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OZET

Avrupa Disey GPS Referans Agi (EUVN97) GPS Kampanyasi 21-29 Mayis 1997 tarihleri
arasinda gergeklestiriimistir Harita Genel Komutanhgdi bu kampanyaya yedi noktada 6l¢l yaparak
katilmistir. F.UVN97 GPS agi sekiz alt gruba bolinmus olup Harita Genel Komutanhdi'nin; yedi
tanesi Tirkiye'de, dort tanesi diger alt gruplarla ortak ve dort tanesi de Uluslararasi Jeodinamik
amagl GPS Hizmeti (IGS) noktasi olmak lGzere toplam 15 noktadan olusan Turkiye alt adi dlgtlerim
degerlendirme amaciyla sekiz Analiz Merkezi (AC)'nden biri olmasi kabul edilmistir.

EUVN97 GPS olgllerinin  degerlendirimesinde en uygun degerlendirme stratejilerinin
belirlenmesi amaciyla Ug farkli ydntem uygulanmistir Birinci yéntemde, GPS olglleri 15 derecelik
veri toplama yukseklik agisi kullanilarak ve uydu yukseklik agisina bagh agirliklandirma yapmadan
degerlendirilmistir ikinci yéntemde, GPS dlcileri bes derecelik veri toplama yiikseklik acisi
kullanilarak, yukseklik agisina bagh agirhklandirmal ve agirliklandirmasiz (es agirhkli)
degerlendirilmistir. Uglincti ydntemde GPS dlglileri 5 ve 15 derecelik veri toplama yiikseklik agilari
ile uydu bagimh agirliklandirmalar kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirmeler Harita Genel
Komutanhgi'nda mevcut Sun Solaris ¢alisma istasyonundaki Bernese V4.0 yazihmi kullanilarak
yapilmistir.

Degerlendirme Oncesi 5 derecelik veri toplama yiikseklik agisi ve ylkseklik agisina bagl
agirhklandirmali ¢6zim yontemi kullanilarak en uygun sonuglarin elde edilecedi dusunulmustar,
Ancak, Turkiye alt agi birlestirme sonuclannin kargilastiriimasi ile 15 derecelik veri toplama
yukseklik agisi kullanilarak yapilan ¢éziimlerin daha iyi tekrarlilik gésterdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte 5 ve 15 derecelik ¢ozimler arasinda istatistik anlamda énemli bir fark bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, s6zkonusu ¢ yOntemden hangisinin en uygun degerlendirme stratejisi oldugu
konusunda kesin sonug elde edilememistir. Clnku, her G¢ yontemde de yaklasik ayni mertebede
dogruluklar elde edilmistir. Sonug olarak, 15 derecelik veri toplama yuUkseklik agisi kullanilarak
yapllacak degerlendirmelerin yeni stratejiler gelistirilene kadar (farkli indirgeme fonksiyonlarinin
kullanilmasi vb.), standart degerlendirme stratejisi olarak kabul edilmesinde yarar oldugu
dusinUlmektedir.

ABSTRACT

The European Vertical GPS Reference Network (EUVN) GPS Campaign was carried out from
21 to 29 May 1997. Turkey participated in this campaign by performing observations at seven sites.
The netvvork was divided into eight subnetvvorks, and General Command of
Mapping(GCM)/Turkey was accepted as one of the eight Anaiysis Centers(AC) to process the
subnetwork which covers the seven Turkish sites together with the eight additional overlapping and
IGS sites.

Three strategies were appiied in the post processing to determine the optimal processing
strategy for this campaign The first strategy was to process the data with an elevation angle of 15
degrees without elevation dependent weighting, the second strategy was to process the data w_ith
an elevation angle of 5 degrees both with and without elevation dependent weighting, The third
strategy was to use satellite specific weights both tor 5 and 15 degrees elevation angles. The
processing was performed using the Bernese V4.0 software running on Sun Solaris system at
GCM.

It is expected that the 5 degree solution would give the best result. But the comparison results
show that 15 degree solution seems to be more homogeneous. There is no significant difterence



between the 5 and 15 degrees solutions in statistical sense. Hence, It is difficult to decide which
strategy is optimal, because ali the three solutions give comparable results On the other hand it
may be a good strategy to repeat the processing using different mapping fiinction(s), (e.g Niell,
1993) which are reported to be more effective for the processing of GPS data from lower elevation
angles (5 degrees etc.), Consequently, processings using 15 degrees cut-off etevation angle should
be accepted as standard solution strategy until the new processing strategies are achieved (i. e.
using new mapping functions etc,).

I. GIRIS

Avrupa Dusey GPS Referans Agi (EUVN), Avrupa ulkelerinde kullanilan farkli yikseklik
sistemlerinin birlestirilerek tek anlamli hale getirilmesi icin olusturulmustur /\/, /2/, /3/. EUVN'in temel
amaglari asagidaki sekilde siralanabilir, /4/:

» Tek anlamli bir Avrupa YUukseklik Datumu tanimlamak.

*Mutlak deniz dizeyi degisimlerinin belilenmesi c¢alismalarina katki amaciyla Avrupa'daki
mareograf noktalari arasinda baglanti gerceklestirmek.

*Avrupa jeoidi belirlenmesi igin yiksek dogruluklu noktalar (fiducial points) tesis etmek.

*Avrupa Dlsey Kinematik Agi'nin olusturulmasi.

EUVN97 kampanyasi Avrupa genelinde 195 noktayl kapsamakta olup bunlarin 79 tanesi
Avrupa Referans AJi (EUREF), 53 tanesi nivelman digim noktasi ve 63 tanesi de mareograf
noktasidir. EUVN ile ilgili ayrintili bilgi /5/'de verilmektedir.
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Sekil-1. EUVN97 GPS Kampanyasinda Tiirkiye'de Ol¢ii Yapilan Noktalar

EUVN GPS kampanyasi 21-29 Mayis 1997 tarihleri arasinda tiim noktalarda 24 saat
siirekli ve eszamanh gobzlem yaparak gerceklestirilmisgtir. Harita Genel Komutanhg bu
kampanyaya li¢ mareograf (Erdek, Mentes, Antalya), G¢ SLR (Yigilca, Melengig¢lik, Yozgat) ve bir
IGS/EUREF (Ankara) noktasinda olmak lizere toplam yedi noktada GPS olclislu yaparak
katilmigtir (Sekil-1).

EUVN97 GPS kampanyasi tamamlandiktan sonra, GPS dlgilerim degerlendirme stratejilerim,
alt gruplari ve Analiz Merkezlerim belirlemek amaciyla 17-18 Eylul 1997 tarihlerinde Alman Jeodezi
ve Kartografya Dairesi (BKG)'nin Leipzig/Almanya subesinde bir toplanti yapiimistir. Bu toplantida
EUVN97 Agi'nin sekiz alt gruba ayrilmasina, her alt gruba ait verilerin bir analiz merkezi tarafindan
degerlendiriimesine karar verilmistir Toplantida Harita Genel Komutanhgi'na, Turkiye'de GPS
Olcist yapilan yedi noktaya (Erdek, Mentes, Antalya, Ankara, Yidilca, Melengiglik, Yozgat) ek
olarak diger alt gruplarla iligkiyi saglayan dért baglanti noktasi (Burgas, Dionysos, Nicosia, Simeis)
ve dort IGS noktasi (Matera, Zwenigorod, Kitab, Penc) olmak Uzere toplam 15 noktanin
degerlendiriimesinden sorumlu Analiz Merkezi goérevi verilmigtir, (Sekil-2). EUVN97 GPS
kampanyas! ve olusturulan alt gruplara iliskin verileri degerlendirmekle gdrevilendirilen Analiz
Merkezleri, degerlendirdikleri verilerin toplandigi tUlke ve bdlgeler Tablo-1 'de gdsterilmistir.



Tablo-1. EUVN97 Bélgesel Analiz Merkezleri ve Degerlendirecekleri Alt Gruplar (Ulke ve Bélgeler)

Analiz Merkezi

Alt Gruplar

Avusturya (institute for Space Research, Graz)

italya, Slovenya, Hirvatistan, Yunanistan,
Bulgaristan, Romanya, Makedonya, Kibris

Belgika (Royal Observatory of Belgium)

izlanda, ingiltere, irlanda

Cek Cumhuriyeti (Research institute
ofGeodesy, Zdiby)

Portekiz, ispanya, Gibrahar

Fransa (institute Geographique National)

Fransa

Almanya (Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie)

Almanya, Danimarka, Belcgika, Hollanda,
isvicre, Avusturya, Cek Cumbhuriyeti

Polonya (Space Research Center, Warsaw)

Macaristan, Slovakya, Polonya, Latvia,
Ukrayna

isve¢ (Nordic Geodetic Commission)

isveg, Norveg, Finlandiya, Estonya, Litvanya

Turkiye (Harita Genel Komutanhgr)

Tirkiye

Finlandiya (Finnish Geodetic institute)

BSL (Baltik Denizi GPS Olglleri)

Almanya (Technical LJniversityofDresden)

BSL (Baltik Denizi GPS Olgiileri)

Degerlendirmelerde, birinci éncelik 15 derece (veri toplama) ylkseklik agisi kullanilarak ve
Olclleri yukseklik agisma bagh agirliklandirmadan elde edilecek ¢ézime verilmistir ikinci dncelik
ise Olgulerin 5 derece yukseklik acisi kullanilarak, yukseklik acisina bagh agirliklandirmali ve es
agirlikh gdziimlere verilmistir. Uglincl dncelik ise 5 ve 15 derece yiikseklik agilan kullanilarak, IGS
yoringe bilgisi dosyalari icinde verilen dogruluk kodlanna baglh olarak uydu badimh
agirhklandirmali ¢éziime verilmistir.

Harita Genel Komutanligi'nin degerlendirilmesini tstlendigi Turkiye alt agi'na iliskin bilgi ikinci
bélimde, degerlendirme stratejileri tGglincti bélimde, her G¢ ¢dzim ybdntemine ait degerlendirme
sonuglari dérdinct boélimde sunulmaktadir. Cézimlerin duyarliklari Helmert dondsimleri ve
tekrarlihk hesaplamalari ile kontrol edilmis olup elde edilen sonucglar besinci bdlimde,
degerlendirmede kullanilan IGS nokta koordinat! an n 1 n yayimlanmis ITRF96 koordinatlari ile
karsilasgtiriimasina iligkin sonuglar altinci bélumde, sonuclar ise yedinci bélimde sunulmustur.

2. TURKIYE ALT AGF’NIiN TANITIMI

Harita genel Komutanlhigi EUVN97 GPS kampanyasina yedi noktada Ol¢u yaparak katiimistir.
Bu olcllerde alti noktada Trimble 4000SSE alicisi ve bir noktada (Ankara sabit GPS istasyonu)
Turbo Rogue SNR-8000 alicisi kullaniimistir. HGK tarafindan degerlendirilen noktalara ait bilgiler,
kullanilan alici/anten modelleri ve anten yukseklikleri Tablo-2'de verilmekte, 6l¢ct noktalar ve
degerlendirmede kullanilan bazlar ise Sekil-2'de gésterilmektedir.



Tablo-2. Tirkiye

Alt Agi'na iligkin Bilgiler

Nokta Adi EUVN Nokta 6zelligi Alict Modeli aNTEN Modeli Anten
Kodu Yiiksekligi
(m)
ANKARA ANKR IGS/EUREF ROGUE SNR-8000 DORNE MARGOLINT 0.060
ANTALYA TROI MAREOGRAF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 1.295
ERDEK -rR02 MAREOGRAF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 1.531
MELENGICLIK TRO3 SI.R TRIMBLE 4000 SSE TR GEOD L1/L2 GP 1.447
MENTES 'rR04 MAREOGRAF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 0.067
YIGILCA 'rTR05 SLR TRIMBLE 4000 SSE TR GEOD L1/L2 GP 1.369
YOZGAT TR0O6 SLR TRIMBLE 4000 SSE TR GEOD L1/L2 GP 1.355
MATERARA MATIi IGS/EUREF ROGUE SNR-8000 DORNE MARGOLINT 0,101
ZWENIGOROD /WLN IGS/EUREF ROGUE SNR-8000 DORNE MARGOLINT 0.046
PENC PKNC IGS/EUREF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 0,030
BURGAS uGo1 MAREOGRAF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 0.073
NICOSIA NICO IGS/EUREF ROGUK SNR-8000 DORNE MARGOLINT 0.050
DIONYSOS DION MAREOGRAF TRIMBLE 4000 SSE DORNE MARGOLINT 0.000
SIMKIS UK04 IGS/EUREF TRIMBLE 4000 SSE 4000 ST L1/L2 GEOD 1.324
KITAB KIT3 IGS ROGUE SNR-8000 DORNE MARGOLINT 0.046

GPS goézlemleri, ilk ve son 6lgi glnleri (141 ve 149) disinda 24 saat olarak gergeklestirilmistir.
141 ve 149'uncu giinlerde ise dlgi sliresi yaklagik 7 saattir. Gézlemler 5 derecelik yiikseklik agisi
ve 30 saniyelik veri toplama sikhgi kullanilarak yapilmistir.

3. DEGERLENDIRME STRATEJIiSi

Tarkiye alt

agi

gOzlemleri

Harita

Genel

Komutanligi'nda

Degerlendirmelerde Sun Solaris sisteminde c¢alisan Bemese V4.0 yazilimi

Gozlemlerin degerlendirimesinde EUVN dlgitleri kullanilmistir//.

degerlendirilmistir.
kullaniimistir.
Degerlendirmede kullanilan

bazlar Sekil-2'de gosterilmistir. Degerlendirmede kullanilan en uzun baz yaklasik 2893 km (Ankara-
K itab), en kisa baz ise yaklasik 162 km (Ankara-Yigilca) dir. Baz uzunluklari Tablo-3'de, kullanilan
deg@erlendirme stratejileri ise Tablo-4'de verilmektedir.
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Sekil-2. Olcii Noktalar ve Degerlendirmede Kullanilan Bazlar

Baz Baz Uzunlugu (m)
ANKR - KIT3 2893183,910
ANKR - MATE 1363807.623
ANKR-ZWEN 1777022.480
ANKR-TR02 422332.113
ANKR - TRO3 281163.657
ANKR - TR04 546498.994
ANKR - TRO5 161665.736
ANKR-TRO06 176136.764
MATE-BG01 920316.191
MATE - D10ON 684629792
MATE - PENC 819070.963
TRO3 - NICO 248891,402
TRO3-TR01 237469.889

Tablo -4. EUVN97, Tirkiye Ah Agi Degerlendirme Stratejileri

Veri Toplama Sikhgi

Veri temizlemede 30 saniye, sonug ¢dziimlerde 180 saniye

Veri Toplama Yukseklik Agisi

15 derece, es agirlikli 5 derece, agirliklandirmali ve es agirlikh

Yérunge Bilgisi

IGS yoriinge ve yer ddonme dosyalari

Anten Faz Merkezi Bilgileri (IGS)

PHAS 1GS.01 dosyasi

Troposfer

Model atmosfer :Saastamoinen Modeli Zenit gecikme degerleri her 2
saat icin belirlendi Mutlak ve goreli agirliklar: 9, 999 m.

Sabit Noktalar

4 1GS/EUREF istasyonu Siki Kosullu (0.0005 m) (MATE, PENC,
ZWEN. ANKR)

Alici Saati Senkronizasyonu

L3 kod dlguleri kullanilarak nokta konumu ve her epok igin alici saati
kayikhgi belirlendi




Faz Kayaliklarin m (Cycie-slips) ve Kaba Dengeleme Oncesi (a-priori) yeterli dogrulukta nokta koordinatlar
Hatali Olgiilerin (Outliers) Belirlenmesi elde etmek igin Uglu-faz farki (triple difference) ¢6zimu yapildi Faz
kayikliklan LI ve L2 faz él¢ilerinin L3 lineer kombinasyonu
kullanilarak otomatik olarak diizeltildi

Taslyici Dalga Faz Bilinmeyenlerin in QIF (Quasi lonosphere Free) stratejisi kullanildi.

Co6zimu

Korelasyonlar Tam Korelasyon (Correct Correlation)

Agirliklandirma Stratejileri a. 5 derece, yikseklik acisi bagimli agirliklandirmali ve es agirlikh b.

15 derece, yukseklik agisi bagimh es agirlikli c- 5 ve 15 derece,
uydu bagimh agirliklandirmali (lineer ve kuadratik yaklagim)

Ginluk Gozumler a. QIF ile gézulen LI ve L2 tamsay! faz belirsizlikleri bilinen kabul
edilip, tim nokta koordinatlarina 10 m énciul standart sapma
verilerek gevsek zorlamali normal denklemlerin olusturulmasi b Dort
IGS noktasinin (MATE, PENC, ZWEN ve ANKR) koordinatlarina
0,0005 m kosul uygulanarak siki kosullu ¢éziimlerin elde edilmesi

Kampanya Cozimi GUnlik serbest ve siki kosullu ¢éziimlerin normal denklemlerin in
birlestiriimesi.

Tablo-4'de de belirtildigi gibi tasiyici dalga faz belirsizligi bilinmeyenlerinin (Ambiguity)
Co6zuminde iyonosferden yari bagimsiz (QIF) yontem kullanilmistir /7/. QIF ¢6zimid sonugtan
Tablo-5'de verilmektedir Tablo-5'de verilen QIF faz belirsizligi ¢dézim oranlarinin diisik olmasinin
nedenlerinin basinda ANKR-KIT3 bazinin ¢ok uzun olmasi ve ANKR.-TR02 bazinda faz belirsizligi
bilinmeyenlerinin biyiik oranda gézillememis olmasi gelmektedir ANKR-TR02 bazi ayrintili bir
sekilde incelenmis ancak verilerde énemli bir ¢l bozuklugu ya da L2 frekansinda gézlem sorunu
bulunamamistir. Ancak degerlendirmelerde bu baza ait ¢dziimlerde Ozellikle yikseklik bileseninde
diger bazlara gore daha ylksek mis (root mean square) degeri elde edilmistir Bunun TRO02
noktasinin civarindaki agaglarin neden oldugu sinyal yansima (Multipath) etkilerinden
kaynaklandigi distntlmektedir.

Tablo 5. Tasiyici Dalga Faz Belirsizligi (Ambiquity) C6zim Oranlari

Olcii Giinii |Cézilme Yiizdesi ( %)
(DOY) 5 derece 15 derece
Global Bazlar Lokal Bazlar Global Bazlar Lokal Bazlar

141 66 64 80 67
142 67 80 78 84
143 73 76 74 80
144 65 61 80 83
145 66 72 79 84
146 68 80 76 84
147 64 60 78 80
148 68 77 76 85
149 66 65 82 78

4. TEKRARLILIK (REPEATABILITY) KARSILASTIRMALARI

Yapilan degerlendirmelerin i¢ duyarliklari ile ilgili bilgi elde etmek ve ginlik ¢dzimler
arasindaki uyumu gormek icin noktalara ait koordinat tekrarliik hesaplamalari ve Helmert
doénlisumleri yapilmistir. Hesaplamalarda doért IGS noktasinin (ANKR, MATE, PENC, ZWEN)
yayimlanmis ITRF96 (intemational Terrestrial Reference Frame " 1996) koordinatlarina 0.0005 m



siki kosul uygulanmistir. Koordinat tekrarlilik hesaplamalarinda kullanilan noktalar ve 6lgt gunleri
Tablo-6'da verilmektedir. Gunlik ¢ézimlerin birlestiriimis ¢ézime goére tekrarlilik grafikleri 5 ve 15
derecelik yukseklik agilari icin Sekil-2, 3 ve 4'de gosterilmistir. Daha dnceden de belirtildigi gibi,
EUVN97 GPS él¢ii kampanyasinin ilk ve son giinlerinde yaklasik yedi saatlik, diger glinlerde ise 24
saatlik 6l¢t oldugundan (ve bu gunlere iliskin tekrarlilik degerleri diger glinlere gére daha uyumsuz
oldugundan) sonug degerlendirmelerde homojen bir kargilastirma yapabilmek i¢in 141 ve 149 uncu
gbzlem gunlerine ait veriler birlestirme asamasina dahil edilmemistir. Ayrica, gunlik ¢bézimlerin
birlestirilmis ¢dzimle olan uyum derecesi irdelenmis ve 142 nci guin ZWEN, 142 ve 143 Uncu gunler
KIT3 noktalarina ait veriler uyusumsuz olarak belirlenmis ve degerlendirmelerden c¢ikariimigtir.

Tablo 6.Tekrarlanabilirlik Hesaplamalarinda Kullanilan Noktalar ve Olcii Giinleri

NOKTA ADI EUVN 6lcii Gunii (DOY, Day ~ Of Year )
KODU 141 142 143 144 145 146 147  14S 149
ANKARA ANKR X X X X X X X X X
ANTALYA TRO1 X X X X X X X X X
ERDEK TRO2 X X X X X X X X X
MELENGICLIK TRO3 X X X X X X X X X
MENTES TRO4 X X X X X X X X X
YIGILCA TRO5 X X X X X X X X X
YOZGAT TRO6 X X X X X X X X X
MATERA MATE X X X X X X X X X
ZWENIGORAD ZWEN  [X - X X X X X X X
PENC PENC X X X X X X X X X
BURGAS BG01 X X X X X X X X X
NICOSIA NICO X X X X X X X X X
DIONYSOS DION X X X X X X X X X
KITAB KIT3 - - - X X X X X X
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Sekil- 2. Dort IGS noktasi (ANKR.MATE.ZWEN.PENC) Siki Kosullu Giinliik Goziimlerin
Birlestirilmis Coziimleri Karsilastiriimasi (15 derece, es agirlikh)
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Sekil-3. Dort IGS noklasi (ANKR.MATE.ZWEN.PENC) Siki Kosullu Giinliik Géziimlerin Birlestirilmis
Co/.umic Karsilaghirilmasi (5 derece, yiikseklik agisina bagh agirhklandirmali)



RMS{mm)
D= WaEO =0

ORT 142 143 144 145 146 147 148

Olcii Giinii

Sekil-4. Dort IGS noktasi (ANKR.MATE.ZWEN.PENC) Siki Kosullu Gunlik Cézimierin
Birlestiriimis Cozumleri Karsilastiriimasi (5 derece, es agirlikl)

Dort IGS noktasi siki kosullu ¢6zim yapilarak elde edilen nokta mis degerleri karsilastirma
grafikleri Sekil-5, 6 ve 7'de veriimektedir. Ugiincii  ¢dzim olarak kabul edilen uydu bagimli
agirliklandirmali ydntemde de Tablo-4'de verilen degerlendirme stratejileri uygulanmistir. Bu ¢6zim
yontemi Tablo-7'de verilen Ug farkh sekilde yapilmistir,
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Sekil-5. Dort IGS noktasi Siki Kosullu, Nokta Koordinatlarit RMS Karsilastirmasi (15 Derece,
es agirlikh)
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Sekil-7. Doért IGS noktasi Siki Kosullu, Nokta Koordinatlari RMS Karsilastirmasi (5 Derece, es
agirhkl)



Tablo 7 : Uydu Bagimli Agirliklandirmali Coziimler

Veri Toplama Yiikseklik |Yiikseklik A¢isina Bagl Uydu Bagimli Agirliklandirma
Agisi (Derece) Agirliklandirma
Lineer Kuadratik
Kullanildi Kullanild Kullanildi
Kullanilmadi Kullanildi Kullanildi
15 Kullanilmadi Kullanildi Kullanildi

Bu agamada uygulanan agirliklandirmalarda lineer ve kuadratik artan agirliklandirma yontemlerinin
ikisi de kullanilmustir /8/ Degerlendirmede IGS yériinge dosyalari igerisinde verilen uydu dogruluk
kodlarina gore kullanilan agirliklar Tablo-8'de verilmistir.

Tablo 8. Uydu Bagimli Agirliklar

IGS Dosyalarindan Alinan Lineer Artan agirlik Kuadratik Artan Agirlik
Dogruluk Kodu

2 0.002 0.002

3 0.002 0.002

4 0.002 0.002

5 0.004 0.004

6 0.006 0.008

7 0.008 0.016

8 0.010 0.032

Tablo-7'de verilen yontemler kullanilarak yapilan degderlendirmelere iliskin ginlik ¢ézUmlerin
birlestiriimis ¢6ziime gére uyum derecesinigdsteren rms degerleri karsilastirma grafikleri Sekil-8, 9, 10,
11, 12 ve 13'de gdsterilmistir. Gunlik ve birlestiriimis ¢ézimler dért IGS noktasinin (ANKR, MATE,

ZWEN, PENC) koordinatlarina siki kogsul (0.0005 m) uygulanarak elde edilmigtir.

Sekil-8. 5 Derece, Yiikseklik A¢is1 ve Uydu Bagimli Agirliklandirmali Coziim (lineer)
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Sekil-9. 5 Derece, Yikseklik Acigi ve Uydu Bagimli Agirliklandirmali C6zim (Kuadratik)
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Sekil-10. 5 Derece, Yukseklik Acisina Baglh Agirliklandirmasiz ve Uydu Bagimli Adirliklandirmali
C6zum (lineer)
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Sekil-11. 5 Derece, Yikseklik Agisina Bagl Agirliklandirmasiz ve Uydu Bagimh Agirliklandirmal
C6zum (Kuadratik)
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Sekil-12. 15 Derece, Yikseklik Agisina Bagh Agirliklandirmasiz ve Uydu Bagimh Agirhklandirmali
Co6zim (lineer)
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Sekil-13. 15 Derece, Yikseklik Acisina Bagh Agirliktandirmasiz ve Uydu Bagimili
Agirliklandirmali C6zim (Kuadratik)

5. FARKLI GOZUMLERIN 7-PARAMETREL|I HELMERT DONUSUMU iLE KARSILASTIRILMASI

Buraya kadar anlatilan alti farkh ¢dzime ait sonuglar 7-parametreli Helmert donisima ile
kargilastintmigtir- Ancak, burada tum sonuglarin verilmesi yerine makalenin 6zunu olusturan 5 ve 15
derecelik ylkseklik acilari kullanilarak ve uydu agirliklandirmasiz olarak yapilan ¢ézimlere iliskin
sonuglarin verilmesi uygun goriimuistir. Tablo-9, 10 ve 11 asagida verilen ¢ézimlere iliskin
kargilastirma sonuglarim géstermektedir.

a) 5 ve 15 derece yukseklik agisi kullanilarak, yUkseklik acisina bagl ve uydu bagimli
agirliklandirma kullaniimadan;

b) 15 derece, yiikseklik agisina bagli agirliklandirmasiz, 5 derece, yikseklik agisina bagh
agirhklandirmali, her ikisi de uydu bagimh agirliklandirmasiz;

c) 5 derece, yukseklik agisina bagh agirliklandirmasiz ve agirliklandirmali, fakat uydu bagiml
agirliklandirmasiz.



Tablo-9. 5 ve 15 Derece, Yukseklik Acisi ve Uydu Bagimli agirliklandirmasiz Cézim

HELMERT DONUSUMU
¢OZUM I: 5 DERECE,YUKSEKLIK ACISIMA BAGLI A&IRLIKLANDIRMASIZ COZUM

¢6zUM 2:15 DERECE, ES AGIRLIKLI ¢6ZUM

YEREL JEODEZiK DATUM: WGS - 84
YEREL SISTEMDE KOORDINAT BILESENLERINDEKI FARKLAR(KUZEY, boGu, YUKARI}

NOKTA ADI FARKLA (mm)
KUZEY DOGU YUKARI

ANKR 20805M002 -0.6 24 4.9
MATE 12734M008 1.2 2.6 0.7
TRO3 20803M001 -0.5 -15 3.1
TR04 MENTES 0.9 0.5 2.0
TRO5 20604M001 -0.2 17 1.2
TR06 20B02M001 -0.2 -1.8 0.4
ZWEN 12330M001 -3.2 0.7 0.1
DION DIONYSOS 16 1.9 -4.1
PENC 11206M006 "1.2 2.2 0.3
TR02 ERDEK 1.4 0.8 2.9
BG01 BURGAS -0.4 -0.4 3.0
NICO 14302M001 0.3 17 3.2
TRO1 ANTALYA 1.1 -1.1 -0.1
KIT3 12334M001 25 4.4 22
RMS (KOOR.BIL.) 15 2.0 2.6

PARAMETRE SAYISI : 1
KOORDINAT SAYISI : 42
DONUSUMUN RMS' : 2.7. MM

PARAMETRELER :

X YONUNDE KAYIKLIK 0. 3 +-0.6 MM

Y YONUNDE KAYIKLIK 1. 0+-0.6 MM

Z YONUNDE KAYIKLIK 2. 7 +-0.6 MM

X EKSENT ETRAFINDA DONUKLUK -000. 0000+- 0.0001"

Y EKSENi ETRAFINDA DONUKLUK -000. 0005+- 0.0002"

Z EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK 000. 0002+- 0.0001"
OLGEK FAKTORU 0. 002 +- 0.001 MM/KM

ITERASYON SAYISI : 2




Tablo-10. 15 Derece Yukseklik Agisina Bagh Agirliklandirmasiz, 5 Derece Yikseklik Agisina
Bagli Agirliklandirmali, Her ikisi de Uydu Bagimh Agirliklandirmasiz

HELMERT DONUSUMU
¢OZUM I: 5 DERECE, YUKSEKLIK AGISINA BAGLI AGIRLIKLAND1RMALI
¢OZUM 2:15 DERECE, YUKSEKLIK AGISINA BAGLI AGIRLIKLANDIRMASI2
YEREL JEODEZIK DATUM : WGS - 84 )
YEREL SISTEMDE KOORDINAT BILESENLERINDEK FARKLAR (KUZEY, DOGU,
YUKARI)
NOKTA ADI FARKLA (iran)
KUZEY DOGU YUKARI
ANKR 20805M002 0.2 2.2 -5.4
MATE 12734MOOB 1.7 3.1 -3.6
TRO3 20803M001 -0.4 -1.8 -0.2
TR04 MENTES 07 -0.4 -0.2
TRO5 20904M001 -1.6 1.2 33
TRO6 20802M001 -1.1 1.7 3.9
ZWEN 12330M001 "3.8 -1.0 -0.8
DION DIONYSOS 1.6 1.6 -5.2
PENC 11206M006 1.9 2.3 -0.4
TRO2 ERDEK -0.4 0.2 97
BGO1 BURGAS -0.5 0.0 2.0
NICO 14302M001 1.3 -1.9 -0.5
TRO1 ANTALYA 1.4 -1.9 03
KIT3 12334M001 26 4.9 -2.9
RMS (KOOR BIL.) 1.8 2.2 3.9
PARAMETRE SAYISI : 7
KOORDINAT SAYISI : 42
DONUSUMUN RMS'I 1 2.9 MM
PARAMETRELER :
X YONUNDE KAYIKLIK 0.4+ 0.8 MM
Y YONUNDE KAYIKLIK 0.5+ 0.8 MM
Z YONUNDE KAYIKLIK 3.5+ 0.8 MM
X EKSENI ETRAFINDA DONUK =00 0.0001+- 0.0002"
Y EKSENT ETRAFINDA ~ DONUK -00 0.0002+- 0.0003"
Z EKSENT ETRAFINDA _ DONUK 00 0.0002+- 0.0002"
OLGEK FAKTORU 0.002 +- 0.001 MM/KM
ITERASYON SAYISI ! 2




Tablo 11. 5 Derece Yukseklik Agisina Bagli AgirliklandirmaLl ve Es Agirliklandirmali C6zim, Her
ikisi de Uydu Bagimh Agirliklandirmasiz

HELMERT DONUSUMU

COZUM I: 5 DERECE, YUKSEKLIK ACISINA BAGLI AGIRLIKLANDIRMASIZ
COZUM 2: 5 DERECE, YUKSEKLIK ACISINA BAGLI AGIRLIKLANDIRMALI
YEREL JEODEZtK DATUM : WGS - 84

YEREL SISTEMDE KOORDINAT BiLESENLERIMDEKI FARKLAR

(KUZEY,DOGU,YUKARI)

NOKTA ADI KUZEY FARKLAR (mm) YUKARI
DOGU

ANKR 20805M002 038 0.2 0.5
MATE 12734M008 05 05 2.8
TRO3 20803M001 0.0 0.2 3.2
TR04 MENTES 0.3 -0.1 -1.9
TRO5 20904M001 14 05 2.1
TRO6 20802M001 0.9 02 -35
ZWEN 12330M001 0.5 0.3 0.8
DION DIONYSOS 0.0 0.2 1.1
PENC 11206M006 0.7 0.1 0.7
TR02 ERDEK 1.0 0.7 6.8
BGO1 BURGAS 0.1 05 1.0
NICO 14302M001 1.0 0.2 3.6
TRO1 ANTALYA 03 0.8 04
KIT3 12334M001 0.3 05 0.7
RMS (KOOR.BIL.) 0.7 0.4 2.8

PARAMETRE SAYISI : 7

KOORDINAT SAYISI : 42
DONUSUMUN RMS'i : 1.8 MM

PARAMETRELER :

X YONUNDE KAYIKLIK -0.1 +- 0.5 MM

Y YONUNDE KAYIKLIK 0.6 +- 0.5 MM

Z YONUNDE KAYIKLIK -0.8 +-0.5 MM

X EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK 00 0.0001+- 0.0001"
Y EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK -00 0.0003+- 0.0002"
Z EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK 00 0.0000+- 0.0001"
OLGEK FAKTORU 0.000 +- 0.000 MM/KM

ITERASYON SAYISI : 2

Daha dnce belirtildigi gibi bu ¢dzimlerle; IGS duyarh yéringe dosyalari igerisinde verilen uydu
dogruluk kodlarina bagh olarak GPS dlgulerinin agirliklandiriimasinm nokta koordinatlari tGzerindeki
etkisi arastinlmistir. Ancak tablolardan da goérulecedi gibi elde edilen ¢ézUmler arasinda anlaml bir
fark bulunamamistir. Bunun en 6nemli nedeni olarak ¢oziimlerde uygulanan ve Tablo-8'de verilen
uydu bagimli agirliklarin uygun olmadigr dusutnulebilir. Dolayisiyla, bu konu tUzerinde daha ayrintih
calisma yapilarak daha uygun agirliklandirma stratejilerinin gelistirimesi gerekmektedir.

6. ITRF96 KOORDINATLARI ILE KARSILASTIRMA

Elde edilen dederlendirme sonuclarinin dogruluklarim arastirmak amaciyla dis kontrollar
yapilmistir. Bunlardan en ©6nemlisi bu sonucglarin  yayimlanmis ITRF96 koordinatlari ile
kargilastirimasidir /9/. Bu amagla Matera (MATE) noktasinin 6lgi epokundaki ITRF96 (1997.4)
koordinatlanna 0.0005 m siki kosul uygulanarak diger U¢ IGS noktasinin (ANK.R, ZWEN, PENC)



koordinatlari ITRF96 (1997.4) sisteminde hesaplanmis ve bulunan sonuglar yayimlanmis olan ITRF96
sistemindeki koordinatlarla 7-parametreli Helmert donlsimi ile karsilastiriimistir.  Sonug
karsilastirmalar 5 ve 15 derecelik yukseklik agilan igin sirasiyla Tablo-12 ve 13'de verilmistir.

Tablo-12. 5 Derece, Yukseklik Agisina Bagh Agirliklandirmali C6zim ile ITRF96 Koordinatlarinin
Karsilastiriimasi
HELMERT DONUSUMU

cOzUM 1: MATE SABIT, 5 DERECE, YUKSEKLIK ACISINA BAGLI

AGIRLIKLANDIRMALI
COZUM 2: ITRF96(1997.4) YAYIMLANMIS KOORDINATLARI
YEREL SISTEMDE KOORDINAT BILESENLERINDEKI FARKLAR (KUZEY, DOGU,

YUKART)
NOKTA ADI FARKLAR (mm)
KUZEY DOGU YUKARI

ANKR 20805M002 0.7 0.1 -0.6

MATE 12734M008 -0.8 -1.4 2.1
ZWEN 12330M001 -0.1 -0.1 1.2
PENC 11206M006 0.2 1.4 -2.6

RMS (KOOR.BIL.) 0.6 1.2 2.1

PARAMETRE SAYISI : 7
KOORDINAT SAYISI : 12
DONUSUMON RMS'i : 1.9 MM

PARAMETRELER 1

X YONUNDE KAYIKLIK 2.4 +- 0.9 MM

Y YONUNDE KAYIKLIK 1.6 +- 0.9 MM

7 YONUNDE KAYIKLIK -4.1 +- 0.9 MM

X EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK - 00 0.0002+- 0.0003"
Y EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK - 00 0.0010+- 0.0003"
7 EKSENt ETRAFINDA DONUKLUK 0 0 0.0002+- 0.0002"
OLCEK FAKTORU 0.001 +- 0.001 MM/KM

Tablodan da gorulecegi gibi her iki ¢bzim de yayimlanmis ITRF96 (1997 4) koordinatlari ile gok
iyi bir uyum icerisindedir. Elde edilen sonuglardan 5 ve 15 derecelik her iki ¢6zimin de uygun oldugu
disunulebilir. Dolayisiyla, hangi ¢6zimin en uygun oldugunu yalnizca bu sonuglara dayanarak
sdylemek oldukga zordur Bu nedenle, tim EUVN97 alt agdlarinin birlestiriimesiyle daha gergekgi bir
sonucun elde edilebilecedi dederlendiriimektedir.



Tablo-13. 15 Derece, Yiikseklik A¢isina Baglh Agirliklandirmasiz Coziim ile ITRF96
Koordinatlarinin Karsilastiriimasi

HELMERT DONUSUMU COzUM 1: MATE SABIT,
ITRF96(1997.4)

15 DERECE, EC AGIRLIKLI COZUM COZUM 2:
YAYIMLANMIS KOORDINATLAR YEREL SISTEMDE KOORDINAT BtLESENLERINDEKI

FARKLAR (KUZEY, DOGU, YUKARI)
NOKTA ADI FARKLAR (mm) KUZEY DOGU YUKARI
ANKR 20805M002 0.6 -0.2 -0.6
MATE 12734M008 1.2 -0.9 1.8
2WEN 12330M001 0.2 -0.1 1.1
PENC 11206M006

0.8 1.3 =-2.3
RMS (KOOR.BIL.)

0.9 0.9 1.8

PARAMETRE SAYISI : 7

KOORDINAT SAYISI : 12

DONUSUMUN RMS'I : 1.7 MM

PARAMETRELER :

X YONUNDE KAYTKLIK 3.2 +- 0.9 MM
Y YONUNDE KAYIKLIK 1.6 += 0.9 MM

7 YONUNDE KAYIKLIK -6.8 +- 0.9 MM

X EKSENI ETRAFTNDA DONUKLUK 0 0 0.0005 +- 0.0003"
Y EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK - 00 0.0011 +- 0.0003"
7 EKSENI ETRAFINDA DONUKLUK 0 0 0.0002 +- 0.0002"
OLCEK FAKTORU 0.002 +- 0.001 MM/KM

Yapilan ¢OzUmlerin dogrulugu hakkinda fikir edinmek igin Matera(MATR) noktasinin
ITRF96(1997,4) koordinatlarina 00005 m kosul uygulanarak Ankara (ANKR), PENC ve
Zwenigorod(ZWEN) noktalarinin koordinatlari hesaplanmistir Daha sonra ANKR, PENC ve ZWEN
noktalarinin hesaplanmis koordinatlariyla bunlarin yayimlanmis olan ITRF96(1997.4) koordinatlari
arasindaki mutlak koordinat farklari hesaplanmistir. Sonuglar Tablo-14'de verilmistir Tablodan da
gorilecegi gibi elde edilen koordinat dogruluklari yatay bilesenlerde bir cm.nin altinda, disey
bilesende ise bir cm mertebesindedir.

Tablo-14. Koordinat Farklar (ITRF96(1997.4) yayimlanmis koordinatlar
MATE koordinatlari siki kosullu ¢éziim sonugtan)

Nokta Adi dX (mm) |dY(mm) dZ(mm)
ANKR 0.8 -8.6 3.5
PENC 6.0 -1.8 11.7
ZWEN 6.7 -1.5 10.3

7.SONUCLAR

Daha 6nce de belirtildigi gibi EUVN97 GPS kampanyasinin temel hedefi Avrupa Birlesik Dusey
GPS Agi'ni olusturmak, ortak bir sistemde belirlenmis nivelman nokta yukseklikleri (om, normal
ortometrik yukseklikler) ve olgilmis gravite degerlerim kullanarak Avrupa jeoidini belirlemektir Bu
hedefe ulasmak icin Oncelikle GPS yiikseklik | erini n en yilksek duyarlikla belirlenebilecedi en uygun
degerlendirme stratejilerinin  ortaya konmasi gerekmektedir. Bunun belirlenmesi icin (g farkli
degerlendirme stratejisi uygulanarak sonuglarinin  karsilastirlmasina karar verilmistir Bu
kargilastirmalarin yapilmasindaki amag ise 15 derecelik yikseklik agisi kullanilarak agirliklandirmasiz
¢6zimin mu yoksa 5 derecelik yikseklik acisi kullanilarak agirliklandirmali ¢6zimdn mi standart
EUVN97 degerlendirme stratejisi olacagim belirlemekti. Turkiye alt agi ¢dzumlerine iliskin tablo ve



grafikler incelendigi nde 15 derece ylkseklik agisi kullanilarak agirliklandirmasiz ¢ézimiin 5 derecelik
yukseklik acisi kutlanilarak agirliklandirmali ¢ézim ile yaklagik ayni sonuglari verdigi gérilmekledir.
Bununla birlikte 15 derece yiikseklik acisi ve agirliklandirmasiz ¢dzim ile gok az farkli da olsa daha iyi
tekrarlilik degerleri elde edilmistir Diger taraftan ITRF96 ile yapilan 7-parametreli Helmert déniisim
sonuglari her G¢ yontem icin de 6zellikle yikseklik bileseninde ayni sonuglari vermistir.

EUVN97 GPS olgllerinin degerlendiriimesinde troposferik model ve indirgeme fonksiyonu
(mapping function) olarak Saastamoinen modeli kullaniimistir /10/. Bilindigi gibi bu model 6zellikle 10
dereceden yukari ylkseklik agilan igin uygun sonuglar vermektedir. Dolayisiyla, 5 derecelik ylkseklik
acilan icin bu ve benzer modellerin kullaniimasinin noktalarin ylkseklik bileseninde bazi sistematik
hatalara neden olabilecedi distiniimektedir. Bu nedenle, bu dederlendirmelerin distk ylkseklik agilan
icin uygun, farkli indirgeme fonksiyonlarinin (6r. Niell, 1993) kullanilarak tekrar edilmesinin ve
sonuglarin karsilastiriimasinin yararl olacagi distuntlmektedir.

EUVN97 GPS odlgtlerinin degerlendiriimesinde homojen bir veri kiimesi olusturmak igin yaklasik 7
saatlik veri olan ilk ve son gunler degerlendirmeden c¢ikariimistir, Olgliler 24 saatlik oldugundan
degerlendirmelerde yiksek duyarlikli sonuglar elde edilmistir Diger taraftan, Tablo-9-14 incelendiginde
TRO2 (Erdek) noktasinin hemen tim gunlerdeki dlguler igin, 6zellikle ylkseklik bileseninde diger
noktalara goére daha kot sonug verdigi (*12 mm) gortulmektedir. Bunun nedeni arastirildiginda kesin
bir sonug elde edilememekle birlikte, bu noktanin ¢ok yakinindaki agaglarin olasi bir sinyal yansima
etkisine (multipath) neden oldugu degerlendiriimektedir Yapilan incelemede Tablo-3'de verilen Faz
Belirsizligi Bilinmeyenlerinin ¢6zim oraninin duasik olmasinin nedenlerinden birisinin ANKR-TRO02
bazina ait faz belirsizligi bilinmeyenlerinin bliylik oranda ¢ézilememesi oldugu gériimustar.

Normal kosullarda QIF stratejisi, 6zellikle uzun sureli GPS gbézlemleri ve uzun bazlar sézkonusu
oldugunda etkili bir ydntemdir/7/. Dolayisiyla, Turkiye alt agi'nin dederlendiriimesinde Ankara baglantili
bazlar (Sekil-2) icin Faz Belirsizligi ¢6zim oraninin %90-95, global nokta baglantili bazlar igin ise
(ANKR-KIT3 disinda) %80-85 olmasi beklenmesine kargin degerlendirmeler sonucunda bu oranlara
ulagilamadigi géralmastar.

TESEKKUR : EUVN97 GPS Kampanyasinin Tiirkiye Alt Agi dlcllerinin planlanmasi, élgiilmesi ve
degerlendiriimesi asamalarinda emegdi gegen tim Harita Genel Komutanligi personeline tesekkir
ederiz,



