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OZET

GIPSY/OASIS Il GPS YAZILIMININ DOGRULUGUNUN MEVSIMSEL ETKILER
DiIKKATE ALNARAK iNCELENMESI

Aziz SARACOGLU

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Dogan Ugur SANLI

GPS hassas nokta konumlandirma (PPP) teknigi glinimizde jeodezik ve jeofiziksel
calismalarda siklikla kullaniimaktadir. Yiiksek dogruluk elde etmek icin statik
konumlandirma ile 24 saatlik veri kullanimi tercih edilmelidir. Ancak glincel bazi
durumlar 24 saatlik veriye her zaman olanak saglamaz. Bu yizden, 8-10 saatlik
oturumlarla tekrarli GPS dlgmeleri bazi arastirma gruplarinca hala kullaniimaktadir.

Daha kisa verilerden konumlandirma ¢ozimleri ¢esitli sistematik etkilere maruz
kalmakta ve buna bagl olarak konumlandirma kalitesi ve kestirilen hiz degerleri
kotllesmektedir. Bu baglamda arastirmacilar, GPS konum dogrulugu ve daha kisa
gozlemlerle kestirilen hiz degerleri dogruluklarina yogunlasmistir. Son zamanlarda bazi
arastirma gruplari GPS ¢oziimlerinde mevsimsel etkileri iceren ¢calismalara dikkatlerini
yoneltmislerdir. Su ana kadar genellikle bolgesel oOlgekte vyapilan calismalar
yayimlanmistir.

Bu calismada, global yaklasim tercih edilmis ve daha kisa sireli gozlemlerden elde
edilen GPS c¢oziimlerinde farkli mevsimsel etkiler (yilik degisim etkilerini de iceren)
cahsilmistir. NASA Jet Propulsion Laboratory tarafindan gelistirilen GIPSY-OASIS Il v6.3
yazilimi ile global olarak dagilmis Uluslararasi GNSS Servisi tarafindan yayinlanan
gozlem dosyalari degerlendirilmistir. Daha Onceki yapilan dogruluk calismalarinda
ardisik 10 ile 30 giinltk strekli gozlem verileri degerlendirilmistir. Bu calismada, ardisik
iki yilin her ayindan veriler degerlendirmede kullaniimistir. Elde edilen ana sonug, GPS
konum dogrulugu igin mevsimsel etkiler hesaba katildiginda mevcut dogruluk

Xii



modelinin yeniden formiile etme gerekliliginin dogmasi ve tipik tek terimli dogruluk
formulinin iki terimli olarak genisletilmesidir.

Anahtar Kelimeler: GPS, dogruluk analizi, mevsimsel degisim, oturum siresi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE ACCURACY OF GIPSY OASIS Il GPS SOFTWARE
CONSIDERING SEASONAL EFFECTS

Aziz SARACOGLU

Department of Survey Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Dogan Ugur SANLI

GPS Precise Point Positioning (PPP) is now routinely used in many geophysical
applications. Static positioning and 24 h data are requested for high precision results
however real life situations do not always let us collect 24 h data. Thus repeated GPS
surveys of 8-10 h observation sessions are still used by some research groups.

Positioning solutions fromshorter data spans are subject to various systematic
influences, and the positioning quality as well as the estimated velocity is degraded.
Researchers pay attention to the accuracy of GPS positions and of the estimated
velocities derived from short observation sessions. Recently some research groups
turned their attention to the study of seasonal effects (i.e. meteorological seasons) on
GPS solutions. Up to now usually regional studies have beenreported.

In this study, we adopt a global approach and study the various seasonal effects
(including the effect of the annual signal) on GPS solutions produced from short
observation sessions. We use the PPP module of the NASA/JPL’s GIPSY/OASIS Il v6.3
software and globally distributed GPS stations’ data of the International GNSS Service.
Accuracy studies previously performed with 10-30 consecutive days of continuous
data. Here, data from each month of a year, incorporating two years in succession, is
used in the analysis. Our major conclusion is that a reformulation for the GPS
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positioning accuracy is necessary when taking into account the seasonal effects, and
typical one term accuracy formulation is expanded to a two-term one.

Keywords: GPS, accuracy analysis, seasonal effect, session, duration

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son vyillarda cesitli arastirmacilar konum belirleme dogrulugu Ulzerine bir ¢ok arastirma
yapmis ve bu arastirmalarda GPS dogrulugunun baz uzunluguna ve gozlem siresine baglilig

tartisilmustir [1], [2], [3], [4].

Eckl ve arkadaslari [1], 2001 yihinda yapmis olduklari calismada GPS ile konumlama
dogrulugunun baz uzunlugunun ve gobzlem siresinin fonksiyonu olarak ifade edildigi
matematiksel modeli irdelemislerdir. Bu c¢alismada, 1998 yilina ait 10 giinlik GPS verisi
kullanarak GPS ile konumlama dogruluguna iliskin gelistirilen standartlar ortaya konmustur.
Buradaki en 6nemli olgit baz uzunlugu ve gozlem siresidir. Verileri, IGS tarafindan
yayinlanan hassas uydu yorungeleri kullanilarak, tamsayi belirsizliklerinin dogru bicimde
¢ozlimlenerek ve uygun notr atmosfer gecikme parametrelerinin kestirilerek PAGES
yaziliminda degerlendirmislerdir. Baz mesafesinin 26 km ile 300 km arasinda, oturum siiresini
ise slresi 4 ile 24 saat araliginda sinirlamislardir. Yapilan ¢alismalarda konumlama
dogrulugunun baz mesafesine olan bagimhliginin géz ardi edilebilecek kadar kiglik oldugu

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Soler ve arkadaslari [2], 2006 yilinda 1 ile 4 saat aralig§indaki 6l¢iimler ile yaptiklari benzer bir
calismada, Eckl ve arkadaslarinin [1] yaptigi calismada olusturulan modeller ile kisa sireli
gozlemlerin duyarliginin uyum saglamadigini belirtmislerdir. Sekil 1. 1’de Soler ve
arkadaslarinin [2], 2006 uygulamasina iliskin kisa stireli dlclimler ile RMS degerleri arasindaki
iliski gosterilmistir. Ozellikle 1 ve 2 saatlik 6lciimler izerinde yogun bir sekilde GPS hata

kaynaklarinin etkisi gorilmektedir.
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Sekil 1. 1 Soler vd. 2006 uygulamasina iliskin kisa stireli 6lctimler ile RMS degerleri arasindaki

iliski [2]

Dogan [3], 2007 yilinda gerceklestirdigi calismada Marmara GPS aginda bulunan 7 adet
istasyon ve IGS agina bagh 2 adet noktanin 2002 yilindaki verilerini kullanarak Eckl ve
arkadaslarinin [1] yaptigina benzer bir bicimde 6-340 km araliginda degisen bazlarda GPS
konum belirleme dogrulugunu BERNESE 4.2 yaziimini kullanarak analiz etmistir. Calisma, 4
ile 24 saat araliginda sinirlandirilmistir. Burada, Eckl ve arkadaslarinin [1] yaptiginin aksine

konum belirleme dogrulugunu baz mesafesine bagimli oldugu belirlenmistir.

Oztiirk ve Sanli [4], 2011 yilinda yaptig calismada Eckl ve arkadaslari [1] tarafindan kullanilan
modelden farkh daha uzun baz uzunluklari da degerlendirilmeye katilmistir. Bu ¢alismada
EUREF ve IGS agina ait 32 adet GPS istasyonu ile 3 km ile 3000 km araliginda 28 adet baz
olusturulmustur. Her bir noktaya iliskin 24 saatlik RINEX verileri 6, 8 ve 12 saatlik dilimlere
ayrilarak yeni veri setleri elde edilmistir. Daha sonra tim veri setlerini GIPSY OASIS Il
akademik yazilimi ile degerlendirmislerdir. Burada tek bir model ile GPS konum belirleme

dogrulugunu gozlem oturum siliresine ve baz mesafesine bagimli oldugu belirlenmistir.

GPS konum belirleme dogruluguna etki eden iyonosferik kirllma, troposferik gecikme,
multipath etkisi ve anten faz merkezi hatasi gibi bircok hata kaynagi vardir. Son yillarda

yapilan calismalarla bu hata kaynaklarinin etkisi 6nemli derecede azaltilmistir. Bu hata
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kaynaklarinin olusmasina sebep olan bir¢ok neden vardir. Bunlardan en énemlileri kuskusuz
mevsimsel degisimlerdir. Ornegin, troposfer tabakasinda kuru gazlarin ve su buharinin neden
oldugu sinyal gecikmeleri yasanmakta, sinyalin troposferdeki yayilma stresini arttirmaktadir.
Troposfer tabakasinda meydana gelen bu etkiye troposferik gecikme veya troposfer yolu
gecikmesi denilmektedir [5], [6]. Yaz ve kis aylarinda gecikme degerleri farkhlik
gostermektedir. Sekil 1. 2’de 1996-2014 yillari arasindaki ANKR GPS istasyonuna ait aylik
ortalama zenit yolu gecikmesi degerleri gosterilmektedir. Yaz aylarindaki gecikme

degerlerinin en yiksek, kis aylarinda ise en disik seviyede oldugu gorilmektedir.

Monthly mean ZPD for ANKR
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Sekil 1. 2 1996-2014 yillari arasindaki ANKR GPS istasyonuna ait aylik ortalama zenit yolu

gecikmesi grafigi [7]



Wang ve Liou [8], 2004 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada Temmuz 2003 ve Aralik 2003
aylarina ait verileriyle GPS’nin vyikseklik bileseni arasindaki iliskiyi analiz etmistir.
Arastirmanin sonucunda temmuz ayi GPS yikseklik degerleri aralik degerlerinden daha
yuksek oldugunu gozlenmistir. Ani hava degisimleri, atmosferde bulunan su buhari GPS’in
konum dogrulugunu etkilemistir ve ylikseklik degerlerinde dalgalanmalara neden olmustur.
Ayrica ylkseklik bileseninin hava sicakligindaki degisimlere daha hassas oldugunu

belirtmigtir.

Dogan ve arkadaslari [9], 2014 yilinda yaptigl calismasinda mevsimsel degisimlerde GPS
konum dogrulugunu arastirmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Marmara Sirekli GPS Agi'na ait
12 ve IGS aginda bulunan 2 adet GPS istasyonu kullanilarak elde edilen sonuglarin mevsimsel
degisimi ie olan iliskisi belirlenmistir. Uygulamada 2009 yilinin her bir ayina ait 3 glnlik GPS
Olgileri kullaniimigtir. 6 ile 238 km araliginda degisen baz uzunluklarina iliskin 24 saatlik GPS
Olglleri 4, 6, 8 ve 12 saatlik veri setlerine boélinerek ayri ayri Bernese 5.0 yaziliminda
degerlendirmislerdir. Bolgesel o6lcekte yapilan bu calismada GPS konum dogrulugunun
temmuz ayinda en duisik, kis aylari olan ocak ve aralik ayinda ise en ylksek oldugunu

gozlemlemislerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci farkli mevsimlerde elde edilen GPS oélgllerinin degerlendirilmesi ile
mevsimsel degisimin global 6lcekte GPS konum dogrulugu lzerindeki etkisini incelemektir.
Bu amacla kutup (soguk), orta (iliman) ve ekvator (sicak) enlem olmak Ulzere 3 farkh enlem
bolgesinde segilen 18 IGS noktasina iliskin 2013 ve 2014 yillarinin her bir ayina ait 3 glnlik
24 saatlik RINEX verileri kullanilmistir. Her bir noktaya iliskin 24 saatlik RINEX verileri 4, 6, 8
ve 12 saatlik dilimlere ayrilarak yeni veri setleri elde edilmistir. Daha sonra tiim veri setleri
GIPSY OASIS v6.3 akademik yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglari analiz
edilerek, enlem bodlgesi oturum siiresi ve mevsimsel degisimlerin konum dogruluguna olan

etkisine iliskin sonuglar sunulmustur.



1.3 Hipotez

Bu zamana kadar mevsimsel degisimlerin GPS konum belirleme dogrulugu lzerindeki etkisi
daha ziyade bolgesel olarak arastirilmistir [6], [9]. Oysaki mevsimsel degisimin karakteri
cografi konum yani enleme bagli olarak gesitlilik gostermektedir [10], [11], [12], [13]. Acaba
mevsimsel degisimin enleme bagh bu karakteri GPS konum belirleme dogrulugu tzerine nasil
yansiyacaktir? Ayrica, literatiirde GPS bagil ve hassas nokta konumlama (PPP) veri analiz
teknikleri ve de farkh yazilimlar kullanildiginda konum belirleme dogrulugunun farkli
etkilendigi gorilmektedir [1],[3],[14]. Acaba mevsimsel degisimin dikkate alinmasiyla
GIPSY/OASIS 1l PPP konum belirleme dogrulugu nasil etkilenecektir? Tezin motivasyonu

yukarida anilan hipotezler Gizerine kurulmustur.



BOLUM 2

MEVSIMLER

2.1 Mevsimler: Meteorolojik ve Astronomik

Dinyanin giines etrafindaki hareketlerine ve eksen egikligine bagli olarak mevsimler olusur

ve ikiye ayrilir.

2.1.1 Meteorolojik Mevsimler

Meteorolojik mevsim yilin esit dort bolimi icin kullanilan bir kavramdir. Meteorolojik
mevsimlerin meydana gelme nedeni; Ekliptik (yoriinge) dizlemi ile Ekvator dlzlemi
arasindaki 23°27' lik ya da Dilinya ekseninin ekliptik diizlemi arasindaki 66°33' lik a¢i farkidir
[10], [11]. Baska bir ifadeyle Diinya Glines etrafinda hareket ederken, yoriingesine olan
egiklikten dolay! Diinya Uzerindeki herhangi bir nokta Gines isinlarini farkli agilarla alir ve
bunun sonucunda mevsimler olusur. Diinya’nin ekseni 23°27’ egik olmasi Glines isinlarinin yil
icinde gelme acisi ve buna bagh olarak isitma miktarinin degismesi Kuzey ve Gliney

Yarimkirelerinde mevsimlerin simetrik yasanmasina neden olur (Sekil 2. 1).
Kuzey yarimkiirede Meteorolojik mevsimler;

e Mart, Nisan, Mayis aylari ilkbahar mevsimi,

e Haziran, Temmuz, Agustos aylari Yaz mevsimi,

e Eylll, Ekim, Kasim aylari Sonbahar mevsimi ve

e Aralik, Ocak, Subat aylari Kis mevsimi



olarak ifade edilir (Cizelge 2. 1). Giliney yarimkiirede tarihler tamamen tersine islemektedir.

Yani ilkbahar mevsimi eylil-ekim-kasim aylarnidir.

Kuzey yanmkurede ilkbahar
Gilney yanmkdrede sonbahai

Kuzey kutbu

Kuzey yarimk(rede kis
Giney yanmkurede yaz

T

—~~_ Kuzey kutbu
i f
Giiney kutbu 3

‘WKUZE\/ Kutbu

Kuzey kutbu 4~ -
~

s /
(JurLeyXutbu

Giiney kutby S~ -

Kuzey yarimkirede yaz
Giiney yarmkiirede ki

J
] —

Guney kutbu

Kuzey yarimkiirade sonbahar
Glney yarimkirede llkbahar

Sekil 2. 1 Mevsimlerin kuzey ve giiney yarim kirelerdeki durumu [10]

2.1.2 Astronomik Mevsimler

Astronomik mevsimde, astronomlar ve bilim adamlari yil icindeki mevsimlerin baslangi¢ ve
bitis tarihini belirlemek amaciyla ekinoks ve glindontiimd tarihlerini kullanirlar [12]. Diinyanin

glnes etrafindaki hareketlerine bagli olarak olusur (Sekil 2. 2).
Kuzey yarimkiirede Astronomik mevsimler;

e 21 Mart-22 Haziran ilkbahar mevsimi,

e 22 Haziran-23 Eylil yaz mevsimi,

e 23 Eylul-22 Aralik sonbahar mevsimi ve

e 23 Aralik- 21 Mart ise kis mevsimi

olarak ifade edilir (Cizelge 2. 1). Giney yarimkirede ilkbahar mevsimi 23 eylil tarihinde

baslamaktadir.
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Sekil 2. 2 Ekinoks ve Solistis (GUndonimd) tarihleri [10]

Gizelge 2. 1 Kuzey ve Giiney Yarimkiirede Astronomik ve Meteorolojik Mevsimler

Kuzey Giiney
Yarimkiire Astronomik Mevsim Meteorolojik Mevsim Yarimkiire
ilkbahar 21 Mart-21 Haziran Mart-Nisan-Mayis Sonbahar
Yaz 21 Haziran-23 Eylil Haziran-Temmuz-Agustos Kis
Sonbahar 23 Eylil-21 Aralik Eylul-Ekim-Kasim ilkbahar
Kis 21 Aralik-21 Mart Aralik-Ocak-Subat Yaz

2.2 iklim Kusaklari

Diinyanin sekli, kara ve denizlerin dagilisi, okyanus akintilari, genel hava dolasimi ve eksen

egikligine bagl olarak yerytziinin degisik yerleri farkli 6lctilerde Giines enerjisi alir ve bunun

sonucu olarak matematik iklim kusaklari ve sicaklik kusaklari olusmustur.



cu.

Matematik iklim Kusaklari: Diinya’nin 23°27’ Iik eksen egikligi etkisiyle olusan kusaklardir
(Sekil 2. 3). Buna gore aydinlanma sireleri birbirinden farkli olan ve Ekvator’dan itibaren
kuzey ve glineyde donenceler (23° 27'), kutup daireleri (66° 33') ve kutup noktalarindan (90°)

olusan kusaklara ayriimistir.

Sicakhik Kugaklari: Diinyanin sekli, kara ve denizlerin dagilisi, okyanus akintilari, atmosferdeki
genel hava dolasimi gibi faktorler sicaklik kusaklarinin olusmasinda etkili olmustur (Sekil 2. 4).
Bu faktorlerin etkisiyle sicaklik kusaklarinin sinirlari ile matematik iklim kusaklarinin sinirlari
arasinda farkliliklar olusmustur. Sekil 2. 4 incelendiginde, iiman ve sicak kusagin Kuzey Yarim

Kire’'de daha genis, soguk kusagin ise daha dar oldugu gorilmektedir.

90

_Kutwp lugadl ™\ ggo33

—————————————— 23° 27

23727

Sekil 2. 3 Matematik iklim Kusaklari [13]
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Sekil 2. 4 Sicakhk Kusaklari [13]
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BOLUM 3

GPS OLCULERI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu galismada 6lglim siiresine bagli olarak nokta konum dogrulugunun mevsimsel degisimden
nasil etkilendigini belirlemek amaciyla IGS (International GNSS Service) agina ait 18 adet
noktanin verileri kullanildi. Nokta secimi enlem bolgesine ve diinya Gzerinde global sekilde
dagilmis olmasina dikkat edilerek yapilmistir. GPS istasyonlarinin konumlari Sekil 3. 1’de

gosterilmektedir.

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1207 160

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

Sekil 3. 1 Uygulamada kullanilan GPS istasyonlari

11



Bu 18 adet noktanin 2013 ve 2014 yilinda olmak lzere her aya 3’er gilnlik verisi SOPAC
(Scripps Orbit and Permanent Array Center) web sitesinden elde edildi [15]. Bu ¢alismada
kullanilan GPS nokta konum bilgileri Cizelge 3. 1’de, GPS istasyonlarina ait alici ve anten
bilgileri Cizelge 3. 2’de, GPS istasyonlarinin gézlem tarihleri Cizelge 3. 3 ve Cizelge 3. 4’de
gosterilmistir. Gozlem tarihleri her bir ayin yaklasik ayni déneminde ve iyonosfer etkisinin en

az oldugu glinler dikkate alinarak belirlenmistir [16].

Gizelge 3. 1 Kullanilan GPS nokta konum bilgileri [17]

Elipsoit

istasyon Kimligi istasyon ismi Ulke Enlem (m) Boylam (m) Yiiksekligi (m)
ALBH Victoria Kanada 48.3898 -123.4874 32.0000
ALRT Alert Kanada 82.4943 -62.3405 78.1100
ANKR Ankara Tirkiye 39.8875 32.7586 974.8000
AREQ Arequipa Peru -16.4655 -71.4928 2488.9226
BOGT Bogota Kolombiya 4.6401 -74.0809 2576.7782
CAGS Gatineau Kanada 45.5850 -75.8073 235.0000
CKIS Rarotonga Cook Adalar -21.2009 -159.8006 18.4000
Ccoco Cocos Island Avustralya -12.1883 96.8339 -35.2212
DAV1 Davis Antartika -68.5773 77.9726 44.5000
GOPE Ondrejov  Cek Cumhuriyeti 49.9137 14.7856 592.6000
GUAM Dededo Guam 13.5893 144.8683 201.9220
MAL2 Malindi Kenya -2.9960 40.1940 -20.4000
MOBS Melbourne Avustralya -37.8294 144.9753 40.5780
NYA1l Ny-Alesund Norveg 78.9296 11.8653 84.0000
OHI3 O'Higgins Antartika -63.3211 -57.9014 32.1500
PETS Petropavlovsk Rusya 53.0233 158.6501 102.2000
POL2 Bishkek Kirgizistan 42.6798 74.6943 1714.2000
TIXI Tixi Rusya 71.6345 128.8664 46.9847
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Cizelge 3. 2 GPS noktalarina iliskin alici ve anten bilgileri [18]

Nokta Alici Tipi Anten Tipi
ALBH AOA BENCHMARK ACT AOAD/M_T
ALRT ASHTECH UZ-12 ASH701945D_M
ANKR TPS E_GGD TPSCR3_GGD
AREQ ASHTECH UZ-12 AOAD/M_T
BOGT ASHTECH UZ-12 ASH701945E_M
CAGS TRIMBLE NETR8 TRM59800.00
CKIS TRIMBLE NETR9 TRM59800.00
coco TRIMBLE NETR8 AOAD/M_T
DAV1 LEICA GRX1200GGPRO LEIAR25.R3
GOPE TPS NETG3 TPSCR.G3
GUAM JAVAD TRE_G3TH DELTA ASH701945B_M
MAL2 SEPT POLARX4 LEIAR25.R4
MOBS LEICA GRX1200GGPRO ASH701945C_M
NYA1 TRIMBLE NETR8 ASH701073.1
OHI3 LEICA GR25 LEIAR25.R4
PETS ASHTECH Z-X113 ASH701933B_M
POL2 ASHTECH UZ-12 TPSCR.G3
TIXI JPS EGGDT TPSCR3_GGD
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Cizelge 3. 3 GPS istasyonlarina iliskin gozlem tarihleri 2013 Yili
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Cizelge 3. 4 GPS istasyonlarina iliskin gozlem tarihleri 2014 Yili
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3.1 Degerlendirme Stratejisi

Bu asamada verilerin degerlendirme 6ncesi yapilan hazirliklar, degerlendirme sirasini ve
uygulanan strateji, degerlendirme sonrasi elde edilen analiz sonuclarina iliskin bilgiler

sunulacaktir.

Kp-indeksi glines patlamalarinin sebep oldugu jeomanyetik firtinalarin bulytklGgini
karakterize eden, en disik O ile en yiksek 9 arasinda degisen degerlerdir (Cizelge 3. 5).
Yapilan uygulamada degerlendirmeye esas alinan glinlerin Kp-indeks degerleri 4’den kiclk

olmasina dikkat edilerek belirlenmistir.

Cizelge 3. 5 Kp-index degerleri [19]

Kp-indeks Jeomanyetik enlem Aktivite
0 66.5° ve daha yliksek Cok dustk
1 64.5° Diistik
2 62.4° Dusuk
3 60.4° Kararsiz
4 58.3° Aktif
5 56.3° Kiguk firtina
6 54.2° Orta firtina
7 52.2° Siddetli firtina
8 50.1° Sert firtina
g 48.1° ve daha dusiik Asiri firtina

GPS Olglleri California Instute of Technology Jet Propulsion Labaratuvari tarafindan
gelistirilen Gipsy-Oasis v6.3 (Gps Inferred Positioning System and Orbit Analysis And
Simulation Software) yazilimi ile degerlendirilmistir. Gipsy Oasis v6.3 yaziliminda verilerin
degerlendirilmesi icin 6ncelikle SOPAC'tan indirilen istasyon noktalarina ait sikistiriimis
formatta (alrt0050.13d.Z vb.) dosyalari indirdik. indirilen veriler “Secure Shell Client (SSH)”

ara programi kullanilarak ana bilgisayar lizerinde olusturulan dizine yiiklenmistir.
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Yiklenen verilerin oldugu dizine,
cd /veriler

komutu ile girilerek sikistirilmis halde olan hatanaka formatindaki veriler (alrt0050.13d.Z

vb.),

uncompress *

komutu ile ¢ikariimistir. Bu islemlerin ardindan CRX2RNX ara programini kullanabilmek igin,
chmod +x CRX2RNX

komutu ile aktif hale getirilir ve sonrasinda hatanaka dosyalarinin (alrt0050.13d vb.) oldugu

dizine tekrar donilerek,
../ CRX2RNX alrt0050.13d

komutu yardimiyla tim hatanaka dosyalari teker teker rinex gozlem dosyasi formatina
(alrt0050.130) donistarilir. Bu dontstliirme islemlerinden sonra JPL (Jet Propulsion

Laboratory) tarafindan gelistirilen GIPSY / OASIS programi degerlendirme asamalarina gegilir.

ilk olarak yapilmasi gereken adim programi ¢alistirabilmek icin PATH verme islemi dedigimiz
adim gercgeklestirilir. Bu adim GIPSY programi icin csh shell Gzerinden yapilir ve komutu

asagida gosterildigi gibidir.
source /opt/goa-6.3/rc_gipsy.csh

Artik programimiz aktif hale gelmis yani kullanima hazir durumdadir. Sonraki adimda ilk
olarak yine SOPAC’In sitesinde (http://sopac.ucsd.edu/allSiteLogs.shtml) noktaya ait dosyaya
bakilarak herhangi bir anten degisikliginin olup olmadigi kontrol edilir. Eger anten degisikligi
varsa hangi tarihlerde oldugu belirlenir. Ornegin MAL2 noktasi icin ele alacak olursak, 2013-
04-04 tarihinde bir anten degisikligi olmustur. Belirtilen tarih ©6ncesinde anten tipi
(ASH701945C_M) ile sonrasindaki anten tipi (LEIAR25.R4) farkh oldugu icin her iki anten

icinde asagidaki komut yardimiyla “.xyz” uzantili anten bilgilerini iceren dosya olusturulur.

17


http://sopac.ucsd.edu/allSiteLogs.shtml

antex2xyz.py \

-antexfile /var/opt/goa-var/etc/antenna_cals_xmit/igs08_1781.atx \
-anttype LEIAR25.R4)\

-recname MAL2 \

-xyzfile mal2.xyz

Burada dikkat edilmesi gereken husus kirmizi renkli kisimlarin degerlendirilen verilere gore
degistirilmesidir ve her bir anten tipi icin farkl isimlerde (Orn: mal2.xyz1, mal2.xyz2 vb.)

kaydedilmesidir. Anten bilgilerini iceren dosya veya dosyalar olusturulduktan sonra;
gd2p.pl \

-i alrt0050.130 \

-n ALRT \

-r 300 \

-type s \

-d 2013-01-05 \

-add_ocnld \

-OcnldCpn \

-tides WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid \
-trop_z_rw 5E-8\

-wetzgrad 5E-9 \

-w_elmin 7'\

-post_wind 5.0E-3 5.0E-5 \

-AntCal alrt.xyz \

-orb_clk flinnR \

-arp -ion_2nd \

-tec_mdl ionex
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-ionex_file igsg0050.13i
-amb_res 1\
-stacov \

komutu kullanilarak noktalarin giinlik verileri hassas nokta konumlama prensibine goére
degerlendirilir. Degerlendirme islemi sonuglari stacov_final isimli dosya icerisinde depolanir.
Her bir glin icin olusturulan bu stacov_final dosyalari igerisinde 3B Kartezyen koordinatlari (X,
Y, ve Z), bu koordinat bilesenlerinin standart sapma degerleri elde edilir ve GIPSY programi

ile degerlendirme islemi burada son bulur.

3.1.1 Kartezyen Koordinat Sisteminden Toposentrik Koordinat Sistemine Déniisiim

islemleri

Elde edilen 3B Kartezyen koordinat sistemindeki degerlerin zaman seri analizi giziminde
nokta hareketini gercek yeryliziinde anlaml kilabilmek icin degerlendirme yapilan glinlere ait

her bir nokta Gg¢lisiniin Toposentrik koordinat sistemine dénistirilmesi gerekmektedir.

ZE‘CEf
A

> Y ecet

Sekil 3. 2 Kartezyen Koordinat Sistemi ile Toposentrik Koordinat Sistemi Arasindaki iliski [20]

19



Koordinat donlisimu islemi;

Xor, Yort Ve Zort 24 saatlik verilerin ortalama degeri ve p degerlendirilmesi yapilan toplam

glin sayisi olmak Uzere;

AX; = X; — Xorr s Xorr = [Xil/p (3.1)
AY; = Yi— Yopr 5 Yorr = [Yil/p (3.2)
AZ; = Zi— Zogr;  Zorr = [Zil/p (3.3)
AN = G.AX (3.4)
Ax_¢ —sing.cosA —sing.sind cos@| [AX
Ap_g|l = —sinl cosA 0 |.|AY (3.5)
Ay cos@p.cosA  cos@.sind  singl LAZ],

carpimiyla elde edilir. Burada gecen K-G: Kuzey-Gliney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yikseklik

bilesenlerini ifade etmektedir.

3.1.2 Zaman Serilerinin Cizdirilmesi ve RMS hesabi

Zaman serilerinin gizdirilmesi igin ilk 6nce koordinati hesaplanan ginlerin yil igindeki gin
sayisl hesaplanir ve bu gin sayisi tam bir yilin glin sayisina boélinerek o tarihin yil degeri

ondalikli olarak elde edilir. Ornek olarak 02.05.2014 tarihini ele alacak olursak;

2014 yili Mayis ayinin 2. Glinl yilbasindan itibaren 122. giine denk gelmektedir ve bu giin

sayisini ondalik olarak yila cevirme islemi ise;

= 2014.3340

2014+ 3555

seklinde, hesap yapilan tim ginler icin ondalikli yillar elde edilir. Toposentrik Koordinatlara
ait RMS degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan sonra Toposentrik Koordinat
sistemindeki her bir bilesenin yillara gore iki boyutlu grafigi yani zaman serileri gizdirilir ve bu

bilesenlere gore ise RMS degeri hesaplanir.

RMS degeri, ¢ K-G, D-B ve Y koordinatlarini temsil eden genel degisken ve s nokta sayisi

olmak Uzere 3.6 esitligi ile hesaplanmaktadir.
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RMSC = [=%V5 _p2 _ JC;L +czs+ +op (3.6)

S&=15

3.2 Enlem Bolgesine Gore Nokta Konum Dogruluklarinin Mevsimsel Bazda Arastiriimasi

Bu asamada, kutup (soguk), orta (1liman) ve ekvator (sicak) enlem olmak tzere 3 farkh enlem

bolgesinde secilen 18 IGS noktasi konumlarina goére;
e Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak),
e Kuzey Orta Kusagi (lliman Kusak),
e Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak),
e Guney Ekvator Kusagi (Sicak Kusak),
e Glney Orta Kusagi (lliman Kusak),
e Giney Kutup Kusagi (Soguk Kusak)

seklinde siniflandiriimistir.

3.2.1 Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak)

Uygulama icin belirlenen kuzey kutup kusaginda yer alan 3 nokta (ALRT,NYA1,ve TIXI) igin 4-

s, 6-s, 8-s, 12-s ve 24-s zaman araliklarinda mevsimsel etkiler incelenmistir (Sekil 3. 3).
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Sekil 3. 3 Kuzey Kutup Kusagi istasyonlari
Mevsimler Cizelge 3. 6’da goruldigi gibi Kuzey Yarimkiire esas alinmistir. Her mevsim icin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuclardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuclar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 6 Kuzey Yarimkire mevsimleri

Kuzey Yarimkiire Mevsim Aylari
ilkbahar Mart-Nisan-Mayis
Yaz Haziran-Temmuz-Agustos
Sonbahar EylGl-Ekim-Kasim
Kis Aralik-Ocak-Subat
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3.2.1.1 ALRT Noktasi

ALRT noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 7 ve Sekil 3. 4’'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 7 ALRT noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 4,83 1,45 6,62
iLKBAHAR 2,15 1,54 3,51
RMS(mm)
YAZ 2,46 1,87 6,70
SONBAHAR| 5,48 1,18 7,16

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

RMS {mm)

mK-G
' mD-B

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 4 ALRT noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Gliney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

ALRT noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 7 ve Sekil 3. 4’de verilmektedir. Cizelge 3. 7’de kuzey-gliney bileseni igin
en blyiuk deger 5.48 mm (sonbahar mevsiminde), en kiguk deger 2.15 mm (ilkbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni igin en biyik deger 1.87 mm (yaz mevsiminde), en kiguk
deger 1.18 mm (sonbahar mevsiminde) goriilmektedir. Ylkseklik bileseninin ise yatay
bilesenlere gore dogrulugunun daha disik oldugu 3.51 ile 7.16 mm arasinda degistigi

gozlenmektedir.
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3.2.1.2 NYA1 Noktasi

NYA1l noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 8 ve Sekil 3. 5'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 8 NYA1 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 1,98 2,14 9,18

ILKBAHAR | 1,64 1,64 7,80
YAZ 2,02 1,24 7,46

SONBAHAR| 1,35 2,66 | 15,11

RMS(mm)

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

HK-G
mD-B

RMS {mm)

my

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 5 NYA1 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

NYA1 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 3. 8 ve Sekil 3. 5’de verilmektedir. Cizelge 3. 8'de kuzey-gliney bileseni icin
en buyik deger 2.02 mm (yaz mevsiminde), en kicik deger 1.35 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blylk deger 2.66 mm (sonbahar mevsiminde), en
kiicik deger 1.24 mm (yaz mevsiminde) gortlmektedir. Yiikseklik bileseninde ise 15.11 mm
(sonbahar mevsiminde), 7.46 mm (yaz mevsiminde) en blyik ve en kicik degerler olarak

gorulmektedir.
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3.2.1.3 TIXI Noktasi

TIXI noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 9 ve Sekil 3. 6'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 9 TIXI noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 4,01 3,58 7,30
ILKBAHAR | 2,96 1,49 8,22

RMS(mm)
YAZ 2,85 2,58 9,99

SONBAHAR| 2,63 3,40 8,99

ol Jdd

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

10,00
8,00
6,00 KG

4,00 mD-B

RMS {mm)

2,00

0,00

Sekil 3. 6 TIXI noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

TIXI noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 9 ve Sekil 3. 6’de verilmektedir. Cizelge 3. 9’da kuzey-gliney bileseni igin
en buylk deger 4.01 mm (kis mevsiminde), en kiiglik deger 2.63 mm (sonbahar mevsiminde),
dogu-bati bileseni igin en biyik deger 3.58 mm (kis mevsiminde), en kiiglik deger 1.49 mm
(ilkbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yiikseklik bileseninde ise 9.99 mm (yaz mevsiminde),

7.30 mm (kis mevsiminde) en biiyiik ve en kiigik degerler olarak gorilmektedir.

25



7~
o)

7
£
Ez
v 3
> 2
e 1
0

OO0 OOOO0O
[wleeleelelele)
|
2
(

KIS
YAZ

KIS
YAZ

ILKBAHAR
SONBAHAR
ILKBAHAR
SONBAHAR
ILKBAHAR
SONBAHAR

NYA1

65 em——B8C e——1)-S

Sekil 3. 7 Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktalarinin K-G yoniindeki oturum siiresi ve

mevsimlere gore RMS degerleri

-4 -4 e o o -
< < < < < <
XL o o & a E
: : . : = =

= = =
— ) = (@) = (@)

[72] v wv

NYA1

65 emm—=B8.C 1)

Sekil 3. 8 Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktalarinin D-B yoniindeki oturum siresi ve

mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 9 Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktalarinin' Y yoniindeki oturum siresi ve

mevsimlere gore RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 7, Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9’de ALRT, NYA1 ve TIXI noktalarinin mevsimsel olarak 24, 12,
8, 6 ve 4 saatlik oturum siirelerindeki K-G, D-B ve Y bilesenlerine ait konum dogruluklar
gosterilmistir. Oturum siresi arttikca 6lgme dogrulugunun arttig gézlenmektedir. Yatay ve
yukseklik bilesenlerinde, oturum siiresine bagli olarak en biiyiik degisim sonbahar ve kis
mevsimlerinde gozlenmistir. 3 GPS istasyonunda da dogrulugun sonbahar ve kis

mevsimlerinde azaldig| gozlenmistir.

3.2.2 Kuzey Orta Kusagi (Illiman Kusak)

Uygulama igin belirlenen kuzey orta kusaginda yer alan 6 nokta (ALBH, CAGS, GOPE, ANKR,
POL2 ve PETS) icin 4-s, 6-s, 8-s, 12-s ve 24-s zaman araliklarinda mevsimsel etkiler

incelenmistir (Sekil 3. 10).
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Sekil 3. 10 Kuzey Orta Kusagi istasyonlari

Mevsimler Cizelge 3.10’da gorildigiu gibi Kuzey Yarimkiire esas alinmistir. Her mevsim igin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuglardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuclar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 10 Kuzey Yarimkiire mevsimleri

Yallfllr"rz\ﬁ?jre Mevsim Aylari
ilkbahar Mart-Nisan-Mayis
Yaz Haziran-Temmuz-Agustos
Sonbahar Eylul-Ekim-Kasim
Kis Aralik-Ocak-Subat
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3.2.2.1 ALBH Noktasi

ALBH noktasina ait mevsimlere gére RMS sonuglari Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 11 ALBH noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 1,42 2,29 2,75
iLKBAHAR 2,15 1,17 5,14
RMS(mm)
YAZ 1,43 1,29 5,34
SONBAHAR| 2,10 1,88 7,58
8,00
7,00
6,00
E 5,00
£ BKG
= 4,00
= 300 EDB
2,00
1,00
0,00
ILKBAHAR SONBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 11 ALBH noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

ALBH noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3.11 ve Sekil 3.11‘de verilmektedir. Cizelge 3.11’de kuzey-gliney bileseni igin
en biyilk deger 2.15 mm (ilkbahar mevsiminde), en kiigiik deger 1.42 mm (kis mevsiminde),
dogu-bati bileseni igin en biyilk deger 2.29 mm (kis mevsiminde), en kiglik deger 1.17 mm
(ilkbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninin ise yatay bilesenlere gore

dogrulugunun daha disiik oldugu 2.75 ile 7.58 mm arasinda degistigi gdzlenmektedir.
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3.2.2.2 CAGS Noktasi

CAGS noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 12 ve Sekil 3. 12’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 12 CAGS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 3,36 3,64 6,56
iLKBAHAR | 2,38 2,28 7,82

RMS(mm)
YAZ 1,47 1,40 6,80

SONBAHAR| 0,95 1,56 6,09

dd.Jl:

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

mK-G
mD-B

RMS {mm)

Sekil 3. 12 CAGS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

CAGS noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 12 ve Sekil 3. 12‘de verilmektedir. Cizelge 3. 12’de kuzey-giiney bileseni
icin en buylk deger 3.36 mm (kis mevsiminde), en kigik deger 0.95 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en biyik deger 3.64 mm (kis mevsiminde), en kiglik
deger 1.40 mm (yaz mevsiminde) goriilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 7.82 mm (ilkbahar
mevsiminde), 6.09 mm (sonbahar mevsiminde) en buyik ve en kiicik degerler olarak

gorilmektedir.
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3.2.2.3 GOPE Noktasi

GOPE noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 13 veSekil 3. 13’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 13 GOPE noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 2,00 0,98 5,29
iLKBAHAR | 2,38 1,46 5,39
RMS(mm)
YAZ 1,36 2,72 5,79
SONBAHAR| 1,92 1,75 4,50

6,00
5,00

4,00

BKG
3,00

mD-B

RMS {mm)

2,00
1,00

dod dd

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

0,00

Sekil 3. 13 GOPE noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

GOPE noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 13 ve Sekil 3. 13‘de verilmektedir. Cizelge 3. 13’de kuzey-giiney bileseni
icin en bliylik deger 2.38 mm (ilkbahar mevsiminde), en kigik deger 1.36 mm (yaz
mevsiminde), dogu-bati bileseni igin en biyik deger 2.72 mm (yaz mevsiminde), en kiguk
deger 0.98 mm (kis mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 5.79 mm (yaz
mevsiminde), 4.50 mm (sonbahar mevsiminde) en bilyik ve en kiglk degerler olarak

gorilmektedir.
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3.2.2.4 ANKR Noktasi

ANKR noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 14 ve Sekil 3. 14’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 14 ANKR noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 1,47 2,20 3,44
iLKBAHAR | 1,93 1,55 3,98
RMS(mm)
YAZ 1,43 2,15 4,65
SONBAHAR | 2,62 1,45 4,55

mK-G
mD-B

RMS {mm)

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 14 ANKR noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

ANKR noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 14 ve Sekil 3. 14’de verilmektedir. Cizelge 3. 14’de kuzey-gliney bileseni
icin en blylk deger 2.62 mm (sonbahar mevsiminde), en kigik deger 1.43 mm (yaz
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en biyik deger 2.20 mm (kis mevsiminde), en kiglik
deger 1.45 mm (sonbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 4.65 mm
(yaz mevsiminde), 3.44 mm (kis mevsiminde) en biyilk ve en kigiuk degerler olarak

gorilmektedir.
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3.2.2.5 POL2 Noktasi

POL2 noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 15 ve Sekil 3. 15'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 15 POL2 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 1,86 1,23 6,45
iLKBAHAR | 1,93 2,19 5,90
RMS(mm)
YAZ 2,79 1,68 6,43
SONBAHAR| 1,51 2,00 4,25

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

RMS {mm)

ddal d :

ILKBAHAR SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 15 POL2 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

POL2 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 15 ve Sekil 3. 15‘de verilmektedir. Cizelge 3. 15’de kuzey-giiney bileseni
icin en blyuk deger 2.79 mm (yaz mevsiminde), en kicik deger 1.51 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 2.19 mm (ilkbahar mevsiminde), en
kicik deger 1.23 mm (kis mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 6.45 mm (kis
mevsiminde), 4.25 mm (sonbahar mevsiminde) en biliyik ve en kigik degerler olarak

gorilmektedir.
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3.2.2.6 PETS Noktasi

PETS noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 16 ve Sekil 3. 16’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 16 PETS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 4,08 2,05 10,54
iLKBAHAR | 2,05 4,46 13,39
RMS(mm)
YAZ 2,02 3,69 4,93
SONBAHAR| 1,61 2,44 5,80

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

HK-G
mD-B

RMS {mm)

my

KIS ILKBAHAR YAZ SONBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 16 PETS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

PETS noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 3. 16 ve Sekil 3. 16‘de verilmektedir. Cizelge 3. 16’da kuzey-gliney bileseni
icin en buylk deger 4.08 mm (kis mevsiminde), en kiicik deger 1.61 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 4.46 mm (ilkbahar mevsiminde), en
kiicik deger 2.05 mm (kis mevsiminde) goriilmektedir. Yiikseklik bileseninde ise 13.39 mm
(ilkbahar mevsiminde), 4.93 mm (yaz mevsiminde) en blyik ve en kiicik degerler olarak

gorulmektedir.
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Sekil 3. 17 Kuzey Orta Kusag (lliman Kusak) noktalarinin K-G yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 18 Kuzey Orta Kusagi (lliman Kusak) noktalarinin D-B yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 19 Kuzey Orta Kusagi (liman Kusak) noktalarinin Y yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 17, Sekil 3. 18 ve Sekil 3. 19°de ALBH, CAGS, GOPE, ANKR, POL2 ve PETS noktalarinin
mevsimsel olarak 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum siirelerindeki K-G, D-B ve Y bilesenlerine ait
konum dogruluklari gosterilmistir. Oturum siresi arttikga 6lcme dogrulugunun arttig
gozlenmektedir. Yatay ve yikseklik bilesenlerinde, oturum siresine bagl olarak en biyuk
degisim ilkbahar ve yaz mevsimlerinde gozlenmistir. 6 GPS istasyonunda da dogrulugun
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde azaldigi gozlenmistir. Bu sonug¢ ayni mevsim kusaginda
calismalarini gerceklestiren Dogan ve arkadaslari [9] 2014 yilinda yaptig c¢alismasindaki

sonuclariyla uyusum gostermektedir.
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3.2.3 Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak)

Uygulama icin belirlenen kuzey ekvator kusaginda yer alan 2 nokta (BOGT ve GUAM) igin 4-s,

6-s, 8-s, 12-s ve 24-s zaman araliklarinda mevsimsel etkiler incelenmistir (Sekil 3. 20).

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

Sekil 3. 20 Kuzey Ekvator Kusag istasyonlari

Mevsimler Cizelge 3. 17'de gorildigu gibi Kuzey Yarimkiire esas alinmistir. Her mevsim icin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuclardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuclar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 17 Kuzey Yarimkiire mevsimleri

Kuzey Yarimkiire Mevsim Aylar
iIkbahar Mart-Nisan-Mayis
Yaz Haziran-Temmuz-Agustos
Sonbahar Eylul-Ekim-Kasim
Kis Aralik-Ocak-Subat
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3.2.3.1 BOGT Noktasi

BOGT noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 18 ve Sekil 3. 21’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 18 BOGT noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 3,29 2,31 21,35
iLKBAHAR | 2,31 2,11 18,43
RMS(mm)
YAZ 3,15 2,63 17,32
SONBAHAR| 2,98 1,82 21,84

25,00
20,00
E
£ 15,00 mK-G
17
= 10,00 ED-B
o
5,00
0,00
iLKBAHAR SONBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 21 BOGT noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

BOGT noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 3. 18 ve Sekil 3. 21‘de verilmektedir. Cizelge 3. 18’de kuzey-giiney bileseni
icin en buyldk deger 3.29 mm (kis mevsiminde), en kigcik deger 2.31 mm (ilkbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en bliylk deger 2.63 mm (yaz mevsiminde), en kigik
deger 1.82 mm (sonbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yukseklik bileseninde ise 21.84 mm
(sonbahar mevsiminde), 17.32 mm (yaz mevsiminde) en biylik ve en kiicliik degerler olarak

gorilmektedir.

38



3.2.3.2 GUAM Noktasi

GUAM noktasina ait mevsimlere gére RMS sonuglari  Cizelge 3. 19 veSekil 3. 22’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 19 GUAM noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
KIS 1,66 2,24 7,57
iLKBAHAR | 2,30 2,30 6,46
RMS(mm)
YAZ 1,78 3,43 8,81
SONBAHAR| 2,40 2,53 12,00

12,00
10,00
8,00

BKG
6,00

RMS {mm)

EDB
4,00
mY
2,00

0,00
KIS iLKBAHAR YAZ SONBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 22 GUAM noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

GUAM noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 19 ve Sekil 3. 22‘de verilmektedir. Cizelge 3. 19’da kuzey-giiney bileseni
icin en buylk deger 2.40 mm (sonbahar mevsiminde), en kiiglik deger 1.66 mm (kis
mevsiminde), dogu-bati bileseni igin en biyik deger 3.43 mm (yaz mevsiminde), en kiiglk
deger 2.24 mm (kis mevsiminde) gorilmektedir. Yukseklik bileseninde ise 12.00 mm
(sonbahar mevsiminde), 6.46 mm (ilkbahar mevsiminde) en biyiik ve en kii¢ciuk degerler

olarak gorulmektedir.
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Sekil 3. 23 Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin K-G yoniindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 24 Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin D-B yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 25 Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin Y yonlindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 23, Sekil 3. 24 ve Sekil 3. 25’de BOGT ve GUAM noktalarinin mevsimsel olarak 24, 12,
8, 6 ve 4 saatlik oturum siirelerindeki K-G, D-B ve Y bilesenlerine ait konum dogruluklar
gosterilmistir. Oturum stlresi arttikca 6lcme dogrulugunun arttigl goézlenmektedir. Yatay
bilesenlerinde, oturum siresine bagh olarak en blyilk degisim ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
gozlenmistir. Ylkseklik bileseninde ise en blyik degisim sonbahar mevsiminde gézlenmistir.
2 GPS istasyonunda da yatay yoniindeki dogrulugun ilkbahar ve yaz mevsimlerinde yikseklik

yoniindeki dogrulugun ise sonbahar mevsiminde azaldig1 gézlenmistir.
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3.2.4 Giiney Ekvator Kusagi (Sicak Kusak)

Uygulama icin belirlenen giliney ekvator kusaginda yer alan 4 nokta (CKIS, AREQ, MAL2 ve
COCO) icin 4-s, 6-s, 8-s, 12-s ve 24-s zaman araliklarinda mevsimsel etkiler incelenmistir (Sekil

3.26).

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

80°

40°

e Y
e

-160° -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

Sekil 3. 26 Giiney Ekvator Kusagi istasyonlari

Mevsimler Cizelge 3. 20’de gorildigi gibi Glney Yarimkire esas alinmistir. Her mevsim icin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuclardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuclar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 20 Gliney Yarimkiire mevsimleri

Giiney Yarimkiire Mevsim Aylar
iIkbahar Eylul-Ekim-Kasim
Yaz Aralik-Ocak-Subat
Sonbahar Mart-Nisan-Mayis
Kis Haziran-Temmuz-Agustos
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3.2.4.1 CKIS Noktasi

CKIS noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglar Cizelge 3. 21 ve Sekil 3. 27'da

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 21 CKIS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 2,13 4,59 7,63
SONBAHAR| 3,03 1,78 6,60
RMS(mm)
KIS 1,99 3,02 12,44
iLKBAHAR 2,91 2,84 7,30
14,00
12,00
10,00
E 8,00 mK-G
g 6,00 mDB
® 400
2,00
0,00
SONBAHAR iLKBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 27 CKIS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

CKIS noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 3. 21 ve Sekil 3. 27‘da verilmektedir. Cizelge 3. 21’'de kuzey-gliney bileseni
icin en biylk deger 3.03 mm (sonbahar mevsiminde), en kiclik deger 1.99 mm (kis
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 4.59 mm (yaz mevsiminde), en kiguk
deger 1.78 mm (sonbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 12.44 mm
(kis mevsiminde), 6.60 mm (sonbahar mevsiminde) en buyilk ve en kigik degerler olarak

gorulmektedir.

43



3.2.4.2 AREQ Noktasi

AREQ noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari  Cizelge 3. 22 ve Sekil 3. 28'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 22 AREQ noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 2,38 1,86 6,46
SONBAHAR| 3,01 1,29 5,06
RMS(mm)
KIS 2,12 1,52 3,44
iLKBAHAR 2,64 2,30 4,01

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

HK-G
mD-B

RMS {mm)

Jdud

SONBAHAR ILKBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 28 AREQ noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

AREQ noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 22 ve Sekil 3. 28‘da verilmektedir. Cizelge 3. 22’de kuzey-giiney bileseni
icin en buylk deger 3.01 mm (sonbahar mevsiminde), en kicik deger 2.12 mm (kis
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 2.30 mm (ilkbahar mevsiminde), en
kiglik deger 1.29 mm (sonbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 6.46
mm (yaz mevsiminde), 3.44 mm (kis mevsiminde) en bliyik ve en kigik degerler olarak

gorulmektedir.
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3.2.4.3 MAL2 Noktasi

MAL2 noktasina ait mevsimlere gére RMS sonuglar Cizelge 3. 23 ve Sekil 3. 29'de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 23 MAL2 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 3,15 4,58 7,67
SONBAHAR| 2,73 3,82 7,66
RMS(mm)
KIS 3,16 2,30 6,24
iLKBAHAR | 2,44 3,53 5,03

RMS {mm)

8,00
7,00
6,00
5,00
r . K G
4,00
3,00 EmDB
2,00
1,00

0,00
SONBAHAR iLKBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 29 MAL2 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

MAL2 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 23 ve Sekil 3. 29de verilmektedir. Cizelge 3. 23’de kuzey-gliney bileseni
icin en buylk deger 3.16 mm (kis mevsiminde), en kigik deger 2.44 mm (ilkbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 4.58 mm (yaz mevsiminde), en kii¢cuk
deger 2.30 mm (kis mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 7.67 mm (yaz
mevsiminde), 5.03 mm (ilkbahar mevsiminde) en blyik ve en kicik degerler olarak

gorilmektedir.
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3.2.4.4 COCO Noktasi

COCO noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 24 ve Sekil 3. 30’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 24 COCO noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 1,70 1,92 6,23
SONBAHAR| 1,95 2,17 8,01
RMS(mm)
KIS 2,98 1,70 7,43
iLKBAHAR 2,17 2,40 6,30
10,00
8,00
E 6,00 -G
(7))
S5 4,00 = DB
o
2,00
0,00
SONBAHAR ILKBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 30 COCO noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

COCO noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 24 ve Sekil 3. 30‘da verilmektedir. Cizelge 3. 24’de kuzey-giiney bileseni
icin en biylk deger 2.98 mm (kis mevsiminde), en kii¢clik deger 1.70 mm (yaz mevsiminde),
dogu-bati bileseni igin en bliyik deger 2.40 mm (ilkbahar mevsiminde), en kiiglik deger 1.70
mm (kis mevsiminde) gortlmektedir. Yukseklik bileseninde ise 8.01 mm (sonbahar
mevsiminde), 6.23 mm (yaz mevsiminde) en blylik ve en kiclik degerler olarak

gorulmektedir.
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Sekil 3. 31 Guney Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin K-G yéniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 32 Giney Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin D-B yoniindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 33 Guiney Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) noktalarinin Y yonindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 31, Sekil 3. 32 ve Sekil 3. 33’de CKIS, AREQ, MAL2 ve COCO noktalarinin mevsimsel
olarak 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum sirelerindeki K-G, D-B ve Y bilesenlerine ait konum
dogruluklari  gosterilmistir.  Oturum siresi arttikca olgme dogrulugunun arttig
gozlenmektedir. Kuzey-Gliney bileseninde, oturum siiresine bagh olarak en biyik degisim
sonbahar ve kis mevsimlerinde Dogu-Bati bileseninde ise en bulylk degisim ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde gozlenmistir. Yilkseklik bileseninde ise en biylk degisim genel olarak
sonbahar ve kis mevsimlerinde gézlenmistir. Kuzey-Gliney yéniindeki dogrulugun sonbahar
ve kis mevsimlerinde, Dogu-Bati yoniindeki dogrulugun ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
azaldigr gozlenmistir. Yikseklik yonindeki dogrulugun ise sonbahar ve kis mevsiminde

azaldig1 gozlenmistir.
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3.2.5 Giiney Orta Kusagi (lliman Kusak)

Uygulama igin belirlenen gliney orta kusaginda yer alan 1 nokta (MOBS) i¢in 4-s, 6-s, 8-s, 12-s

ve 24-s t zaman araliklarinda mevsimsel etkiler incelenmistir (Sekil 3. 34).

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 1200 160

Sekil 3. 34 Giiney Orta Kusag istasyonlari

Mevsimler Cizelge 3. 25’de gorildigi gibi Glney Yarimkire esas alinmistir. Her mevsim icin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuclardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuclar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 25 Gliney Yarimkiire mevsimleri

Giiney Yarimkiire Mevsim Aylar
iIkbahar Eylul-Ekim-Kasim
Yaz Aralik-Ocak-Subat
Sonbahar Mart-Nisan-Mayis
Kis Haziran-Temmuz-Agustos
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3.2.5.1 MOBS Noktasi

MOBS noktasina ait mevsimlere gére RMS sonuglari Cizelge 3. 26 ve Sekil 3. 35’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 26 MOBS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 2,93 2,37 9,66
SONBAHAR| 2,17 1,09 5,36
RMS(mm)
KIS 2,77 2,56 5,60
iLKBAHAR 3,91 1,74 5,87
10,00
8,00
E 6,00 -G
(7))
5 4,00 = DB
o
2,00
0,00
SONBAHAR ILKBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 35 MOBS noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

MOBS noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 26 ve Sekil 3. 35‘de verilmektedir. Cizelge 3. 26’da kuzey-giiney bileseni
icin en bilylk deger 3.91 mm (ilkbahar mevsiminde), en kiiglik deger 2.17 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blylk deger 2.56 mm (kis mevsiminde), en kiiglk
deger 1.09 mm (sonbahar mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 9.66 mm
(yaz mevsiminde), 5.36 mm (sonbahar mevsiminde) en blylik ve en kiiclik degerler olarak

gorulmektedir.
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SONBAHAR ILKBAHAR

Sekil 3. 36 Gliney Orta Kusagi (Sicak Kusak) noktasinin K-G yénindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

SONBAHAR iLKBAHAR

Sekil 3. 37 Giuney Orta Kusagi (Sicak Kusak) noktasinin D-B yoniindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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SONBAHAR ILKBAHAR

Sekil 3. 38 Gliney Orta Kusagi (Sicak Kusak) noktasinin Y yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Glney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 36, Sekil 3. 37 ve Sekil 3. 38’de Giiney Orta Kusaginda yer alan MOBS noktasinin
mevsimsel olarak 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum siirelerindeki K-G, D-B ve Y bilesenlerine ait
konum dogruluklari gosterilmistir. Oturum slresi arttikga 6lgme dogrulugunun arttig
gozlenmektedir. Kuzey-Gliney bileseninde, oturum siiresine bagli olarak en bliyik degisim
ilkbahar mevsiminde Dogu-Bati ve Yikseklik bileseninde ise en blylk degisim vyaz
mevsiminde gozlenmistir. Kuzey-Gliney yonitndeki dogrulugun ilkbahar mevsiminde, Dogu-

Bati ve Yikseklik yoniindeki dogrulugun ise yaz mevsiminde azaldigi gbzlenmistir.
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3.2.6 Giiney Kutup Kusagi (Soguk Kusak)

Uygulama icgin belirlenen giiney kutup kusaginda yer alan 2 nokta (OHI3 ve DAV1) igin 4-s, 6-

s, 8-, 12-s ve 24-s zaman araliklarinda mevsimsel etkiler incelenmistir (Sekil 3.
-160° -120° -80" -40° 0 40° 80" 120" 160

80°

-160" -120° -80° -40° O 40° 80" 120" 160

39).
Sekil 3. 39 Giiney Kutup Kusagi istasyonlari

Mevsimler Cizelge 3. 27’de gorildigu gibi Glney Yarimkire esas alinmistir. Her mevsim igin
ayri ayri bu noktalara ait 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik verilerin RMS degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan RMS degerlerine iliskin sonuclardan ornek olarak 24 saatlik verilerin sonuglari ve

oturum suresine bagli olarak olusan genel sonuglar asagida verilmektedir.

Cizelge 3. 27 Gliney Yarimkiire mevsimleri

Giliney Yarimkiire Mevsim Aylari
iIkbahar Eylul-Ekim-Kasim
Yaz Aralik-Ocak-Subat
Sonbahar Mart-Nisan-Mayis
Kis Haziran-Temmuz-Agustos
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3.2.6.1 OHI3 Noktasi

OHI3 noktasina ait mevsimlere gore RMS sonuglari Cizelge 3. 28 veSekil 3. 40’da

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 28 OHI3 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 3,43 2,33 10,22
SONBAHAR| 3,04 3,59 13,72

RMS(mm)
KIS 3,84 2,37 17,11

iLKBAHAR | 2,82 2,48 8,60

20,00
15,00

E
£ mK-G
10,00
= EmDB
o

5,00 mY

0,00

YAZ SONBAHAR KIS iLKBAHAR
Mevsimler

Sekil 3. 40 OHI3 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri
(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

OHI3 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim igin belirlenmis ve
sonuclar Cizelge 3. 28 veSekil 3. 40°da verilmektedir. Cizelge 3. 28’de kuzey-giiney bileseni
icin en biylk deger 3.84 mm (kis mevsiminde), en kiicik deger 2.82 mm (ilkbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en buylk deger 3.59 mm (sonbahar mevsiminde), en
kiicik deger 2.33 mm (yaz mevsiminde) gortlmektedir. Yiikseklik bileseninde ise 17.11 mm
(kis mevsiminde), 8.60 mm (ilkbahar mevsiminde) en biyik ve en kigcik degerler olarak

gorulmektedir.
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3.2.6.2 DAV1 Noktasi

DAV1 noktasina ait mevsimlere gére RMS sonuglari Cizelge 3. 29 ve Sekil 3. 41'da

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 29 DAV1 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

Mevsimler K-G D-B Y
YAZ 2,81 2,09 6,63
SONBAHAR 1,12 1,78 5,93
RMS(mm)
KIS 2,87 1,57 6,17
iLKBAHAR 1,84 2,02 6,91

7,00
6,00
5,00

£ 4,00

S 3,00

o
2,00
1,00
0,00

HK-G
mD-B

dddd:

SONBAHAR ILKBAHAR

Mevsimler

Sekil 3. 41 DAV1 noktasina ait 24 saatlik verilerin RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Guiney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

DAV1 noktasinin koordinat bilesenlerine iliskin RMS degerleri her mevsim icin belirlenmis ve
sonuglar Cizelge 3. 29 ve Sekil 3. 41’da verilmektedir. Cizelge 3. 29°da kuzey-giiney bileseni
icin en buylk deger 2.87 mm (kis mevsiminde), en kiiciik deger 1.12 mm (sonbahar
mevsiminde), dogu-bati bileseni icin en blyik deger 2.09 mm (yaz mevsiminde), en kiguk
deger 1.57 mm (kis mevsiminde) gorilmektedir. Yikseklik bileseninde ise 6.91 mm (ilkbahar
mevsiminde), 5.93 mm (sonbahar mevsiminde) en biliyik ve en kigik degerler olarak

gorilmektedir.
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SONBAHAR
ILKBAHAR
SONBAHAR
ILKBAHAR

Sekil 3. 42 Glney Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktasinin K-G yonindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri

’

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

SONBAHAR
ILKBAHAR
SONBAHAR
ILKBAHAR

Sekil 3. 43 Guney Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktasinin D-B yoniindeki oturum siresi ve
mevsimlere gore RMS degerleri
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Sekil 3. 44 Guney Kutup Kusagi (Soguk Kusak) noktasinin Y yontindeki oturum siiresi ve
mevsimlere gére RMS degerleri

(K-G: Kuzey-Gliney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

Sekil 3. 42, Sekil 3. 43Sekil 3. 44’de Giney Kutup Kusaginda yer alan OHI3 ve DAV1
noktalarinin mevsimsel olarak 24, 12, 8, 6 ve 4 saatlik oturum strelerindeki K-G, D-B ve Y
bilesenlerine ait konum dogruluklari gosterilmistir. Oturum siliresi arttikca 06lcme
dogrulugunun arttigi gozlenmektedir. Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati bileseninde, oturum
slresine bagli olarak en blylik degisim sonbahar ve kis mevsimlerinde gozlenirken Yikseklik
bileseninde ise en biylik degisim kis mevsiminde gozlenmistir. Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati
yoniindeki dogrulugun sonbahar ve kis mevsiminde, Yiikseklik yontindeki dogrulugun ise kis

mevsiminde azaldigI gbzlenmistir.
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3.3 Dogruluk Analizi

Bu bolimde Eckl ve arkadaslarinin [6] 2001 yilinda Journal of Geodesy dergisinde sunmus
olduklari, GPS ile konumlama dogrulugunun baz uzunlugunun ve gozlem siiresinin
fonksiyonu olarak ifade edildigi matematiksel model irdelenmistir. Eckl bu ¢alismada baz
uzunlugu ve gozlem siiresine baglh olarak matematiksel modeli analiz ederken biz PPP mutlak
konum belirleme yaptigimiz i¢in baz uzunlugunu matematiksel modelimizde kullanmadik.
Enlem (@) ve oturum siresi (T) olmak Uzere, GPS’in konum dogruluguna olan etkisini
arastirmak icin Sanl ve Teki¢’in [21], [14] Onerdigi matematiksel model kullaniimistir (3.6)

(3.7) (3.8).

(K-G: Kuzey-Guliney, D-B: Dogu-Bati ve Y: Yiikseklik bilesenlerini ifade etmektedir.)

- bi_r@?
Sk—c(@,T) =\/aKTG+ KTG"’ +cx_g + dy_g @2 (3.6)
ap_g bp_pg@?
SD—B(¢rT)=\] L?TB‘F D;(p +cp_p + dp_p @2 (3.7)
b 2
Sy(<p,T)=\/%+ YT(p +cy + dy@? (3.8)

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

olarak yer almaktadir [21], [14].
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(3.6), (3.7) ve (3.8) esitliklerinde verilen model koordinatlari kuzey-giiney, dogu-bati ve

yukseklik bilesenlerinin her biri icin ayri ayri uygulanmistir.
Uygulanan islem adimlari su sekildedir:
e Dengeleme modelinin olusturulmasi
e Model parametrelerinin en kiguk kareler yontemi kullanilarak kestirilmesi

e Elde edilen parametrelerin %95 gliven araliginda istatiksel teste tabi tutularak test

edilmesi

e Anlamsiz ¢ikan parametrelerin dengeleme modelinden ¢ikartilarak yeniden

dengeleme yapilmasi
Degerlendirme sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

S: Standart Sapma (mm) T: Oturum Siresi (saat)

Sk—c(T) = |*=+ck ¢ (3.9)
Sp-p(T) = |55+ cp-p (3.10)

Sy(T) = /% +cy (3.11)

Sk_c(T) = /LT” +5.36 (3.12)
Sp_p(T) = /35% +4.07 (3.13)

Sy(T) = 222+ 53.94 (3.14)
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Esitlige gore @¥den bagimsiz olan a ve ¢ parametreleri tim bilesenlerde istatiksel olarak

anlamli oldugu gozlenmistir.

Yapilan dogruluk analizi sonucu olusan Kuzey-Giiney, Dogu-Bati ve Yiikseklik yonindeki
standart sapmalari Cizelge 3. 30 ve Sekil 3. 45’de gorilmektedir. Sekil 3. 45’e gbre model tim
noktalarin ortasindan ge¢mekte ve oturum siresi arttikca 6lcme dogrulugunun arttig

gozlenmektedir.

Cizelge 3. 30 Analiz sonucu olusan standart sapma degerleri

T(s) Sk (mm) Sps (mm) Sy (mm)

4 3,8 3,6 14,1
6 3,4 3,2 12,3
8 3,2 2,9 11,3
12 2,9 2,7 10,1
24 2,6 2,4 8,8
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Sekil 3. 45 Tim bilesenler icin elde edilen model
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

2013 ve 2014 yillarinin herbir ayina ait 3 glnlik GPS olgllerinin kullanildigi kutup (soguk),
orta (1hman) ve ekvator (sicak) enlem olmak tzere 3 farkli enlem bdlgesinde secilen 18 IGS
noktasi (International GNSS Service) arasinda gerceklestirilen bu calismada GPS konum
belirleme dogrulugunun mevsimsel etkiler dikkate alinarak enlem ve oturum siiresine bagl
olarak degisimi incelenmistir. Bu amag dogrultusunda, her bir noktaya iliskin 24 saatlik RINEX
verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) veri arsivinden indirilmistir. Her
bir noktaya iliskin 24 saatlik RINEX verileri 4, 6, 8 ve 12 saatlik dilimlere ayrilarak yeni veri
setleri elde edilmistir. Daha sonra tim veri setleri GIPSY OASIS v6.3 akademik yazilimi ile
degerlendirilmistir. Nokta konum dogrulugu enlem ve oturum siresine bagh olarak
modellendirilmistir. Elde edilen sonuglar Uzerinde mevsimsel degisimlerin etkisi

arastirilmistir.

Her mevsim icin oturum siiresine bagh olarak ayri ayri kuzey-giiney (KG), dogu-bati (DB) ve
yukseklik (Y) bilesenlerine ait RMS (Karesel Ortalama Hata) degerleri bulunmustur. Elde
edilen sonuglar yerylizii lizerinde global sekilde dagilan 18 adet GPS noktasinin bulundugu

konuma gore siniflandirma yapilarak mevsim bazinda yorumlanmistir.

Kuzey Kutup Kusagi (Soguk Kusak) bolgesinde, kuzey yarimkiire mevsimleri dikkate alinarak
yapilan degerlendirmeler sonucunda, yatay ve yikseklik bilesenlerinde dogrulugun sonbahar

ve kis mevsimlerinde azaldig1 gézlenmistir.

Kuzey Orta Kusagi (lliman Kusak) bolgesinde yapilan degerlendirmeler sonucunda, yatay ve
ylkseklik bilesenlerinde dogrulugun Kuzey kutup bdlgesinin aksine ilkbahar ve vyaz

mevsimlerinde azaldigl gozlenmistir.
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Kuzey Ekvator Kusagi (Sicak Kusak) bolgesinde yapilan analizler sonucunda, yatay bilesenler
kuzey-giiney ve dogu-bati yoniinde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, ylkseklik bileseninde ise

sonbahar mevsiminde dogrulugun azaldig1 gozlenmistir.

Guney Ekvator Kusag (Sicak Kusak) bolgesinde gliney yarimkiire mevsimleri dikkate alinarak
yapilan yapilan degerlendirmeler sonucunda, kuzey-gliney ve ylikseklik yoniinde sonbahar ve
kis mevsimlerinde, dogu-bati yoniinde ise ilkbahar ve yaz mevsimlerinde dogrulugun azaldigi

gozlenmistir.

Guney Orta Kusagi (Ihman Kusak) boélgesinde yapilan analizler sonucunda, yatay ve yikseklik

bilesenlerinde dogrulugun ilkbahar ve yaz mevsimlerinde azaldigi gézlenmistir.

Guney Kutup Kusag (Soguk Kusak) bolgesinde yapilan analizler sonucunda, yatay ve
yukseklik bilesenlerinde dogrulugun sonbahar ve kis mevsimlerinde azaldigi gézlenmistir. Bu
sonugla Kuzey ve Giiney Yarimkire arasindaki dogrulugun sistematik olarak simetri oldugu

gorulmektedir.

Nokta konum dogrulugunun oturum siresine bagh olarak degerlendirilmesi sonucunda

asagidaki matematiksel model bagintilari elde edilmistir.

S: Standart Sapma (mm) T: Oturum Siresi (saat)

Sk_c(T) = /37—;7 +5.36
Sp-p(T) = |22 +4.07
Sy(T) = 222+ 53.94
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Oturum siiresine bagh olarak bulunan dogruluk analizinde, oturum siresi arttikga konum
dogrulugunun arttig1 gézlenmistir. Yatay konum dogrulugunun diisey konum dogruluguna

gore daha yiksek oldugu gozlenmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda yiiksek konum dogrulugu gerektiren calismalarda elde
edilen dogruluk model bagintilari ve mevsimsel etkiler gz 6niinde bulundurulmalidir. Elde
edilen ana sonug, GPS konum dogrulugu icin mevsimsel etkiler hesaba katildiginda mevcut
dogruluk modelinin yeniden formiile etme gerekliliginin dogmasi ve tipik tek terimli dogruluk

formullnin iki terimli olarak genisletilmesidir.

64



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Eckl, M.C., Snay, R.A., Soler, T., Cline, M.W. ve Mader, G.L., (2001). “Accuracy of GPS-
Derived Relative Positions as a Function of Interstation Distance and Observing-
Session Duration”, Journal of Geodesy, 75:633-640.

Soler, T., Michalak, P., Weston, N.D., Snay, R.A. ve Foote, R.H., (2006). “Accuracy of
OPUS solutions for 1- to 4-h observing sessions,” GPS Solutions, 10:45-55.

Dogan, U., (2007). “Accuracy Analysis of Relative Positions of Permanent GPS stations
in The Marmara Region, Turkey”, Survey Review, 39 (304): 156-165.

Sanli, U.D. ve Oztiirk, D. (2011). “Accuracy of GPS Positioning From Local to Regional
Scales: A Unified Prediction Model”, Survey Review, 43(323):579-589

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. ve Collins, J., (2001). “GPS Theory and
Practice, 5th Edition, Springer-Verlag, Wien, Austria.

Uludag, M., (2012). Mevsimsel Degisimlerde GPS Konum Dogrulugunun Arastiriimasi,
Yuksek Lisans Tezi, YTU Fen Bilimleri Enstitiisi, istanbul.

EUREF Permanent Network, Zenith Path Delay Time Series,
http://www.epncb.oma.be/ networkdata/zenith path delay timeseries.php?station
=ANKR 20805M002, 25 Ocak 2016

Wang, C.S. ve Liou, Y.A., (2004). “Seasonal Variation of GPS Height Determination In
Taiwan”, American Geophysical Union, Fall Meeting 2004, 13-17 December 2004, San
Francisco

Dogan, U., Uludag, M. ve Demir, D.O., (2014) “Investigation of GPS positioning
accuracy during the seasonal variation,” Measurement, 53:91-100.

Altinbas, A., (2014). Fen bilgisi ve sosyal bilgiler 6gretmen adaylarinin mevsimlerin
olusumuna iliskin gorisleri, Yiksek Lisans Tezi, Ondokuzmayis Universitesi Egitim
Bilimleri Enstitlisi, Samsun.

Cografya Egitim Programlarinda Dogal Mevsim Kavrami, http://e-
dergi.atauni.edu.tr/ataunidcd/article/viewFile/1021006241/1021005945, 1 Subat
2016.

Defining Seasons, http://www.timeanddate.com/calendar/aboutseasons.html, 5
Subat 2016.

65



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Matematik  iklim  Kusaklar,  http://www.hakkindakisabilgi.net/iklim-kusaklari-
hakkinda-kisa-bilgi.html, 23 Ocak 2016

Tekig, S., (2010). Accuracy of GPS Precise Point Positioning, Yiiksek Lisans Tezi, YTU
Fen Bilimleri Enstituisi, istanbul.

Scripps Orbit and Permanent Array Center, Rinex Data Browser
http://sopac.ucsd.edu/ 15 Ekim 2015.

World Data Center Analysis Center, http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/, 16 Temmuz
2015

International GNSS Service (1GS) IGS Stations,
https://igscb.jpl.nasa.gov/network/list.html, 15 Ekim 2015.

Scripps Orbit and Permanent Array Center, Site Logs
http://sopac.ucsd.edu/allSiteLogs.shtml, 12 Kasim 2015.

The Kp-index, http://www.spaceweatherlive.com/en/help/the-kp-index, 25 Aralik
2014.

Kartezyen Koordinat Sistemi ile Toposentrik Koordinat Sistemi Arasindaki iliski,
https://en.wikipedia.org/wiki/North east down, 12 Ocak 2015.

Sanli, D. U. ve Tekic, S., (2010). "Accuracy of GPS Precise Point Positioning"”, Lambert
Academic Publishing, Saarbriicken, Germany.

66


https://igscb.jpl.nasa.gov/faqs.html#id2839478

EK-A

GPS iSTASYONLARI ZAMAN SERiSi GRAFIKLERI

ALBH noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil A.1 ALBH noktasi zaman serisi grafigi
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ALRT noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil A.2 ALRT noktasi zaman serisi grafigi
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ANKR noktasinin zaman serisi grafigi
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Sekil A.3 ANKR noktasi zaman serisi grafigi
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AREQ noktasinin zaman serisi grafigi
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