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0ZET

Hizla geligen Uydu Jeodezisi ve Gzellikle GPS jeodezik ve fotogrametrik
problemlerin ¢Ozliminde yepyeni ufuklar acmaktadir. Esas olarak askeri amag-
larla gelistirilen ve en son olarak Kdrfez Savasinda sonucu belirleyecek dii-
zeyde yogun olarak kullanilan NAVSTAR GPS sistemi yakin gelecekte gilinliik ya-

samda vazgecilmez bir yer alacaktir.

Glinlimiizde GPS teknigiyle dlinyanin herhangi bir yerinde, kullanilan uy-
du efemerisi ve 8lcli sliresine bagli olarak 50cm'den 10m'ye degisen duyarlik-
larla {i¢ boyutta mutlak konum belirlemek olasidir. GPS sisteminin yiiksek
do¥ruluk gerektiren global ve bdlgesel kabuk hareketlerinin belirleunmesi,
tilke temel jeodezik aglarinin iyilestirilmesi ve lokal aglarin olusturulma-
s1 gibi bilimsel ve klasik mithendislik 8lcmelerinde relatif konum belirle-

me duyarliklari 0.01-100ppm arasinda degismektedir.

Bu yazinin amaci, GPS ile ilgili kavramlari kisaca agiklamak ve ANKARA
bSlgesinde tesis edilen GPS Test Aginda yapilan GPS &lgii ve deferlendiril-

meleri hakkinda agiklayici bilgi vermektir.

ABSTRACT

The Satellite Geodesy, especially GPS, in its rapid ascension is open-
ing new horizons in solving geodetic and photogrammetric problems.The NAVS-
TAR GPS, originally was improved for the military purposes and recently
proved its best in the Gulf war, will play an indisputable role in daily

life applications of near future.

Nowadays it is possible to determine three dimensional absolute posi-
tion with GPS anywhere on the earth in accuracy varying from 0.5m to 10m
depending on observation period and satelzite ephemeris used. Accuracy of
relative positioning achieved by GPS varies from 0.01 to 100ppm in sci-

entific and engineering projects requiring high accuracy such as monito-



ring of global and regional crustal motion, redefinition of national pri-
mary geodetic networks and establishing and/or densification of local net~-

works.

The purpose of this study is to define some of the concepts of GPS and
present the evaluations about observations and computations of Ankara Test

Network established in Ankara region.

1. GIRtS

1973 Yilindan beri siiratle geligmekte olan Global Positioning System
(GPS), Jeodezi ve Fotogrametri problemlerinin ¢&zlimiinde yepyeni olanaklar
sunmaktadir, Haritacilikta gok daha uzun zamandan beri kullanilmakta olan
klasik Slgme tekniklerinin kontrol noktalari arasinda gdriis gerefi, bunun
igin 8lgme faaliyetlerinde harcanan yogun gaba, zaman, ulasim problemleri,
hava kogullarina baglilik ve buna kargilik anlik konumlama ihtiyag¢larinin
kargilanamamasi uydu jeodezisinin hizla gelismesiyle problem olmaktan gik-
maktadir., 1973 Yilina kadar yer yakini uydularla gelistirilen TRANSIT sis-
tem, bir noktanin konumunun yaklagik lm hata ile belirlenebilmesi igin bir-
kag glinliik 61l¢li ve duyarli efemerisler ile uzun siiren lcli sonrasi deger-—
lendirmeleri (post processing) gerektiriyordu. Yaklasik 90 dakika araliklar-
la izlenebilen bir TRANSIT uydusu ile ancak gok algak hizda navigasyon ola-
nakli idi. Bu sorunlarin ¢Szlimi icin I.Smith (1964), R.Easton (1970) ve C.
Counselman (Massachusetts Institute of Technology, MIT) (1972) tarafindan
Snerilen uydu sistemi ve bu uydulardan yayinlanacak radyo dalgalari ve za-
man kodlarinin yerdeki alicilarda kaydedilmesi fikri ile GPS'in jeodezik
amagli kullaniminin temelleri atilmis oldu. Counselman ve Shapiro, ilk kez
GPS tasiyicl sinyalinin (carrier beat phase) farkli alicilarda ayni anda
kaydedilen fazlarinin farklarini (differencing) kullanarak iki nokta ara-
sindaki konum farklarinin birka¢ milimetre (kisa bazlar) dogrulukla &Slgilile-

bilecegini gbsterdi /4/.

Baslangigta Olgiiler, iki veya daha gok GPS alicisinin es zamanli olarak
birkag saat 8lcli yapmasi (static surveying) seklinde yiiriitiildii. Daha sonra
Remondi (1986), sabit bir alici etrafinda hareketli alicilar ile, kisa baz-
larin (20km'ye kadar) birkag dakikada santimetrenin altinda dogrulukla &1-
glilebilecegini ortaya koydu. Gergekte oldukga karmagik olmasina karsin,kul-
laniciya son derece kolaylastirilmis g¢dzlimler sunan GPS buglin ve gelecekte

kaginilmaz bir yol olacaktir.



Uydu jeodezisi ile ilgili teorik caligmalari dikkatle izleven Harita Ge-
nel Komutanligi 1987 yilindan bu yana Satellite laser Ranging (SLR) ve (GPS’

konusunda yogun pratik galigmalar icindedir.

Bu yvazinin 2 nci bdlimiinde, daha sonraki bdlimlerde kullanilan GPS ile
ilgili kavramlar kisaca tanitilmaktadir. 3 lincii b6lliimde GPS Slgililerinin de-—
gerlendirildigi GAMIT isimli program hakkinda genel bilgiler verilmektedir.
4 iincl boliimde, yerel aglarda GPS kullanilarak nokta siklastirmasi konusun-—
daki sorunlari irdelemek, gelecekte yapilacak GPS 8lgiileri igin stantartlar
belirlemek ve kalici bir test api olusturmak amaciyla Ankara yakinlarinda
dogu-bati ydniinde 25km, kuzey-gliney yoniinde 55km'lik bir bdlgede tesis ve
6lclimii yapilan Avkara Test Agi GPS Olglilerinin degerlendirilmesine iliskin

sonuclar irdelenmektedir.

2. GPS ILE ILGILT GENEL KAVRAMLAR

I1k ¢aligmalarina 1973 yilinda ABD Savunma Bakanlifi tarafindan askeri
amaglarla baglanan NAVSTAR (NAVigation System using Time And Ranging) GPS
(Global Positioning System), uydulardan yayinlanan radyo sinyalleri yardi-
miyla her tiirlii hava kosulunda, gece ve giindiiz, siiratli, dofru ve ekonomik
olarak, noktalar arasi goriis geregi olmaksizin {i¢ boyutta konum belirleme
sistemidir. Navigasyon ihtiyacina y&nelik olarak tasarlanan sistem, konum-
lamanin yanisira ¢ok duyarli zaman ve hiz belirleme olanagi saplar /1/.Her-—
hangi bir noktada her an uygun geometride en az 4 uydunun (15° 1ik yliksek=
lik agisi ile 4-8 uydu, 5% 1ik yiikseklik agis1i ile 10-12 uydu) gdriilebile-
cegi gekilde planlanmis 24 uydu (21 Esas, 3 yedek) sistemin uzay b&liimiinii
olusturur. Bu uydular yerden yaklasik 20183km uzaklikta, ekvatorla 55° 1ik
ag1l yapan 6 ayri ydriinge diizleminde yerlestirilmis olup 12 saatlik peryot-
lara sahiptir, Her uydu iki farkli sinyal (1575.42 MHz frekansinda, yakla-
s1k 19cm dalga boyunda L1 ve 1227.60 MHz frekansinda ve yaklasik 24cm dal-
ga boyunda L2) yayinlar /2/,/3/.

Buglinlerde 19 aktif (4 Blok I, 15 Blok II) uydu mevcut olup tiim uydnla-
rin Temmuz 1993'te tamamlanmasi planlanmaktadir. GPS uydulari Diinya iizerine
dagilmig, duyarli (cesium) saatleri olan ¢ift frekansli alicilarla donatil-
mis, konumlari ¢ok iyi bilinen (5 adet) izleme istasyonlarindan siirekli ola-
rak izlenmektedir (Sekil-1). "Kontrol B&liimi" olarak adlandirilan bu istas-

yonlarda hesaplanan uydu-istasyon mesafeleri ve meteorolojik &lgiiler, uydu-
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Sekil-1 : GPS Uydu Kontrol Istasyonlari

larin zamana gore koordinatlarini ve uydu saat diizeltmelerini hesaplamak iize-

re ana kontrol istasyonuna (Colorado, ABD) aktarilir.

Istatistik analizlerle kestirilen uydu ybriinge bilgileri Ascension,Diego
Garcia ve Kwajalein'de bulunan yer antenlerinden uydulara gdnderilir. Uydu-
larin ydriingelerinde gerekli manevralar yede3i ile defistirme gibi iglemler-

den ana kontrol istasyonu sorumludur /1/.

Uydular, 10.23 MHz temel frekansinin 154 ve 120 tam kati olan L1 ve L2
tagiyici sinyalleri {izerine kodlar yardimiyla uydu yd8riinge ve saat bilgile-
rini modiile ederek C/A kodu, P kodu ve navigasyon mesaji olmak lizere li¢ fark-

11 veri iiretip yayinlar.

Her uydunun 8zel bir elektronik dowvanim ile (tapped feedback shift re-
gister) belli bir matematik modele g&re raslantisal olarak lirettigi bu kod-
lara "pseudorandom noise" (PRN) adi verilir. Uydularin tanimlanmasinda PRN

no.larinin kullanimi tercih edilir /4/.

Coarse/acquisition code (C/A-code) veya stantard code (S-code) adi veri-
len, vormal olarak yalnizca L1 lizerinden (bazen 1.2 lizerinden P code yerine)
1.023 MHz saat bizinda yayinlanan 300m dalga boyuna sahip sinyal, tiim kulla-
oicilara higbir sinirlama olmaksizin agiktir (Standard Positioning Service,

SPS).

Precision code (P-code) denilen L1 ve L2 iizerinden 10.23 MHz ile vayin-
lanan yaklasik 30m dalga boyundaki sinyal esas olarak askeri amaclarla ya-
yinlanmakta olup ABD Savunma Dairesi (DOD) tarafindan, ABD'nin savunma ge-
reksinimleri ve uluslararasi anlasmalarina gdre sadece sinirli sayida kul-
laniciya (ABD , NATO askeri kullanicilari ve belirli sivil kullanicilar)
agiktir (Precise Positioning Service). Bu kontrol &zel ek donanimlar ve

karsilikli anlasmalar ile saglanir.



GPS ile konumlamada kullanicilarin ulasabilece?i maksimum do¥ruluklar,

DOD tarafindan, iki gekilde kontrol altinda tutulabilir:

a. Selective Availability (S/A): Uydu konum bilgilerinin (yayin efe-
merisi) dogrulugu kasitli olarak azaltilar,(SA Teknigi, Epsilon)

b. Uydu saat bilgilerine yapay hatalar yiliklenir (dither).

Dogruluklarin azaltilmasi disinda taklit edilmis GPS sinyalleri ile yan-

11s konumlama (spoofing) s8z konusu olabilir /3/, /4/.

P-code kullanilmasi ile her iki bozucu etkiden ve taklit sinyallerden
korunabilir (Anti-spoofing, A-S). P-code ile (PPS) iig boyutta (%95 istatis-
tik gliven ile) konumlama (navigasyon) dogrulupu *16m, C/A~code ile (SPS)ba-
r1s zamanlarinda iki boyutta (Z95 istatistik gliven ile) konumlama doZrulu-

$u t100m ve iig¢ boyutta *156m olarak ifade edilmektedir/3/.

A-S &zelligi, ABD tarafindan, taklit edilmis sinyallerden korunmak ama-
c1 ile, kullanicilari uyarmaksizin, belirsiz zamanlarda aktif hale getiri-
lecektir. A-S aktif iken P-code 6zel bir gifreleme (kripto) ile Y-code ha-
line doniiglir. Y-code'dan, yalnizca yetkili kullanicilar yararlanabilir.C/A-

code, A-S'ten etkilenmez /3/.

Bir alici ile uydu arasindaki mesafe, GPS sinyalinin uydudan ¢ikisg ani
(Transmission , tT) ile o alicida sinyalin alindi$i an (Reception, tR)
arasinda gegcen At zaman farkinin 1gik hizi ile carpilmasi sonucu hesaplana-
bilir (Sekil-2). Bu amagla alicilar tarafindan liretilen ve uydu sinyalleri
ile ayni 6zellikteki kodlarin korelasyonundan yararlanilir. Genellikle ali-
c1 saatleri ekonomik nedenlerle uydu saatlerine gdre daha az duyarlidir.Uy-

du ve alici saat hatalari nedeniyle tT ve t, an1 igin dtT ve dtp diizeltme-

R
leri ile sinyalin yayilmasi sirasinda iyonosfer ve troposfer nedeniyle ge-

cikmeleri (I ve T) dikkate alindifinda uydu-alici arasindaki mesafe,

- _ T T
p-[(tR+dtR) (t7 + dt?) cc+ I +T (1)

egitligi ile verilir ve pseudo-range olarak adlandirilir /5/. Burada c, 1g1-
gin bosluktaki hizidir.

i

(1) egitligiyle tanimli pseudo-range, uydu koordinatlari (il, Yl, z7),

alici koordinatlari (Xk, Yk’ Zk) olmak lizere
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Sekil-2 : Pseudo-range, Nokta Konumlama

o=V - xy e oy + @ -

) (2)

egitligiyle ifade edilebilir.

(1) esitliginde alici ve uydu saat hatalari (dtR ve dtT), i adet alici
koordinati (Xk’ Y , Zk)’ iyonosferik ve troposferik gecikmeler (I ve T) ol-
mak iizere 7 bilinmeyen vardir. Uydu saat hatalari uydu sinyalleri ig¢inde ve-
rilen katsayilar ile polinomlar biciminde modellendirilebilir. lyonosfer ve
troposfer gecikmeleri, farkli dalga boyunda (L1 ve L2) 8lcme yaparak (karsi-
lagtiklari direncin farkli olacapi diislincesiyle) veya uygun matematik model-
ler ile hesaplanarak g¢dzlimlenebilir. Sonug olarak alici saat hatasi ve ii¢

alici koordinat bilinmeyeni, en az 4 uydudan 8lgililer ile (i = 1,......,4)

oi = V/;xi - xk) + (Yi - Yk) + (Zi - Zk) + c.dt (3)

R
egitligi kullanilarak hesaplanabilir. Bdylece, alici koordinmatlari, kulla-

nilan koda (P-code veya C/A-code) ve uydu geometrisine bagli dogruluklar ile
aninda (real-time) ve mutlak anlamda belirlenebilir. Bu y®ntem, alicinin sa-
bit olmasi durumunda statik, hareketli olmasi durumunda kinematik konumlama

(navigation) olarak tanimlanir.

Pseudo-range'ler ile aninda konumlama navigasyon amaci icin yeterli doi-
ruluk saglar ve pratik olarak biiyiik Snem tagir. Ancak mihendislik hizmetle-

ri igin ¢ok daha duyarli sonuclar gerekir. Bu amagla uydu sinyali ve alici

11



sinyali tasiyici fazlarinin karsilastirilmasi yoluna gidilir. S uydusunun

. . T . . . .
tT aninda yayinlandigi sinyalin fazi ¢S(t ), GPS alicisinin iginde {liretilen
sinyalin uydu sinyalinin alindigi tr anindaki fazi ®R(tR) olarak gdsterilir-

se anlik faz fark:,

T
o (t") - <1>R(tR) %)

gseklinde ifade edilebilir. Sinyal, uydudan aliciya p mesafesini ¢ hiziyla

katederek At kadar sonra ulasir. Bu nedenle

T _ - _ _ P
t = tp At = t B (5)

dir. Bu durumda (4) esitligi,

o (t

s R At) - ¢R(tR) (6)

olarak yazilabilir /6/.

Uydu osilatdriiniin kisa siire iginde ¢ok az degisim gSsterdigi diigiiniile-

rek ve Taylor ag¢iliminda ilk iki terim ile yetinilerek

. At N

o (tR - At) = @S(tR) -
yazilabilir. Fazin zamana gdre tiirevi frekansi ifade ettifinden (6) esit-

ligi
d)s (tR) - fs.At - @R (tR) (8)
haline gelir. At = p/c oldufu hatirlanarak, (8) esitligi,

_ - - -
AF = fS - = +<I>S(tR) 4>R(tR) @

olarak yazilabilir. Burada AF, uydu sinyali tasiyici dalga fazi ile alici-
da liretilen referans sinyali fazi arasindaki farki (Anlik Faz) ifade et-
mektedir. Son esitlikteki ®S(tR) - ¢R(tR) faz farki, alici saat hatasi($)

ve uydu sinyal frekansi (fs) cinsinden é.fs ile tanimlanarak

12



AF= -'fs—g—-q- G'fs (10)

yazilabilir. Esitlikte gegen f uydu sinyali frekansinin cycle/saniye, ,

du-alici mesafesinin metre, c 1s1k hizinin metre/saniye biriminde oldupu

uy-

dikkate alinirsa anlik fazin (AF) cycle biriminde olacagi agiktir,

Anlik Faz (to 'da)

Ambiguity

(ci-to) araliginda
alicida sayilari

tam dalga miktari

Sekil-3 : Anlik Faz ve Faz Belirsizligi
(Scherrer R,,The WM GPS Primer'dan)

Bir alicida ilk 8lglinlin yapildig: t, epokunda yapilan (AF), yalnizca ta-
gsiyici dalganin en son parcgasidir. Uydu-alici arasindaki N sayidaki tam dal-
ga boyu sayisi belirli degildir. Buma, "tasiyici dalga faz belirsizligi"
("Carrier beat phase ambiguity" veya kisaca "ambiguity") adi verilir (Sekil-

3).Boylece anlik faz,N sayida tam dalganin da eklenmesiyle
== £
AF = fS — * (S.fS+N (11)

gseklinde elde edilir. Baglangi¢ epokundan sonraki Slgiiler igin alici igin-
deki sayag arada gegen tam dalga boylarini sayacagindan, her uydu igin ay-
r1 bir N bilinmeyeni hesaplanmalidir. Olgiiler devam ederken uydu sinyalle-
rinin alinmasinda (alicidan, uydudan veya sinyal yolu iizerinde bir engel-

den) kargilasilacak herhangi bir problemden dolayi faz sigramalari (cycle
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slip) meydana gelebilir. Boyle durumlarda, uydu sinyallerxinin kopuklufunun
meydana geldigi andan sonraki Slgiiler, olugan kayma miktari kadar dizeltil-
melidir, Faz belirsizliginin ¢8ziimii ve faz sigramalarinin giderilmesi(cycle
slip repairing) GPS blglilerinin degerlendirilmesinde (post processing) ¢ok
yogun ¢aba harcanan ve ayrintili bilgi, deneyim gerektiren iglemleri olus-

turmaktadir.
(11) Egitliginde genel olarak ifade edilen anlik faz t. ani (epoku), j

uydusu ve k istasyonu (alicisi) igin,

¢l
c

j - - i i,
AR, (t)) = cop (B (e + 8 (6 L £ v N (12)

gseklinde yazilabilir,

Tasiyici faz farki Slglilerinin pseudo-range'lere gdre cok daha duyarli
olmasi birden fazla alicinin, ayni anda, (es zamanli) ayni uydulardan ali-
nan sinyallerden yararla,birbirine gdre konum farklarinin hesaplammasini

olas1i hale getirir.

Ayni uydunun (j) 1 ve 2 istasyonlarindaki alicilarda ayni epoktaki (ti)

anlik fazlarinion fark:

j - Ap) - Apd
SAFl’Z(ti)— AF2 (ti) AF1 (ti) (13)
egitlipi ile ifade edilebilir ve "single difference" olarak adlandirilir(Se-
kil-4.a). Single differevce, farkli iki uydu ve tek bir alici igin de ali-
nabilir (Sekil-4.b).

1 ve 2 alicilarinin j ve k uydularina ait single difference'larinin

i,k _ k - j
DAF]’5 (£)) = SAF (t;) = SAF! (t) (14)

esitligiyle ifade edilen farki '"double difference' olarak adlandirilir(Se-
kil-4.c). t; epoku igin hesaplanan double difference ile tiv1 epokuna ait

double difference arasindaki

isk _
TAF”, =

’

k

i, 'y (isk)
DAF (ti+l) DAF (ti) (15)

fark, '"triple difference"

olarak adlandirilir, Aolik fazlara iligkin diger
farklarin alinmasi (differencing) ve detayli formiiller ile her ydntemin avan-—

tajlarina iligkin detaylar /1/, /4/, /5/, /6/, /7/ de bulunabilir.
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Sekil-4 : Anlik Faz Farklari

GPS Glgililerinin degerlendirilmesinde Gzellikle uzun bazlarin hesaplan-
masinda uzun dalga boylu, kiigiik 8l¢li hatalarina sahip, atmosferden az etki-
lenen ve belirsizliklerin (ambiguity) kolay ¢dzlilebildigi faz 8lgilileri ide-
aldir. Ancak bu zelliklerin tiimi bir arada olamayacafindan cegitli lineer

kombinasyonlar kullanilir, Genel olarak ¢1 ve @2 fazlarionion bir kombinasyonu,

® = a ¢1 + b ¢2 (cycle) (16)

olarak tanimlanabilir. Burada a ve b, yeni bir &lgii kombinasyoou olugturmak

lizere segilecek katsayilardir. Yeni kombinasyonun frekansi ve dalga boyu,

f=af1+bf2 )\=T an

egitligiyle hesaplanir /4/, /8/.

L1 ve L2 fazlarinin cok kullanmilan bazi kombinasyonlari Tabhlo-1'de &zet-

lenmigtir /8/.
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KATSAYILAR | Tam Iyonosfer Olcii
SEMBOL FAZ KOMBINASYONU a b Dalga Bias Hatas1i
Boyu(cm) (mm)
d L |l o | 19.0 0.779 3.0
®L1 1
L 0 +1 24.4 1.283 3.9
¢L2 L2
®A Wide - Lane +1] -1 86.2 -1.000 19.4
02 Narrow - Lane +1 +1 10,7 +1.000 2.4
o tyonosfer-free 9| =7 5.4 0.000 10.3

Tablo-1 : Gok Kullanilan Faz Kombinasyonlari

"Iyonosfer-Bias" ile 8lg¢iinlin iyonosferden kaynaklanan hatasinin biiyiitiil-
me orani, "8lcii hatasi" ile farklari alinmamig Slgiilerin 1 ¢ diizeyinde hata-

lar1 (noise) ifade edilmektedir /8/.

L1 ve L2'nin 86.2cm dalga boyundaki wide-lane kombinasyonu "ambiguity"
belirlemede kolaylik sapglar. Olgiilerin iyonosferden gok farkli bigimde etki-
lendigi uzun bazlarin degerlendirilmesinde iyonosfer-free kombinasyonu, bu
etkilerin mm diizeyine indirgenmesi amaciyla kullanilir. Cift frekansli GPS
lciilerinde daha anlamli lineer kombinasyonlar, faz ve kod Slgiilerinin bir-

likte kullanilmasiyla elde edilebilir /8/.

Kod ve faz farki Glglilerinden dengelenmis nokta koordinatlarinin elde

edilmesi igin matematik model gu gekilde tanimlanabilir:
i i i
RO (8) = o (£) + c.8” () - c.6 (B) (18)

Bu egit}ik;e, Ri t aminda k alicisi ile i uydusu arasinda &lgiilen pseud?—ran—
ge'i, p; uydu ile alici arasindaki geometrik mesafeyi, ¢ 1g1ik hizini, )
i uydusunun saat hat351n1? 6k(t) k alicisinin saat hatasini gdstermektedir.
(2) Esitligiyle verilen p; (t), uydu koordinatlarinin bilindigi (efemeris)
ve alici koordinatlarinin

X, =X 46X, ¥, =Y +6Y, A 19
seklinde yaklasik koordinatlar ve bilinmeyen farklarr olarak iki pargaya ay-

rildigyr diiglinlilerek Taylor agilim ile,
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X (6)-x) YH(o)-vy z* (6)-2;
o1z T Y fe g k0

fr Pr Ek ]

geklinde dogrusallagtirilir. Son egitlikte GXk, GYk, ézk koordinat bilinme-

yenlerinin katsayilari sirasiyla ai, B;, y; ile gosterilirse, (18) esitligi,

pi(t) = oi°(t)-

i io i _ i i i .
Rk(t)—pk (t)=c.87(t) = ak.éxk + Bk 6Yk + ykszk—c.5k(t) ‘(21)

olarak yazllabilir.él(t) uydu saat hatasi, uydu yayinlarinda verilen katsayi-
lar ile bilinmektedir. (21) egitliginin sol tarafina 2' denir ve 4 uydu ig¢in

(i=1,2,3,4) egitlik yazilip diizenlenirse matris formunda

o ] . [ 1]
ai Bi Yi -c T SYk . A: 22

= ai Bi Yi -c =T GZk ‘ o 23 22
Lai Bﬁ Yi -c | Ldk(t)_ o 24_

dogrusal egitlikleri elde edilir/4/.

Alic1 koordinatlari ve alici saat hatasindan olugan 4 bilimmeyenin ¢dzii-
mi amaciyla, 4 uydu ve tek bir epok igin yazilan (22) egitligi, mevecut uydu
sayi1s1 ve fazla sayida epok icin genigietilir ve en kiiglik kareler ilkesine

gdre cdziilir. Dengeli alici koordinatlari (19)'dan elde odilir.

Relatif konumlamada en ¢ok kullanilan double difference (faz farki) &lgli-
leri de benzer bigimde koordinat farklari ile ifade edilebilir.(1l4) Egitli-
giyle verilen double difference 8lgiisii, (12) ve (13) esgitlikleri yardimiyla

diizenlenirse,

ik =1 ik ik
¢1’2(t) = .pl,z(t) + N1,2 (23)
haline gelir. 11k terimde bulunan pi’g
ik _ key ] _ K j
P12 = py(8) = py(t) = oy () + ol(t) (24)

gseklinde acik yazilarak ve (20) esitligi dikkate alinarak (22)'ye benzer dog-
rusal formlar elde edilebilir. GPS &lgiilerinin matematik modelleri igin ge-

nig bilgi /7/, /4/, ve /5/'te bulunabilir.
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3. GAMIT YAZILIMININ TANITILMASI

MIT'de GPS &lglilerinin degerlendirilmesi igin hazirlanmig bulunan (Gps
At MIT) GAMIT yazilimi, faz farki &lgililerini kullanarak {i¢ boyutta relatif
istasyon koordinatlarini ve/veya uydu ydriingelerini en kiiglik kareler ybnte-
miyle belirlemeye yarayan bilimsel ama¢li bir program paketidir. Yazilim,
MIT'nin "Earth, Atmospheric and Planetary Sciences" bdliimii bilimsel arag-
tirma grubu (R.W.King, T.A.Herring, Y.Bock, K,L.Feigl, D.N.Dong,M.H.Murray)
tarafindan FORTRAN 77 dilinde hazirlanmigtir.

Esas olarak kabuk hareketlerinin GPS 8lglileri yardimiyla incelenmesi
amaglandifindan, yazilim bilimsel arastirmaya ydnelik hazirlanmis ve miim-—
kiin olan en yiiksek duyarlipga ulagmaya galigilmistir. Yazilim slirekli gelig-
tirilmekte ancak ayni hizda dokiimante edilememektedir. Yazilimin hazirlan-
masinda ticari diislince olmadigindan ancak ortak projeler kapsamindaki arag-
tirma caligmalarinda kullanilabilmektedir. Halen Harita Genel Komutanlifin-—
da kullanilmakta olan 8 no.lu version, unix (Ultrix 32) igletim sisteminde
galigmaktadir, Yazilim ayni anda 12 uydu ve 25 alici (istasyon) icin der-
lenmig olup gerek duyuldufunda genigletilebilmektedir. Yazilimda istasyon
koordinatlarinin ve (uydu ydriingelerinin iyilegtirmesi yapilmasi durumunda)
ydriinge parametrelerinin kestiriminde "double difference" &lgiileri kullani-
lir. Ayrica, alici saat hatalarinin modellendirilmesi amaciyla pseudo-ran-
ge Slclileri ile faz belirsizliklerinin saptanmasi ve faz kayikliklarinin
giderilmesi (cycle slip editing) igin "triple difference" &lgiileri de kul-

lanilir.

GPS alicilari, yapimci firmalarin belirledigi formata gdre uydu sinyal-
lerini kaydeder. Bir alicida kaydedilen bilgiler faz 6lgiileri, yayin efeme-
ris bilgileri (Broadcast Ephemeris data) ve atmosferik bilgiler (Meteorolo-
gical data) olmak lizere ii¢ ayri kiitilkte toplamir (raw data, ham 8lgii).Al1-
c1 cinsine gdre farkli desendeki bu bilgiler, alicilardan baBimsiz bir for-
mata (Receiver INdependent EXchange format, RINEX) ddniistiiriiliir. Her firma

kendi alicisi igin RINEX formata doniiglimli saglayan bir yazilimi hazirlar.

GPS 8lglileri, ikiger alicinin eg zamanli Slgiilerinin olusturdugu baz
gazﬁmleri veya mevcut alicilarinin tiimline ait es zamanli Slglilerin olusgtur-
dugu bir grup (session) ¢&ziimi seklinde degerlendirilebilir. Aymi giin igin-
de birden ¢ok grup 8lgiisii yapilabilir. Birden gok giinliik Slcilileri igeren

bir proje galigmasi "kampanya ¢8ziimi'" olarak deferlendirilebilir.
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ABD Savunma Dairesi (DOD) tarafindan sekil-1'deki yer izleme istasyonla-
rindan (Kontrol B&liimii) yararlanilarak hesaplanan ve diizenli olarak yayinla-
nan efemerisin (yayin efemerisi) belirledigi uydu konumlari, Selective Avai-
lability aktif degilse, 0.5~1.0 ppm (10-20m)'dir. Dizer deyisle uydularin
gergek konumu ile yayin efemerisinde verilen konumlari arasindaki 10-20m dii-
zeyindeki hatalardan dolayi hesaplanacak bazlara yansiyacak hata 0.5-1.0ppm
kadar olacaktir. Bu defer 20km'lik baz ig¢in 1-2cm, 50km’lik baz icin 2.5 -
5.0cm'ye kargilik gelir. Bu nedenle, 6zel amagli jeodezik 8lcmeler disinda
kisa mesafelerde pratik olarak yayin efemerisinin yeterli oldugu sdylenebi-
lir.

Yayin efemerisinin yeterli olmadigi durumlarda ydriinge hatalarinin etki-
si, ABD National Geodetic Survey (NGS) tarafindan saglanan hassas efemeris
(precise ephemeris) kullanilarak giderilebilir. Ancak daha kolay bir ¢dziim,
Diinya'nin gegitli yerlerine dagilmig sabit izleme istasyonlarindan olusan
izleme aglarindaki (Cooperative International Gps NETwork, CIGNET veya Inter-
national Gps geodynamics Service, IGS gibi) es zamanli GPS &lglileri ve bu is-
tasyonlarin ¢ok dogru olarak bilinen konumlari yardimiyla "yoriinge iyilesgtir-

mesi'" yapmaktir.(Sekil-5). OCAK 1991 tarihinden bu yana Ankara'da faaliyet

Sekil-5 : CIGNET AZ1 Sabit lzleme Istasyonlara
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gbsteren Ankara Sabit GPS Istasyonu da CIGNET A%1'nin bir noktasidir.

GAMIT yazilimi ile yOdrilinge iyilegtirme, yerel ag noktalarindaki Slgiile-
rin global izleme istasyonlarindaki &lglilerle birlikte degerlendirilmesi ile
yapilabilir. Diger bir yol, &nce yalnizca global data ile yOriingenin iyiles-
tirilmesi ve daha sonra iyilegtirilmis ybriinge ile yalnizca yerel datanin

degerlendirilmesi geklindedir.

Gamit programi, baz g¢dziimlerinden daha ¢ok kampanya ¢oziimleri igin uy-
gundur. Bir kampanyanin ¢8ziimiine baglamadan dnce, 8lgliniin yapildigi giinleri
de igerecek gekilde zamana gdre Ay ve Giines koordinatlarini, Kutupsal gezin-
me degerlerini, Uluslararasi Atomik Zaman ile Universal Zaman farklarini,
Nutasyon parametrelerini iceren tablolarin (LUNTAB, SOLTAR, POLE, UT1, NU-
TABL) hazirlanmasi gerekir. Yalnizca yayin efemerisi ile yerel ag noktalari
belirlenecekse noktalarin yaklagik koordinatlari (8lgli sirasinda GPS alici-
larindan alinabilir), uydu ydriingelerinin iyilegtirilmesi diisiiniiliiyorsa esg
zamanli Slglilerinden yararlanilacak Diinya Sabit lzleme istasyonlarinin(CIG-

NET, IGS,.......) kesin koordinatlari da tablo halinde (LFILE) diizenlenir.

Rutin bir degerlendirmede GAMIT programinin iglem adimlari sekil-6'da
Szetlenmigtir. Cdzim i¢cin bir bapimsiz adim, RINEX formata doniiglimdiir. Bun-
dan sonra her 8lgii giinii i¢in 8lglilen anten yiiksekliklerinin gercek faz mer-
kezlerine doniligtiirlilmig deperleri; Olgliniin baglangi¢ ve bitis zamanlari, sin-
yal araliklari, hangi uydulardan yararlanildigi belirlenerek bir "¢&ziim se-
naryo kiit{igii" hazirlanir. Ayrica her alici i¢in alici koordinatlari, uydu
koordinatlari, pseudorange 8lglileri yardimiyla alici saat hatalari ve diizelt-
me degerlerl bir kiitiikte (k-file) listelenir. Uydu saat hatalarina iligkin
yayinlanan parametreler de diizeltme denklem katsayilarinin hesabinda kulla-

nilmak lizere ayri bir kiitlikte (j-file) listelenir.

Daha sonra ¢dzlim i¢gin kullanilacak jeodezik datum, ¢8zilimde uygulanacak
yol (yalnizca yerel ¢dzlim veya yoriinge iyilegtirme), kullanilacak 8lgili tiir-
leri (L1, L2, diger kombinasyonlar), ¢8ziimde koordinatlari sabit alinacak
istasyonlar (varsa), alici saat modelleri, ¢dziimde kullanilacak uydular kul-
lanilacak atmosferik model, uydu izleme yilikseklik agisi (cutoff), standart
meteorolojik bilgilerin veya &lcii degerlerinin kullanilmasi, kullanilacak
1slak ve kuru zenit gecikme modelleri (Saastamoinen, Marini and Murray,Chao)
belirlenerek bir prosediir hazirlanir. GAMIT yaziliminda standart olarak(de-

fault) "SAASTAMOINEN" modeli kullanilir.
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GPS OLGULER?
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===
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: yonlarindan (CIGNET,

izleme istas-

TABLOLAR

Datum parametreleri, Ato-
mik-Universal zaman fark-

lar, Nutasyon parametreler,

range,yayin efemerisi, | IGS, IERS) veriler Kutupsal gezinme, Gilineg ve
lmeteorolojik veriler) L__ e | Ay koordinatlari, Yaklagik
- nokta koordinatlari
Alicidan bagimsiz
formata doniiglim (RINEX)
Navigasyon kiititklerinin bir- Uydu saat diizeltme katsayilarinin hesa-
legtirilmesi, yayin efemeri- b1
sinden uydu konumlarinin tablo Uydu koordinatlari(efemeris) alici yak-
big¢iminde hazirlanmasi lagik koordinatlari ve pseudo-range 51~
glileri ile alici saat diizeltmeleri
v Ol¢ii zamanlari, istasyonlar, anten yiik—
Jeodezik datum, ¢Bziim gekli, kul- seklikleri, uydular, diger bilgiler ile
lanilacak 8lgii tiirleri, alici sa- (4 ¢bziim senaryo kiitiiklerinin hazirlanmasi
at hatasi modelleri, sabit istas-
yon sec¢imi, sinirlandirilmig pa-
rametreler, kullanilacak uydular,
atmosferik model segimi
-
En son uydu | Diizeltme denklem-|Kabahatalar,| Dengeleme- En kiigiik
konum bilgi~{ leri katsayilari |sinyal kesik{nin bilin-| kareler
lerinden ya-{ (kismi tiirevler, |liklerinin | meyenleri-| kestirimi Dengelenmig is-

rarla ydriin-

kiigliltiilmig Slgi~

ek bilinme~

nin diizen-

tasyon koordinat-

ge iyileg- | ler) hesabi yenlerle i§aT1enmesi lari ve uydu yo-
tirilmesi retlenmesi riinge bilgileri
arc - model 1% autcln ¥ cfmrg ¥ solve
Iyilegtiril tyilegtirilmig Sonuglarin analizi,giderilememisg
mig ydriin- koordinatlar faz kayikliklarinin grafik olarak
e 1r irdelenmesi ve diizeltilmesi
Yeni iterasyon karari?
tterasyon
Sekil-6 : GAMIT Programinda lglem Adimlari

21




Hazirlanan prosediiriin ¢aligtirilmasi ile "yigin" halinde ARC, MODEL,AU-
TCLN, CFMRG ve SOLVE altprogram b&liimleri sirasiyla aktif hale gelir. ARC
programi mevcut en son uydu konum bilgilerinden yararlanarak iyilegtirilmig
ybriingeleri hesaplar. MODEL, faz farki 8lclilerinin bilinmeyenlere (istasyon
koordinatlari, istasyon zenit gecikme modelleri, alici saat dlizeltme katsa-
yilari, uydu ydriinge baglangic parametreleri ve non-gravitational kuvvet pa-
rametreleri, faz belirsizlikleri) gdre tlirevleri ile 8lgiiler ve yaklasik de-
gerlerle hesaplanan &lgiiler arasindaki farklari (kiicliltiilmis &lciiler, 0-C)

hesaplar.

AUTCLN, - 8lgiileri tarayarak, faz kesikliklerini belli &lglitlere gdre ir-
deleyerek ek bilimmeyenler ile isaretler, Olgiilerin ¢esitli nedenlerle(Faz
kayikligi, multipath, saat hatalari) ani degisikliklerini kullamicinin ir-
delemesi amaciyla grafik kiitiikkler hazirlar. CFMRG, dengelemenin bilinmeyen-
ler vektOriinii dlizenler. SOLVE, hazirlanmig kiitiikleri kullanarak en kiigiik ka-

reler kestirimine g¥re parametre kestirimi yapar.

Sonuglarin analizi ile son ¢&zlim kabul edilebilir veya yeni bir iteras-
yona karar verilebilir. Sonug yeterli gbriilmemigse AUTCLN tarafindan hazir-
lanmig olan grafik kiitiikler {izerinde (c-file) faz kayikliklari ve diger so-

runlar giderilerek 5lc¢li hatalari yok edilmeye galigilir.
GAMIT yaziliminin g¢iktisinda agagidaki bilgiler yer alir:
a. Programin calistirildigi tarih, operatdr,

b. (6ziimde kullanilan uydular (PRN no.lar1i), alicilarin bulundugu is-

tasyonlar,
c. lIstasyonlar ve uydulara gdre double difference &lgiilerinin sayilari,
d. Cozlim standartlari, sinirlamalar (ydriinge ve atmosferik modeller),

e. Yaklagik koordinatlar, dengeleme sonunda hesaplanan kesin koordi-

natlar, koordinatlarin hatalari,
f. Alici saat hatalari, atmosferik parametrelerin kesin degerleri,
g. Baz bilegenleri, bazlar, hatalari ve korelasyonlari,
h. Dengeleme sonrasi birim agirlikli 8lgiinlin standart sapmasi,

1. YOriinge iyilegtirmesi yapilmigsa her uydu ig¢in ydriinge elemanlari
ve aralarindaki korelasyonlar.

GAMIT yazilimi ve kullanilmasiyla ilgili detaylar /2/ ve /14/'te bulu-

nabilir.



4, SAYISAL UYGULAMALAR

GPS'in nokta siklagtirmada kullanimiyla ilgili sorunlara pratik yanitlar
aramak, Gzellikle yiikseklik belirlemedeki etkinligini arastirmak, daha sonra
yapilabilecek gesitli epitim ve alet testi gibi uygulamalarda kalici bir test
ag1 gereksinimini karsilamak iizere Ankara bélgesinde Harita Genel Komutanli-

Zinca Sekil-7'de goriilen "Ankara GPS Test Ap1" tesis edilmigtir.

Bu ag, illke temel yatay kontrol aginin 8 adet 1 nci derece, 1 adet 2 nci
derece, 10 adet 3 ncii derece yatay kontrol noktasi ile 6 adet 1 nci ve 2 nci
derece diigey kontrol noktasindan olugmaktadir. 1991 Yilinin basindan itiba-
ren Lodumlu/ANKARA bdlgesinde faaliyet gdsteren Ankara Sabit GPS Istasyonu
da aPa dahil edilmigtir. Apin tiim yatay kontrol noktalarinda zemin tesisleri
standart pilye seklinde yeniden inga edilmigtir. Afin her noktasinda duyarli
yikseklik bilgileri elde etmek iizere GSlbagi-Haymana arasinda duyarli nivel-
man gegkisi yapilmigtir. Agin hem klasik hem de GPS Slgiileri ile en duyarli
bigimde &lgliliip sonuglarin kargilagtirilmasi diiglintildiigiinden uydularin gdrii-
lebilirliZi agisindan GPS &lgiisline uygun olmayan nivelman noktalari en yakin

uygun yerlere taginip zemin tesisleri yapilmigtir.

Agin 20 adet noktasinda tiim diger noktalara 24 dizi yatay agi 8lgisii ve
her dogrultuya karsilikli 4 dizi diisey agi 8lglisii yapilmigtir. Afin kenarla-
r1 (129 adet) Rangemaster III EDM aleti ile kargilikli olarak &lgililmiigtiir.
Diigsey kontrol afinin 6 adet noktasinin yatay kontrol noktalarina baglantisi
(ag1, kenar dlgilileri) yapilmamigtir. Agda 106km (II nci derece) duyarli ni-
velman 8lglisii yapilmigtir. Bu Slgiilerin km bagina karesel ortalama hatasi
+2.4mm olarak hesaplanmigtir. Cok kisa kenarlardan olusan kiigiik iliggenlerin

. ce .
de bulunmasina ragmen liggen kapanmalari +5 = nin altiundadir.

Ankara GPS test ag1 31 Apustos - 3 Eyliil 1991 tarihleri arasinda (243,
244, 245, 246 nci Julian Giinleri) 11 adet Trimble 4000 SST alicisi ile 81-
clilmiistiir. Herbiri 6 saatlik GPS 8lgiisii iceren 4 giinliik 8l¢li plani Tablo-2'
dedir. Olgii planindan da anlagsilacagi gibi, agin tiim noktalarinda GPS Glgii-
sii yapmak igin yeterli sayida alici temin edilemedifinden ancak 15 noktada
GPS 8lglisii yapilabilmigtir. Tiim GPS &Slgiileri, GAMIT yazilimi ve yayin efe-
merisi kullanilarak gilinliik ¢dziimler halinde ve Megeda’ noktasinin ITRF89 re-

ferans sistemindeki koordinatlari sabit tutularak degerlendirilmigtir.
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\8002/1

8005 A//

Sekil-7: ANKARA GPS TEST AGI
Kargilikli agi ve kenar §lclileri

Yalnizca GPS dlgiileri yapilan nivelman noktalari
Yikseklikleri hassas nivelman ile belirlenmis nirengi noktalari
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Tablo-2: Ankara Test Ag1 GPS Olciileri Plami

GPS  ALICILART VE  BLCGU YAPITAN  NOKTALAR
GiiN

1

A

3 4 b 6 7 @ 9 10 -1

243 7216 8004 8005 8003 8006 7218 425 BIGY  RO02  GPLR2  BPHER
244 7216 7004 BO0S  £003  BOOG6 7213 GF519 APS24 8002 GFS22  GFS23
245 GFS21 8004 8005 GPS20 GPEYS 7213 426 Q187 300 GP522  GPGER
246 GPS21 B004 BOOS  RO03 GPE19 7213 426 8187 GPS20G GP324  APS23

Megedap'in ITRF89 koordinatlari, Alman Uygulamali Jeodezi Arastirma Ens-—
titiisi (IfAG) ile birlikte ylirlitiilen GPS ¢aligmalari kapsaminda (1990)hesap-
lanmigtir /9/, ITRF89 sistemi, WGS84 sistemine cok yakin, birgok pratik amag
icin egit kabul edilebilecek bir sistem olup sonug olarak ¢dziimiin WGS84'te

yapildigi s8ylenebilir /13/.

Mesedag'in sabit koordinatlari (referans sisteminde orijini belirlemek
izere) ve uydu yayin efemerisi (8lgek ve lic ddniikliik elemanini belirlemek
lizere) yardimiyla belirlenen kartezyen koordinat sisteminde (XYZ) her 5lcil
glinine ait dengelenmis nokta koordinatlari ve koordinatlara ait varyans -
kovaryans matrisi; baz bilesenleri (AX, AY, AZ) ve bazlar ile bunlarin stan-
dart sapmalari (STD) hesaplanmistir. Sonuglarin Srnek bir b&limi Tablo-3'"te
listelenmistir. Ayrica, her baza ait nokta ¢iftinin ilk noktasinda olugturu-
lan yerel dik koordinat sistemindeki (merkezi noktanin kendisi, U ekseni o
noktadan gegen elipsoid normali, N ekseni o noktanin meridyen diizlemi igin-
de kuzey yoniinde ve U'ya dik, E ekseni U ve N eksenlerine dik)kuzey-giiney
(AN), dozu-bati (AE), yiikseklik (AU) bilegenleri ile standart sapmalari he-

saplanmis ve drnek bir bdliimi Tablo-4'te listelenmigtir.

Tablo-3 ve Tablo-4'ten goriilecesi gibi 2-35km uzunlupunda bazlar 2-4mm
duyarlikla 8lgiilebilmekte, baz bilegenlerinin birbirinden bafimsiz glinliik

¢Bziimleri arasindaki farklar cm diizeyinde kalmaktadar.

Tablo-3"te bir boliimi listelenen giinlikk baz ¢bzlimlerinin tamaminin(yal-
nizca bir giin &lciilen bazlar diginda) ortalamalari ile giinlere gdre farkla-
r1 alinarak tablo-5'te listelenmistir. Tablo-5.a'da listelenen 243 iincii giin
sonuclarinin (en az iki kez tekrarlanmg baz dlclilerinin) ortalama degerln-

den farki en az 0.3mm ve en ¢ok 13.4mm; tablo~5.b'de listelenen 244’ tincli giin
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Tablo-3: Ankara GPS Test AZina Ait Baz Bilegenleri, Bazlar ve
Standart Sapmalari

NOKTA AX STD AY SIn AZ ST BAZ STD

SINDAN  SINA | GUN (m) (mm) (m) (mm) (m) (nm) (m) (nm)
21 243 | 13663.0259 7.9 876.0923 5.6 |-13916.8349 8.2 | 19522.4002 2.1
7216 7213 244 ] 13663.0095 7.9 876.0900 5.5 |-12916.8348 8.2 | 19522.3885 2.1

ort | 13663.0177 876.0911 -13916.8348 19522.3944
8002/1 7213 | 243} 10395.0525 7.9 -17925.7756 5.7 1083.9621 8.2 | 20750.0728 2.3
244 | 10395.0395 7.9 | -17925.7867 5.7 1083.9556 8.2 | 20750.0756 2.3
2451 10395.0421 7.9(-17925.7893 5.8 1083.9468 8.3 | 20750.0786 2.4

ort | 10395.0447 -17925.7839 1082,9548 20750.0757
7213 8003 | 243 | -4643.5515 7.9 | 26867.7706 5.8 |-12510.3162 8.2 | 29999.1279 2.7
! 244 | -4643. 536 7.9 ] 26867.7601 5.8 |-12510.3157 8.2 | 29999.1175 2.7
246 | -4643.5451 7.9] 26867.7707 5.9 |-12510.3128 8.2 | 29999.1257 2.9

ort | -4643.5476 26867.7671 -12510.3149 29999.1237
8004 7213 | 243 ] -6597.6323 7.9 ] -7239.4970 5.6 | 11294.0902 8.2 | 14949.7673 2.3
244 | -6597.6303 7.9 ] -7239.5018 5.6 | 11294.0985 8.2 | 14949.7750 2.3
245 | -6597. 7.9 | -7239.5037 5.6 | 11294.1086 8.2 | 14949.7861 2.4
246 | -6597.6451 7.9 ] -7239.5129 5.6 | 11294.0941 8.2 | 14949.7836 2.3

ort | -6597.63%9 ~-7239.5039 11294.0979 14949,7780
8005 7213 | 243 | -15671.9971 8.0 | -15394.2725 5.6 | 25571.1317 8.3 | 33711.6878 2.6
244 | -15671,9810 8.0 | -15394.2579 5.7 | 25571.1444 8.3 | 33711.6833 2.5
245 | -15671.9808 8.1 | -15394.2613 5.7 | 25571.1422 8.5 | 33711.6831 2.8
246 | -15671.9935 8.1 | -15394.2648 5.6 | 25571.1387 8.4 | 33711.6879 2.7

ort | -15671,9881 ~-15394.2641 25571.1393 33711.6855
8006 7213 | 243 | -4889.1860 7.9 |-26638.1656 5.8 | 22435.0446 8.2 | 35168.5545 2.9
244 | -4889.1803 7.9 | -26638.1493 5.7 | 22435.0524 8.1 | 35168.5464 2.7

ort | -4889,1831 -26638.1574 22435.0485 35168.5504
GPS-23 7213 | 243 -12256.6194 9.3 ] -17451.9545 6.2 | 23986.4802 10.5 | 32095.8980 3.4
244 | -12256.6]92 9.3 | -17451.9445 6.2 | 23986.4786 10.5 | 32095.€913 3.4
245 | -12256.6146 9.3 | -17451.9470 6.3 | 23986.4855 10.5 | 32095.8961 3.5
246 | -12256.6236 9.3 | -17451.9507 6.2 | 23986.4805 10.5 | 32095.8978 3.5

ort | -12256,6192 -17451,9492 23986.4812 32095.8958
GPS-22 7213 | 243 -73.2415 8.2 -18245.1226 5.8 | 12297.2929 8.3 | 22002.5743 2.6
244 -73.2322 7.9 |-18245.1105 5.7 | 12297.3008 8.2 | 22002.5687 2.5
245 -73. 2438 7.9 | -18245.1255 5.7 | 12297,2899 8.2 | 22002.5750 2.7

ort -73.2392 -18245.1195 12297.2945 22002.5727
426 7213 | 243 ] -5323. 6873 7.9 | -18008.0370 5.6 | 17244.7885 8.1 | 25495.3677 2.6
245 -5323.6 7.9 | -18008. 0“66 3.7 | 17244.3021 8.2 | 25495.3670 2.7
246 | -5323. 684? 7.9 | -18008.0 5.7 | 17244,7953 8.1 | 25495.3660 2.6

ort | -5323.6826 -18008. 0308 17244.7953 25495.3669
8187 7213 | 243 | -1387.9206 7.9]-11526.3141 5.6 £813.2877 8.2 | 14575.8301 2.4
245 -1387.9127 7.9 (-11926.312]1 5.6 2013.3067 8.2 | 14575.5892 2.5
246 | -1387.9293 7.9 |-11526.3115 5.6 8813.2050 8.1 | 14575.6893 2.5

ort | -1387.9209 -11526.3126 8813.2998 14573.5862
7213 GFS-19 | 244 | -11484.5077 7.9 852.1384 S.6 | 10449.5747 8.2 | 15550.4339 2.0
245 -11484.4775 7.9 £853.1985 5.5 10449.5999 8.2z | 1%556.40 2.0
246 | -11464.4677 7.8 €52.1637 5.5 | 10449.6068 8.2 | i5850.4073 2.0

ort | -11484.4843 853.1935 10449.5938 15550.4103
7213 GPS-24| 244 1544.0483 8.1 24880.3201 5.9 | 17951.9811 8.4 | 30742.8983 2.7
246 1544.0552 8.1 | 24880.3281 6.1 |-1797).9860 8.4 | 30742.9080 2.9

ort 1544.0518 24880.3241 -17991.,9£36 30742.9031
GPS-21 7213 | 245 4524.8264 8.1 | -18363. 6"74 £.9 7746.3706 8.3 | 20437.0287 2.6
246 4524.8110 8.1 | -18363.632) 5.8 7744.3399 5.3 | 20437.02%% 2.6

ort 4524,8187 -183632. 0498 7744 .3653 20437.0271
GPS-20 7213 | 245 -585.3045 8.) -14B8].8471 S.& 1739.7C93 8.4 239 U.ISS" 2.6
246 -585.3190 8.0 | -1481.8%43 &.¢ 17689, 7481 R4 336,182 2.7

ort -585.3117 -1481.5507 i769.7545 879u."”




Tablo-4: Ankara GPS Test Apina Ait Baz Bilesgenleri, Bazlar ve
Standart Sapmalari

KUZEY-GUNEY DNOBU-EATT YUKSEKL iK BAZ
KTA_ . AN STD AE D AU STD S STD
SINDAN  SINA [GUN Cm) (mm) Cm) (mm) (n) (nm) (o) (am)

7216 7213 }243]-18358.3339 2.3]| -6634.6216 2.1 278.3563 12.31 19522, .
244|-18358.3241 2.2| -6634.6147 2.1 278.3448 12.3 %95¢2 ggog g.}
ort {-18358.3290 -6634.6182 278.3505 19522.3944

8002/1 7213 243] 1459.7704 2.1[-20698.5681 2.3 . 12.2] 20750.0728 2.3
244] 1459.7761 2.1 -20698.:704 2.2 -62.2464 12.4 207;0.0756 3.3
245] 1459.7688 2,2 $739 2.4 2 4 12.41 20750.0786 2.4
ort} 1459.7718 ~20698.5708 -62.2423 20750.0757

7213 8003 |243]-16366.6897 2.3| 25140.8244 2.
2441-<16366.6885 2.3| 25140.8127 2.

66.6906 2.3| 25140.8211 2. 243
ort{-16366.6896 25140.8194 134.5198

29999. 2.
3| 299991257 3.
; 37

8004 7213 | 243} 14731.5062 2.2] -2543.1735 2.1 | -102.6477 12.3 | 14949.7673 2.3
244] 14731.5131 2.2] -2543.1787 2.1 | -102.6431 12.3 | 14949.7750 2.3
2451 14731.5247 2.3| -2543.1771 2.1 | -102.6413 12.4 | 14949.7861 2.4
246] 14731.5215 2.3] -2543.1800 2.1 | -102.6602 12.3| 14949.7836 2.3
ort] 14731.5164 -2543.1773 -102.648] 14949.7780
8005 7213 |243] 33405.7689 2.6| -4514.0799 2.1 | -394.4402 12.4 | 33711.6878 2.6
244 33405.7651 2.5| -4514.0763 2.1 | -394.4155 12.5| 33711.6833 2.5
245] 33405.7645 2.7| -4514.0792 2.2 | -394.4]82 12.6| 3371).683] 2.8
246] 33405.7697 2.6] -4514.0754 2.1 | -394.4302 12.5| 33711.6879 2.7
ort] 33405.7671 -4514.0777 -394.4260 33711.6855
8006 7213 1243] 29105.844]1 2.5)-19740.0820 2.3 -78.9387 12.3| 35168.5545 2.9
2441 29105.8415 2.4|-19740.0714 2.2 ~78.9232 12.2 | 35168.5464 2.7
ort] 29105.8428 -19740.0767 =78.9309 35168.5504
GPS-23 7213 |243] 31063.6755 3.3| -8074.2793 2.2 -27.2554 14.8 | 32095.8980 3.4
244] 31063.6707 3.3| -8074.2711 2.2 -27.2521 14.8 | 32095.8913 3.4
249] 31063.6745 3.4] -8074.2756 2.2 -27.2458 14.8 | 32095.8961 3.9
246] 31063.6767 3.4| -8074.2739 2.2 -27.2563 14.8 | 32095.8978 3.5

67 73 2 89
ort| 31063.6743 -8074.2750 -27.2524 32095.8958

GPS-22 7213 |243] 15807.1837 2.4|-15304.1862 2.3 167.6372 6| 22002,5743 2.6

244)] 15807.1807 2.2]-15304.1811 2.2 167.6534 4| 22002.5687 2.5
245] 15807.1837 2.3]|-15304.1874 2.2 167.6326 31 22002.5750 2.7
ort] 15807.1827 -15304.1849 167.6411 22002.5727

et
[S]X]8)

426 7213 | 243] 22347.1013 2.3]|-12272.7667 2. -6.3100 12.2 | 25495.3677 2.6
245| 22347.1017 2.4|-12272.7644 2.2 -6.2892 12.2| 25495.3670 2.7
246 “234 1025 2.4[-12272.7610 2.2 -6.3009 12.2 | 25495.3660 2.6

7.
ort] 22347.1018 -12272.7640 -6.3000 25495.3669

8187 7213 |243| 11502.6189 2.2| -8952.0505 2.1 -82.6392 12.3 | 14575.8801 2.4
245] 11502.6286 2.2]| -8952.0531 2.1 -82.6211 12.3 | 14575.8392 2.5
246] 11502.6360 2.2 -8952.0437 2.1 -82.6327 12.2 | 14575.8€93 2.5
ort| 11502.6278 -8952.0491 -82.6310 14575.8862

7213 GPS-19| 244] 13928.0711 2.2] 6902.5822 2.1 | -422. 5709 12.3 | 15550.4139 2.0
245] 12928.0674 2.2| 6902.5829 2.1 -4“?.u¢ 9 12.3 | 15550.4097 2.0
246] 13928.0656 2.2| 6902.5820 2.1 422.5140 12.2 | 15550.4073 2.0

ort] 13928.0680 6902.5824 -422.5373 " | 1555024103

7213 GPS-24| 244]-23231.4237 2.3| 20124.4407 2.3 | -176.2079 12.6 | 30742.89€3 2.7
246|-23231.4339 2.5] 20134.4437 2.4 | -176.2033 12.7 | 30742.9080 2.

ort|-23231.4268 20134.4422 -176.2056 30742.9031

GFS-21 7213 |245] 9€80.9694 2.2|-17888.4597 2.3 203.9510 12.6 | 20437.0287 2.6
246] 9880.9710 2.2]|-17888.4554 2.3 203.9322 12.6 | 20437.0255 2.6
ort] 9880.9702 -17888.4575 203.9416 20437.0271

GPS-20 7213 |245] 2201.9693 2.2| -933.3082 2.2 148.1995 12.5| 2396.1837 2.6
2461 2201.9697 2.2] -933.3064 2.3 148.1790 12.5| 2396.1821 2.7
ort] 2201.9695 -933.3073 148.1893 2396.1829
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sonuglarinin farklari en az 0.4mm ve en ¢ok 7.3mm; Tahlo-5.c'de listelenen
245 inci giin sonuglarinin farklari en az O.lmm ve en gok 10.7mm;Tablo-5.d"
de listelenen 246 1nci giin sonuglarinin farklari en az 0.2mm ve en gok 9.5
mm'dir.

Baz bilegenlerinin (AX, AY, AZ) ortalama deperleri ile liggenler gseklin-
de olugturulan luplarda kapanma hatalari hesaplanmis, sonuglarin bir bdli-
mi Srnek olarak tablo-6'da listelenmigtir. Ucgen kapanmalarinin en biiyik
degerleri AX igin 1.9cm, AY igin 1.7cm, AZ igin 3.0cm olmustur. Uggen ka-

panmalari genellikle cm'nin altinda kalmaktadir.

Ankara Test Ag1'nda iki veya daha fazla tekrarlanmig GPS Slglileri ile
hesaplanmig bazlarin agirlikli ortalamalari alinarak tablo-7'de listelen-—
mistir. Bu amagla agirliklar, tablo-3"ten goriilebilecefi gibi, bazlarin giin-
likk sonuglarina ait GAMIT programi tarafindan hesaplanmis standart sapmalar—
dan yararlenarak hesaplanmistir. Bazlarin ortalama degerleri igin, giinliik
baz degerlerinin raslantisal depigken kabul edilip dolaysiz &lgililer denge-
lemesi yapilmak suretiyle hesaplanan ortalama hatalari, tablo-8'de listelen-
migtir. Bu hatalar ve baz uzunluklari dikkate alinarak hesaplanan oransal
hatalarin ppm cinsinden degerleri tablo-9'da listelenmistir. Tablo-8'den go-
riillecegi gibi bazlar, ortalama olarak 2,7mm'lik ve en g¢ok 9.lmm'lik karesel
nrtalama hata ile 8lgiilmiigtiir. 8004 ve 8187 noktalarina baglantili kenarlar
disinda hatalar gok daha diigiik diizeydedir. Tablo-9'daki oramsal hatalar da
dikkate alinarak 8004 ve 8187 noktalarindaki 8lgliler tekrar irdelenmis an-
cak anlamli bir sorun saptanamamigtir. Ankara Test Ag1'nda bazlar, ortalama

olarak 0.l4ppm oransal hata ile (max.0.58ppm) Slciilmiistiir.

Dért ayri glinde yapilan GPS Slglilerinin GAMIT sonuglarinin ortalamasi
alinarak elde edilen bazlar, tablo-10'da EDM 8lglileri ile karsilagtirilmig-
tir. Tablodan gdriilecegi gibi, tiim EDM kenarlari GPS (GAMIT) kenarlarindan
biiylik olup GPS ve EDM kenarlari arasinda sistematik bir &lgek farkliligin-
dan sz edilebilir. Ancak bu farkliliklarin baz uzunluklari ile orantili li-

neer bir degisimi sbz konusu degildir.

Bununla birlikte, EDM Slgiilerinin GPS &lgiilerinden farklarinin baz uzun-
luklarina oranlari ile ortalama olarak 3.6lppm'lik bir &lgek farki elde edil-
mektedir. Bu deger, yaklagik olarak 1/300 000 oramsal duyarlifa karsilik gel-
mekte olup EDM'unin kendi ig¢ duyarligi ile uyum halindedir. EDM &Slgiilerinin

klasik 8lgliler ve GPS ile birlikte degerlendirilmesi sonucunda bu farklilik-
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larin kaynagi (alet kalibrasyonuyla ilgili sistematik hatalar, atmosferik
dlgiiler ve diger raslantisal hatalar) konusunda bilgiler elde edilecektir.
Yapilan ilk degerlendirmelere gbre, RANGEMASTER III EDM aleti ile Glglilen
kenarlarla ag dengelendiginde, aletin duyarliginin m, = 6mm + 1.5ppm oldu-
gu saptanmigtir. Bu defere gdre 20km uzunlupunda bir bazin +3.6cm hata ile
8lglilmesi beklenebilir.GPS ve EDM &lciileri arasinda benzer iligkiler, MIT
tarafindan Almanya'da 35 noktadan olugturulan bir GPS aginda da irdelenmig~
tir. GPS ile yatay koordinatlarin lppm. yiiksekliginin 1.6ppm ile belirlen-
digi bu agda bazi kenarlar EDM aleti ile (Keuffel and Esser RANGEMASTER II)
6lglillip GPS sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Sonugta tiim EDM kenarlarinmin
GPS kenarlarindan biiylik oldugu ancak uzunlukla orantili bir degisimin olma-
dig1 goriilmigtiir. 7-14km uzunlupunda deBisen beg adet baza ait EDM ve GPS
Olglileri arasindaki farklar en az 6mm, en gok 27mm (ortalama 1.8ppm)'dir
/10/.

Ayni GPS Olgilileri, Harita Genel Komutanlifinda kullanilmakta olan BER-
NESE isimli diger bir program ile de degerlendirilmis ve sonuglar tablo-10'
a dahil edilmigtir.GAMIT ve BERNESE sonuglari arasinda biiylikk bir uyum mev-
cut olup en biiyllkk fark 12mm'dir. BERNESE programi ile hesaplanan baz uzun-
luklarinin GAMIT ile hesaplananlara gdre biliylk olmasi sistematik bir farki
ifade edebilecefinden ilging bir sonug olup faz belirsizligi (ambiguity)ve
faz kayikliklari (cycle slip) belirlenmesinden kaynaklandigi diisliniilebilir.
BERNESE ve GAMIT sonuglarinin karsilagtirilmasi daha sonra detayli olarak

incelenecektir.

Bir agda yapilacak GPS Olgiilerinin siiresi dncelikle agin kurulug amaci
ve buna bagli olarak beklenen dogruluklara gdre belirlenir. Karari etkile-
yecek Onemli faktdrler Slgii ddneminde uydularin durumu (zamana gdre konum-—
lari, sinyallerinin saglik durumu, sayilari), genel atmosferik ve meteoro-
lojik kogullar, noktalarin birbirine gbre konum ve uzakliklari, mevcut do-
nanim olarak sayilabilir. Ankara GPS Test Agi'nda &lgii siireleri, bu husus-—
lar dikkate alinmaksizin ve bilimsel amaglarla en yliksek duyarliklara erig-
mek amaciyla 6 saat olarak gergeklestirilmig olmakla birlikte nokta siklag-
tirma amaciyla gok daha kisa siireli 8lgililerin yeterli olacagi diigiiniilebilir.
Bu amagla 242'iincii gline ait 8lglilerden bir saatlik bir b&liimi alinip ayrica
degerlendirilmig ve elde edilen baz uzunluklari, 243’ {incii glinlin alt1 saat-

lik sonuglari ile karsilagtirilmistir, Farklar tablo-1l'de listelenmistir.
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Tablo-5: Ankara GPS Test Apinda Giinlilk G¢Sziimlere Ait

Bazlarin Ortalamalar: lle Kargilastirilmasi(x)

a. 243" iincli Glin - Ortalama (*¥)

426 2032-1 e4ts 7216 8187 800 23 8005 7213 8005
-0.07 006 0.50 0.60 0.36 0.06 -0.03 0.17 0.16 0.29
-0.25 1.13 0.84 .

426 0.03 0.20 0.08 -0.13
8002-1 -0.40 -0.12 -0.48 0.39 0.04 0.21 -0.29 0.5%
8004 0.22 0.31 0.91 1.34 1.28 -1.07 0.%4
72 0.65 0.73 0.71 0.58 0.59
8187 0.88 0.99 -0.61 0.06
8006 0.14 0.37 0.41 0.07
23 0.31 0.22 0.10
8005 0.23 0.24
7213 0.42

b. 244' {incii Glin - Ortalama

8002-1 8004 7216 8006 23 8005 7213 19 24 8003

22 | -0.45 -0.58 -0.60 -0.06 -0.04 -0.40 -0.04 -0.29
8002-1 -0.56 0.12 -0.39 -0.51 -0.41 ~0.55
8004 -0.22 -0.91 ~0.22 0.09 ~0.30 -0.31 -0.12 -0.80
7216 -0.63 -0.73 -0.71 -0.59 -0.59
8006 -0.14 -0.36 -0.40 =0.07

23 -0.20 -0.45 0.11 -0.39
8005 =0.22 0.21 -0.03 -0.56
713 0.36 -0.48 -0.62

19 -0.26 -0.04

24 -0.49

c. 245" inci Glin - Ortalama

22 426 20 8002-1 8004 8187 23 8005 7213 19

2l 0.06 0.09 0.41 -0.30 0.03 -0.14 0.16 0.07
22 0.06 0.39 0. 08 -0.37 0.08 -0.18 0.23 0.04
426 0.02  0.25 -0.44 -0.19 -0.04 -0.29 0.01 0.07
20 0.14 -0.01 -0.09 -0.23 0.08 0.04
8002-1 W97 0.49 0.47 0.21 0.29 -0.35
8004 0.63 -0.75 -1.07 0.81 0.42
8187 -0.16 -0.34 0.30 -0.25
-0.23 0.03 -0.02

8005 -0.24 -0.29
7213 -0.06

d. 246' nci Glin - Ortalama

426 20 8004 8187 23 8005 7213 19 4 8003

21 |-0.06 -0 08 -0.41 0 30 -0.03 0.15 -0.16 -0.07
426 0.64 0.02 0.10 -0.09 -0.97 0.13

20 -0 l "0l 0.09 0.23 -0.08 -0.04
8004 -0.95 -0.37 -0.31 0.56 -0.11 0.13 -0.15
8187 -0.72 -0.66 0.31 0.2 -0.06
23 0.12 0.20 0.02 -0.10 0.29
8005 0.24 0.08 0.02 0.32
7. -0.30 0.49 0.20
19 0.27 0.03
24 0.49

(¥) Farklar cm biriminde listelenmistir.
(¥%*) Tek glin 8lgililen bazlara ait farklar
listelenmemistir.
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Tablo-6: Ucgenler Seklinde Olugturulan Lup Kapanmalari

UCGEN NOKTALARI AX (ca) AY (co) L2 (ca) UCGEN NOKTALARI AX (cw) AY (cw) A2 (cw)
426-8004-8005 -0.05 -0.14 -0.15 8187-8006-GPS24 0.76 0.57 -0.46
426-8004-7213 0.19 0.07 0.02 8187-8006-8003 0.67 0.16 -0.62
426-8004-GPS19 -1.34 -1.23 -1.02 8187-6P523-8005 -0.24 -0.05 -0.27
426-8004-6PS24 -0.07 -0.88 0.12 8187-GPS23-7213 0.00 0.16 -0.09
426-8004-GPS20 -0.52 -0.69 0.03 8187-GP523-GPS24 0.28 -0.20 -0.53
426-8004-8003 0.63 -0.08 -0.04 8187-GPS23-6PS2] 0.03 0.10 -0.51
426-7216-8187 -0.51 -0.47 0.53 8187-GPS23-GPS20 0.03 0.11 -0.52
426-7216-8006 -1.10 -0.93 -0.40 8187-GP523-8003 0.32 -0.24 0.07
426-7216-6PS23 -1.29 -0.86 -0.41 8187-8005-7213 0.24 0.21 0.17
426-7216-8005 -1.44 -0.83 -0.73 8187-8005-6P519 -0.62 -0.35 -1.14
426-7216-7213 -1.30 -0.73 -0.67 8187-8005-GPS24 0.82 -0.03 0.13
426-7216-8003 -1.00 -1.05 -0.48 8187-8005-8003 0.47 -0.21 0.38
426-8187-8006 0.51 0.48 -0.54 8187-7213-6PS24 0.50 -0.51 -0.2
426-8187-6PS20 -0.25 -0.22 0.27 8187-7213-6PS21 0.02 -0.08 -0.60
426-8187-6P524 -0.58 -0.08 0.53 8187-7213-6PS20 0.02 -0.08 -0.60
426-8187-6P519 -0.25 -0.23 0.27 8187-7213-8003 0.48 -0.33 0.31
426-8006-6PS23 -0.18 0.06 0.00 8187-6PS24-GPS21 -0.06 0.27 0.45
426-8006-8005 -0.33 0.08 -0.33 8187-6P524-GPS20 -0.10 0.39 0.55
426-8006-7213 -0.19 0.19 -0.28 8187-6P524-8003 0.17 0.01 0.64
426-8006-GPS24 -0.33 0.01 0.61 8187-6P521-8003 -0.05 -0.12 0.58
426-8006-8003 0.12 -0.13 -0.08 8187-6PS20-8003 0.00 -0.24 0.48
A26-GPS23-8005 -0.24 -0.05 -0.26 8006-GPS23-8005 -0.09 -0.07 0.06
426-6P523-7213 0.00 0.16 -0.09 8006-6PS23-7213 0.01 0.03 0.19
426-GPS23-6PS24 -0.30 -0.28 0.00 8006-6PS23-6PS24 -0.15 -0.23 -0.61
426-GP523-GPS20 -0.23 -0.12 -0.24 8006-8005-7213 0.10 0.11 0.12
426-8005-7213 0.23 0.21 0.17 8006-8005-GPS24 0.23 -0.04 -0.29
426-8005-6PS19 -0.87 -0.58 -0.87 8006-8005-8003 -0.03 0.19 0.13
426-8005-8003 0.42 -0.03 0.37 8006-7213-8003 0.12 0.18 0.11

| 426-7213-GPS24 -0.08 -0.59 0.25 8006-6P524-8003 0.27 0.43 0.80
426-7213-GPS20 -0.23 -0.31 -0.34 6PS23-8005-6PS19 0.29 0.1 0.22
426-7213-8003 0.43 -0.14 0.30 GPS23-8005-GP524 0.30 0.12 0.29
426-GPS19-6PS24 1.66 0.72 1.85 6PS23-8005-6PS21 0.09 0.09 -0.06
426-6PS24-6PS21 0.27 0.12 0.19 (P§23-7213-GPS24 0.22 -0.15 0.17
426-GPS24-6PS20 0.23 0.24 0.30 GPS23-7213-6P521 -0.01 -0.02 -0.1
426-6P524-8003 0.71 0.28 0.11 GPS23-7213-GPS20 -0.01 -0.03 -0.18
426-6PS21-8003 0.16 0.30 0.31 6P523-6PS19-6PS24 0.56 0.27 0.50

8002/1-8004-8187 -0.34 -0.56 -0.37 GPS23-GPS19-8003 9.89 0.32 0.55
8002/1-8004-8006 0.03 -0.12 -0.87 6PS23-6PS24-6PS21 0.19 -0.03 0.43
8002/1-8004-GP523 -0.17 -0.25 -0.J0 GPS23-GPS24-GFS20 0.16 0.02 0.5¢
8002/1-8004-8005 -0.13 -0.28 -0.11 GPS23-GPS24-8003 0.13 108 0.04
8002/1-8004-6PS19 0.79 0.39 1.14 GPS23-67521-8003 -0.3% 0,22 0.00
8002/1-8004-GPS24 0.38 0.03 -0.60 6PS523-6P520-5003 -0.3 .11 -0.11
8002/1-8004-GPS21 0.25 0.04 1.57 8005-7213-6v81 -0.3" -0.28 -0.25
8002/1-8004-6FS20 0.20 0.15 1.67 8005-7213-8F824 -0.08 -0.27 -0.23
8002/1-8004-8003 -0.31 -0.39 -0.79 8006-7213-C1E21 -0.10 -0.11 -0.12
8002/1-7216-8187 1.08 0.34 1.38 8005-7212-6£520 -0.09 -0.10 -0.12
8002/1-7216-GPS23 0.28 0.35 0.61 3005-5pP513-GP524 0.55 0.26 0.32
8002/1-7216-8005 0.40 0.40 0.54 8005-6FS19-6P521 -6.97 ;.59 -9.83
8002/1-7216-7213 0.12 0.27 0.40 8005-6F519-6¥3520 -0,97 ~0.%8 -0.82
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Tablo-7: Ankara GPS Test Ajina Ait Bazlarin Ortalamalari (m)

42 8002-1 8004 7216 8187 8006 2 8005 7213 19 b1 21 2 8003
22 [7218.1102 15343.5957 12833.4624 35234.7268 7681.7319 14014.6524 16902.6898 20679.5370 22002.5727 30878.5105 8366.7181 54718905 19790.8533 9830.7434
426 22544.5774 12369.1116 41087.1318 11339.8857 10080.0133 9686.339 135368835 25495.3669 36657.6507 7878.6036 13683.5945 23117.6351 14151.1835
8002-1 22520.9853 24273.7277 15476.8920 27665.5415 32215.6492 35854.1616 20750.0757 20632.1215 41835.4913  ©323.8908 19783.5861 15607.7043
8004 33345.8792  7188.3400 22435.4052 17245.7162 18779.7203 14949.7780 28992.0136 19534.5349 i61Z6.2459 12634.5292 22651.9782
7216 29950.1110 49220.7015 49440.9333 51812.8084 19522.3944  4444.9965 43735.7954 393632657
8187 20644.1075 19582.3199 22356.6732 14575.8862 25508.3189 16205.0051 9102.3098 12282.7380 16893.9913
8006 118773932 15891.1633 35168.5504 44881.6571 5832.7313 13763.2124
z 4290.6822 32095.8958 45000.0360 14348.3067 23372.0818 29731.4347 22493.9028
8005 33711.6855 47396.3188 18628.67b4 27102.0657 31412.0568 26738.5012
713 15550.4103 30742,9031 20437.0271  2396.1829 29999.1237
1 39443.7936  26193.0104 17201.0704 35365.4618
o 13576.1662 284766618 B502.0576
i 10616.2640  9749.2963
» 28048.4631
Tablo-8: Ankara GPS Test Apina Ait Bazlarin Tablo-9: Aukara GPS Test Afiina Ait Bazlarin
Ortalamalarinin Hatalari (cm) Ortalamalarinin Oransal Hatalari(ppm)
426 8002-1 8004 7216 8187 8006 23 8005 7213 19 24 21 20 8003 426 8002-1 8004 7216 8187 B006 23 8005 7213 19 24 21 20 8003
22 .07 0.24 0.31 0.60 0.37 0.06 0.04 0.10 0.20 0.04 0.29 22 }0.09 0.16 0.24 0.17 0.48 0.05 0.02 0.05 0.09 0.01 0.29
42 0.25 0.57 0.44 0.02 0.15 0.05 0.07 0.06 0.02 0.13 426 0.11 0.46 0.39 0.02 0.11 0.02 0.02 0.04 0.00 0.09
8002- 0.49 0.12 0.49 0.39 0.28 0.21 0.17 0.35 0.55 8002-1 0.22 0.05 0.31 0.14 0,09 0.06 0.08 0.17 0.35
8004 0.22 0.48 0.91 0.46 0.49 0.43 0.22 0.12 0.41 0.14 0.51 8004 0.07 0.67 0.41 0.27 0.26 0.29 0.08 0.06 0.25 0.11 0.22
7216 0.65 0.73 0.71 0.58 0.59 7216 0.13 0.15 0.14 0.30 0.15
8187 0.47 0.51 0.31 0.25 0.30 0.01 0.06 8187 0.24 0.23 0.21 0.10 0.32 0.00 0.04
8006 0.14 0.36 0.40 0.07 8006 0.12 0.23 0.12 0.05
2 0.13 0.16 0.01 0.10 0.03 0.09 0.20 23 0.30 0.05 0.00 0.07 0.01 0.03 0.09
8005 0.13 0.15 0.02 0.15 0.23 0.28 8005 0.04 0.03 0.01 0.05 0.07 0.11
7213 0.19 0.48 0.16 0.08 0.32 7213 0.12 0.16 0.08 0.33 0.11
19 0.26 0.07 0.04 0.03 19 0.07 0.03 0,03 0.01
24 0.49 24 0.58
2 0.08 21 0.05
20 20
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Tablo-10: Ankara GPS Test Aginda GPS (Gamit ve Bernese Yazilimi) ve EDM

Ile Belirlenen Bazlarin Karsilastirilmasi

I 11 I (I1I-1)

NOKTA GPS GPS EDH  HATA FARK EARK | ------

SINDAN  SINA | KENAKI KENARTI KENART  (cm) (1I-1) | (11I-D) 1

(GAMIT) (BERNESE) (cm) (cm) (ppm)

7213 7216 | 19522.394 19522.397 19522.462 1.3 0.3 6.7 3.48
7213 8002/1| 20750.076 20750.082 20750.139 1.4 0.6 6.3 3.03
7213 8003 | 29999.124 29999.136 29999.227 2.0 1.2 10.3 3.43
7213 8004 | 14949.778 14949.783 14949.837 1.0 0.5 5.9 3.95
7213 8187 | 14575.886 14575.890 14575.941 0.9 0.4 5.4 3.77
7216 8002/1| 24273.728 24273.732 24273.834 1.6 0.4 10.5 4.37
8002/1 8003 | 15607.704 15607.712 15607.748 1.0 0.8 4.3 2.82
8002/i 8004 | 22520.985 22520.993 22521.010 1.5 0.8 2.5 1.11
8002/i 8167 | 15476.892 15476.899 15476.952 1.0 0.7 6.0 3.88
8003 8004 | 22651.978 22651.989 22652.052 1.5 1.1 7.4 3.27
8003 9005 | 26738.501 26738.510 26738.566 1.8 0.9 6.5 2.43
8603 3006 | 13763.212 13763.219 13763.274 0.9 0.7 6.2 4.50
8003 426 14151.184 14151.187 14151.253 0.9 0.3 7.0 4.86
863 6137 | 16893.991 16893.995 16894.051 1.1 0.4 5.9 3.55
5004 500T | 18779.721 18779.724 18779.790 1.2 0.3 6.8 3.67
80G4 0006 | 22435.409 22435.416 22435.455 1.5 0.7 4.6 2.05
8004 818 7188.340 7188.342 7188.395 0.4 0.2 5.5 7.65
8065 3000 | 15891.163 15891.169 15691.195 1.0 0.6 3.2 2.01
BOUS 426 13536.884 13536.883 13536.934 0.9 -0.1 5.1 3.69
800G 42¢ 10080.013 10080.017 10080.045 0.6 0.4 3.2 3.17
426 81s7 | 11339.886 11339.890 11339.945 0.7 0.4 5.9 5.20
ORTALAMA 0.6 5.9 3.61




Goriilebilecegi gibi en bilylik fark, 35km uzunlugundaki 7213-8006 kenari igin
2.42cm olup 1/1 450 000 oransal hataya kargilik gelmektedir.

Tablo-11: Bir Saatlik GPS Olgiisli ile' Hesaplanan Bazlarin Alta

Saatlik GPS Olclisii ile Hesaplanan Bazlardan Earki(cm)

426 5004 7216 2187 BOGG 2005 7213 8003

6p522 G.27 -2.07 -0.98 -0.68 1.88 0.17 .33 0.84
426 -0.77  0.¢w  0.50 0.70 0.1Z 1.67 -0.60
8004 2.11 -1.12 -0.0€8 -0.80 1.75 -1.43
7216 ~0.37  0.77 -0.37 -0.79 -0.07
8187 1.32 -0.02 1.09  ¢.20
2306 6.9% 2.42 -0.06
05 0.84 -0.09
7213 1.34

5. SONUC VE UNERILER

Hizla geligen GPS teknigi, jeodezinin glincel sorunlarina gok gesitli
pratik cdziimler sunmaktadir. Giinlimiizde avug icine kolayca sigacak biyiiklik-
teki basit alicilar ile istenen bir jeodezik referans sisteminde #20m (SA
etkileri disinda) dogruluk ile, siirekli ve sayisal olarak lig¢ boyutta konum,
hiz ve zaman belirlemek olasidir. Dier taraftan, yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi, iilke aglarinda duyarli relatif konumlama gibi 6zel amaglarla
kullanilan jeodezik alicilar ve bilimsel amagli yazilimlar ile 1000km'ye

varan bazlarin cm duyarlikla (0.01ppm) 8lgilimii ve hesab1 miimkiindiir /11/.

Bu ¢aligmada dopu-bati y&niinde 25, kuzey-giiney ydniinde 55km'lik bir bol-
ge icinde, kenar uzunluklari 2-50km arasinda degisen yerel bir a®da ¢ift
frekansli ve cok duyarli jeodezik alicilar (TRIMBLE 4000SST) ile 4 ayri gin-—
de (6 saat/giin) yapilan GPS dlglileri degerlendirilmigtir. Degerlendirmede
daha cok bilimsel amaglara ybnelik olarak hazirlanan GAMIT yazilimi ve yal-
nizca Ankara Test A%1 Noktalarindaki GPS dlgiileri (yayin efemerisi) kulla-
pilmstir. Duyarli efemeris kullanilmamig ve sabit izleme istasyonlarinda-
ki (CIGNET) es zamanli GPS Slglileri yardimiyla uydu yoriinge iyilegtirmesi
yapilmamistir. Olgiiler her glin igin ayri ayri degerlendirilmig, kampanya

¢6ziimi yapillmayarak glinlik ¢dziimlerin ortalamalari alinmigtir.
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Ancak tablo-3 ve 4'ten de gdriilecegi gibi, en uzun bazlarda bile glinliik
¢dzlim sonucu hatalar 2-4mm (en bliylik 4,7mm) diizeyinde olup baz bilegenleri-
nin glinler arasindaki en biyiik farklari 2cm'nin altindadir. Tablo-5'ten g&-
riilecegi gibi glinliik baz uzunluklarinin 4 gilinliik ortalamalarindan farki en

gok 1,34cm (243 iincii giinde 8004~GPS23 kenari) dir,

Ortalama baz bilegenleri (AX, AY, AZ) ile liggenler seklinde olusturulan
luplarin en biiylik kapanma hatalari AX igin 1.9cm, AY ic¢in 1.7cm, AZ igin 3.0
em'dir (tablo-6).

Bazlarin ortalama degerleri igin dolaysiz &lgililer dengelemesi ile hesap-
lanan karesel ortalama hatalar en az #0,lmm, en ¢ok +9.lmm'dir (tablo-8).

Bazlarin oransal hatalari ortalama 0.l4ppm, en cok 0.58ppm'dir (tablo-9).

Gerek 8lglim gerek degerlendirmede bu kadar yliksek duyarliklar agin kali-
c1 ve Ozel amagli olugsundan kaynaklanmaktadir. 20-30km kenarli yerel aglarda
kargilagilan klasik nokta siklagtirma problemlerinin ¢dziimi igin (static po-
sitioning) daha kisa siirede yapilacak GPS dlgiilerinin yeterli olabilecegi
243'incili glinde 6 saat yerine 1 saatlik 8lgii ile yapilan defierlendirmede pra-
tik olarak goriilmiigtlir. Bu sonuglardan, yeterli sayida ve uygun geometride
uydularin g6zlenebildigi zamanlarda c¢ok daha kisa slirelerde yapilacak GPS 51-
glilerinin nokta siklagtirmasindan beklenen duyarliklari saglayabilecegi ko-

layca sdylenebilir,

Diger taraftan, nokta siklagtirmasi amaciyla faz belirsizliklerinin ¢&-
ziimii ve faz kayikliklarinin giderilmesi gibi kullanicinin gok deneyimli ol-
masini gerektiren ve g¢ok zaman alici iglemlerin yofun oldupu GAMIT ve BERNE-
SE gibi bilimsel amag¢li yazilimlar yerine genellikle yapimeci firmalar tara-
findan hazirlanan kullanimi kolay yazilimlardan yararlanilabilir.Kisa bazlar-
da bagil nokta konumlamada son glinlerde kaydedilen geligmeler, statik konum-
lamanin gerektirdigi &lgii siirelerini inanilmaz &lgilide azaltmakta, sinyal ke-
sikliklerinden kaynaklanan sorunlar kolayca ¢&ziilmektedir /12/. Rapid Static,
Fast-Static ve Pseudostatic isimleriyle tanimlanan (benzer) y&ntemlerde bir
alici bilinen bir noktada 8lg¢li yaparken diZer alicinin (alicilarin) yeni nok-
talarda 2-10 dakikalik silirede 6lcli yapmasi yeterli olmakta ve noktalar ara-
sindaki intikalde sinyal baglantisina ihtiya¢ bulunmamaktadir. GPS21-GPS22
bazinin daha sonra rapid static ydntemle, 10 dakika silire ile, Wild System
200 alicilari kullanilarak &lgililmesi sonucu uvzunlufu 6471.880m olarak hesap-
lanmig olup bu sonug 4 giinliik 8lg¢ililerin ortalamasindan yalnizca 1.0cm fark-

lidir.
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Bu yazida uzun bazlarda GPS {lciilerinin deperlendirilmesinde karsilasi-
lan, detayli bilgi ve deneyim gerektiren detaylara girilmemistir. GPS &lcli-
lerinin degerlendirilmesinden sonra elde edilen baz bilegenleri ve bazlarin
(WGS84'"te) lilke afinda nokta siklagtirmasi amaciyla kullanilmasi da konu di-

$1 tutulmustur,

Son geligmeler de dikkate alindifinda, 8lg¢l sirasindaki aletin kurulma-
s1, Olgliye baglatilmasi gibi iglemler diginda kisiden bagimsiz olarak sagla-
nan yiliksek duyarliklar ve g¢ok ekonomik olma 6zelligi ile GPS'in lilkemizde de

glincel yasamdaki yerini almasi kaginilmazdir,
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