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H1.z1a gE;:li§en llydu Jeodezisi ve ozellikle GPS jeodezik VIC' fotogramptrik 

problemlprin ~ozlimlinde yepyeni ufuklar a~maktad1.r. Esas olarak askeri ama~­

larla geli§tirilen VIC' en son olarak Korfez Sava~1nda sonucu belirlpyecek dU­

zeyde yogun olarak kullan1.1ao NAVSTAR GPS sistemi yak1.n gelecekte gUnlUk ya­

§amda vazge~ilmez bir yer alarakt1r. 

Glinlimlizde GPS tpknigiyle dlinyan1.n herhangi bir yerindp, kullan1lan lIy­

du efemerisi ve ol~li sliresine bagl1. olarak SOcm'dpn IOm'ye dpgi§en duyarl1k­

larla li~ boyutta mlltlak konllm belirlemek olas1.d1r. GPS sisteminin yliksek 

do~ruluk gerektiren glohal ve bolgesel kahuk hareketlerinin belirlenmesi, 

lilke temel jeodezik aglar1.n1.n iyile§tirilmesi ve lokal a,\lar1n olll§turulma­

S1. gibi bilimsel ve klasik mlihendislik olcmelerinde relatif konum belirle­

me duyarl1.klar1. O.Ol-lOOppm aras1.nda degi§mektedir. 

Bu yaz1.n1.n amac1., GPS ile ilgili kavramlar1. k1.saca a~1.klamak ve ANKARA 

bolgesinde tesis edilen GPS Test Ag1.nda yap1.1an GPS ol~li ve degerlendiril­

meleri hakk1.nda a~1.klay1.c1. 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 wi th GPS anywhere on the earth in accuracy varying .from 0, 5m to lOm . 
depending on observation period and satellite ephemeris used. Accuracy of 

relative positioning achieved by GPS varies from 0,01 to 100ppm in sci­

entific and engineering projects requiring high accuracy s11ch as monit-o-
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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. GtRt$ 

1973 Y~l~ndan beri sliratle geli§mekte olan Global Positioning System 

(GPS), Jeodezi ve Fotogrametri problemlerinin ~ozlimlinde yepyeni olanaklar 

sunmaktad~r. Haritac~l~kta ~ok daha uzun zamandan beri kullan~lmakta olan 

klasik ol~me tekniklerinin kontrol noktalar~ aras~nda gorli§ geregi, bunun 

i~in ol~me faaliyetlerinde harcanan yo gun ~aba, zaman, ula§~m problemleri, 

hava ko§ullar~na baghl~k ve bun a kar§~l~k anl~k konllmlama ihtiya~lar~n~n 

kar§~lanamamas~ uydu jeodezisinin h~zla geli§mesiyle problem olmaktan ~~k­

maktad~r. 1973 Y~hna kadar yer yak~n~ Ilydularla geli§tirilen TRANStT sis­

tern, bir noktan~n konumunun yakla§~k 1m hat a ile belirlenebilmesi i~in bir­

ka~ glinllik ol~li ve duyarlt efemerisler ile uzun sliren ol~li sonras~ deger­

lendirmeleri (post processing) gerektiriyordu. Yakla§tk 90 dakika aral~klar­

la izlenebilen bir TRANStT uydusu ile ancak ~ok al~ak luzda navigasyon ola­

nakl~ idi. Bu sorunlar~n ~ozlimli i~in I.Smith (1964), R.Easton (1970) ve C. 

Counselman (Massachusetts Institute of Technology, MIT) (1972) taraf~ndan 

onerilen uydu sistemi ve bu uydulardan yay~nlanacak radyo dalgalar~ ve za­

man kodlar~n~n yerdeki al~c~larda kaydedilmesi fikri ile GPS'in ieodezik 

ama~l~ kullan~m~n~n temelleri at~lm~~ oldu. Counselman ve Shapiro, ilk kez 

GPS ta§~YLc~ sinyalinin (carrier beat phase) farklt al~c~larda ayn~ anda 

kaydedilen fazlar~n~n farklar~n~ (differencing) kllllanarak iki nokta ara­

s~ndaki konum farklar~n~n birka~ milimetre (k~sa bazlar) dogrulukla ol~lile­

bilecegini gosterdi /4/. 

Ba§lang~~ta ol~liler, iki veya daha ~ok GPS al~c~s~n~n eg zamanl~ olarak 

birka~ saat ol~li yapmas~ (static surveying) §eklinde ylirlitUldU. Daha sonra 

Remondi (1986), sabit bir al~c~ etraf~nda hareketli al~c~lar ile, k~sa baz­

lar~n (20km'ye kadar) birka~ dakikada santimetrenin alt~nda dogrulukla 01-

~Ulebilecegini ortaya koydu. Ger~ekte olduk~a karma§~k olmas~na kar§~n ,kul­

lan~c~ya son derece kolayla§t~r~lm~§ ~ozUmler sunan GPS buglin ve gelecekte 

ka~~n~lmaz bir yol olacakt~r. 
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Uydu jeodezisi ile ilgili teorik salL§malarL dikkatle izleven Harita Ge­

nel KomutanlLgL 1987 YLhndan bu yana Satellite Laser Ranging (SLR) ve (GPS: 

konusunda yogun pratik c;al:l!~malar ic;indedir. 

Bu yazLnLn 2 nei b51umunde, daha sonraki bo1um1erde ku11anLlan GPS ile 

ilgili kavramlar kLsaca tanLtLlmaktadLr. 3 uncu bolumde GPS olc;lilerinin de­

~erlendirildigi GAMIT isimli program hakkLnda genel biIgiler verilmektedir. 

4 uncu bolumde, yerel aglarda GPS kullanLlarak nokta sLkla~tLrmasL konusun­

daki sorunlarL irdelemek, gelecekte yapLlacak GPS olc;uleri isin stantartlar 

belirlemek ve kalLcL bir test agL olu§turmak amacLyla Ankara yakLnlarLnda 

dogu-batL yonunde 25km. kuzey-guney yonundp 55km ' lik bir bolgede tesis ve 

5lc;umli yapLlan Ankara Test AgL GPS olc;ulerinin degerlendirilmesine ili§kin 

sonuc;lar irdelenmpktedir. 

2. GPS iLE iLGILt GENEL KAVRAr~LAR 

ilk c;alL§malarLna 1973 yL1Lnda ABD Savunma BakanlLgL taraf1ndan askeri 

amac;lar1a ba§lanan NAVSTAR (NAVigation System llsing Time And Ranging) GPS 

(Global positioning System), uydulardan yayLnlanan radyo sinyalleri yardL­

mLyla her turlu hava ko§ulunda, gece VP glinduz, sliratli. do~ru ve ekonomik 

olarak, noktalar araSL goru§ geregi olmaksLzLn uc; boyutta konum belirleme 

sistemidir. Navigasyon ihtiyac1na yonplik olarak tasarlanan sistem, konum­

lamanLn yanLsLra c;ok duyarh zaman ve hLZ belirleme olanagL saglar /l/.Her­

hangi bir noktada her an Ilygun geometride en az 4 uydllnun (15 0 11k yliksek­

lik aC;LSL ile 4-8 uydu, 50 lik yukseklik aC;lsl ile 10-12 uydu) gorlilebilp­

ce~i §ekilde planlanmL§ 24 lJynll (21 Esas, 3 yedek) sistpmin uzay bollimlinli 

olu§turur. Bu uydlliar yerden yakla§Lk 20183km uzaklLkta, ekvator1a 55 0 lik 

aC;L yapan 6 ayrL yorunge duzleminde yerle§tirilmi§ olup 12 saat1ik peryot­

lara sahiptir. Her uydlJ iki farkh sinyal (1575.42 MHz frekanSLnda, yakla­

§Lk I9cm da1~a boyunda Ll VP 1227.60 MHz frekansLnda VP yak1a§Lk 24cm dal­

Ra boyunda L2) yaYLnlar /2/,/3/. 

Bllgunlerde 19 aktif (4 Rlok I. 15 RIok II) llydu mpVCllr olup tlim uydllla­

rLn Temmuz 1993 ' te tamamlanmasL planlanmaktadLr. GPS uydtllarL Dlinya liz prine 

da,,\LlmL§, duyarl1 (cpsillm) saatleri olan c;ift frekanslL alLcLIarla donatll­

mL§, konumlarL c;ok iyi bilinen (5 adet) iz1eme istasyon1ar1ndan slirekli ola­

rak izlenmpktedir (§eki 1-1). "Kontrol Bo1umu" olarak adlandlrL 1 an btl istas­

yonlarda hesaplanan uydu-istasyon mesafeleri ve mP teoro1ojik olc;Uler, uydu-



-----------------, 

§ekil-l : GPS Uydu Kontrol 1stasyonlar~ 

lar~n zamana gore koordinatlar~n~ ve uydu saat dilzeltmelerini hesaplamak ilze­

re ana kontrol istasyonllna (Colorado, ABD) aktar~l~r. 

1statistik analizlerle kestirilen uydu yorilnge bilgileri Ascension,Diego 

Garcia ve Kwajalein'de bulunan yer antenlerinden uydulara gonderilir. Uydu­

lar~n yorilngelerinde gerekli manevralar yedegi ile degi§tirme gibi i§lemler­

den ana kontrol istasyonll sor1lmludllr /1/. 

Uydular, 10.23 MHz temel frekans~n~n 154 ve 120 tarn katl olan Ll ve L2 

ta§~y~c~ sinyalleri ilzerine kodlar yard~m~yla uydu yorilngp ve saat bilgile­

rini modUle ederek r/ A kodu, P kodu ve navigasyon me.saj 1 olmak ilzere il~ fark­

l~ veri Uretip yay~nlar. 

Her uydunun ozel bir elektronik dOlJan~m ile (tapped feedback sbift re­

gister) b"lli bir matematik modele gore raslantlsal olarak ilrpttig;i bu kod­

lara "pseudorandom noise" (PRN) adl verilir. Uyd1l1arln tanlmlanmaslnda PRN 

nO.larlnln kul1an~ml tPrcih edilir /4/. 

roarse/acquisition code (r/A-code) veya stantard code (S-code) adl veri­

len, normal olarak yalnlzca Ll ilzerinden (bazen 1.2 ilzerinden P code verine) 

1 .• 023 HHz saat hlzlnda yaYlnlanan 300m dalga bOY1lna sahip sinyal, tUrn kulla­

nlcllara hi~bir slnlrlama olmakslzln a~lktlr (Standard Positioning Service, 

SPS) . 

Pn->rision cod", (P-rorle) denilen 1.1 ve L2 ilzerinrlen 10.23 MHz iIe vaYln-

1 anan yakla~lk 30m dalga hOyllndaki sinyal esas olarak askpri ama~larla ya­

ylnlanmakta olup ABfl Sav1lnma Dairesi (DOD) taraflndan. ABfl'nin savunma gP­

rpksinimleri ve uluslararasl anla§malarlna gore sadecp s~nlrll saYlda kul­

Ianlclya (ABD , NATO askeri ku11anlcl1arl ve be1irli sivil k1Jl1an~cl1ar) 

ac;~ktlr (Precise Positioning Service)' Bu kontro1 oze1 pk donanlmlar V(' 

kar~111k1l anla§malar i1e sag1anlr. 

9 



GPS i1e konum1amada ku11an~c~lar~n u1a~abi1ece~i maksimum do~ru1uk1ar, 

DOD taraf~ndan, iki ~eki1de kontro1 a1t~nda tutu1abi1ir: 

a. Selective Availability (S/A): Uydu konum bi1gi1erinin (yay~n efe­

merisi) dogru1ugu kas~t1~ olarak aza1t~1~r.(SA Teknigi, Epsilon) 

b. Uydu saat bi1gi1erine yapay hata1ar yUk1enir (dither). 

Dogru1uk1ar~n aza1t~lmas~ d~§~nda tak1it edi1mi§ GPS sinya11eri i1e yan-

1~§ konum1ama (spoofing) soz konusu olabi1ir 13/, 14/. 

P-code ku11an~lmas~ i1e her iki bozucu etkiden ve tak1it sinyal1erden 

korunabi1ir (Anti-spoofing, A-S). P-code i1e (PPS) u~ boyutta (%95 istatis­

tik guven i1e) konum1ama (navigasyon) dogru1ugu ±16m, CIA-code i1e (SPS)ba­

r~§ zaman1ar~nda iki boyutta (%95 istatistik gUven i1e) konum1ama do~ru1u­

gu ±100m ve u~ boyutta ±156m olarak ifade edi1mektedir/3/. 

A-S oze11igi, ABD taraf~ndan. tak1it edi1mi§ sinya11erden korunmak ama­

c~ i1e, ku11an~c~lar~ uyarmaks~z~n, be1irsiz zaman1arda aktif hale getiri-

1ecektir. A-S aktif iken P-code oze1 bir ~ifre1eme (kripto) i1e Y-code ha­

line donu§Ur. Y-code'dan, ya1n~zca yetki1i ku11anlc~lar yarar1anabi1ir.C/A­

code, A-S'ten etkilenmez 13/. 

Bir a1~c~ i1e uydu aras~ndaki mesafe, GPS sinyalinin uydudan ~~k~§ an~ 

(Transmission , t T) i1e 0 a11c~da sinya1in a1~nd~g~ an (Reception, t R) 

aras~nda ge~en lit zaman fark~n~n ~§~k hlZ~ i1e ~arp~lmasl sonucu hesap1ana­

bi1ir (gekil-2). Bu ama~la a1~c~lar taraf~ndan Ureti1en ve uydu sinya11eri 

i1e aynl oze11ikteki kod1ar~n kore1asyonundan yararlan~11r. Gene11ik1e a1~­

c~ saat1eri ekonomik neden1er1e uydu saat1erine gore daha az duyar1~d~r.Uy­

du ve ahcl saat hatalan nedeniy1e t T ve tR an~ i~in dtT ve dtR duze1tme-

1eri ile sinya1i.n yay~lmas~ slraslnda iyonosfer ve trQPosfer nedeniy1e ge­

cikme1eri (I ve T) dikkate a1~ndlglnda uydu-a1~cl aras~ndaki mesafe, 

(1) 

e§it1igi ile veri1ir ve pseudo-range olarak ad1andlr~11r 151. Burada c, ~§l­

gln bo§luktaki hlzldlr. 

(1) e§it1i~iy1e tan~m11 pseudo-range, uydu koordinat1ar~ (xL, yi, Zi), 

a11c~ koordinat1ar~ (~, Yk , ~) olmak Uzere 
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uydu 2 

gekil-2 Pseudo-range. Nokta Konumlama 

p (2) 

e~itligiyle ifade edilebilir. 

(1) e~itliginde allcl ve uydu saat hatalarl (dtR ve dt T). li~ adet allCl 

koordinatl (~. Yk • Zk)' iyonosferik ve troposferik gecikmeler (I ve T) 01-

mak lizere 7 bilinmeyen vardlr. Uydu saat hatalarl uydu sinyalleri i~indeve­

rilen katsaYllar ile polinomlar bic;iminde modellendirilebilir. tyonosfer ve 

troposfer gecikmeleri. farkll dalga boyunda (Ll ve L2) ol~me yaparak (kar~l­

lastlklarl direncin farkll olacagl dli~lincesiyle) veya uygun matematikmodel-

1er ile hesaplanarak ~ozlimlenebilir. Sonu~ olarak allCl saat hatasl ve li~ 

a11Cl koordinat bilinmeyeni. en az 4 uydudan ol~li1er ile (i = 1, ......• 4) 

(3) 

e§itligi kullanllarak hesaplanabilir. Boylece. allcl koordinatlarl. kulla­

nllan koda (P-code veya CiA-code) ve uydu geometrisine bagll dogruluklar i1e 

anlnda (real-time) ve mutlak anlamda belirlenebilir. Bu yontem. allClnln sa­

bit olmaSl durumunda statik. hareketli olmasl durumunda kinematik konumlama 

(navigation) olarak tanlmlanlr. 

Pseudo-range'ler ile anlnda konumlama navigasyon amaCl i~in yeterli do~­

ru1uk sag1ar ve pratik olarak bliylik onem ta§lr. Ancak mlihendislik hizmetle­

ri i~in ~ok daha duyarll sonuc;lar gerekir. Bu ama~la uydu sinyali ve ahCl 
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sinyali ta~~y~Cl. £azlar~n~n kar!?~la!?t~r~lmas~ yo luna gidilir. S uydusllnun 

t T an~nda yay~nland~~~ sinyalin faz~ ~ (t T), GPS al~c~s~n~n i~inde Uretilen 
s 

sinyalin uydu sinyalinin al~nd~~~ tR an~ndaki faz~ <PR(t R) olarak gosterilir-

se anl~k faz fark~, 

(4) 

!?eklinde ifade edilebilir. Sinyal, uydudan al~c~ya p mesafesini c h~z~yla 

katederek b-t kadar sonra I1la~~r. Btl nedenle 

(5) 

dir. Bu durumda (4) e§itli3i, 

(6) 

olarak yaz~labilir /6/. 

Uydu osilatorUnUn k~sa sUre i~inde ~ok az degi§im gosterdigi dU§UnUle­

rek ve Taylor a~~l~m~nda ilk iki terim ile yetinilerek 

.M (7) 

yaz~labilir. Faz~n zamana eore tUrevi frekans~ ifade etti3inden (6) e~it­

li~i 

haline gelir. L'lt 

AF -f 
s 

(8) 

pic oldugu hat~rlanarak, (8) e~itligi, 

(9 ) 

olarak yaz~labilir. Burada AF, uydu sinyal~ ta§~y~c~ dalga faz~ ile al~c~­

da Uretilen referans sinyali faz~ aras~ndaki fark~(Anl~k Faz) ifade et­

mektedir. Son e§itlikteki ~s(tR) - ~R(tR) faz farkl, al~c~ saat hatas~(o) 

ve uydu sinyal frekans~ (fs) cinsinden <5.fs ile tam.mlanarak 
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AF", - f -1L + Q • fs s c (0) 

yanlabilir. E~itlikte gec;;en f uydu sinyali frekanSlnln cycle/saniye, p uy­

du-allcl mesafesinin metre, c l~lk hlzlnln metre/san~ye biriminde oldugu 

dikkate allnlrsa anllk faZln (AF) cycle biriminde Olaca~l aC;;lktlr. 

N 

ALICI 

t epoku 
o 

Anllk Faz (to'da) 

Ambiguity 

(ti-to) a~all~lnda 

altclda saYllan 

tam dalga miktarl 

§ekil-3 Anllk Faz ve Faz Belirsizligi 

(Scherrer R.,The WM GPS Primer'dan) 

Bir allClda ilk olc;;linlin yaplldlgl to ep0kunda yapllan (AF), yalnlzca ta­

~lylCl dalganln en son parC;;asldlr. Dydu-allcl araslndaki N saYldaki tam dal­

ga boyu saYlsl belirli de~;ildir. Buna, "ta~lYlcl dalga faz belirsizligi" 

("Carrier beat phase ambiguity" veya klsaca "ambiguity") adl verilir (~ekil-

3).Boylece anllk faz,N saYlda tam dalganln da eklenmesiyle 

AF (11) 

~eklinde elde edilir. Ba~langlC;; epokundan sonraki olc;;Uler ic;;in allCl ic;;in­

deki sayac;; arada gec;;en tam dalga boylarlnl sayacaglndan, her uydu ic;;in ay­

rl bir N bilinmeyeni hesaplanmalldlr. Olc;;Uler devam ederken uydu sinyalle­

rinin al1nmaslnda (al1cldan, uydudan vpya sinyal yolu lizerinde bir engel­

den) kar~lla~llacak herhangi bir problemden dolayl faz slC;;ramalarl (cycle 

13 



slip) meydana f,elebilir. Boyle durumlarda, uydu sinyallerinin kopuklur\unun 

meydana geldi~i andan sonraki ol<;liler, olu§an kayma mikt arlo kadar dlizel t il­

melidir. Faz belirsizliginin <;ozlimli ve faz sl<;ramalarlnln giderilmesi(cycle 

slip repairing) CPS ol<;lilerinin de~erlendirilmesinde (post processing) <;ok 

yo~un <;aba harcanan ve ayrlntlll bilgi, deneyim gerektiren i§lemleri olu§­

turmaktadlr. 

(11) E§itli~inde genel olarak ifade edilen anllk faz ti anl (epoku), 

uydusu ve k istasyonu (allcls1) i<;in, 

AF j (t ) 
k i ---c 

§eklinde yazllabilir. 

(12 ) 

Ta§lYlcl faz farkl ol<;lilerinin pseudo-range'lere gore <;ok daha duyarll 

olmasl birden fazla allclnln, aynl anda, (e§ zamanll) aynl uydulardan all­

nan sinyallerden yararla,birbirine gore konum farklarln1n hesaplanmasln1 

olasl hale getirir. 

Aynl tlydunun (j) 1 ve 2 istasyonlar1ndaki allcl1arda aynl epoktaki (t.) 
1 

anllk fazlarlnln farkl 

(13 ) 

e§itligi ile ifade edilebilir ve "single difference" olarak adlandlnl1r(!;?e­

kil-4.a). Single difference, farkl1 iki Ilydu ve tek bir al1C1 i<;in de al1-

nabilir (gekil-4.b). 

1 ve 2 allcllarlnln j ve k uydularlna ait single difference'larln1n 

DAFj,k (t ) = SAFk (t.). - SAF j (t ) 
1,2 i 1 i (14 ) 

e§itligiyle ifade edilen farkl "double difference" olarak adland1rll1r(~e­

kil-4.c). ti epoku i<;in hesaplanan double difference ile ti+l epoktlna ait 

double difference aras1ndaki 

TAFj,k = DAFj ,k (t. ) _ DAF(j ,k) (t.) 
1,2 1+1 1 

(15 ) 

fark, "triple difference" olarak adland1rll1r. Anllk fazlara ili§kin diger 

farklarln allnmasl (differencing) ve detayll formliller ile her yontemin avan­

tajlarlna ili§kin detaylar /1/, /4/. /5/. /6/, /7/ de bultlnabilir. 
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! I', 

I / \ 

V 
1 2 1 1 2 

a. Single Difference b. Single Difference c. Doubl~ Differ~nce 

~eki1-4 AnlLk Faz FarklarL 

GPS ol~lilerinin degerlendirilmesinde ozellikle uzun bazlarLn hesaplan­

masLnda uzun dalga boylu, kli~lik ol~li hatalarLna sahip, atmosferden az ~tki­

lenen ve belirsizliklerin (ambiguity) kolay ~ozlil~bi1di~i faz olc;;lileri ide­

aldir. Ancak bu ozellikl~rin tlimli bir arada olamayaca~Lndan c;;e~itli line~r 

kombinasyonlar kullanLlLr. Genel olarak ~l v~ ~2 fazlarLoLn bir kombinasyonu, 

(cycle) (16 ) 

olarak tanLmlanabilir. Burada a ve b, yeni bir ol~li kombinasyonu olu~turmak 

lizere s~C;;i'l~c~k katsaYLlardLr. Yeni kombinasyonun frekanSL v~ dalga bOY1J. 

_ c 
A - -f- (1n 

e§itligiyle hesaplanLr /4/, /8/. 

Ll ve L2 fazlarLnLn c;;ok kullanLlan bazL kombinasyonlarL Tahlo-l 'd~ oz~t­

lenmi§tir /8/. 
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KATSAYILAR Tam Iyonosfer 01C;li 

SEMBOL FAZ KOMBINASYONl1 a h Da1ga Bias Hatas~ 

Boyu(cm) (rom) 

<!>Ll L1 +1 '0 19.0 0.779 3.0 

. 
<!>L2 L2 0 +1 24.4 1. 283 3.9 

<1>6 Wide - Lane +1 -1 86.2 -1.000 19.4 

¢l: ~arrow - Lane +1 +1 10.7 +1.000 2.4 

¢ tyonosfer-free ,\,+9 "'-7 '\,5.4 0.000 10.3 
0 

Tab1o-1 <;:ok KuIlan~lan Faz Kombinasyonlar~ 

"Iyonosfer-Bias" ile cil<;linlin iyonosferden kaynaklanan hatainn~n bliylitlil­

me oran~, "ol<;li hatas~" ile farklar~ al~nmam~§ o1<;lilerin 1 r;; dlizeyinde hata­

lar~ (noise) ifade edilmektedir /8/. 

Ll ve L2'nin 86.2cm dalga boyundaki wide-lane kombinasyonu "ambip,uity" 

belirlemede kolayl~k saglar. Ol<;lilerin iyonosferden <;ok farkl~ bi<;imde etki-

. lendigi uzun bazlar~n degerlendirilmesinde iyonosfer-free kombi.nasyonu, bu 

etkilerin rom dlizeyine indirgenmesi. amac~yla ku1Ian~1~r. 9ift frekansl~ CPS 

ol<;lilerinde daha anlaml~ 1ineer kombinasyonlar, faz ve kod olc,lilerinin bir­

likte kullamlmas~yla elde edilebilir /8/. 

Kod ve faz fark~ ol<;lilerinden dengelenmi§ nokta koordinatlar~n~n elde 

edilmesi i<;in matematik model §u §ekilde tan~mlanabilir: 

Ri k (t) = P~ (t) + c.o i (t) - CoOk (t) (18) 

Bu e§itlik~e, ~ t an~nda k al~c~s~ ile i uydusu aras~nda ol<;lilen pseudo-ran­

ge' i, P~ uydu ile alJ c~ aras~ndaki geometrik mesafeyi, c ~§~k h~z~n~, oi (t) 

i uydusunun saat hatas~n~, 0k(t) k al~c~s~n~n saat hatas~n~ gostermektedir. 

(2) E§itligiyle verilen pt (t), uydu koordinatlar~n~n bilindigi (efemeris) 

ve al~c~ koordinatlar~n~n 

(19) 

§eklinde yakla§~k koordinatiar ve bilinmeyen farkla r , olarak iki par<;aya ay­

r~ld~g~ dli§linlilerek Taylor a<;~l~m~ ile, 
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· Xi (t)-Xo 
1.0 -K 

Pk (t)- r, io ]2 tk (t) 

(20) 

§eklinde dogrusalla§t1.r1.l1.r. Son e§itlikte o~, oYk , 01k koordinat bilinme­
iii 

yenlerinin katsaY1.lar1. s1.ras1.yla ak , Sk' Yk ile gosterilirse, (18) e§itligi, 

i io i 
Rk(t)-P k (t)-c.o (t) (21) 

olarak yaz1.1abilir.a i (t) uydu saat hatas1., uydu yaY1.nlar1.nda verilenkatsay1.­

lar ile bilinmektedir. (21) e§itliginin sol taraf1.na £i denir ve 4 uydu i~in 
(i=1,2,3,4) e§itlik yaz1.l1.p dlizenlenirse matris formunda 

1 
~ 

1 
a~ £1 a k Yk -c 

2 
82 2 £2 a k Yk -c aYk k 

aXT = A = 
3 ~ 3 £ = 

3 
(22) 

ak Yk -c 

l''k " 
4 S4 4 

(\ (t) ,,4 ak Yk -c k 

dogrusal e§itlikleri elde edilir/4/. 

Al1.c1. koordinatlar1. ve al1.c1. saat hatas1.ndan olu§an 4 bilinmeyenin ~ozli­

mli amac1.yla, 4 uydu ve tek bir epok i~in yaz1.lan (22) e§itliei, mevcut uydu 

say1.S1. ve fazla say1.da epok i~in geni§letilir ve en kli~lik kareler ilkesine 

gore ~ozlillir. Dengeli al1.c1. koordinatlar1. (19) 'dan eld~ 2dilir. 

Relatif konumlamada en ~ok kullan1.lan double difference (faz fark1.) ol~li­

leri de benzer bi~imde koordinat farklan ile Hade edilebilir.(l4) E§itli­

giyle verilen double difference ol~lisli, (12) ve (13) e§itlikleri yard1.ffil.yla 

dlizenlenirse, 

~j,k(t) 1 .pJl· ,k2(t) + Nj,k 
1,2 = -,,-, 1,2 (23) 

haline gelir. tlk terimde bulunan pi:~ 

(24) 

§eklinde a~l.k yazl.larak ve (20) e§itligi dikkate al1.narak (22)'ye benzer dog­

rusal formlar elde edilebilir. CPS ol~lilerinin matematik modelleri i~in ge­

ni§ bilgi /7/, /4/, ve /S/'te bulunabilir. 
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3. GAMIT YAZILIMININ TANITILMASI 

MIT'de GPS ol~Ulerinin de~erlendirilmesi ~~~n haz~rlanm~§ bulunan (Gps 

At MIT) GAMIT yaz~l~~, faz fark~ ol~Ulerini kullanarak U~ boyutta relatif 

istasyon koordinatlar1n1 ve/veya uydu yorUngelerini en kU~Uk kareler yonte­

miyle belirlemeye yarayan bilimsel ama~11 bir program paketidir. Yaz111m, 

MIT'nin "Earth, Atmospheric and Planetary Sciences" bolUmU bilimsel ara§­

t1rma grubu (R.W.King, T.A.Herring, Y.Bock, K,L.Feigl, D.N.Dong,M.H.Murray) 

taraf1ndan FORTRAN 77 dilinde haz1rlanm~§t1r. 

Esas olarak kabuk hareketlerinin GPS ol~Uleri yard1m1yla incelenmesi 

ama~land1g1ndan, yaz11~m bilimsel ara§t~rmaya yonelik haz1rlanm1§ ve mUm­

kUn olan en yUksek duyarl1ga ula§maya ~al~§~lm~§t1r. Yaz111m surekli geli§­

tirilmekte ancak ayn1 h~zda dokumante edilememektedir. Yaz~l~m~n haz~rlan­

mas1nda ticari du§unce olmad1~1ndan ancak ortak projeler kapsam1ndaki ara§­

t1rma ~aI1§malar1nda kullan1labilmektedir. Halen Harita Genel Komutanl1g1n­

da kullan1lmakta olan 8 no.lu version, unix (Ultrix 32) i§letim sisteminde 

~al~§maktad~r. Yaz11~m ayn1 anda 12 uydu ve 2S al1c1 (istasyon) i~in der­

lenmi§ olup gerek duyuldu~unda geni§letilebilmektedir. Yaz~l~mda istasyon 

koordinatlar1n~n ve (uydu yorUngelerinin iyile§tirmesi yap~lmas1 durumunda) 

yorUnge parametrelerinin kestiriminde "double difference" ol~Uleri kullan1-

11r. Ayr1ca, al~c1 saat hatalar1n1n modellendirilmesi amac1yla pseudo-ran­

ge ol~Uleri ile faz belirsizliklerinin saptanmaS1 ve faz kay~khklann1n 

giderilmesi (cycle slip editing) i~in "triple difference" ol~Uleri de kul­

lan111r. 

GPS al1c1lar1, yap1mc1 firmalar1n belirledi~i formata gore uydu sinyal­

lerini kaydeder. Bir al1c1da kaydedilen bilgiler faz ol~uleri, yay~n efeme­

ris bilgileri (Broadcast Ephemeris data) ve atmosferik bilgiler (Meteorolo­

gical data) olmak Uzere li~ ayr~ kUtUkte toplan1r (raw data, ham ol~U).AI~­

C1 cinsine gore farkl1 desendeki bu bilgiler, al~c11ardan ba~~ms~z bir for­

mata (Receiver INdt~endent EXchange format, RlNEX) donU§tUrUllir. Her firma 

kendi al~c~s1 i~in RINEX formata donU§limU sa~layan bir yaz111m1 haz1rlar. 

GPS ol~Uleri, iki§er al1c1n1n e§ zamanl1 ol~Ulerinin olu§turdu~u baz 

~ozUmleri veya mevcut al~c1Iar1n~n tUmUne ait e§ zamanl1 ol~Ulerin olu§tur­

dugu bir grup (session) ~ozUmU §eklinde de~erlendirilebilir. Ayn1 gUn i~in­

de birden ~ok grup ol~UsU yap1labilir. Birden ~ok gunlUk ol~lileri i~eren 

bir proje ~ah§mas1 "kampanya ~ozUmU" olarak de!:!;erlendirilebilir. 
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ABD Savunma Dairesi (DOD) taraf~ndan §eki1-1'deki yer iz1eme istasyon1a­

nndan (Kontro1 Bollimli) yararlam.larak hesaplanan ve dlizenli olarak yaY:Ln1a­

nan efemerisin (yaY:Ln efemerisi) belirledigi uydll konumlan, Selective Avai­

lability aktif degilse, 0.5-1.0 ppm (lO-20m) 'dir. Di~er deyi§le Ilydulann 

ger~ek konumu ile yay:Ln efemerisinde veri len konllmlar:L aras:Lndaki IO-20m dli­

zeyindeki hatalardan dolaYl hesaplanacak bazlara yanslyacak hata O.5-1.0ppm 

kadar olacaktlr. Bu deger 20km'lik baz i~in 1-2cm. 50km'lik baz i~in 2.5 -

5.0cm'ye kar§:Lllk gelir. Bu nedenle, ozel ama~l:L jeodezik ol~meler d:L§:Lnda 

k:Lsa mesafelerde pratik olarak yay:Ln efemerisinin yeterli oldug" soylenebi­

lir. 

YaY:Ln efemerisinin yeterli olmadlg:L durumlarda yorlinge hatalar:Ln:Ln etki­

si, ABD National Geodetic Survey (NGS) taraflndan saglanan hassas efemeris 

(precise ephemeris) ku1lan:Llarak giderilebilir. Ancak daha kolay bir ~ozlim, 

Dlinya'n:Ln ~e§itli yerlerine dag:Llm:L§ sabit izleme istasyonlar:Lndan olu§an 

izleme aglarlndaki (Cooperative International Gps NETwork, CIGNET veya Inter­

national Gps geodynamics Service, IGS gibi) e§ zaman1:L GPS o1~lileri ve bu is­

tasyonlar:Ln ~ok dogru o1arak bilinen konumlarl yard:Lmly1a "yorlinge iyile§tir­

mesi" yapmakur. (~ekil-5). OCAK 1991 tarihinden bu yana Ankara'da faaliyet 

~OU I 
---------------------r-------.-

i 
! 
j 

! 

~eki1-5 

!t 
-- ' .~,-~----------

~ 
! _HOBA 

CIGNET A~:L Sabit lz1eme lstasyon1arl 

19 



gosteren Ankara Sabit GPS lstasyonu da eIGNET A~l'nln bir noktasldlr. 

GAMIT yazlllID1 ile yorUnge iyile§tirme, yerel ag noktalarlndaki ol~Ule­

rin global izleme istasyonlarlndaki ol~Ulerle birlikte degerlendirilmesi ile 

yapllabilir. niger bir yol, once yalnlzca global data ile yorUngenin iyile§­

tirilmesi ve daha sonra iyile§tirilmi§ Y5rUnge ile yalnlzca Jerel datanln 

degerlendirilmesi §eklindedir. 

Gamit programl, baz ~ozUmlerinden daha ~ok kampanya ~ozUmleri i~in uy­

gundur. Bir kampanyanln ~ozUmUne ba§lamadan once, ol~UnUn yaplldlgl gUnleri 

de i~erecek §ekilde zamana gore Ay ve GUne§ koordinatlarlnl, Kutupsal gezin­

me degerlerini, Uluslararasl Atomik Zaman ile Universal Zaman farklarlnl, 

Nutasyon parametrelerini i~eren tablolarln (LUNTAB, SOLTAB, POLE, UTI, NU­

TAB1) hazlrlanmasl gerekir. Yalnlzca yayln efemerisi ile yerel ag noktalarl 

belirlenecekse noktalarln yakla§lk koordinatlarl (ol~U slraslnda GPS allcl­

larlndan al1nabilir), uydu yorUngelerinin iyile§tirilmesi dU§UnUlUyorsa e§ 

zamanll ol~Ulerinden yararlanllacak DUnya Sabit lzleme lstasyonlarlnln(CIG­

NET, IGS, ••••••• ) kesin koordinatlarl da tablo halinde (LFILE) dUzenlenir. 

Rutin bir degerlendirmede GAMIT programlnln i§lem adlmlarl §ekil-6'da 

ozetlenmi§tir. 90zUm i~in bir baglmslz adlm, RINEX formata donU§UmdUr. Bun­

dan sonra her 1il"U gUnU i"in 51"Ulen anten yUksekliklerinin ger"ek faz mer­

kezlerine donU§tUrUlmU§ degerleri; 51~UnUn ba§langl" ve biti§ zamanlar~sin­

yal arallklarl, hangi uydulardan yararlanlldlgl belirlenerek bir ""ozUm se­

naryo kUtUgU" hazlrlanlr. Ayrlca her allcl i~in allcl koordinatlarl, uydu 

koordinatlarl, pseudorange 51~Uleri yardlmlyla allcl saat hatalarl ve dUzelt­

me degerler: bir kUtUkte (k-file) listelenir. Uydu saat hatalarlna ili§kin 

yaYlnlanan parametreler de dUzeltme denklem katsayllarlnln hesablnda kulla­

nl1mak Uzere ayrl bir kUtUkte (j-file) listelenir. 

Daha sonra "ozUm i"in kullanllacak jeodezik datum, "ozUmde uygulanacak 

yol (yalnlzca yerel "ozUm veya yorUnge iyile§tirme), kullanl1acak ol"U tUr­

leri (11, 12, diger kombinasyonlar), ,,5zUmde koordinatlarl sabit allnacak 

istasyonlar (varsa), allCl saat modelleri, "ozUmde kullanl1acak uydular,kul­

lam.lacak atmosferik model, uydu izleme yUkseklik a~lsl (cutoff), standart 

meteorolojik bilgilerin veya ol~U degerlerinin kullanl1masl, kullanllacak 

ls1ak ve kuru zenit gecikme modelleri (Saastamoinen, Marini and Murray,Chao) 

belirlenerek bir prosedUr hazlrlanlr. GAMIT yazl1lmlnda stanclart olarak(de­

fault) "SAASTAMOINEN" modeli kullanlilr. 
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GPS OL9ULER1 
J 

I GLOBAL OL9ULER : r--------------
S b' . l' I I a ~t ~z erne ~stas- , 

YEREL OL9ULER 

Yerel istasyonlarda top-

lanan veriler (faz ,pseudo- I yonlar~ndan (eIGNET, I 
I I 
I IGS, IERS) veriler I 
I I 

range,yay~n efemerisi, 

meteoroloiik veriler) 

Al~c~dan bag~ms~z 

formata donli§lim 

1 

L ____ - _____ 1 
... 

(RINEX) 

TABLOLAR 

Datum parametreleri, Ato­

mik-Universal zaman fark­

lar, Nutasyon parametreler, 

Kutupsal gezinme, Gline§ ve 

Ay koordinatlar~, Yakla§~k 

nokta koordinatlar~ 

Navigasyon klitUklerinin bir­

le§tirilmesi, yay~n efemeri-

Uydu saat dlizeltme katsay~lar~n~n hesa­

b~ 

sinden uydu konumlar~n~n tablo~ ______ ~ 

bi~iminde haz~rlanmas~ 

Jeodezik datum, ~ozlim §ekli, kul­

lan~lacak ol~li tlirleri, al~c~ sa-~ 

at hatas~ modelleri, sabit istas-

yon se~imi, s~n~rland~r~lm~§ pa­

rametreler, kullan~lacak uydular, 

atmosferik model se~imi 

• 

Uydu koordinatlar~(efemeris) al~c~ yak­

la§~k koordinatlar~ ve pseudo-range 01-

~lileri ile al~c~ saat dlizeltmeleri 

Ol~li zamanlar~, istasyonlar, ant en ylik­

seklikleri, uydular, diger bilgiler ile 

~ozlim senaryo klitliklerinin haz~rlanmas~ 

En son llydll Dlizeltme denklem- Kaba hat alar , Dengeleme En kli~lik 

konum bilgi-

lerinden ya-

rarla yorlin-

ge iyile§-

tirilmesi 

J 
iyile§tiril­

mi§ yorUn-
ge 

leri katsay~lar~ sinyal kesik 

(hsmi tlirevler, liklerinin 

klic;liltUlmU§ ol~U- ek bilinme-

ler) hesab~ yenlerle i~a 

retlenmesi 

model --. autcln 

r 
1yile§tirilmi§ 

koordinatlar 

nin bilin- kareler 

meyenleri- kestirimi 

nin dUzen-
. 

lenmesi 

,. cfmrg -1+ solve 

Dengelenmi§ is­

tasyon koordinat­

--. lar~ ve uydu yo­

jrunge bilgileri 

1 
Sonu~lar~n analizi,giderilememi§ 

faz kay~kl~klar~n~n grafik olarak 

irdelenmesi ve dUzeltilmesi L----r-
1
----'--T----rll---------i_Y~en~i.2i:.t:.er:.a~sy~O~c0n~k~a~r~a~r:.~~2? ______ J! 
teras yon 

dur 

§ekil-6 GAMIT Program~nda 1§lem Ad~mlar~ 
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Haz~rlanan prosedUrUn e;all.§t1r1lmas1 ile "Y1B1n" halinde ARC, MODEL,AU­

TCLN, CFMRG ve SO,LVE altprogram bolUmleri saas1yla aktif hale gelir. ARC 

program1 mevcut en son uydu konum bilgilerinden yararlanarak iyile§tirilmi§ 

yoriingeleri hesaplar. MODEL, faz fark1 olc;iilerinin bilinmeyenlere (istasyon 

koordinatlar1, istasyon zenit gecikme modelleri, al1c1 saat dUzeltme katsa­

Y1lar1, uydu yoriinge ba§lang1e; parametreleri ve non-gravitational kuvvet pa­

rametreleri, faz belirsizlikleri) gore tUrevleri ile ole;iiler ve yakla§1k de­

~erlerle hesaplanan ole;iiler aras1ndaki farklar1 (kiie;iiltlilmli§ ole;iiler, O-C) 

hesaplar. 

AUTCLN,'ole;iileri tarayarak,faz kesikliklerini belli ole;litlere gore ir­

deleyerek ek bilinmeyenler ile i§aretler, Ole;lilerin e;e§itli nedenlerle(Faz 

kaY1kl1~1. multipath, saat hatalar~) ani degi§ikliklerini kullan~c~n1n ir­

delemesi amac~yla grafik kiitlikler haz1rlar. CFMRG, dengelemenin bilinmeyen­

ler vektoriinii dlizenler. SOLVE, hazulanmq kiitiikleri kullanarak en klie;lik ka­

reler kestirimine gore parametre kestirimi yapar. 

Sonue;lar~n analizi ile son e;ozlim kabul edilebilir veya yeni bir iteras­

yona karar verilebilir. Sonue; yeterli gorlilmemi§se AUTCLN taraf~ndan haz~r­

lanm~§ olan grafik kiitiikler iizerinde (c-file) faz kaY1kl~klar~ ve di~er so­

runlar giderilerek ole;ii hatalar1 yok edilmeye e;al~§~l~r. 

GAMIT yaz1l1m1n1n e;1kt1s1nda a§ag1daki bilgiler yer a11r: 

a. Program1n e;a11§t1r1ld1g1 tarih, operator, 

b. 90ziimde kullan11an uydular (PRN no.lar1), al~c1lar1n hulundugu is­

tasyonlar, 

c. lstasyonlar ve uydulara gore dOl)ble difference ole;iilerinin sayLlar1, 

d. 90ziim standartlar1, s~n1rlamalar (yorlinge ve atmosferik modeller), 

e. Yakla§1k koordinatlar, dengeleme sonunda hesaplanan kesin koordi­

natlar, koordinatlar1n hatalar1, 

f. A11c1 saat hatalar1, atmosferik parametrelerin kesin degerleri, 

g. Baz bile§enleri, bazlar, hatalar1 ve korelasyonlar~, 

h. Dengeleme sonraS1 birim ag1r11k11 ole;linlin standart sapmas1, 

1. Yorlinge iyile§tirmesi yap1lm1§sa her uydu ie;in yorlinge elemanlar1 

ve aralar1ndaki korelasyonlar. 

GAMIT yaz1l1m1 ve kullan~lmas~yla ilgili detaylar /2/ ve /14/'te hulu­

nabilir. 
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4. SAYISAL UYGULAMALAR 

GPS'in nokta slkla§tlrmada kul1anlmlyla ilgili sorunlara pratik yanltlar 

aramak, 5zellikle yiikseklik belirlemedeki etkinlij:S;ini ara§tlrmak, daha so:->ra 

yapl1abilecek ~e§itli egitim ve alet testi gibi uygulamalarda kal1Cl bir test 

aj:S;l gereksinimini kar§11amak iizere Ankara b51gesinde Harita Gene1 Komutanl1-

~lnca ~ekil-7'de p,5rii1en "Ankara GPS Test Agl" tesis edilmi§tir. 

Bu ag, iilke temel yatay kontrol aglnln 8 adet 1 nci derece, 1 adet 2 nci 

derece, 10 adet 3 ncii derece yatay kontrol noktasl i1e 6 adet 1 nci ve 2 nci 

derece dii§ey kontro1 noktaslndan olu§maktadlr. 1991 Yl11nln ba§lndan itiba­

ren Lodumlu/ANKARA b51gesinde faa1iyet g5steren Ankara Sabit CPS !stasyonu 

da a~a dahi1 edi1mi§tir. A~ln tiim yatay kontrol noktalarlnda zemin tesis1eri 

standart pilye §eklinde yeniden in§a edilmi§tir. A~ln her noktaslnda duyarll 

yiikseklik bilgileri elde etmek iizere G51ba§1-Haymana araslnda duyarll nivel­

man ge~kisi yapl1ml§tlr. Aj:S;ln hem klasik hem de GPS 51~iileri i1e en duyar1l 

bi~imde 51~UIUp sonu~larln kar§11a§tlrl1masl dU§iinUldtij:S;tinden uydularln g5rU­

lebilirli~i a~lslndan GPS 51~tisiine uygun olmayan nive1man noktalarl en yakln 

uygun yerlere ta§lnlp zemin tesis1eri yapl1ml§tlr. 

A~ln 20 adet noktaslnda tUm di~er noktalara 24 dizi yatay a~l 51~tisU ve 

her doj:S;rultuya kar§111kl1 4 dizi dti§ey a~l ol~Usti yapl1ml§tlr. Agln kenarla­

rl (129 adet) Rangemaster III EDM aleti ile kar§111k1l olarak 51~UlmU§ttir. 

Dti§ey kontrol aj:S;lnln 6 adet noktaslnln yatay kontrol noktalarlna baj:S;lantlsl 

(a~l, kenar 51~Uleri) yapl1maml§tlr. Aj:S;da l06km (II nci derece) duyarll ni­

velman 51~tisti yapl1m1§tlr. Bu ol~tilerin km ba§lna'karesel ortalama hatasl 

±2.4mm olarak hesaplanm1§tlr. 90k klsa kenarlardan olu§an kti~Uk U~genlerin 

- k 1 5cc • It d d de bulunmaslna ragmen u~gen apanma arl ± n1n a In a lr. 

Ankara GPS test a~l 31 Agustos - 3 Eyltil 1991 tarihleri araslnda (243, 

244, 245, 246 nCl Julian GUnleri) 11 adet Trimble 4000 SST a11clsl ile 51-

~Ulmti§tUr. Herbiri 6 saatlik GPS 51~iisU i~eren 4 gUnlUk 51~ti planl Tablo-2' 

dedir. (n~ti p1an1ndan da an1a§11aca~1 gibi, aj:S;m tUm noktalannda CPS 51~ti­

sU yapmak i~in yeter1i saYlda a1lcl temin edilemediginden ancak 15 noktada 

GPS 51~tisU yapl1abi1mi§tir. Ttim CPS ol~tileri, CAMIT yazl11ml ve yayln efe­

merisi ku1lanl1arak gtinltik ~5ztimler halinde ve Me§eda~ noktaslnln ITRF89 re­

ferans sistemindeki koordinatlarl sabit tutularak degerlendirilmi§tir. 

23 



1 

§ekil-7: ANKARA CPS TEST ACr 

Kar§LILklL a~L ve kenar ol~lileri 
() YalnLzca CPS 51~lileri yapLlan nivelman noktalarL 
~ Ylikseklikleri hassas nivelman ilp belirlpnmi§ nirpngi noktalarL 
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Tablo-2: Ankara Test Ag~ GPS Ol~lileri Plan~ 

O1'S ALIC IT,AR r VI'. (jL~(1 I'M' JJ.AN NOf(TAI.AR 
Gim 

I ? 3 4 0-
,.I (, 7 8 ') ]0 JJ 

243 7216 B004 800~, BOO:4 ROOf. 721::: 4;!(' 81 t:~, 8002 GP~;?? GP~;~lCl 

244 7216 8004 BOOS 8003 B006 n13 r,PSI9 r,PS:·l4 8002 GPn2 r,PS23 
245 GP521 8004 BOO!:', GPS?O GP;,;],) nlc: 4?(. 8Hl7 8002 GPS2? GPron 
24(; G[,521 B004 flO 05 3003 Gf'519 72\3 4::?6 Bl87 GPS::?O GP:,)24 r,PS23 

Me§eda~'1n ITRF89 koordinatlar1, Alman Uygulamal1 Jeodezi Ara§t~rma Ens­

titlisli (HAG) ile birlikte ylirlitlilen GPS ~ah§malan kapsam1nda (1990)hpsap­

lanm1~t1r /9/. ITRF89 sistemi, WGS84 sistemine ~ok yak1n, bir~ok pratik ama~ 

i~in e~it kabul edilebilecek bir sistem olup sontJ~ olarak ~ozlimlin WGS84'te 

yap~ld1~1 soylenebilir /13/. 

Me§eda~'1n sabit koordinatlarl, (ref'erans sisteminde orijini belirlemek 

lizere) ve uydu yaY1n efemerisi (ol~pk ve li~ donlikllik eleman1n1 belirlemek 

lizere) yard1m1yla belirlenpn kartezyen koordinat sisteminde (XYZ) her ol~li 

glinline ait dengelenmi~ nokta koordinatlar~ ve koordinatlara ait varyans -

kovaryans matrisi; baz bile~enleri (6X, 6Y, 6Z) ve bazlar ile bunlar1n stan­

dart sapmalar1 (STD) hesaplanm1llt1r. Sonu~lar1n ornek bir bollimli Tablo-3'te 

listelenmilltir. Ayr~ca,her baza ait nokta ~iftinin ilk noktas1nda olullturu­

Ian yerel dik koordinat sistemindeki (merkezi noktan1n kpndisi, 11 ekseni 0 

noktadan ge~en elipsoid normali, N ekseni 0 noktan~n meridyen dlizlemi i~in­

de kuzey yonlinde ve U'ya dik, E ekseni n ve N eksenlerine dik)kuzey-gliney 

(6N), dO~tJ-bat~ (6E), ylikseklik (6tT) bilellenleri ile standart sapmalar~ he­

saplanm1§ ve ornek bir bollimli Tahlo-4'te listelenmilltir. 

Tablo-3 ve Tablo-4' ten gorlile<:e~i gibi 2-3Skm IJzunlu~tJnda bazlar 2-4mm 

duyarl~kla ol~lilebilmpkte, baz bile§enlerinin birbirinden ba~1ms1z glinllik 

~ozlimleri aras1ndaki farklar em dUzeyinde kalmaktad~r. 

Tablo-3'te bir bolUmli listelenen gUnllik baz ~ozUmlerinin tamam1n1n(yal­

n~zca bir glin ol~lilen bazlar d11l1nda) ortalamalar1 ile glinlere gore farkla­

r~ al1narak tablo-S'te listelenmi~tir. Tablo-S.a'da listelenen 243'UncU gUn 

sonu~lar1n1n (en az iki kez tekrarlanm1§ baz ol~Ulerinin) ortalama de~erin­

den fark1 en az O.3mm ve en ~ok l3.4mm; tablo-5.b'de listelenen 244' Un('li gUn 
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Tablo-3: Ankara GPS Test A~~na Ait Baz Bilef?enleri, Bazlar ve 

Standart Sapmalar~ 

NOKIA l1X SrD l1Y SIn AZ SIll 
SINDAN SINA GuN ( II ) (1111) ( II ) (mil) ( II ) (1111) 

7216 7213 243 13663.0259 7.9 876.0923 5.6 -13916.8349 8.2 
244 13663.0095 7.9 876.0900 5.5 -13916.8348 8.2 
ort. 13663.0177 876.09ll -13916.B34B 

B002l1 7213 243 10395.0525 7.9 -17925.7756 5.7 10B3.9621 B.2 
244 10395.0395 7.9 -17925.7867 5.7 10B3.9556 8.2 
245 10395.0421 7.9 -17925.7B93 5.B 10B3.946B B.3 
ort. 10395.0447 -17925.7B39 1093.9548 

7213 B003 243 -4643.5515 7.9 26867.7706 5.8 -12510.3162 8.2 
244 -4643.54"3 7.9 26867.7"01 5.8 -12510.3157 8.2 
246 -4643.5451 7.9 26867.7707 5.9 -1;1510.3128 8.2 
ort. -4"43.5476 26867.7671 -12510.3149 

8004 7213 243 -6597.6323 7.9 -7239.4970 5.6 11294.0902 B.2 
244 -6597.6303 7.9 -7239.5018 5.6 11294.0985 8.2 
245 -6597.6361 7.9 -7239.5037 5.6 11294.10B6 8.2 
246 -6597.6451 7.9 -7?39.5129 5.6 11294.0941 8.2 
ort. -6597.6359 -7239.5039 11294.0979 

8005 7213 243 -15671.9971 B.O -15394.2725 5.6 25571.1317 8.3 
244 -15671.9810 8.0 -15394.2579 5.7 25571.1444 8.3 
245 -15671. 980B 8.1 -15394.2613 5.7 25571.1422 B.5 
246 -15671.9935 8.1 -15394.2649 5.6 25571.1387 8.4 
ort. -15671.9881 -15394.2641 ;l5571.1393 

8006 7213 243 -4889.1860 7.9 -26638.1656 5.B 22435.0446 B.2 
244 -4889.1803 7.9 -2663B.1493 5.7 22435.0524 B.1 
ort. -4889.1831 -2663B.1574 22435.0485 

6PS-23 7213 243 -12256.6194 9.3 -17451.9545 6.2 23986.4B02 10.5 
244 -12;156.6192 9.3 -17451.9445 6.2 23986.4786 10.5 
245 -12256.6146 9.3 -17451.9470 6.3 23986.4855 10.5 
246 -12256.6236 9.3 -17451.9507 6.2 23986.4805 10.5 
ort. -12256.6192 -17451.9492 23986.4B12 

GPS-22 7213 243 -73.2415 8.2 -IB245.1226 5.8 12297.2929 8.3 
244 -73.2322 7.9 -18245.1105 5.7 12297.3008 8.2 
245 -73.2438 7.9 -18245.1255 5.7 12297.2B99 B.2 
ort. -73.2392 -18245.1195 12297.2945 

426 7213 243 -5323.6873 7.9 -180.08.0370 5.6 17244.7885 8.1 
245 -5323.6753 7.9 -lBOOB.0266 5.7 17244.3021 B.2 
246 -53n.685? 7.9 -18008.0288 5.7 17244.7953 8.1 
ort -5323.(;B26 -18008.030B 17244.7953 

BIB7 7213 243 -13B7.920(; 7.9 -1152(;.3141 5.6 8813.2877 B.2 
245 -1387.9127 7.9 -11526.3121 5.6 8813.3067 8.2 
245 -1387.9293 7.9 -1152(;.3115 5.6 B813.3050 B.l 
ort. -1387.920'l -11 526.3126 8B13.2998 

7213 Gf'S-19 244 -11484.5077 7.9 853.13B4 5.6 10449.5:'47 8.:> 
245 -11484.4775 7.9 853.1585 5.5 10449.5999 8.'2 
24(; -11484.4&77 7.B 853.1&37 r t 10449.(;068 B.2 ..J ... I 

ort -11484.4843 1353.1535 10449.5')38 

7213 6PS-24 244 1544.0483 8.1 248BO.3201 5,'l i7991.98l1 8.~ 
246 1544.0552 8.1 24B80.3281 6.1 -li~'jl. 0;'1<60 8.4 
ort 1544.0518 24880.32';1 -179" i. ~'E36 

Gf'S-21 7213 245 4524.8264 8.1 -13363.6274 ':.9 TlH.~FO(; 6.3 
246 4524.8110 8.1 -1 S3&3. (;3?:1 5.8 77t:4.35~9 B.3 
ort 4524.8187 -183&3. (,':9J 'j7·;,,4,3653 

GPS-20 7213 245 -585.3045 S.l -14BI. B~71 5.b lid9.7(·H 8A 
246 -5B5.3190 8.0 -1481.9543 ~.f, 17;4<:,'. 'i 4el 1'1.-1 
crt -585.3117 -14Bl J,~Oi' j :'£9. :'54'5 
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BAZ SrD 
( II ) (1111) 

19522.4002 2.1 
1952?-.3895 2.1 
19522.3944 

20750.0728 2.3 
20750.0756 2.3 
20750.0786 2.4 
20750.0757 

29999.1279 2.7 
29999.1175 2.7 
29999.1257 2.9 
29999.1237 

14949.7673 2.3 
14949.7750 2.3 
14949.7B61 2.4 
14949.7836 2.3 
14949.7780 

33711.6878 2.6 
33711.6B33 2.5 
33711.6B31 2.B 
33711.6B79 2.7 
33711.6855 

3516B.5545 2.9 
35168.5464 2.7 
35168.5504 

32095.B980 3.4 
32095.E913 3.4 
32095.8961 3.5 
32095.8978 3.5 
32095.8958 

22002.5743 2.6 
2;100?-.5687 2.5 
22002.5750 2.7 
22002.57?7 

2~495.3677 2.6 
25495.3670 2.7 
Z~495.366Q 2.6 
25495.36&9 

14575.B801 2.4 
14575.6892 2.5 
14575.8B,)3 2.5 
14575. f.,862 

1:'5S\).4j3'l 2.0 
1~550.4097 2.0 
15~50.4073 2.0 
!5550.4103 

30742.8983 2.7 
30742.90110 2.9 
30742.9031 

20437.0287 2.6 
20437. 02~,5 2.6 
~C437.0:il 

,~% .11';3;' 2.6 
~:3 3(,. ) r·;~ J 2.7 
2396.3,:-129 



Tablo-4: Ankara GPS Test Ag1na Ait Baz Bile§pnleri, Bazlar ve 

Standart Sapmalar1 

NOKIA 
KU7.F.Y-GuNEY DO~lI-FrAIJ YliKSEI(LiK BAZ m SrD llE SrD llU SrIr S SrD SINDAN SINA GuN ( II ) (RIm) ( .. ) (mm) ( .. ) (mm) ( II ) (alII) 

7216 7213 243 -18358.3339 2.3 -6634.6216 2.1 278.35(;3 22.3 19522.4002 2.1 244 -18358.3241 2.2 -6634.6147 2.1 278.3448 12.3 19522.3885 2.1 ort -18358.3290 -6634.6182 278.3505 19522.3944 
800211 7213 243 1459.77042.1 -20698.5681 2.3 -62.2292 12.3 20750.0728 2.3 

244 1459.7761 2.1 -20698.5704 2.2 -62.2464 12.4 20750.0756 2.3 
245 1459.7688 2.2 -20698.5739 2.4 -62.2514 12.4 20750.0786 2.4 
ort 1459.7718 -20698.5708 -62.242.3 20750.0757 

7213 8003 243 -16366.6897 2.3 25140.8244 2.4 134.5179 12.3 29999.1279 2.7 
244 ':16366.6885 2.3 25140.817.7 2.3 134.5172 12.3 29999.1175 2.7 
246 -16366.6906 2.3 25140.8211 2.5 134.5243 12.3 29999.1257 2.9 
ort -16366.6896 25140.8194 134.5198 29999.1237 

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 
245 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 -102.6481 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 -3~4.4155 12.5 33711.6833 2.5 
245 33405.7645 2.7 -4514.0792 2.2 -394.4182 12.6 33711.6831 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 243 29105.8441 2.5 -19740.0820 2.3 -78.93B7 12.3 35168.5545 2.9 
244 29105.8415 2.4 -19740.0714 2.2 -78.9232 12.2 35168.5464 2.7 
ort 29105.B428 -19740.0767 -78.9309 3516B.5504 

GPS-23 7213 243 31063.6755 3.3 -8074.2793 2.2 -27.2554 14.B 32095.8980 3.4 
244 31063.6707 3.3 -B074.2711 2.2 -27.2521 14.B 32095.8913 3.4 
245 31063.6745 3.4 -8074.2756 2.2 -27.2458 14.8 32095.8%1 3.5 
246 31063.£>7£>7 3.4 -B074.2739 2.2 -27.2563 14.B 32095.8978 3.5 
ort 31063.6743 -8074.2750 -27.2524 32095.8958 

GPS-22 7213 243 15807.1837 2.4 -15304.1B62 2.3 167.6372 12.6 22002.5743 2.6 
244 15807.1807 2.2 -15304.1811 2.2 167.6534 12.4 22002.5687 2.5 
245 15807.1837 2.3 -15304.1874 2.2 167.6326 12.3 22002.5750 2.7 
ort 15807.1827 -15304.1849 167.6411 22002.5727 

4·26 7213 243 22347 •. 10132.3 -12272.7667 2.1 -6.3100 12.2 25495.3677 2.6 
245 22347.10172.4 -12272.7644 2.2 -6.2B92 12.2 25495.3670 2.7 
246 22347.1025 2.4 -12272.7610 2.2 -6.3009 12.2 25495.3660 2.6 
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.B801 2.4 
245 11502.6286 2.2 -8952.0531 2.1 -82.6211 12.3 14575.83<)2 2.5 
246 11502.6360 2.2 -89~;2.0437 2.1 -82.6327 12.2 14575.88'33 2.5 
ort 11502.6278 -8952.0491 -82.6310 14575.8B62 

7213 GPS-19 244 13928.0711 2.2 6902.5822 2.1 -422.5709 12.3 15550.4139 2.0 
245 13928.0E>74 2.2 6902.5829 2.1 -4n.5269 12.3 15550.4097 2.0 
246 13928.0656 2.2 6902.5820 2.1 -422.5140 12.2 15550.4073 2.0 
ort 13928.0&80 6902.5824 -422.5373 15~,50.4103 

7213 GPS-24 244 -237.31.4237 2.3 20134.4407 2.3 -175.2079 12.5 30742.8983 2.7 
246 -23231.4339 2.5 20134.4437 2.4 -176.2033 12.7 30742.9080 2.9 
ort -23231.4288 20134.4422 -176.2056 30742.9031 

GPS-21 7213 245 9EleO.9694 2.2 -1788B.4597 2.3 203.9510 12.6 20437.0287 2.6 
246 9880.9710 2.2 -1788B.4554 2.3 203.9322 12.6 20437.0255 2.6 
ort 9880.9702 -17888.4575 203.9416 20437.0;m 

GPS-20 7213 245 2201.9693 2.2 -933.3082 2.2 148.1995 12.5 23%.1837 2.6 
246 2201. 9697 2.2 -933.3064 2.3 148.1790 12.5 2396.1811 2.7 
ort 2201.9695 -933.3073 148.1893 2396.18::'9 
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sonu~lar~n~n farklar~ en az 0.4mm ve en ~ok 7.3mm; Tablo-s.e'de listelenen 

245' inei glin sonu~lar~n~n farklar~ en az O.lmm ve en ~ok 10.7mm;Tablo-s.d' 

de listelenen 246'~ne~ glin sonu~lar~n~n farklar~ en az 0.2mm ve en ~ok 9.5 

mm'dir. 

Baz bile§enlerinin (~X. ~y. ~Z) ortalama degerleri ile li~genler §eklin­

de olu§turulan luplarda kapanma hatalar~ hesaplanm~~. sonuglar~n bir b15lli­

mli 15rnek olarak tablo-6'da listelenmi§tir. U~gen kapanmalannl.n en hliylik 

degerleri ~X i~in 1.gem. ~y igin 1.7cm. ~Z i~in 3.0em olmu§tur. U~gen ka­

panmalar~ genellikle em'nin alt~nda kalmaktadl.r. 

Ankara Test Ag~'nda iki veya daha fazla tekrarlanm~§ GPS 151glileri ile 

hesaplanm~§ bazlar~n ag~rl~kl~ ortalamalar~ al~narak tablo-7'de listelen­

mi§tir. Bu amagla ag~rl~klar. tablo-3'ten garlilebileee~i gibi. bazlar~nglin­

llik sonuglar~na ait GAMIT program~ taraf~ndan hesaplanm~§ standart sapmalar­

dan yararlaaarak hesaplan~§t~r. Bazlar~n ortalama degerleri igin. glinllik 

baz degerlerinin raslant~sal degi§ken kabul edilip dolays~z 15lgliler denge­

lemesi yap~lmak suretiyle hesaplanan ortalama hatalar~. tablo-8'de listelen­

mi§tir. Bu hatalar ve baz uzunluklar~ dikkate al~narak hesaplanan oransal 

hatalar~n ppm einsinden degerler~ tahlo-9'da listelenmi§tir. Tablo-8'den g15-

rlileeegi gibi bazlar. ortalama olarak 2.7mm'lik ve en gok 9.lmm'lik karesel 

nrtalama hata ile 151glilmli§tlir. 8004 ve 8187 noktalar~na baglant~l~ kenarlar 

d~§~nda hatalar gok daha dli§lik dlizeydedir. Tablo-9'daki oransal hat alar da 

dikkate al~narak 8004 ve 8187 noktalar~ndaki 15lgliler tekrar irdelenmi§ an­

eak anlaml~ bir sorun saptanamam~§t~r. Ankara Test Ag~'nda bazlar. ortalama 

olarak 0.14ppm oransal hata ile (max.0.s8ppm) 15lglilmli§tlir. 

Dart ayr~ glinde yap~lan GPS 15lglilerinin GAMIT sonuglar~n~n ortalamas~ 

al~narak elde edilen bazlar, tablo-lO'da EDM 15lglileri ile kar§~la§t~r~lm~§­

t~r. Tablodan g15rlilecegi gibi. tlim EDM kenarlar~ GPS (GAMIT) kenarlar~ndan 

bliylik olup GPS ve EDM kenarlar~ aras~nda sistematik bir ol~ek farkld~g~n­

dan soz ediIebilir. Aneak bu farkl~I~klar~n baz uzunluklar~ iIe orant~l~ li­

neer bir degi§imi soz konusu degiIdir. 

Bununla birlikte. EDM 15lglilerinin GPS 15lglilerinden farklar~n~n baz uzun­

luklar~na oranlar~ iIe ortalama olarak 3.6lppm'Iik bir ol~ek fark~ elde edil­

mektedir. Bu deger. yakla§~k olarak 1/300 000 oransal dllyarl~~a kar§~l~k gel­

mekte olup EDM'nin kendi i~ duyarh~~ il<' uyum haIindedir. EDM 15l~lilerinin 

klasik 15l~liler ve GPS ile birlikte de~erlendirilmesi sonueunda bu farkl~l~k-
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larln kaynagl (alet kalibrasyonuyla ilgili sistematik hatalar, atmosferik 

ol~Uler ve diger raslantlsal hatalar) konusunda bilgiler eide edilecektir. 

Yapllan ilk degeriendirmelere gore, RANGEMASTER III EDM aleti ile ol~tiIen 

kenarlarla ag dengelendiginde, aletin duyarllglnln m ~ 6mm + 1.5ppm oldu-
s 

gu saptanml§tlr. Bu degere gore 20km uzunlugunda bir bazln ±3.6cm hata ile 

ol~tilmesi beklenebilir.GPS ve EDM ol~tileri araslnda benzer iIi§kiler, MIT 

taraflndan Almanya'da 35 noktadRn olu§turulan bir GPS aglnda da irdelenmi§­

tiro GPS ile yatay koordinatlarln lppm. ytiksekliginin 1.6ppm ile belirlen­

digi bu agda baZl kenariar EDM aleti ile (Keuffel and Esser RANGEMASTER II) 

ol~tilUp GPS sonu~larl ile kar§lla§tlrllml§tlr. Sonu~ta tUm EDM kenarIarln1n 

GPS kenarlarlndan btiyUk oldugu ancak uzunlukla orantlil bir de~i§imin olma­

dl~l gorUlmti§tUr. 7-14km uzunlu~unda degi§en be§ adet baza ait EDM ve GPS 

ol~tiIeri araslndaki farklar en az 6mm, en ~ok 27mm (ortalama 1.8ppm)'dir 

/10/. 

Aynl GPS ol~tileri, Harita Genel Komutanllglnda kuIIanllmakta olan BER­

NESE isimli diger bir program ile de degerlendirilmi§ ve sonu~lar tablo-lO' 

a dahil edilmi§tir.GAMIT ve BERNESE sonu~larl araslnda btiylik bir uyum mev­

cut olup en btiytik fark 12mm'dir. BERNESE programl ile hesaplanan baz uzun­

luklarlnln GAMIT ile hesaplananlara gore btiytik olmasl sistematik bir farkl 

ifade edebilece~inden ilgin~ bir sonu~ olup faz belirsizligi (ambiguity}ve 

faz kaylkllklarl (cycle slip) belirlenmesinden kaynaklandlgl dti§lintilebilir. 

BERNESE ve GAMIT sonu~larlnln kar§lla§tlrllmasl daha sonra detayll olarak 

incelenecektir. 

Bir agda yapl1acak GPS ol~lilerinin stiresi oncelikle agln kurulu§ amaCl 

ve buna bagil olarak beklenen dogruluklara gore belirlenir. Kararl etkile­

yecek onemli faktorler ol~ti doneminde uydularln durumu (zamana gore konum­

larl, sinyallerinin sagllk durumu, saYllarl). genel atmosferik ve meteoro­

lojik ko§ullar, noktalarln birbirine gore konum ve uzakllklarl, mevcut do­

nanlm olarak sayllabilir. Ankara GPS Test Agl'nda ol~U stireleri, bu husus­

lar dikkate allnmakslz1n ve bilimsel ama~larla en ytiksek duyarllklara eri§­

mek amaclyla 6 saat olarak ger~ekle§tirilmi§ olmakla birlikte nokta slkla§­

tlrma amaclyla ~ok daha klsa stireli ol~tilerin yeterli olaca~l dti§tintilebilir. 

Bu ama~la 243'tincti gtine ait ol~tilerden bir saatlik bir boltimti allnlp ayrlca 

degerlendirilmi§ ve elde edilen baz uzunluklarl, 243'UncU gUnUn altl saat­

lik sonu~larl ile kar§lla§tlrllID1§tlr. Farklar tablo-ll'de listelenmi§tir. 
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TabIo-5: Ankara GPS Test A~~nda GUnlUk ~ozUmlere Ait 

Bazlar'~ OrtaiamaIar1 lIe Kar~~la§t~r~lmas~(*) 

a. 243' UneU GUn - Ortalama (**) 

426 8({J2-1 S·j04 1216 8187 900f 23 8005 7213 8003 

22 -0.07 0.06 0.50 0.60 0.36 0.06 -0.03 0.17 0.16 0.29 
426 -0.25 1.13 0.84 0.03 0.20 0.08 -0.13 

8002-1 -0.40 -0.12 -0.49 0.39 0.04 0.21 -0.29 0.55 
9004 0.22 0.31 0.91 1.34 1.28 -1.07 0.94 
72tii 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 
eMS 0.23 0.24 
7213 0.42 

b. 244' UneU GUn - Ortalama 

22 
8002-1 
8004 
7216 
9006 

23 
8005 
7213 

19 
24 -

8002-1 8004 7216 8006 23 8005 1213 19 24 9003 

-0.45 -0.58 -0.60 -0.06 -0.04 -0.40 -0.04 -0.29 
-0.56 0.12 -0.39 -0.51 -0.41 0.35 -0.55 

-0.22 -0.91 -0.22 0.09 -0.30 -0.31 -0.12 -0.90 
-0.65 -0.73 -0.71 -0.59 -0.59 

-0.14 -0.36 -0.40 -0.01 
-0.20 -0.45 0.11 -0.39 

-0.22 0.21 -0.03 -0.56 
0.36 -0.48 -0.62 

-0.26-0.04 
-0.49 

e. 245' inei GUn - Ortalama 

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

21 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 Q.91 0.49 0.47 0.21 0.29 -0.35 
8004 0.63 -0.15 -1.07 0.81 0.42 
8187 -0.16 -0.34 0.30 -0.25 

23 -0.23 0.03 -0.02 
8005 -0.24 -0.29 
7213 -0.06 

d. 246' nc~ GUn - Ortalama 

426 20 8004 8187 23 800s 7213 19 24 8003 

21 -0.06 -0.08 -0.41 0.30 -0.03 0.15 -0.16 -0.07 
426 -~~-o.y-~~ 0~2 0.~-~09-~07 0.13 

20 -0.14 0.01 M9 0.23 -0.08 -0.04 
9004 -0.95 -0.37 -0.31 0.56 -0.11 0.13 -0.15 
8181 -0.72 -0.66 0.31 0.25 -0.06 

23 0.12 0.20 0.02 -0.10 0.29 
8005 0.24 0.08 0.02 0.32 
7213 -0.30 0.49 0.20 

19 0.27 0.03 
24 0.49 

(*) Farklar em biriminde listelenmi§tir. 
(**) Tek gUn ol~Ulen bazlara ait farklar 

listelenmemi§tir. 
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Tablo-6: tlc:;genler §eklinde Qlu§ttJrlJlan Lup Kapanmalan 

~EH NOKTALAiI tJX (ca) l;J (ca) AZ (ca) UCGEH NOKTALAiI l;X (cil l;J (cil l;Z (ul 

426-S004-8005 -0.05 -0.14 -0.15 8187-B006-GPS24 0.76 0.57 -0.46 
426-S004-7213 0.19 0.07 0.02 SI87-8006-8003 0.67 0.16 -0.62 
426-8004-GPSI9 -1.34 -1.23 -1.02 8187-G~S23-8005 -0.24 -0.05 -0.27 
426-8004-Gm4 -0.07 -o.&S 0.12 8187-GP523-7213 0.00 0.16 -0.09 
426-8004-GmO -0.52 -0.69 0.03 8187-GPS23-Gm4 0.28 -0 .• 20 -0.53 
426-8004-8003 0.63 -0.08 -0.04 8187-GPS23-GPS21 0.03 0.10 -0.51 
426-7216-8187 -0.51 -0.47 0.53 SI87-GPS23-Gf'S20 0.03 0.11 -0.52 
426-7216-8006 -1.10 -0.93 -0.40 BI87-GPS23-8003 0.32 -0.24 0.07 
426-7216-GPS23 -1.29 -0.86 -0.41 8187-8005-7213 0.24 0.21 0.17 
426-7216-8005 -1.44 -0.83 -0.73 SI87-8005-GPSI9 -0.62 -0.35 -1.14 
426-7216-7213 -1.30 -0.73 -0.67 8187-800S-Gm4 0.82 -0.03 0.13 
426-7216-8003 -1.00 -1.05 -0.48 8187-80OS-8003 0.47 -0.21 0.3B 
426-8187-8006 0.51 0.48 -0.54 8187-7213-6PS24 0.50 -0.51 -0.27 
426-8187-GP52O -0.25 -0.22 0.27 8187-7213-Gml 0.02 -0.08 -0.60 
426-8187-GPS24 -0.58 -0.08 0.53 8187-7213-GP52O 0.02 -0.08 -0.60 
426-8187-6PSI9 -0.25 -0.23 0.27 8187-7213-8003 0.48 -0.33 0.31 
426-8006-GPS23 -0.18 0.06 0.00 8187-GPS24-GPS21 -0.06 0.27 0.45 
426-8006-8005 -0.33 0.08 -0.33 8187-Gm4-GPS20 -0.10 0.39 0.55 
426-8006-7213 -0.19 0.19 -0.28 BI87-GPS24-8003 0.17 0.01 0.64 
426-8006-Gf'S24 -0.33 0.01 0.61 BI87-GPS21-B003 -0.05 -0.12 0.5B 
426-8006-8003 0.12 -0.13 -o.OB 8181-Gf'S20-8003 0.00 -0.24 0.4B 
426-GPS23-8005 -0.24 -0.05 -0.26 8006-Gm3-8005 -0.09 -0.07 0.06 
426-GPS23-7213 0.00 0.16 -0.09 8006-GPS23-7213 0.01 0.03 0.19 
426-GPS23-6PS24 -0.30 -0.28 0.00 8006-GPS23-Gf'S24 -0.15 -0.23 -0.61 
426-GPS23-GPS2O -0.23 -0.12 -0.24 8006-8005-7213 0.10 0.11 0.12 
426-8005-7213 0.23 0.21 0.17 BOOb-80OS-Gf'S24 0.23 -0.04 -0.29 
426-B005-GPSI9 -0.87 -0.58 -0.B7 8006-8005-B003 -0.03 0.19 0.13 
426-BOO5-8003 0.42 -0.03 0.37 8006-7213-8003 0.12 0.18 o.n 
426-7213-GPS24 -0.08 -0.59 0.25 8006-GPS24-B003 0.27 0.43 O.BO 
426-7213-GPS20 -0.23 -0.31 -0.34 GPS23-80OS-GPSI9 0.29 0.11 0.22 
426-7213-8003 0.43 -0.14 0.30 GPS23-8005-GPS24 0.30 0.12 O.~9 
426-GPSI9-6PS24 1.66 0.72 1.85 6PS7.3-8005-6PS21 O.O'! 0.09 -0.06 
426-6PS24-Gml 0.27 0.12 0.19 GPS23-7213-GPS24 0.22 -0.15 0.17 
426-GPS24-GPS20 0.23 0.24 0.30 GPS23-7213-6ml -0.01 -0.02 -0.18 
426-GPS24-BOO3 O.?! 0.28 0.11 GPS23-7213-GmO -0.01 -0.03 -0.18 
426-GPS21-B003 0.16 0.30 0.31 GPS23-GPSI9-GPS24 0.56 0.27 0.50 

8002/1-8004-8187 -0.34 -0.56 -0.37 GPS23-GPSI9-8003 o.f.9 0.32 0.55 
8002/1-8004-8006 0.03 -0.12 -0.87 6PS23-GPS24-GPS21 0.19 -0.03 0.43 
8002l1-8004-GPS23 -0.17 -0.25 -0.10 GPS23-GPS24-GPS20 0.16 0.02 O.5~ 
8002/1-8004-8005 -0.13 -0.28 -0.11 GPS23-GPS24-8oo3 0.13 './j!) 0.04 
8oo2l1-8004-GPSI9 0.19 0.39 1.14 GPS23-5PS21-8003 -US 0.22 0.00 
8oo2/1-8004-GPS24 0.38 0.03 -0.60 6PS~3-GPS2o-&OO3 -c,·);) 0.11 -0.11 
B002/l-S00f-GPS21 0.25 0.04 I.S7 8V05-?213-GPS!~ -O.~~ -0.2S -0.25 
80021l-8004-GPS20 0.20 0.15 1.67 800S-7213-tiim -0.08 -0.27 -O.~J 

8002/1-8004-8003 -0.31 -0.39 -0.19 SOO~-:"J1Hl'Sa -0.10 -0.11 -0.12 
800211-7216-8187 1.08 0.34 1.38 800S-m~-f.fS2~ -0.09 -~.lO -0.12 
8002/1-7216-GPS23 0.28 0.35 0.61 3l.'OS--SPSi ~-GPS24 0.55 0.26 ( •• 3:1 
8002/1-7216-8005 0.40 0.40 0.54 S()OS··GI-S19-GPS21 -0.9'1 -·(i.~Cj -0.8) 
8002l1-?2l6-7213 0.12 0.27 0.40 8ooS-G~S19-Gt',,2O -~.~'7 -O.~8 -o.s2 
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Tablo-7: Ankara CPS Tpst A~1na Ait Bazlar1n Ortalamalar1 (m) 

426 8002-1 8004 7216 8187 8006 23 8005 7213 19 2~ 21 20 8003 

22 7218.1102 15343.5957 12833.4(,24 35234.7268 7681.7319 14014.6524 16902.6898 20679.5370 22007..5727 30878.5105 9366.7IIll 5411.8905 19790.8533 9830.7434 
m 22544.5774 12369.1116 41087.1318 11339.8857 10080.0133 9686.3396 13536.8835 25495.3669 36657 .6507 787g.6~3(, 13baS.~945 23117.6351 14151.1835 

8002-1 22520.9853 24273.7277 15476.8920 27665.5415 32n5.6492 35854.1616 20750.0757 20632.1215 21835,1,913 ~3eB.a908 19785.5861 15607.7043 
8004 33345.8792 7188.3400 22435.4092 17245.7162 18779.1203 14949.7780 28992.0136 19S3~ .5349 l6i :f.2459 12634.5292 22651.9782 
7216 29950.1110 49220.7015 49440.9333 51812.8084 19522.3944 4444.9%5 m35.79S4 39363.2657 
BI87 20644.1075 19582.3199 22356.&732 14575.8862 25508.3189 16205,0091 9107..3098 12282,.7380 16893.9913 
BOOb 11877 .3932 15891.1633 35168.5504 44881.6571 5832.7313 13763.2124 

23 4290.6822 32095.8958 45000.0360 14348.30&7 J337L.03IB 29731.4347 22493.9028 
8005 33711.6855 473%.3188 18628.67t4 27102.0657 31412.0568 2&738.5012 
7213 15550.4103 307~2.9031 20437.0271 23%.1829 29999.1237 

i9 39H3.7986 2()193.ul;,4 17201.0704 35365.4618 
21 !3S7G.IGG3 28476.6618 8502.0576 
21 ;~~16.2&40 9749.2%3 
?O 28048.4631 

Tablo-R: Ankara CPS Test Ai',Ha Ait Bazlarln 
Ortalamalar1uln Hatalarl (em) 

Tablo-9: Ankara GPS Test A~lua Ait Bazlar1u 
Ortalamalarlu1n Orausal Hatalar1(ppm) 

426 8002-1 8004 721& 8187 8006 23 8005 7213 19 24 21 20 8003 426 8002-1 8004 7216 8187 8006 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 
426 0.25 0.57 0.44 0.02 0.15 0.05 0.07 0.060.020.13 426 0.11 0.46 0.39 0.02 O.ll 0.02 0.02 0.04 0.00 0.09 

8002- 0.49 0.12 0.49 0.39 0.280.21 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 0.460.49 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 
8187 0.47 0.51 0.31 0.25 0.30 0.01 0.06 
R006 O. J4 0.36 0.40 0.07 

nIb 0.130.15 0.14 0.30 0.15 
8187 0.24 0.23 0.21 0.10 0.32 0.00 0.04 
8006 O.ll 0.23 0.12 0.05 

23 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 0.020.150.230.28 8005 0.04 0.03 0.01 0.05 0.07 0.11 

7213 0.19 0.48 0.16 0.08 o.n 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 

21 0.08 21 0.05 

20 20 
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Tahlo-IO: Ankara CPS Test Ag~nda CPS (Cam~t ve Bernese Yaz1I1m1) ve EDM 

ile Belirienen BazIar~n Kar911a9t1r~lmas~ 

I II III 
NOKTA GPS GPS E D M HATA FARI: 

SINflAN SIIIA KEllAR I KENARI KENARI (ell) (II-I> 
(GAM IT) (BERNF.5E) (e.l 

7213 7216 19522.394 19522.397 19522.462 1.3 0.3 
n13 800211 20750.076 20750.082 20750.139 1.4 0.6 
7213 8003 29999.124 29999.136 29999.227 2.0 1.2 
7213 8004 14949.778 14949.783 14949.837 1.0 0.5 
7213 8187 14575.886 14575.B90 14575.941 0.9 0.4 
7216 800211 24273.728 24273.732 24273.834 1.6 0.4 
B002l1 B003 15607.704 15607.712 15607.74B 1.0 0.8 
800211 8004 22520.985 22520.993 22521.010 1.5 O.B 
ROOUl 81B7 15476.892 15476.899 15476.952 1.0 0.7 
8003 8004 22651. 978 22651. 98'1 22652.052 1.5 1.1 
6003 900!) 2673B.501 26738.510 2673B.566 1.8 0.9 
S003 aOO6 13763.212 13763.219 13763.274 0.9 0.7 
SOCd 426 14151.184 14151.1B7 14151. 253 0.9 0.3 
aG03 f.137 16893.991 16893.995 16894.051 1.1 0.4 
6004 !j00::; 18779.721 18779.724 18779.790 1.2 0.3 
8'-)(i4 [>006 22435.409 22435.416 22435.455 l.~ 0.7 
8004 alO'! 718B.340 718B.342 7188.395 0.4 0.2 
8\i{j'S 8000 15891.163 15891.169 15091.195 1.0 0.6 
BOOS ~.1f) 13536.884 13536.883 13536.934 0.9 -0.1 
B006 '.2(, 10080.013 10080.017 10080.045 0.6 0.4 
42(', 81;;/ 1133'J.BB6 11339.8'J0 11339.945 0.7 0.4 

ORTALAMA 0.6 
-- -------- ---- --------------- --- - ---

(III-I) 
FARK ------

( III-I> I 
(ell) (ppm) , 

I 
6.7 3.48 i 
6.3 3.03 

10.3 3.43 
5.9 3.95 
5.4 3.77 

10.5 4.37 
4.3 2.82 
2.5 1.11 
6.0 3.88 
7.4 3.27 
6.5 2.43 
6.2 4.50 
7.0 4.86 
5.9 3.55 
6.8 3.67 
4.6 2.05 
" " ....... 7.65 
3.2 2.01 
5.1 3.69 
3.2 3.17 
5.9 5.20 

5.9 3.61 



Gorlilebilece~i ~ibi en bliylik fark. 35km uzunlu!l;undaki 7213-8006 kenan i<;in 

2.42cm olup 1/1 4SO 000 oransal hataya kaql.hk gelmektedir. 

Tablo-ll: Bir Saatlik GPS Ol<;lisli ile' Hesaplanan Bazlann Altl. 

Saatlik GPS Ol~lisli ile Hesaplanan Bazlardan Earkl.(cm) 

426 8004 7216 SIR7 8006 8005 7213 1300:3 

SJ>S22 0.27 -:4.07 -0.98 -0.&8 1. 88 (). j'7 ).33 0.84 
426 -0.77 O.Ob 0.50 0.70 0.12 1.67 -0.60 

aOO4 0.11 -1.12 -0.08 -O.BO ' .,,, 
.... : .~I -1. 45 

7216 -0.37 0.77 -'0.37 -0.79 -0.07 
a187 1.32 -0.02 1.09 0.20 
8006 O .. 9~, 2.42 -0.06 
8005 0.84 -0.09 
7213 1.34 

5. SONUC VE UNERtLER 

Hl.zla geli§en GPS tekni~i. jeodezinin glincel sorunlarl.na ~ok <;e§itli 

pratik <;ozlimler sunmaktadl.r. Glinlimlizee avtJ~ i<;ine kolayca sl.il;acak bliylikllik­

teki basit all.cl.lar ile istenen bir jeodezik referans sisteminde ±20m (SA 

etkileri dl.§l.nda) dogruluk ile. slirekli ve saYl.sal olarak li<; boyutta konum, 

hl.z ve zaman belirlemek olasl.dl.r. Di~er taraftan, yerkabu~u hareketlerinin 

belirlenmesi, lilke a~larl.nda duyarll. relatif konumlama gibi ozel ama~larla 

kllllanl.lan jeodezik all.cl.lar ve bilimsel ama~ll. yazl.ll.ml ar ile 1000km'ye 

varan bazlarl.n cm dllyarll.kla (O.Olppm) ol<;limli ve hesabl. mlimklindlir /11/. 

BIl <;al1§!IIada do1:\ll-batl. yonlinde 25, kuzey-gliney yonlinde 55km'lik bir bol­

ge i~inde, kenar uzunlllklarl. 2-S0km arasl.nda deil;i§en yerel bir a/S;da ~ift 
frekansll. ve ~ok duyarll. jeodezik all.cl.lar (TRIMBLE 400055T) ile 4 ayrl. gun­

de (6 saat/gun) yapl.lan GP5 ol~lileri degerlendirilmi§tir. Degerlendirmede 

daha ~ok bilimsel ama<;lara yonelik olarak haZl.rlanan GAMIT yazl.l1ml. ve yal­

nl.zca Ankara Test A~l. Noktalarl.ndaki GPS ol<;lileri (yaYl.n efemerisi) kulla­

nl.lml.§tl.r. Duyarll. efemeris kullanl.lmaml.§ ve sabit izleme istasyonlarl.nda­

ki (eIGNET) e§ zamanl1 GP5 ol~lileri yardl.ml.yla uydu yorlinge iyile§tirmesi 

yapl.lmaml.§tl.r. Ol~liler her glin i~in ayrl. ayrl. degerlendirilmi§. kampanya 

~ozlimli yapl.lmayarak glinllik <;ozlimlerin ortalamalarl. all.nml.§tlr. 

34 



Aneak tablo-3 ve 4'ten de gorUleeegi gibi, en uzun bazlarda bile gUnlUk 

~ozUm sonueu hatalar 2-4mm (en bUyUk 4.7mm) dlizeyinde olup baz bile§enleri­

nin gUnler araslndaki en bliyUk farklarl 2em'nin altlndadlr. Tablo-S'ten go­

rUleeegi gibi gUnlUk baz uzunluklannln 4 gUnlUk ortalamalanndan farkl. en 

~ok 1.34em (243'UneU gUn de 8004-GPS23 kenarl) dirt 

Ortalama baz bile§enleri (~X, ~y. ~Z) ile li~genler §eklinde olu§turulan 

luplar1n en bUyUk kapanma hatalar1 ~x i~in 1.gem, ~y i~in 1.7em, ~z i~in 3.0 

em'dir (tablo-6). 

Bazlarln ortalama degerleri i~in dolays1z ol~liler dengelemesi ile hesap­

lanan karesel ortalama hatalar en az ±O.lmm, en ~ok ±9.lmm'9ir (tablo-8). 

Bazlar1n oransal hatalar1 ortalama 0.14ppm, en ~ok 0.S8ppm'dir (tablo-9). 

Gerek ol~Um gerek degeriendirmede bu kadar yUksek duyarl1k1ar a~1n kal1-

el ve ozel ama~11 olu§undan kaynaklanmaktad1r. 20-30km kenarll yerel ag1arda 

kar§1Ia§1Ian klasik nokta s1kIa§t1rma problemlerinin sozlimli i~in (static po­

sitioning) daha klsa slirede yapllaeak GPS ol~Ulerinin yeterii 0Iabi1ecegi 

243' lineU gUnde 6 saat verine I saatlik ol~li ile yapllan de,?I;erlendi rmede pra­

tik olarak gorlilmU§tUr. Bu sonu~lardan. yeterli saY1da ve uygun geometride 

uydular1n gozlenebildigi zamaniarda ~ok daha k1sa slirelerde yap11acak CPS 01-

~Ulerinin nokta s1kla§tlrmas1ndan bek1enen duyar11klar1 sagiayabilecegi ko­

Iayea soylenebilir. 

Diger taraftan, nokta s1kIa§tlrmasl amacly1a faz beIirsizIiklerinin ~o­

zUmli ve faz kaYlkilkIarln1n giderilmesi gibi kuIlan1clnln ,~ok deneyimii 01-

maSlnl gerektiren ve ~ok zaman aIlcl i§lem1erin yogun oldu~u CAMIT ve BERNE­

SE gibi bilimsel ama~11 yaz1h,mIar verine genellik1e yaplm<:l firmalar tara­

f1ndan hazlrianan kullanlffi1 ko1ay yazl1lmlardan yararIanllabilir.Klsa bazIar­

da bagll nokta konumlamada son gUnlerde kaydedilen geli§meler, statik konum­

lamanln gerektirdigi ol~li slire1erini inanllmaz ol~Ude azaltmakta, sinyal ke­

sik1ikierinden kaynakianan sorunlar kolayca ~ozlilmektedir /12/. Rapid Static, 

Fast-Static ve Pseudostati(, isimleriyIe tanl,mlanan (benzer) yontemlerde bir 

aIlcl bilinen bir noktada ol~li yaparken di~er a11clnln (al1cllarln) yeni nok­

ta1arda 2-10 dakikailk sUrede ol~li yapmasl yeterli olmakta ve noktalar ara­

slndaki intika1de sinya1 ba~lant1s1na ihtiya~ b1l1unmamaktadlr. CPS21-CPS22 

bannln daha sonra rapid static yontem1e, 10 dakika sUre He, Hi 1d System 

200 a1lcliarl kullanl1arak ol~lilmesi sonucu uzun1ugll 6471.880m olarak hesap­

lanml§ olup bIJ sonu~ 4 glinllik ol~lilerin ortalamaslndan ya1n12('a 1.0cm fark­

lldlr. 
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Bu yaz~da uzun bazlarda GPS ol~lilerinin degerlendiril~esinde kar~~la~l­

lan, detayll bilgi ve deneyi~ gerektiren detaylara girilmemi~tir. GPS ol~li­

lerinin degerlendirilmesinden sonra elde edilen baz bile~enleri ve bazlarln 

(WGS84'te) lilke aglnda nokta s~kla~t~rmas~ amac~yla kullanllmaSl da konudl­

§1 tutulmu~tur. 

Son geli§meler de dikkate al~nd~g~nda, ol~li slras~ndaki aletin kurulma­

s~, ol~liye ba§lat~lmas~ gibi i§le~ler dl§lnda ki§iden ba~lmslz olarak sagla­

nan yliksek duyarllklar ve ~okekonomik olma ozelligi i1e GPS'in lilkemizde de 

glincel ya§amdaki yerini a1masl ka~~n~lmazd~r. 

/1/ Wells,D. 
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