTV

BASK

BTMN

CATK

ERZR

GIRS

HINI

IGR1

MLZ1

MRSI

RZE1

SAM1

SURF

TRBN

VAN1

2391 +£0.19

15.78 £0.28

25.47+0.20

23.76 £ 0.23

2541 +0.25

15.05+0.17

13.25+0.14

17.47 +0.35

18.35+0.30

20.77£0.16

14.77 £0.37

12.85+0.16

13.55+0.19

26.17+0.21

13.03+0.14

29.60 = 0.45

23.40+£0.71

14.83 £0.09

2523 +1.22

23.95+0.31

2542 +0.42

15.04 + 0.44

13.37+0.59

17.01 £1.22

18.60 £ 0.48

20.22 £ 0.35

14.21£0.10

13.02+£0.34

13.18 £ 0.58

25.73 £ 0.80

12.93 +£0.27

29.19+1.10

23.81+£0.49

16.47 +0.37

25.19+£0.57

23.69+0.11

24.95+0.32

14.71 £ 0.08

13.04 £0.12

18.44 +0.72

17.12 £ 0.68

20.40 +£0.41

13.67 +£0.52

12.56 +£0.22

13.33 £ 0.88

26.12+0.63

12.86 = 0.39

30.24 +1.35

24.01 £0.45

16.34 £3.55

2595+9.42

2448 £491

24.86 + 8.94

15.35+3.06

12.97 £ 9.25

17.71 £ 7.69

18.33+3.13

21.11 +1.09

15.88 +8.13

12.84 + 8.42

13.97 £ 9.57

26.89 + 8.44

13.24 £2.17

29.71 = 7.09

2443 £0.73

15.47 £ 1.04

25.23+0.49

23.31 +£0.68

25.88 +£0.87

15.11 +£0.24

13.35+0.43

16.64 +1.18

19.34+1.15

21.13+0.34

1552+ 1.11

12.94 £ 0.06

13.82 £0.64

26.85+0.85

13.20+0.31

28.60 = 1.96
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Tablo 3.8 D-B bileseni hiz degerleri ve standart sapmalari (mm/y1l)

istasyon
Adr

4 Yilhk
(mm/y1l)

Kis
(mm/y1l)

IIkbahar
(mm/y1l)

Yaz
(mm/y1l)

Sonbahar
(mm/y1l)

ANTE

ARTV

BASK

BTMN

CATK

ERZR

GIRS

HINI

IGR1

MLZ1

MRSI

RZE1

SAM1

SURF

TRBN

VAN1

19.74 £0.21

30.23 £ 0.27

22.23+0.21

21.71 £0.47

22.69 +£0.39

25.06 £0.17

2421 +£0.23

23.39+0.34

31.27+£0.27

22.95+0.20

14.88 £ 0.25

25.38+0.25

2429 +0.15

19.80 £ 0.19

25.54 +£0.26

18.05+0.80

19.25+£0.71

30.01 +1.13

22.19+1.54

20.30+0.14

21.47 £0.57

24.67 +0.30

24.29 +£0.21

22.63 +£0.42

31.29+£0.34

23.01 £0.97

14.37 +1.04

24.68 + 0.80

24.03 £0.48

19.49 + 0.27

24.68 +£0.23

17.43 +£1.23

20.34+£0.32

30.95+0.84

22.99 £0.48

21.66 +0.36

24.46 +£0.77

25.28 +£0.61

24.69 £ 0.45

2591 +£0.27

31.77£0.49

23.66 +0.44

15.23 £0.57

25.88+0.53

24.61 £0.38

19.99 + 0.45

26.09 +0.14

17.70 £ 0.73

19.22 £0.09

2941 +£0.23

21.86 +£0.32

21.22 +1.33

23.01 £0.28

25.08 +£0.50

22.61 +£0.36

23.19+0.28

30.49 £ 0.28

22.13+0.79

15.38 £0.67

24.40 £0.69

24,12+ 0.47

19.45 £ 0.57

24.56 £ 0.24

18.33 +£2.29

20.53 £0.60

30.31+0.23

22.97 +2.60

24.00 +4.70

23.43 +£3.53

25.37+5.24

24.65 +4.18

21.54+1.83

31.16 £ 1.57

23.08 +£3.45

14.92 £4.29

26.16 + 6.26

2438 +£4.15

20.37+0.45

26.85 + 6.59

20.28 = 0.80
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Tablo 3.9 Diisey hiz degerleri ve standart sapmalart (mm/y1l)

Istasyon 4 Yilhk Kis flkbahar Yaz Sonbahar

Ad1 (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l) (mm/y1l)
ANTE -1.79+£0.68 -0.90+3.03 -1.94+2.39 -2.79+2.13 -2.23+1.30
ARTV -0.07+0.61 2.25+0.36 0.16+0.59 -3.01+0.46 -0.39+0.82
BASK 043+0.63 0.12+2.11 080+£272 -0.18+1.65 0.13+£1.65
BTMN 1.03+0.81 2.84+2.37 -041+£395 -095+1.78 1.56=+2.05
CATK 192+099 4.02+1.13 1.56+3.33 -1.79+4.86 0.89+1.09
ERZR -022+0.62 2.76+1.16 -1.27+1.69 -1.81+1.60 -0.91=+0.49
GIRS 1.12+0.55 3.24+205 0.28+0.80 -0.39+0.68 0.09+0.60
HINI  0.04£0.63 2.09+091 -1.56+1.84 -1.78+1.36 1.30+1.59
IGR1L -0.79+£0.53 0.11+1.26 -0.27+1.67 -2.38+1.45 -0.88+1.88
MLZ1 -334+0.54 -234+£1.66 -2.67+234 -481+0.63 -4.77+0.43
MRSl 2.12+0.62 3.69+234 244+141 -0.05+046 124+1.01
RZE1 -027+0.50 133+140 -1.22+1.08 -2.19+0.35 0.63+0.48
SAM1 152+0.60 3.79+1.46 0.85+1.40 -0.58+0.76 1.36+1.10
SURF 026+0.81 098+3.59 1.02+3.23 0.25+2.61 -1.22+1.28
TRBN 1.48+0.64 296+2.00 0.02+1.09 -0.62+098 2.45+2.58
VAN1 -5.07+0.58 -4.36+2.56 -5.00+2.52 -6.76+0.67 -4.57+0.87
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Tablo 3.10 Yatay hiz degerleri ve standart sapmalari (mm/y1l)

istasyon
Adr

4 Yilhk
(mm/y1l)

Kis
(mm/y1l)

IIkbahar
(mm/y1l)

Yaz
(mm/y1l)

Sonbahar
(mm/y1l)

ANTE

ARTV

BASK

BTMN

CATK

ERZR

GIRS

HINI

IGR1

MLZ1

MRSI

RZE1

SAM1

SURF

TRBN

VAN1

31.01 £0.28

34.10+0.39

33.81+0.29

32.18+0.52

34.07+0.46

29.23+0.24

27.60 +£0.27

29.19+£0.49

36.26 = 0.40

30.95+0.26

20.97£0.45

28.45+0.30

27.81+£0.24

32.82+£0.28

28.67 +0.30

34.67+0.92

30.30 = 1.00

33.47+1.13

33.60+ 1.96

31.40+0.34

33.27+0.71

28.89 £ 0.53

27.73 £ 0.63

28.31+1.29

36.40 £0.59

30.63 +1.03

20.21 +1.04

27.90 £0.87

2741 +£0.75

32.28 +£0.84

27.86 £ 0.35

34.00 + 1.65

31.32+0.59

35.06 +0.92

34.10+0.75

32.10+0.38

3494 +0.83

29.25+£0.62

27.92 £0.47

31.80+0.77

36.09 £ 0.84

31.24 +0.60

20.47£0.77

28.77 £ 0.57

27.99 + 0.96

32.89+0.77

29.09 +£0.41

35.04 £1.53

30.76 £ 0.46

33.64 + 0.60

33.93+0.53

3240+ 1.61

33.87+0.98

29.40 +0.50

26.07 £ 0.44

29.18+0.74

35.58 £0.31

30.58 £ 0.80

22.11+1.31

27.57+0.81

27.87+0.74

33.19+0.72

27.90 +0.29

3491 +£2.54

31.91+£0.94

34.03 +£1.07

34.12+0.77

33.46 £ 0.98

3491 +1.02

29.53+0.34

28.03 +£0.47

27.22+1.44

36.67 £1.95

31.29£0.56

21.53+1.15

29.19+£0.27

28.02 + 0.66

33.70 £ 0.96

29.92 £0.67

35.06 £4.28
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Calismanin bu kisminda GIRS istasyonu 6rnek segilerek istasyon hizlarina ait

grafikler detaylandirilmistir. Sekil 3.28’de GIRS istasyonunun; 4 yillik zaman

serisi, kis mevsimi, ilkbahar mevsimi, yaz mevsimi ve sonbahar mevsimi

degerlerinden elde edilen ortalama yatay hiz degerleri, Sekil 3.29°da ise ortalama

diisey hiz degerleri gosterilmektedir.

28.50

28.00

27.50

27.00

26.50

26.00

25.50

25.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

-1.00

4YILLIK  KISMEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil 3.28. GIRS istasyonu yatay hiz degerleri (mm/y1l)

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSiMI MEVSIMI

Sekil 3.29. GIRS istasyonu diisey hiz degerleri (mm/y1l)

Sene boyu yiiksek yagis etkisinde kalan GIRS istasyonunun yatay bilesen i¢in

hesaplanan 4 yillik hiz biiyiikliigii 27.60 + 0.27 mm/y1l’dir. Istasyonun kis, ilkbahar,

yaz ve sonbahar mevsimlerinden elde edilen ortalama hiz degerleri sirasiyla;
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27.73 £ 0.63 mm/y1l, 27.92 + 0.47 mm/y1l, 26.07 = 0.44 mm/y1l ve 28. + 0.47
mm/y1l’dir (Tablo 3.10). Yatay bilesende kis mevsiminde elde edilen standart
sapma degeri, diger mevsimlere ve 4 yillik sonuca gore daha yliksektir. Yatay
bilesenden elde edilen hizlarda, kis mevsiminde olusan bu fark ve etkilerin
istasyonda meydana gelen yogun yagislardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Diisey bilesende hesaplanan 4 yillik ortalama hiz degeri 1.12 + 0.55 mm/y1l’dur. .
Istasyonun kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinden elde edilen ortalama hiz
degerleri sirasiyla; 3.24 + 2.05 mm/yil, 0.28 =+ 0.80 mm/y1l, -0.39 + 0.68 mm/y1l
ve 0.09 + 0.60 mm/y1l’dir (Tablo 3.9). Diisey bilesende de kis ve yaz mevsiminde
diger mevsimlere kiyasla olusan fark ve standart sapma degerleri yiiksektir. Bu
durumun kisin istasyonun bulundugu bolgede gergeklesen yogun yagislar ve yazin
yasanan yiiksek sicakliklar ile giineslenme siiresinin fazla olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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A

SONUC

Bu tezin amaci, siirekli goézlem yapilan TUSAGA-Aktif istasyonlarindan elde
edilen GNSS verileri kullanilarak, mevsimsel degisimlerin nokta konum dogrulugu
tizerindeki etkilerinin ortaya ¢ikarilmas: ve internet tabanli GNSS veri
degerlendirme servisleri olan AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinin referans segilen
Bernese v5.2 akademik yazilimdan elde edilecek koordinat sonuglarma olan
uyumlulugunun analiz edilmesidir. Bu amag¢ kapsaminda Bernese v5.2 akademik
yazilimindan elde edilen koordinat bilgileri ve standart sapma degerleri ger¢ek
kabul edilerek AUSPOS ve CSRS-PPP servislerinden elde edilen sonuglarin
zamana bagli degisimleri, RMS degerleri, yatay ve diisey dogruluklar ile kestirilen

hiz bilgileri incelenmistir.

Servislerden elde edilen yatay hiz bilgilerine bakildiginda, AUSPOS servisinden
elde edilen hizlarin CSRS-PPP servisine kiyasla Bernese v5.2 ile daha uyumlu
ciktign goriilmiistiir. Istasyonlara ait 4 yillik zaman periyodunda elde edilen yer
degistirmelerin GMT hiz ¢izimlerine bakildiginda hiz vektorlerinin hata elipsleri

igerisinde kalmamasi, hizlarin anlamli oldugunu goéstermistir.

Meteoroloji Genel Midiirliigi tarafindan yaymlanan iklim degerlendirme
raporlarinda en yiiksek sicakliklarin Temmuz ve Agustos ayinda yasandigi
belirtilmis olup c¢alisma sonuclari incelendiginde bu aylara iliskin konum
dogruluklarinin diger aylara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu
dogrultuda, konum dogrulugunun yaz mevsiminde diger mevsimlerle

kiyaslandiginda daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir.

Istasyonlarin toposentrik koordinatlar1 dikkate almarak hesaplanan yatay

dogruluklar, diisey dogruluk degerlerinin yaklasik {i¢ kat1 olarak elde edilmistir.

AUSPOS internet tabanli GNSS veri degerlendirme servisinin CSRS-PPP servisine
gore Bernese’ten elde edilen konum degisimlerine daha uygun sonuclar verdigi
tespit edilmistir. CSRS-PPP servisinde faz kayikligi belirsizliginin (ambiguity)
yiiksek oranda ¢ozliimlenememesinden kaynakli olarak istasyonlara ait koordinat

degerlerini tam olarak ¢6zemedigi, kesintisiz sonug ¢ikaramadig1 anlagilmistir.

69



Servislerin tiim mevsimlerdeki performansi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde yatay
dogrulukta AUSPOS servisi, diisey dogrulukta ise CSRS-PPP servisi daha iyi
performans sergilemistir. Yalnizca sonbahar mevsiminde CSRS-PPP’nin yatay ve

diisey konum dogruluklart AUSPOS’tan daha ytiksek ¢ikmistir.

Diisey yondeki konum degisimlerinde internet tabanli GNSS veri degerlendirme
servislerinden elde edilen diisey konum dogruluklari mevsimsel bazda
incelendiginde, kis mevsimi haricinde CSRS-PPP servisinin sayisal deger agisindan
daha diisiik diisey konum degerlerine sahip oldugu ve dolayisiyla AUSPOS
servisine kiyasla diisey konum belirlemedeki performansinin daha iyi oldugu

sonucuna ulasilmistir.

Servislerden yatay ve diisey yonlerde hesaplanan RMS degerleri 6zellikle ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinde diisiik ¢cikmistir. Yaz ve kis mevsimlerinde elde edilen
RMS degerlerinin, yaganan yiiksek sicaklik ve yogun yagis etkileri nedeniyle daha
yiiksek oldugu diisiinilmektedir. Bu nedenle yiiksek duyarlilik gerektiren bilimsel
calismalarda, yiikseklik belirlemeye yonelik gergeklestirilecek ¢alismalarinda kis
ve yaz mevsimlerinde karsilagilacak olas1 anomalilere kars1 dl¢limlerin uzun siireli
gozlemler seklinde planlanmasi Onerilmektedir. Ayrica Temmuz ve Agustos
aylarinda elde edilen yatay ve diisey dogruluklar diger aylara kiyasla daha diistik
cikmistir, bunun sebebinin bu aylarda yasanan yliksek sicaklik ve gilineslenme

stiresinin fazla olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Mevsimsel degisimlerin GNSS konum hiz bilesenleri tzerindeki etkilerinin
arastirilmasinda istasyonlarin 2018-2021 yillar1 arasinda Bernese v5.2 akademik
yazilimi ile kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinden elde edilen K-G, D-B,
yatay ve diisey hiz degerleri, istasyonlarin 4 yillik zaman serilerinden elde edilen
hiz degerleri ile karsilastirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda istasyonlarin
mevsimsel bazda hesaplanan yatay ve diisey bilesenlere iliskin hiz ve standart
sapma degerlerinin 4 yillik zaman serilerinden hesaplanan degerlerden farkl
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle kis ve yaz mevsimlerindeki diisey bilesen
sonuclarinda olusan farklar, bu mevsimlerde gerceklestirilecek yiiksek dogruluk
gerektiren ¢alismalarda mevsimsel etkilerin dikkate alinmasi gerektigini

gostermektedir.

Internet tabanli servislerden elde edilen koordinat sonuglarina bakildiginda “’mm’’

seviyesinde olusan RMS degerleri sayesinde, servislerin gerceklestirilecek bir¢ok
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bilimsel calismada gerekli duyarlilik beklentisi dahilinde, akademik yazilimlara

alternatif olarak AUSPOS ve CSRS-PPP servisleri 6nerilmektedir.

Servislerin GNSS verilerini degerlendirmede referans aldiklari istasyonlarin tiir ve
sayilar1 farkli oldugundan, yiiksek duyarlilik gerektiren ¢alismalar i¢in segilen
nokta kiimesinin bulundugu lokasyondaki fiziki sartlar, servislerin degerlendirmede
kullandig1 sabit IGS istasyonlariyla arasindaki mesafe gibi parametreler, servislerin

performansini etkilemektedir.

Elde edilen veri kalitesine bagl olarak istasyonlarda yasanan eksik veri sorunu ve
kaba hatalar nedeniyle, istasyon hareketlerinin izlenmesine yonelik ¢alismalarda

GNSS giin veri seti se¢imlerinin 3 giinden fazla olmasi 6nerilmektedir.
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Sekil A.13. HINI koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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MLZ1 koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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Sekil A.23. MRSI koordinat zaman degisimi (AUSPOS)
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Sekil A.25. RZE1 koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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Sekil A.26. RZE1 koordinat zaman degisimi (AUSPOS)
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Sekil A.27. RZE1 koordinat zaman degisimi (CSRS-PPP)
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Sekil A.28. SAM1 koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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Sekil A.30. SAM1 koordinat zaman degisimi (CSRS-PPP)
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Sekil A.31. SURF koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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Sekil A.32. SURF koordinat zaman degisimi (AUSPOS)
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Sekil A.35. TRBN koordinat zaman degisimi (AUSPOS)
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Sekil A.36. TRBN koordinat zaman degisimi (CSRS-PPP)
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Sekil A.37. VAN1 koordinat zaman degisimi (Bernese v5.2)
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Sekil B.40. ANTE 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri
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Sekil B.2. ANTE 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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Sekil B.7. ARTV 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri
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MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.14. BTMN istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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34.00

33.50

33.00

32.50

32.00

31.50

31.00

30.50

30.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSiMI

Sekil B.15. BTMN 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSiMi MEVSiMi

Sekil B.16. BTMN 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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26.00

25.80
25.60
25.40
25.20
25.00
24.80
24.60
24.40
24.20
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.17. CATK istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
21.00
20.50
20.00
19.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.18. CATK istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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35.50

35.00

34.50

34.00

33.50

33.00

32.50

32.00

4 YILLIK KISMEVSIMi  ILKBAHAR  YAZMEVSIMi  SONBAHAR
MEVSIMi MEVSiMi
Sekil B.19. CATK 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00 .
-1.00

-2.00

-3.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMi MEVSIMi

Sekil B.20. CATK 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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15.40

15.20
15.00
14.80
14.60
14.40
14.20
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIiMI

Sekil B.241. ERZR istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

25.60
25.40
25.20
25.00
24.80
24.60
24.40
24.20
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAI—_|AB YAZ MEVSIMI SON BA_HAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.22. ERZR istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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29.60

29.40
29.20
29.00
28.80
28.60
28.40
4 YILLIK KISMEVSIMI  ILKBAHAR  YAZMEVSIMI  SONBAHAR
MEVSIMi MEVSIMi
Sekil B.23. ERZR 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri
3.00
2.00
1.00
0.00 — .
-1.00
-2.00
-3.00
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR  YAZMEVSIMI  SONBAHAR
MEVSIMi MEVSIiMi

Sekil B.24. ERZR 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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13.40

13.30
13.20
13.10
13.00
12.90
12.80
12.70
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMI SONBA.HA'R
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.25. GIRS istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMi SON BA_HAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.26. GIRS istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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28.50

28.00

27.50

27.00

26.50

26.00

25.50

25.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

-1.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.27. GIRS 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSiMI MEVSIiMI

Sekil B.28. GIRS 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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19.00

18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00 I
15.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMI SONBA.HA'R
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.29. HINI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMi SON BA_HAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.30. HINI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri

107



33.00
32.00
31.00
30.00
29.00
28.00
27.00
26.00
25.00

24.00

2.40
2.00
1.60
1.20
0.80
0.40
0.00
-0.40
-0.80
-1.20
-1.60
-2.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.31. HINI 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIiMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSiMI

Sekil B.32. HINI 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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20.00

19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMI SONBA.HA'R
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.33. IGR1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

32.00
31.50
31.00
30.50
30.00 I
29.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSiMI MEVSiMI

Sekil B.34. IGR1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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36.80

36.60

36.40

36.20

36.00

35.80

35.60

35.40

35.20

35.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00

-2.50

-3.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSIiMI

Sekil B.35. IGR1 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

iLKBAHAR SONBAHAR
4 YILLIK KIS MEVSiMi MEVSiMi YAZ MEVSiMi MEVSIMI

Sekil B.36. IGR1 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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21.20

21.00
20.80
20.60
20.40
20.20
20.00
19.80
19.60

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSIiMI

Sekil B.37. MLZ1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

24.00
23.50
23.00
22.50
22.00
21.50 I
21.00
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAF_{ YAZ MEVSIMi SON BA_HAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.38. MLZ]1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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31.40

31.20

31.00

30.80

30.60

30.40

30.20

0.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSIiMI

Sekil B.39. MLZ1 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

iLKBAHAR SONBAHAR
4 YILLIK KIS MEVSiMi MEVSiMi YAZ MEVSiMi MEVSIMI

Sekil B.40. MLZ1 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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16.50

16.00
15.50
15.00
14.50
14.00
13.50
13.00 I
12.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR  YAZ MEVSIMi  SONBAHAR
MEVSiMi MEVSIMI

Sekil B.442. MRSI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

15.60
15.40
15.20
15.00
14.80
14.60
14.40
14.20
14.00
13.80
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.42. MRSI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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22.50

22.00

21.50

21.00

20.50

20.00

19.50

19.00

4 YILLIK KISMEVSIMI  ILKBAHAR  YAZMEVSIMI  SONBAHAR
MEVSIMi MEVSIMi
Sekil B.43. MRSI 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00 —

4 YILLIK KISMEVSIMI  ILKBAHAR ~ YAZMEVSIMi  SONBAHAR

-0.50 MEVSIMi MEVSIMI

Sekil B.44. MRSI 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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13.10

13.00
12.90
12.80
12.70
12.60
12.50
12.40
12.30
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMI SON BA.HA.R
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.45. RZEI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR  YAZ MEVSIMi  SONBAHAR

MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.46. RZEI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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29.50

29.00

28.50

28.00

27.50

27.00

26.50

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIiMI

Sekil B.47. RZE1 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSiMI MEVSIiMI

Sekil B.48. RZE1 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri

116



14.20

14.00
13.80
13.60
13.40
13.20
13.00
12.80
12.60
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAB YAZ MEVSIMI SON BA.HA.R
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.49. SAM1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

24.70
24.60
24.50
24.40
24.30
24.20
24.10
24.00
23.90
23.80
23.70
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.50. SAM1 istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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28.10
28.00
27.90
27.80
27.70
27.60
27.50
27.40
27.30
27.20

27.10

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI iILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSIiMI

Sekil B.51. SAM1 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR ~ YAZMEVSIMi  SONBAHAR
MEVSiMi MEVSiMi

Sekil B.52. SAM1 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri

118



27.00

26.80
26.60
26.40
26.20
26.00
25.80
25.60
25.40
25.20
25.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSIiMI

Sekil B.53. SURF istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

20.60
20.40
20.20
20.00
19.80
19.60
19.40
19.20
19.00
18.80
4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAF_{ YAZ MEVSIMi SON BA_HAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.54. SURF istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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34.00

33.50
33.00
32.50
32.00 I
31.50
4 YILLIK KIS MEVSIMi ~ ILKBAHAR ~ YAZ MEVSIMi  SONBAHAR
MEVSIiMi MEVSIMi
Sekil B.55. SURF 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri
1.50
1.00
- I I
oo 1R []
-0.50
-1.00
-1.50
4 YILLIK KIS MEVSIMi ~ ILKBAHAR ~ YAZMEVSIMi  SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMi

Sekil B.56. SURF 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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13.30

13.20
13.10
13.00
12.90
12.80
12.70
12.60

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIMi MEVSiMi

Sekil B.57. TRBN istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

27.50
27.00
26.50
26.00
25.50
25.00
24.50
24.00
23.50
23.00
4 YILLIK KIS MEVSIMI iILKBAHAR YAZ MEVSIMi SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIMI

Sekil B.58. TRBN istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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30.50

30.00

29.50

29.00

28.50

28.00

27.50

27.00

26.50

3.30
3.00
2.70
2.40
2.10
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
0.30
0.00
-0.30
-0.60
-0.90

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSiMi SONBAHAR
MEVSIMIi MEVSIMI

Sekil B.59. TRBN 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

4 YILLIK KIS MEVSIiMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIiMI MEVSiMI

Sekil B.60. TRBN 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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30.50

30.00
29.50
29.00
28.50
28.00
27.50
4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSIMI MEVSIiMI

Sekil B.61. VANI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel K-G bilesen hiz degerleri

20.50
20.00
19.50
19.00
18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00

4 YILLIK KIS MEVSIMI ILKBAHAR  YAZMEVSIMi  SONBAHAR

MEVSIMi MEVSIMI

Sekil B.62. VANI istasyonu 4 yillik ve mevsimsel D-B bilesen hiz degerleri
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35.20

35.00
34.80
34.60
34.40
34.20
34.00
33.80
33.60
33.40

4 YILLIK KIS MEVSIMI iLKBAHAR YAZ MEVSIMI SONBAHAR
MEVSiMI MEVSIiMI

Sekil B.63. VANL1 4 yillik ve mevsimsel yatay hiz degerleri

o ILKBAHAR ~ SONBAHAR
4YILLIK KIS MEVSIMI MEVSIMi YAZ MEVSIMI MEVSIiMi
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.00

Sekil B.64. VAN1 4 yillik ve mevsimsel diisey hiz degerleri
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