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Stop and Go ve Klasik Takeometrik yéntemlerle éigiilen detay noktalarinin konum
dogruluklart karsilastinimistir. Sonuglar Tablo ve grafikler halinde sunulmustur.
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OZET-

GPS VE GPS’ IN DETAY ALIMLARINDA KULLANILMASI

Bu tezde GPS'in teorisi anlatilmakta ve detay élgmelerinde GPS Dur ve
Git yéntemi ile takeometrik alim yontemi kargilagtinimaktadir.

Bu amagla uygulama arazisi olarak ITU Maslak Kampust segilmigtir.
Uygulama arazisinde transformasyon igleminde kullaniimak tzere {lke koordinat
sisteminde koordinatlan bilinen 5 adet poligon noktasi (003, 010, 039, 101, 102)
ayrica WGS sisteminde koordinatlan bilinen itay noktalari ana ag olarak alinmistir.
Bu noktalarda statik GPS o6ilgmeleri yapimigtir. Arazinin takeometrik olar‘ak
élgtlimesi igin de 101 ve 003 nolu poligon noktalarina dayanan 7 noktal poligon ag:
tesis edilmisgtir.

Yoéntemlerin kargilastinimasinda esas alinmak Uzere 6zellikle kaldirm
kenarlarinda yaklasik 450 nokta yagh bodya ile iéaretlenmis ve bu noktalar her iki
yontemle élgilmustir. Buna ilave olarak Prof.Mustafa Inan Ktiphanesi ile Prof.
Bedri KARAFAKIOGLU caddesi arasindaki alan her iki ydntemle topografik yapiy
yansitacak sekilde 6lgiimustir. Sonug olarak takeometrik alim yéntemi ile 579 adet,
Dur ve Git yontemi ile ise 513 nokta olgilmis ve ilke koordinat sisteminde
koordinatian hesaplanmistir.

Eslenik olarak alinan noktalardan 437 tanesinin koordinat farklan hesaplan
mis ve sonuglar diskette verilmistir. Ayrica her iki yéntemle él¢ulen arazinin 1/1000
6lcekli haritalan gizilmis ve diskette verilmigtir.

Iki yontem karsilastiridiginda 437 noktada minimum, maksimum ve ortala
ma koordinat farklari asagida gésterildigi gibi bulunmustur.

Nokta No Nokta No Nokta No

357 dYmn 0.002 307 dXmin 0.001 154 ' dH 0.004

279 dYmax 0.021 221 dXmex 0.032 238 dHyax 0.049
dYe: 0.009 dX.« 0.009 dH.x 0.018

Zaman agisindan, GPS olglilerinde %47'lik bir zaman tasarrufu
s6zkonusudur. Bununla birlikte bina alimlarinda ve yogun agaglarin bulundugu
bélgelerde Dur ve Git yéntemi ile 6lgli yapmanin olanaksiz oldugu gértimusgtar.



SUMMARY

GPS AND IT’S USE IN DETAIL MEASUREMENT

Since the dawn of civilization, men have looked to the heavens with awe searching
for portentous signs. Some of these persons became experts and developed rules
to govern life. These men were the first surveyors. The chain of technical
developments from this early astronomical surveyors to the present satellite
geodesists reflects men's desire to able to master time and space to use science to
further his society.

The surveyor's role in society has remained unchanged from the early days; this
role is to determine land boundaries, provide maps, and control the construction of
public works.

The immediate predecessor of today's modern positioning system is the Navy
Satellite System (NNSS), also called transit system transit system was developed
by US Military Service to determine the positions' of vessels and aircraft. Civilian use
of this system was authorized and today TRANSIT satellites are 'being used by to
determine the coordinates of selected datum points.

Global Positioning System was used to replace the TRANSIT system. The main
problem with TRANSIT system was large time gaps in coverage. The second
problem is the long navigation accuracy.

In contrast, GPS gives exact answers to these questions “ What time, What
question, What velocity is it?” quickly, accurately and inexpensively anywhere on
the globe at any time. ’

The NAVSTAR GPS (Navigation System with Time and Ranging Global Positioning
System) is a satellite-based radio navigation system providing precise three
dimensional position, navigation and time information to suitably equipped users.
The system will be continuously available on a world-wide bases and is independent
of meteorological conditions. GPS has been under development in the USA since
1973. It has been used for the solution of geodetic problems since 1983. The
system consist of 24 satellite pleased in orbits of about 20.200 km. altitude above



the earth surface. The final arrangement of satellite is planned in such a way that at
least four satellites are simultaneously visible above the horizon anywhere on the
earth 24 hours a day.

GPS has three segments. These segments are space, control and user. Space
segment comprises satellites. Each GPS satellite transmits two radio signals : Liﬁk
One (L1) and Link Two (L2). The L1 signal is broadcast at a frequency of 1575.42
MHz., and the L2 at 1227.60 MHz. The L1 carrier has wave length of 19 cm.; the L2
carrier about 24 cm. The number of complete carrier wave lengths from the satellite
to receiver is called the integer. The main'operational tasks of control segment are:
tracing of satellites for orbit and clock determination, prediction modeling, time
synchronization of satellites and upload of data message to the satellites. There
are two kinds of users these are military user and civilian user. Both user perform
every kind of surveying modes. Civilian users use the system to produce all kinds
of maps.

L2 SATELLITE MESSAGE L1

(p cobE ) ( P_CODE ) C/A CODE )

 J
RECEIVER L

-
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(COMPUTER
DATA REDUCTIO
GPS uses the one way technical ranging and the receiver clock is not synchronized

with the satellite clock. This synchronizatioﬁ error is the reason for the term *
pseudorange “. The pseudorange is either derived from measuring the travel time
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of signal and multiplying it by its velocity or by measuring the phase of signal. The
pseudorange equations comprise four unknowns : The desired points three
coordinates and the clock error. Four satellites are necessary to solve four
unknowns. The solution becomes more complicated when using measured phase.
This observable is ambiguous by an integer number of signal wave lengths so that
the model four phase pseudoranges is augmented by an initial bias called integer
ambiguity. The code pseudoranges and phase pseudoranges are affected by both,
systematic errors or biases and random noise. Systematic effects can be modelled
and give rise to additional terms in the observation equations and eliminated by
appropriate combinations of the observable. Differencing between receivers
eliminates satellite specific biases. Double differenced pseudoranges are, to high
degree, free of systematic errors originating from satellites and receivers.
lonospheric refraction can be virtually eliminated by an adequate combinations of
the dual frequency data.

Phase differencing means subtracting one equation from another. There are three
kinds of phase differencing: Between receiver, between satellite and between
epoch. The most popular one is between receiver differencing.

The geometry of visible satellites is an important factor in achieving high quality
results. The geometry changes with time due to the relative motion of satellites. A
measure of the geometry is the Dilution of Precision (DOP) factor.

The DOP factor is based on the volume of a geometric figure where the apex is the
ground observing station and the sides are the vectors from this station to each
satellite.

if the ground station is observing three satellites, the geometric figure is a tetra-
hedron; with four satellites the figure is an inverted pyramid. The larger the volume
of this figure, the better the satellite'geometry.

The DOP is the reciprocal value of the volumé of the figure; the larger the volume,
the lower the value of DOP.

There are four different DOP designations :

1- Position Dilution of Precision (PDOP)
2- Horizontal dilution of Precision (HDOP)
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3- Vertical Dilution of Precision (VDOP)
4- Time Dilution of Precision (TDOP)

Various technical have been developed in recent years that exploit the capability of
GPS to provide precise coordinates after a very short observation time or even
while the receiver is moving along a trajectory,

Static method : Static surveying is the traditional method for measuring GPS
baselines. With this method, two or more receivers will occupy survey stations for
30-60 minutes. Static survey remains the most accurate method of working with
GPS.

Short Static Method : Short static is a calculation method which allows a reduction in
the station occupation time. The method can be used with single or dual frequency
data. Provided that the receiver data contains accurate carrier phase and
pseudorange data. The method is very similar to static except that the occupation
time can be 5-30 minutes. The time depends on the satellite geometry, number of
satellites. And other factors such as multipath.

Kinematic Method : The kinematic survey method relies on the receiver constantly
recording data from at least four satellites during the entire survey including when
moving between stations. The results can be shown as continuous were the
surveyor is interested in a continuous stream of coordinates or as Stop and Go,
were the surveyor is only interested in a coordinate for each stop point, that is
whenever he was stationary. The method has the same accuracy as conventional
tacheometry with a point occupation time of a few seconds. Preplanning is
necessary to overcome site obstraction, avoid possible loss of lock, and observe as
many points as possiblé during the day.

In this thesis, the theory of GPS was explained and then in great detail, the
efficiency of classical takeometric method and the GPS Stop and Go method were
compared.

For this reason, the Maslak campus of ITU was chosen as an application site. For
using the transformation process, well-kriown four polygon point in the national
coordinate system and well-known itay point in WGS84 system as a main network
were selected. The static GPS measurements wer made at the so-called points. For
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measuring the site as a takeometric, the polygon network with seven points were
established. At the comparing the methods, as a reference, the 450 points on the
pavement sides especially were labelled by means of paint and then these points
were measured by using the both methods. In addition to these, the area between
the Prof. B. Karafakioglu street and the Prof Mustafa Inan library were measured
freely so as to reflect the topographic structure. Finally, the 579 points acquired
from the takeometric method and the 513 points.acquired from the Stop and Go
method were measured and then their coordinates were calculated at the national
coordinate system.

The coordinate differences of 437 points, simultaneously used both methods, were
calculated and the results obtained were listed in the form of tables.

The maximum, minimum and mean coordinate differences stemmed from
comparing the both methods each other obtained as follows:

Point Nr. Point Nr, Point Nr.
357 dYmin 0.002 307 dXmin 0.001 154 dHpm, 0.004
279 dYmax 0.021 221 dXmax 0.032 238 dHmay 0.049

dY,: 0.009 dX,x 0.009 dH.: 0.018

In GPS measuring process, the time saving was attained as 47 %. However, as
seen at the maps, it was seen that the use of Stop and Go method in the areas
consisting of so many trees and in the having buildings was impossible

XV



BOLUM 1: GIRIS
1.1 Girig

Teknolojik gelismelere paralel olarak dogal gok cisimleri yerine yapay
uydulann kullaniimasi fikrinden hareket edilerek ilk yapay uydu SPUTNIK'nin 1957
yiinda uzaya firlatmasi ile uzay teknolojisiﬁde yeni bir devir béslamlg ve bu uyduyu
degisik amagh diger uydular izlemistir. Simdiye kadar amaglan, meteoroloji ve
haberlesmeden, uzaktan algilamaya, jeodezik konum belirlenmesine kadar uzanan
binlerce yapay uydu uzaya yerlestirimistir. Yapay uydulardan en etkin yararlanilan
disiplinlerin basinda jeodezi ve haritacilik geimektedir.

lIk olarak ABD Deniz kuvvetleri tarafindan uygulamaya konan TRANSIT
(Doppler) sisteminde yapay uydularin génderdidi radyo sinyallerinin analizi ile uydu
yériingelerinin tanimlanabilecedi ve uydunun zamana gére bilinen koordinatlan
yardimi ile de noktalarin konumlarnnin belirlenebilecedi gérilmustar. Ik transit
uydusu 1961 yilinda firlatilmis ve sistem 1967 yilindan 1994 yilina kadar askeri ve
sivil amaglar igin kullaniimistir. Bu sistem ile dm'ler dogrulugunda duyarlik elde
edilmis ve jeodezik aglar olusturuimaya calistimistir (REMONDI, 1984).

Ancak élgulerin uzun zaman almasi, uydu sayisinin az almasi, ekonomik
olmamasi ve kisa bazlarda (100 km'nin altinda) yeterli duyarliigin elde edilememesi
gibi dezavantajlarindan dolay;, TRANSIT uydu sistemi yerini, ABD Savunma
Bakanhg: tarafindan gelistirilen, hareketli cisimlerin  zamana bagh olarak
konumlarinin, izledikleri yolun dogrultusunun ve yo6ninin belidenmesi diye
tanimlanan navigasyon ve bu ihtiyaca yénelik olarak tasarlanan NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite Using Time and Ranging Global Positioning System) veya
kisaca GPS sistemine birakmistir (SEEBER, 1993).

GPS sistemi ile Dinyanin her hangi bir yerinde herhangi bir zamanda,
kullanilan uydu efemerisi ve 6lgli stiresine bagh olarak duyarli bir sekilde konum
belirlenebilmektedir.

Bu sistemle, baz uzunluguna ve uydu sayisina bagl olarak birkag saniyelik
6lgtiden . 1-2 saatlik 6igiye varan bir slire igerisinde rdlatif yéntemlerle kontrol
noktalarini (2.10° - 10®) mertebelerinde koélrdinatlandlrmak mUmkundar. Klasik
6leme tekniklerine gére ¢ok daha duyarli sonuglar veren GPS sistemi bugin ve
gelecekte jeodezik alanlarin olusturulmasinda, ekonomik bakimdan avantajlan
tartigiimaz bir sistem olacaktir.



BOLUM 2: GLOBAL KONUM BELIRLEME SISTEMI

2.1 Girig

NAVSTAR GPS ( NAvVigation System with Time and Ranging Global
Positioning System ) uygun donanima sahip kullanicilara presizyoniu i¢ boyutlu
konum, nvigasyon ve zaman bilgisi saglayan, uydulara dayanan bir navigasyon
sistemidir.  Sistem dinyanin her yerinde sOrekli olarak mevcut olacaktir ve
meteorolojik sartlardan bagimsizdir ( SEBER, 1993 ).

GPS 08.12.1993 tarihinde kurulug a$arﬁasm| tamamlamis 24 uydusu ve tam
kapasitesiyle hizmete girmisti. Uydulann yaklagik olarak daire seklindeki
yoringelerinin yerden yiOkseklikleri 20200 km ve agdirhklan 845 kg. dir.
(OZTURK, 1996 ). GPS uydular yériingedeki bir tam dénuslerini yaklagik onbir saat
elli dakikada tamamlamaktadiriar. Uydulann kullanim streleri 6 yildir iglevini yitiren
uydular yerine yenileri sisteme katiimaktadir. Uydular ekvator dizleminde, 60
derece araliklarla ve bu dizlemle 55 derecelik agilar yapan 6 yéringeye
yerlestirilmistir. Her yoéringede 4 GPS uydusu hareket etmektedir. Béylelikle
yerylizinin her noktasinda her an en az 4 GPS uydusunun ufuk dizleminin
{izerinde olmasi sadlanmis ve yerytzii noktalarinda her turli hava kosullarinda,
gece ve glindiz her zaman konum belirleme olanagi elde edilmistir.

Sekil 2.1 GPS Uydulan ( SEEBER, 1993 )



GPS esas olarak bir navigasyon sistemidir. Temel navigasyon prensibi,
kullamer ve dért uydu arasinda pseudorangler (uzakliklar) olarak isimlendirilen
dlcmelere dayanir. )

Uygun bir koordinat sisteminde bilinen uydu koordinatlarindan yararlanilarak
kullanici anteninin koordinatlar belirlenebilir. Geometrik olarak i{i¢ uzunluk 6élgiisi
yeterli oimakla birlikte GPS'in tek yonli bir uzuniuk digme teknigi kullanmasi ve alic
saatinin uydu saati ile senkronize olmamas yuztinden dérdiincii bir 6igl gereklidir.
Pseude-range (uzaklik) teriminin kullanilig sebebi bu senkronizasyon hatasidir.

Bugiiniin modern kohum belirlime tekniginin énciisti Deniz Navigasyon Uydu
sistemi olan NNSS tir. ( Navy Navigational Satellite System, NNSS ) ve bu,
TRANSIT (Time Ranging and Sequential, TRANSIT ) sistem olarak bilinir. TRANSIT
sistemi yedi uyduyu kapsamaktadir. Sistem ABD tarafindan ucgaklarin ve gemilerin
kordinatlarini hesaplamak amaciyla geligtirilmistir. Sistem daha sonra sivil kullanima
aclimis olup diinya ¢apinda kullaniimaktadir ( SAHIN, 1995 ).

NNSS TRANSIT sisteminden farkh olan GPS global bazda gergek zamanda
strekli navigasyon datalar saglayacaktir. 20 yii agkin siredir devam eden
teknolojik gelismeler GPS'le TRANSIT sistem'den  daha yiksek hasasiyete
ulagildigini gostermektedir. Asagida NNSS TRANSIT ile GPS sistemlerinin bazi
karekteristik 6zellikleri kargilagtiriimistir.

Tablo 2.1: GPS ve TRANSIT Karektiristikleri (SEEBER, 1993)

Ozellikler GPS NNSS(TRANSIT)
Yoérunge Yiksekligi 20.200 km. 1.000 km.
Peryod 12 Saat 105 dakika
Frekans 1.575 Mhz 150 Mhz

1.228 Mhz 400 MHz
Navigasyon verileri XY, Zt oA
Hasasiyet 15 m. (P-Kod/no SA) [30-10 m.
Uydu Kurulusu 25 4-6
Uydu Saatleri Rubidyum, Sezyum |Quartz

Bugiin GPS sayesinde hem statik Fiem de kinematik 6l¢t teknklerini
kullanarak cm mertebesinde duyarlilik elde etmek rutin olarak miimkiin olmaktadir.

GPS (¢ ana bélumden olugmaktadir. Bunlar

1 - Uzay Bélumi

2 - Kontrol Bélumu



3 - Kullanict B8IUma
2.2. Uzay Boliimii

08.12.1993 tarihi itibari ile toplam 24 adet aktif GPS uydusu bu bolimu
olusturmaktadir. Bu uydular, yeryluziinden yaklasik 20.200 km. ylkseklikte,
ekvatorla 55° lik agl yapan 6 ayn yéringe diizlemine yerlestirilmistir. Her bir
uydunun peryodu yaklagik 11 saat 57 dakika ve 57,7 saniyedir. Yeni uydularin iki
ozelligi, uydular arasindaki uzaklklar &lgmeleri ve efemeris bilgilerini
hesaplayabilmeleridir. Blok IIlerde enerji, herbiri 7,2 m? ‘lik iki gines enerii
kollektori ile saglanir. Herbiri 845 kg.olup 2 cesium ve 2 rubidyum frekans standard
tasirlar. Incelikleri 1.10"2ile 1.10™ dur (VAN-MERLE, 1990).

Her uydu Ana Kontrol Merkezi'nce hesaplanan ve yer antenleri aracilig ile
gbnderilen kendi yoriingesine ait bilgileri alir. Dlizeltiimis zaman bilgileri ile birlikte 2
temel frekans (zerinden yayimiar. Bunlar L1 = 1575, 42 MHz (d = 0,190m) ve L2 =
1227, 60 MHz (d = 0,244 m)'dir. Uydudaki atomik saat takiminca olusturulan L1
sinyali hem P-Kodu ve hem de C/A Kod ile, L2 sinyali ise yalnizca P-Kod ile
modiile edilmektedir. Her iki sinyal de sirekli olarak navigasyon verileri ile modile
edilmektedir.

Uydularin birgok sistem tanimlayicist vardir: uydunun firlatilma sira
numarasi, uydu konum numarasi, uydu PRN kodu, NASA katalog numarasi ve
uluslararasi ismi. Herhangi bir karigikhd onlemek igin, sadece uydu navigasyon
mesajindan alinan PRN kodu kullanmilir ( WELLS, 1985 ).

2.3 Kontrol Béliimii

Kontrol Bolimii (OCS Operational Control System) uydularin ve sistemin
timiyle c¢aligmasini saglamak ve izlemek igin kurulan, yerkurenin degisik
bélgelerine yayllmis 5 istasyondan olugur. Amerika Askeri Harita Kurumu (DMA,
befense Mapping Agency) tarafindan geligtirilen sistem, 1985 yilinda galismaya
baglamistir.

Kontrol bdliminiin gérevi :

- Uydu sistemini stirekli izlemek ve kontrol etmek,

- GPS sisteminin zamanini belirlemek,

- Uydu efemerislerini ve 'uydu saatlerinin davraniglarini belirlemek,

- Herbir uydu igin navigasyon mesajlarini peryodik olarak yenilemektir.



Asagida bu amaca y8nelik istasyonlarin isimieri bulunmaktadir.
1 - Falcon Air Force Station, Kolorado (USA)
- Ana Kontrol Istasyonu
- Monitor [stasyonu
2 - Kwajalein
- Monitor Istasyonu
- Yer Anteni
3 - Diego Garcia (Hint Okyanusu)
- Monitor Istasyonu
- Yer Anteni
4 - Ascension (Kuzey Atlantik)
- Monitor Istasyonu
- Yer Anteni
5 - Hawai
- Monitor Istasyonu

2.3.1 lizleme istasyonlan

Izleme istasyonlar surekli olarak butin gérulebilir uydulardan sinyaller
alirlar. Her istasyon 1.5 saniye aralklarla yaptiklan pseudorange &lgilerini
troposferik ve iyonosferik duzeltmeler getirip istatistik yontemlerle 6lgiyl bozucu
etkenlerden arnndirir. Bu iglemler sonucu elde edilen pseudorange dederleri
Colorado’daki ana Kontrol Istasyonu'na génderilir. Her izleme istasyonunda,
zamanin belirlenmesinde ¢ok hassas sonug veren sezyum frekans normali
(ceasium) ile donatilmig bir ¢ift frekansh alicinin yam sira meterolojik datalarn
toplandigi bir senzor bulunur.

2.3.2. Ana kontrol istasyonu

1

(MCS. Master Control Station) Izleme istasyonlarindan gelen verileri toplar.
Uydularin ydriingelerini ve uydulardaki saatlerin dlizeltmelerini hesaplayarak bunlari
yer antenleri vasitasi ile uydulara yikler.

2.3.3. Yer antenleri



(GA- Ground Antennas). GPS uydularindan gelen bilgileri toplayan ve Ana
Kontrol Istasyonundan gelen uydu yériinge ve saat bilgilerini S band dalgalari ile her
6 saatte bir uydulara yukleyen tesisleridir.

Istasyonlarin yerytiziindeki dagiimi Jeodizik ve jeodinamik galigmalar igin
¢ok presizyonlu yériinge belirlemek igin yetersizdir.

2.4. Kullanici Boliimii

Kullanici bélimti GPS sinyallerini konum belirlemesine dénustirmek igin
gerekli aletlerden olugmaktadir. Anlik konum tesbiti igin kullanici 4 veya daha fazla
uydudan (3 uydu konum tesbiti ve 1 uyduda uydu-alici saat farkinin ¢bzimi igin)
gelen sinyalleri 6lgerek hem zamani, hem kendisinin i¢ boyutlu konumunu, hemde
eger hareket halinde ise hizini hesaplayabilir.

2.4.1. GPS alicilan

Navigasyon ve jeodezik konum belirlemede GPS sinyallerini kullanabilmek
icin uygun ahcilara ihtiyag vardir.Sistem halen gelisme safhasindadir ve buna
paralel olarak GPS alicilan da ¢ok hizh bir geligme goéstermektedir. Piyasaya
devamh yeni tip GPS alicilan gikmakta ve mevcut olan aletler firmalar tarafindan
gelistirilerek daha kiglk, hafif ve otomatik hale getiriimektedir. Bununia birlikte bazi
eski aletler de piyasadan ¢ekiimektedir. '

Bir GPS alicisinin ana bilesenleri sﬁnlardlrz

- Anten ve glg¢lendiricisi

- Radyo-Frekans bélimi

- Mikropresesor

-Hassas osilatér.

-Giig kaynagi

- Data kayit, hafiza (bellek)

- Kumanda ve goriintt paneli

Anten uydudan gelen elektromanyetik dalgalari alir ve gl¢lendirerek Radyo
Frekans bélimune aktarnir. Anten ile alet arasindaki baglanti 10m.- 30m ‘lik kablolar
vasitasi ile yapilir. Anten ve kablo yardimiyla:R.F. bélumine ulastinlan sinyal daha
dusik bir frekansa donustirilir ve bir veya daha fazla kanallarda degderlendirilir.
Sinyallerin degderlendirme iglemi sinyal prozessoriinde vyapilir. Kod élglleri



yardimiyla psudorangeler belirlenir, sinyaldeki data bloku dekode edilir. Dekode
isleminin yapilabilmesi igcin C/A ve P kodunun bilinmesi gerekir. Faz élgileri kod ve
Data- Kodu modilasyonundan bagimsiz hale getirilir. Kaydedilen sinyallerin hangi
uyduya ait oldugu S.P. tarafindan uydulara ait 6zel kodlar veya tastyici fazin
degisimi (Doppler-Frekans kaymasi) yardimiyla tespit edilir. R.F'ta diger énemli bir
bolumi ise referans frekanslar olusturmaya yarayan ossilatér ile yabanct sinyallerin
elimine edildidi filtre ve degisik genlik ve frekansa sahip sinyallerin birbirleriyle
matamatiksel olarak c¢arpildigi kanstirici (Mixer) kisimlandir. Radyo Frekans'ta
sinyallerin degerlendirildigi kanal sayisi gdk dnemlidir. Kanal sayisinin fazlalig: gok
sayidaki uydudan sinyal kaydetme olanagi verir. Aletlerdeki kanallar fiziksel olarak
yapilabilecegi gibi &6zel programlar vasitast ile de olusturulabilir. Aletin
mikropressesér bélimi tim sistemin yénlendirildigi bélumd(ir. Navigasyon isiemide
yine bu bélimde yapilir.

Kominikasyon bélimi genellikle klavye ve display seklindedir ve gbzlemci ile
aletin merkezi kisimlarn arasinda iligki kurmayr saglar. Gézlemci kominikasyon
bolumu yardimiyla 6lglyt istedigi gibi yénlendirir.

Data kayit bslumi ise 6lgulerin kayit edildigi bélumdir. Kayit islemi alet
diginda veya alete monte edilmis bir bilgisayardaki disketlere yapilabilecedi gibi
kasetlere de yapiimaktadir (Wild-Magnovax).

Enerji kaynagi bolimi ise aletin galismasi igin gerekli enerjinin saglandig
bolumddr. Aletlerin birgogu 12 voltluk enerjiyle caligir.

Bir alici bir veya birkag kanall olabilir. Ug tir kanal vardir. Bunlar:

1- Paralel kanal (paralel channel)

2- Sirali kanal (sequencing channel)

3- Katlamal kanal (multiplexing channel)

Monapole Halix Spirsl Helix Microstrip Cheke R’;ng

Sekil 2.2 Anten tipleri (SEEBER, 1993)
Paralel Kanal: Her kanal sirekli olarak bir uyduyu izler. Ug koordinati ve
zamani belirlemek igin en az dort paralel kanala ihtiyag vardir. Modern alicilarda her
frekans igin 12 kanala kadar kanal vardir.



Sirall Kanal: Bu tur kanal diizenli araliklarla uydudan uyduya geger. Tek
kanallt bir alict (¢ boyutlu konum belilemek igin en az dért uyduya baglanti
yapmalidir. Bu tir alicilann bazilarinda bir kanal surekli olarak datalan iglemeye
aynimistir. Cogunlukla hizli sirali kanallar kullanilir. Her uydu i¢in 1 saniyelik bir
baglanma zamant yeterlidir.

Katlamal Kanal: Degisik uydular arasinda g¢ok yiliksek hizda sirah gegis
yapar. Gegig gogu zaman navigasyon mesajlart ile senkronizedir. Dért uydu igin
sirall baglanti 20 milisaniyede tamamlanir. Cift frekansli alicilarda bu 40
milisaniyedir. Esas olarak butlin uydulara quasi-simultane 6liglleri elde etmek igin
birtek gergek kanal kullanilir. Katlamali kanalin bir avantaji. paralel kanalla
karsilagtiriidiginda kanala bagimh sistematik hatalar (Interchannel biases) rol
oynamaz. Surekli izli paralel kanallar daha ucuz ve alici igin daha iyi sonug verirler.

GPS alicilari degisik kategorilere gére gesitli gruplara ayrilabilirler.

Onceleri iki simifa ayriliyordu.

- Kod bagimh alicilar

- Kodsuz alicilar

Artik her iki teknik her alicida birlikte uygulandigindan béyle bir ayrim
anlamini yitirmistir. Daha iyi bir siniflandirma mevcut data tipleri ile yapilir;

- C/A Kod.

- C/A Kod + L1 tasiyici faz.

- C/A Kod + L1 tasiyici faz + L2 tasiyici faz.

- C/A Kod + P Kod + L1.L2 tasiyici faz.

-L1 Tasiyict faz. (sik kullaniimaz)

- L1 .L2 tasiyici faz (sik kullaniimaz)

Bir diger siniflandirma, kanallarin gergeklestirilme teknigi ile ilgilidir.

- Cok kanalli alicilar

- Sirali kanalli alicilar

- Katlamali kanalli alicilar.

Son bir siniflandirma da kulanicilara gére yapthr

- Askeri alicilar

- Sivil alicilar

- Navigasyon alicilar *

- Zaman alicilar

- Jeodezik alicilar



C/A kod pseudorange alicilar: C/A kod pseudorange alicilar genellikle elde
kullanilan ve enerjisini kliglUk pillerden sadlayan alicilardir. Bu tip cihazlarin birden
altiya kadar bagimsiz alici kanallan vardir ve ¢ikti olarak t¢ boyutlu konum verirler :
enlem, boylam ve ylikseklik yada bir harita sistemindeki dik kordinatlar. Alicinin
hareketli oldugu uygulamalarda dort veya daha fazla kanalli olanlar tercih edilir.
Gunkil uydu uzakliklarinin strekli gézlenmesi daha dogru sonuglar elde etmemizi
saglar. Diger taraftan alicinin sabit konumlarda oldugu uygulamalarda tek kanall
alicilar uygundur ve uzaklik élgmeleri yapilir. Cok kanalli C/A kodlu pseudorange
alicis yurtiylis yapan insanlar, denizciler ve otomobiller igin en uygun alici tipleridir.

C/A kod ve tagtyicili faz alicilan :Oniki kanalli olanlan vardir. Bu alicilar hér
tipte tasarlanan dlgme yoéntemini yapabilir ve ayni zamanda tasiyici fazi hafizasinda
tutma yetenegine sahipdirler. Bu alicilar ile statik , kinematik ve pseudokinamatik
presizyonlu 6lgme yéntemleri uygulanabilir.

P kod ve tasgiyici faz alicilan-: P kod alicilar 6lgme, nokta konumlandirma ve
navigasyon igin 1984 yilinda yapilmis ilk alicilardir. P kod alicilar ile gok uzun bazlar
( 100 km ) bir santimetrenin altinda bir dogrulukla belirlenebilir, Ayrica P kod
alicilarin bir bagka avantaji da orta mesafedeki ( 20 km ) 6l¢ii hassasiyetidir. Orta
mesafelerde on dakikalik veriyle santimetre seviyesinde dogruluk elde edilir. Bu
degerlendirme esnasinda, iyonosferik hatalan elemine etmek igin L1 ve L2 fazinin
lineer konbinasyonu olan L3 fazi kullaniimaktadir. Bu yénteme wide lane ( WL )
teknigide denmektedir.

2.5 REFERANS SISTEMLERI
2.5.1 Referans koordinat sistemleri

Uydu jeodezisinde kullanilan iki tane referans kordinat sistemi vardir
Refarans kordinat sistemlerinin ilki Inersiyal veya Uzaysal Referans kordinat
sistemidir. ( uzay sabit - Conventional Inertial System, CIS ) ikinci sistem ise
Konvansiyonel yersel sistem ( diinya sabit Conventional Terrestrial System, CTS )
dir. Bu kordinat sistemleri konumlan belirlemek, uydu hareketlerini ifade etmek ve
olclileri modellendirmek igin kullanilir. GPS' te temel uzunluk gézlemi agagidaki
sekilde ifade edilir.

e=le®-egl (2.1)
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burada e uzunluktur. e® uydu konum vektéri: ve er ise gézlem noktasinin konum
vektoradir. bu iki konum vektori ortak bir referans sisteminde ifade edlimelidir. Bu
ortak refarans sistemi genellikle yersel kordinat sistemidir. Uydu hareket denklemi
ise Inersiyal refarans sisteminde ifade edilir. Inersiyal referans sisteminde yersel
sisteme donisUm asadidaki sekilde yapilir.

Ayerset = MNSP Ainersiyal (2.2)

Burada P presesyonu, N nutasyonu tanimiar. S zamana bagh degiskenlerdir.
( 6rnek olarak Universal zaman ve yildiz zaman: gibi ) , M ise kutup hareketidir.
Dunya déntig ekseninin ortalama hareketi, referans kutbunu ( Uzaysal Efemeris
Kutbunu ( Celestial Efemeris Pole, CEP ) ) , gosterir ve bu konum Konvansiyonel
Uluslararast Orijin ( Conventional- International Origin, CIO ) olarak adlandirilir.
Konvansiyonel Uluslararasi Orijin 1900 ve 1905 yillari arasinda tanimlanan
diinyanin doniis eksenin ortalama hareketidir. Fakat simdi daha presizyonlu uzaysal
teknikler kullanilarak belirlenmigtir.

Uydu jeodesizinde yersel kordinatlari cografik formda agiklamak igin
referans elipsoidleri kullanilir. Uydu Lazer Konum Belirleme Sisteminde ( Satellite
Laser Ranging, SLR ) kullanilan GRS-80 ( Geodetic Reference System-80 , GRS-
80 ) elipsoididir. GPS sisteminde ise WGS-84 ( World Geodetic System-84 )
elipsoidi kullaniiir. Dinyanin dénts parametrelerini hesaplayan uluslararast kurum (
International Earth Rotation Service, IERS ) ,Cok Uzun Bazli Interferometri ( Very
Long Baseline Interferometry, VLBl ) , Uydu Lazer Konum Belirleme ( Satellite
Laser Ranging, SLR ), Ay Lazer Konum Belirleme ( Lunar Laser Ranging, LLR )
istasyonlari ile son zamanlarida GPS izleme istasyonlarini kullanarak Uluslararasi
Yersel Refarans Sistemini ( International Terrestrial Reference System, ITRS )
belirlemigtir. Simdiki yersel sistemler arasindaki dénuklikler IERS biiltenierinde
yayinlanmistir. Butiin modern yersel sistemlerde orijin Dinyanin agirlik merkezinde
olur. Z ekseni Ditnyanin ortalama doéniis eksenidir. X ekseni ortalama Greenwich
meridyen dlzlemi igindedir. ve Y ekseni XZ diizlemine dik oimahdir. )
Yersel bir sistem tanimlanirken genelde yiizey noktalari hareketsiz olarak dugtntlir
fakat diinya ylizeyindeki butin noktalar gelgit kuvvetleri, tabaka hareketleri ve
yoresel tektonik hareketler sebebiyle srekli olarak hareket eder. Bu nedenle
herhangibi bir anlik yersel sistem, yizey noktalarinin ortalama bir sekilde hareketsiz
oldugu dustnilerek tanimlanmistir. ( MORITZ, 1980 ) Yeni yersel sistemler X,Y,Z
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kordinat sistemiyle ve referans sisteminin zamanla hareket ettegini vurgulamak
amaciyla X,Y,Z bilegenlerinin hiziari tammlanmstir.

2.5.2. Zaman sistemleri
.

Uydu jeodizisi ile uygun olarak 3 ayri zaman sistemi kullaniiir.

a) Yer kirede yapilan gézlemler ile uydu hareketlerinin tarif edildigi sistem
arasinda bir iligki kurulabilmesi igin, gbzlemlerin yapildii anda diinyanin uzaydaki
konumunun bilinmesi gerekir. Bu amagla yildiz zaman ve diinya zamani'ndan
yararlanilir.

b) Uydu hareketlerini agiklayabilmek igin bagimsiz. ¢ok diizgiin -hareketli bir
zaman sistemine ihtiyag vardir. Béyle bir zaman sistemi olarak diinyanin uzaydaki
y6riingesinde yaptig) hareketten Gretilen dinamik zaman kullanilir,

¢) Uydulara yapilan élgllerde presizyoniu sonuglar alabilmek igin, uyduda’n
gonderilen veya Uydu Lazer uzunluk 6igilerinde oldugu gibi (SLR) prizma ile kaph
uydularda (Lageos ve Starlette) yansiyarak geri gelen sinyallerin aliciya ulasim
siresinin ¢gok hasas olarak belilemesi gerekir. Bu amaca yoénelik zaman
sistemine'de atom zamani denir. '

GPS sisteminin kendine 6zgil bir zaman sistemi vardir. GPS sistemine ait
atom saatlerinin siirekli kontrol altinda tutulmasiyla elde edilen GPS zamani (GPST)
5 ocak 1980 tarihinde UTC zamanina esitti. GPS zamanina saniye eklemek veyai
¢ikarmanin mamkin olmamasi nedeniyle zamanla iki zaman sistemi arasindaki
saniyenin tam katinda artan farklar meydana geldi (Seeber, 1993).

GPST =TAI - 18 sn

Einstein’in “Relativite Teorisi'ne” gdre birbirilerine kargi relatif bir harekette
bulunan iki ayri imersiyal sistemindeki saatlerin hareketine baglama noktalari (sifir
noktalari) esit secilse de gidis hizlan ayni degildir. Ayrica gravitasyon da saatlerin
gidis hizlarin etkiler. Bu nedenle;

- Uydudaki saatler uydunun diinyaya karsi relatif hizindan dolayi yer kire
{izerindeki bir saatten daha yavas giderler ‘

- Yer kireye yaklagtk 20.200 km uzaklikta ugan uyduya yer kirenin gekim
guct etkisinin, yer kire Uzerindeki bir saate nazaran daha dugik olmasi nedeniyle
de uyduda bulunan saatler yerytziindekilerden daha hizli giderler.Her iki etkeni
birlikte g6z ontinde bulundurarak uydu ve yerylizindeki saatlerin gidig hizlan
arasindaki toplam fark elde edilir.
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2.6.Efemerisler:

Colorado Springs' teki ana kontrol istasyonu, izleme istasyonlar tarafindan
gbzlenen veriyi toplamakla ve uydu yd&ringelerini hesaplamakla gorevlidir.
Hesaplanan yériinge, her uyduya yer kontrol istasyonlart araciligi ile yiklenir. Dunya
Uzerindeki yada daha degisik bir yerdeki alici Broadcast Efemeris olarak
adlandinlan bu bilgiyi alir. Broadcast Efemeris bilgileri GPS uydu sinyali igindedir.
Uydular tarafindan yayinlanan Broadcast Efemerisler Kepler elemanlandir. Kepler
elemanlan sunlardir:

Q : ¢ikis dugimu ( ascending node ) rektasansiyonu
o : ¢ikig digumu ile perige arasindaki agisal uzakhk

i : ekvator diizlemi ile yoriinge diizlemi arasindaki ag!
a : yériinge elipsinin bliytik yarn ekseni

e : ydrunge elipsinin eksentiristesi

t, : uydunun perige gegis zamani

Kepler elemanlari, Q ve i uzayda yériinge dizleminin yoneltiimesini tanimlar, o
yériinge dizleminde perigenin konumunu belirler, a ve e ise yériinge elipsinin
buyltklugina tanimlar. Kepler elemanlarninin hareket sabitleri olarak segimi bazi
durumlarda uygun degildir. Ornegin dairesel yéringelerde e=0 olup © ve f
tanimsizdir.

Sonuglarm kalitesini arttirmak igin, Planyaya yayimig Uluslararasi GPS
Geodinamik servisi istasyonlar ( International GPS Geodynamics Service, IGS )
yirmidort saat boyunca‘GPS verisi toplar. Bu veri giinliikk bazlarda Amerikan Ulusal
Jeodezik Olgme Kurumuna ( U.S. National Geodetic Survey, NG3 ) génderilir. Veri
istendigi zaman sivil kullanicilar tarafindan alinabilir. IGS istasyonlari Diinya ¢apinda
VLBI veSLR istasyonlarindadir. Uygun bir yazitm kullanilarak, yilksek dogrulukiu
yoriingeler yada presizyonlu efemerisler bu veriden hesaplanir. Birgok merkez
presizyonlu efemerisleri ve Diinya donils parametrelerini (Earth rotation
Parameters, ERP ) IGS istasyonlarindan elde edilen veri ile hesaplar. )

GPS élgiilerinin erisilebilir duyarllilgl, Ozellikle uzun bazlar igin, aslinda
atmosferdeki gecikmelerdeki belirsizlikler ve uydu konumlarindaki hatalarla sinirlidir.
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Diferansiyel GPS teknikleriyle elde edilen bir b bazinin duyarlihigi olan db’nin
yéringe hatasi dr ile agagidaki gibi bir iligkisi vardir.

—=— (2.3)

Sekil 2.3 Yéringe hatasinin etkisi

Gorildiga gibi bazin duyarliligi, baz uzunlugunun (b) uydu mesafesine (p)
oranina dayanir.

¥

Tablo 2.2 1cm’lik baz hatasinin yériinge hatasi ile iliskisi (SEEBER, 1993)

Baz Uzunlugu Yériinge Hatasi
0,1 km 2500 m

1,0 km 250 m

10 km 25m

100 km 25m

1000 km 0,25 m

Tablo 2.3 Yériinge hatas! ve bagil hasasiyet arasindaki iliski (SEEBER, 1993)

Rolatif Hassasiyet Yoriinge hatasi
5 ppm 125 m

1 ppm 25m

0,5 ppm 12,5m

0,1 ppm 25m
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Broadcast Efemeris belirli bir zaman peryodu igerisinde uydulann
yoriingesini ve bu yéringeler boyunca uydularin konumlannt tammlayacak
parametreler icerir. ABD tarafindan geligtirilen Dinya (izerinde uygun dagitiimis ve
¢ok hassas saatlerle donatiimig, konumlar gok iyi bilinen 5 adet uydu kontrol
istasyonundan (Ascension, Diego Garcia, Kwajalein, Hawaii, Colorado Springs)
sisteme ait uydular sirekli izlenir. Her bir istasyonda toplanan veriler ana kontrol
istasyonuna (Colorado Springs) goénderilir., Burada- toplanan bilgiler
degerlendirilerek uydularin yériingeleri hesaplanir ve gelecege dénik olarak belli bir
zaman araliginda uydu yériingelerinin konumu kestirilir. Hesaplanan bu efemeris
bilgileri ana kontrol istasyonu tarafindan uydulata belirli sinyallerle yuklenir.

Precise Ephemerides U.S Defense Mapping Agency (DMA) tarafindan
dinyaya dagdiimig 10 istasyinda kaydedilen GPS sinyallerinden hesaplanir. GPS
kontrol istasyonlarindan baska olugturulan bu izleme aglarindan elde edilen gézlem
verilerine dayanarak uydularnin yériingeleri ve yérunge boyunca konumiari bu
efemeris ile belirlenir. Ornegin, uydu izleme aglarindan CIGNET agllnl olusturan yer
izleme istasyonlarinda belirli bir zaman igerisinde hesaplanan uydu yériinge bilgileri
daha duyarl bir sekilde elde edilir. Bu bilgiler uluslararasi bilgisayar baglantilari ile
sabit izleme istasyonlarina serbestge aktanlir. Bu efemerisi olusturan bilgiler ticari
kullanima acglk olmayip resmi kuruluglara verilmektedir (SEEBER, 1989;
WELLENHOF ve dig. , 1992; WELLS ve dig., 1986).



BOLUM 3: OLGME ESASLARI VE SINYAL YAPISI

3.1 Giris

NAVSTAR GPS tek yonli bir digme sistemidir. Temel 6l sinyalinin uydu
ve alici antenleri arasinda yol alma siresidir. Sinyal yol alma zamani sinyal yayilma
hizi kullanilarak mesafe élgiimiine dénusgtarular.

Uyduda okunan saat ile alici saatinin senkronize olmamasindan dolayi sinyal
seyehat zamani sistematik senkronizasyon hatasi (time bias) igerir. Bu nedenle
Olgilen uzunluklar pseudorange olarak adlandinhir. Bu sebeple GPS &digme
esaslaninin temeli pseudorange lerin hesaplanmasi olarak kabul edilebilir.

Uzayda bir noktanin koordinatlarini belirlemek igin eszamanl 6lgtimus Ug
uzaklik gereklidir. Dérdinct uzaklik ise saat senkronizasyon hatasini belirlemek igin
kullanilir. Ayrica uydu koordinatlari ve uydu zamaninin da belirlenmesi zorunludur.

GPS uydulan 2 tir kod ve navigasyon mesajl ile modile edilmis 2 temel
tasiyici sinyali gondermektedir. L1 = 1575,42 MHz ve L2 = 1227,60 MHz. L1 sinyali
0,19m ve L2 sinyali ise 0,244m dalga boylarina sahiptir. Bu sinyaller uydu igindeki
atom saatlerince olusturulan f, = 10.23 MHz temel frekanstan (fundamental
frequency) lretiimektedir. Temel frekansi 154 ile garparak L1 ve 120 ile ¢arparak da
L2 frekanslari elde edilmektedir.

Sinyallerin génderilmesi igin iki ayri frekansin secilmesinin amaci, sinyalin
iyonasferden gecgerken ortaya ¢ikan zaman gecikmesinin belirlenmesidir. L1
tasiyict sinyaline P-kod (Precision or Protected) ve C/A Kod (Clear/Acquisition or
Coarse/Access) L2 tasiyici sinyalinde P-kod modiile edilmistir. P- kodunun frekansi
( chipping rate) temel frekansa esittir, yani 10,23 MHz \}e C/A kodu’nun frekansi
1,023 MHz'e (temel frekansin j/10'u) esittir. Diger bir ifade ile P kod temel frekans
10,23 araliklarinda génderilen (+1, -1) dizilerinden ve C/A Kodu da 1,023 MHz
araliklarinda génderilen (+1, -1) dizilerinden ibarettir.

P kod dizisi uzun olup 266 ginde bir tekrarlanir. Bunun bir haftalik bolimleri
uydulara ayr ayri tanimlanmigtir. Her hafta cumartesiyi pazara baglayan gece yarisi
(0"UT) tekrar basa dénerek devam ederier. ’

C/A kod dizisi yalnizca 1 milisaniyelik bir uzunluga sahiptir.

P kodunun dalga boyu 29.3m, C/A kodunun daiga boyu 293 m.dir.

GPS sinyalleri gergek zamanii navigasyonu saglamalidir. Bu tasiyici
sinyallerin Pseudo Random Noise (PRN) kodlarla modiilasyonu saglanir. Tasiyici
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dalgalara C/A ve P kodlari ile birlikte yéringe parametreleri ve uydu saatleri
duizeltme katsayilarindan olusan bir databloku modiile edilir.

3.2. L1 Sinyalinin Kodlanmasi .
1575,42 MHz 'lik tagtyici frekans siniis ve cosinls dalgalarina bélundr. (90°
lik faz kaydinimi yapilarak iki ayri tagiyici dalga olusturulur.)
Olugturulan sinus dalgasina;
- C/A Kodu
- Data kodu
Cosinis dalgasina
- P Kodu
- Data kodu
modidile edilir.

3.2.1. Siniis dalgasinin modiile edilmesi

Sinus dalgasina C/A kodu ve Data kodu module edili. C/A kodu gizli
tutulmayan bir kod'dur. Bu nedenle de her kullanicinin kullanimina agiktir. C/A kodu
modulasyonu 1ms peryotlu 1,023 MHz lik frekansiar halinde yapilir. Sinyaller (+) ve
(-) isaretli merdivenler gekline getirilir. Her igaret degisiminde sinyal 180° lik faz
sngramém yapar. Merdiven seklindeki sinyaller GPS aletlerinde dekode edilerek
tekrar kod ve data blokuna déntgtarilirler. C/A kodunda her 1540 dalga (+) veya (-
) igaretini tagimaktadir. C/A kodunun dalga boyu yaklagik 293m ‘dir. C/A kodu ile
belirlenen koordinatlarin hassasiyeti 10-30 m arasindadir.

Sinls dalgasina ayrica uydu yériingesi ile ilgili parametreler ile uydu saatinin
duzeltme katsayilarindan olugan bir data bloku (Navigasyon haberi) de module
edilir. Bir tam data bloku 5 alt cergeveden olugur. Alt gergevelerin her biri 300 Bit (6
saniye), bir tam data bloku ise 1500 Bit uzunlugunda ve 30 sn. surmektedir
(ALTINER, 1990).

3.2.2. Cosiniis dalgasinin modiile edilmesi

Cosinils dalgasina P kodu ve databloku modile edilirler. P kodunun
modllasyon frekansi 10,23 MHz dir. Dalga boyu ise yaklagik 29,3 m.
uzunlugundadir. P kodundaki modulasyon frekansinin C/A ‘ya nazaran daha hizli
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olmasi nedeni ile sinyalin uléslm slresi daha hassas olarak élgulir. Dolayisi ile elde
edilen nokta koordinatlarinin hassasiyeti 0,3m. ile 1 m. arasindadir.
Cosinus dalgasina databloku modulasyonu sinis dalgasina data bloku

modulasyonunda agiklandigi gibi yapilir.
3.3. L2 Sinyalinin Kodlanmasi

L2 sinyalinin kodlanmasinda sadece cosiniis dalgasi kullanilir. Cosinls
dalgasina P kodu ve databloku modiile edilir.
Uydulardan génderilen L1 vel2 sinyallerinin matematiksel yaziligi séyledir.
-SL1 (t) = A, Pi(t) D; (t) Sin (W, t) + A; C; (t) D; (t) Cas (W, t)
- SL2 (t) = B, P; () D; (t) Sin (W, t)

Burada

Ap :P :kodunun genligi

Pi (t) : P kod dizisi (F 1 seklindedir)

D; (1) : Data dizisi (F 1 seklindedir)
A, : C/A Kod dizisi (F 1 seklindedir)

A Sin (W;t) : Tasiyici sinyali
3.4. Data kodu

Data 6nce deginildigi gibi Cosinls dalgasina modul-e edilen databloku 1500
Bit uzunlugundadir ve 30 sn strmektedir. 1500 bitlik bloka gergeve (frame) adi
verilir. Her gergeve 5 alt gergeveden (subframe) olusur. Her alt gergeve 10 kelime
ihtiva eder (Her kelime 30 Bit ﬁzunlugundadlr)

1- TLM. HOW Saat diizeltme ve iyonosfer parametreleri

2- TLM. HOW Uydu yéringe parametreleri

3- TLM. HOW Uydu yériinge parametreleri (Devami)

4- TLM. HOW Almanak ve uydularin durumu hakkinda bilgi

5- TLM. HOW Almanak ve uydularin durumu hakkinda bilgi

Datablokundaki her alt gergevenin ilk iki kelimesi TLM (Telemetry Word) ve
HOW (Hand Over Word) dur. Navigasyon mesaiji ile ilgili bilgiler 3. ve 10. kelimeler
arasindadur.
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TLM . Uyduya yeni yériinge datalarinin aktariimasi gibi, o anda uydu ile ilgili
bir iglemin yapilip yapilmadi§i hakkinda bilgi ihtiva eder. (14 Bit) Aynica 8  Bit
uzunlugunda navigasyonu kolaylastirici bilgiler intiva eder.

HOW: Uydu saatinin sifir noktasi, P kodunun inisalizesi ile aynidir. Bu
nedenle HOW P koduna gegisi saglar.

1. Alt Cergeve: ' "

AODC (Age of Data Ciock ) referans zamani t, ile saat dizeltme
parametreleri'nin hesaplanmasi igin olgilen zaman noktasi arasindaki fark: verir.
AODC ile saat dizeltme parametrelerinin eskiligi hakkinda bilgiye sahip olunur.

Saat Dizeltme Parametreleri: Saat diizeltme parametrelerinin amaci (a, , a,
, @z )Juydu zamani ile GPS zamani arasindaki farkin bulunmasina yardimci olmaktir.
Iki zaman arasindaki fark bir polinomun katsayilan seklinde verilir. Olgilen uydu
saatine katsayilar yardimi ile diizeltme getirilir. Saatlerin gidis hizlar arasindaki fark
Einstein'in Relative Teorisi'ndeki nedenlere dayanir ve sabit degildir. Fark uydunun
yoringesinde bulundugu yere gére degisir.

2. Alt Cerceve

AODE : (Age of Data Ephemeris) y6runge datalarinin yagi hakkinda bilgi
verir. |

Yérunge Parametreleri : Sinyali kayit edilen uydunun yériinge parametreleri
bulunur.

3. Alt Cerceve:

AODE ve sinyali kayit edilen uydunun yoriinge parametrelerinin devami.

4. Alt Cergeve:

Almanak: Almanak hassas olmayan yériinge parametreleridir. Almanakla

i

hangi uydudan ne zaman siny'lal alinacagi hesaplanir.

Uydularin durumu hakkinda bilgi (Health): Uydunun éigiiye uygun olup
olmadigi bildirilir.

lyonosfer refraksiyon modeli: Tek frekansh alicilarla yapilan élgilerden
sinyallerin gézlem noktasina ulagim suresinin bulunabilmesi igin getirilecek
iyonosfer refraksiyon dizeltmesini igerir.

UTC: GPS zamanindan UTC'nin hesaplanmasini saglar.

Uzaydaki Uydu Kombinasyonu : Olgli guninde yériingesinde ugan tum
uydularin numaralarini bildirir.

P Kodunun gizlilidi ile ilgili bilgi: P kodunun baska bir gizli kodla degistirilip
degistiriimedigi hakkinda bilgi.
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5. Alt Cergeve:

Almanak; 1.den 24 numaraya kadar olan uydularin almanak datalari.

Uydularnn durumu hakkinda bilgi: P kodunun baska bir gizli kodla degistirilip
degistiriimedigi hakkinda bilgi.

Sistemle ilgili 4. ve 5. alt gergevelerdeki tum bilgilerin alinabilmesi icin 25
cerceveye (25 cerceveye' bir sayfa Page denir) ihtiyag vardir. 1. 2. ve 3. alt
cergevelerdeki bilgiler degigmeden tekrar verilirken 4. ve 5. alt gergevedeki bilgiler
30 saniyede tekrarlanir. Sistemie ilgili tum bilgi 12,5 dakikada ulagmaktadir
(ALTINER, 1990).



BOLUM 4 : GPS OLCULERI VE MATEMATIKSEL MODELLER
4.1. Giris

GPS bir 6lgme sistemidir ve uzunluk &lgtimu yapilir. Bu uzuniuk, uydu ile
alici arasindaki geometrik uzunluktur. Istenilen koordinatlar yer alicisinin
koordinatlaridir. Uydu koordinatlari uydular tarafindan yayinianan bilgilerden elde
edilir. Uzunluk élgmesinin iki ydntemi vardir. Birincisi, kod uzaklik élgme yéntemidir.
Bu yontemde, sinyalin uydudan gikigindan itibaren yer alicisina gelene kadar gegen
zaman olglldr. blgulen zgman ile sinyalin hizi garpilarak uzaklik bulunur. Alicidaki
ve uydudaki saatler higbir zaman mikemmel olarak senkronize edilemez ve saat
hatalari olugur. Saatin hatali olmasi demek 6l¢ilen zaminin yanhs olmasi demektir
ve bu nokta konumunun dogrulugunu etkiler, fakat bu saat hatalan gok biyiik
degerler degildir. Bu hatalar nedeni ile bu uzakliklar pseudorange ( R ) olarak
adlandirilir. Saat hatalarni matematiksel modellerde agiklanan fark alma yéntemleri
ile elemine edilir. GPS élgllerinden ikincisi, gelen sinyalin fazini 6lgmektir. Uydular
konum belirlemek amaci ile Danyaya strkeli olarak sinyaller génderirler. Alici
agildiktan sonra sirekii faz Gretmeye baglar. Alici sinyali, uydudan gelen sinyalin
tam deviri ile birlikte sayimaya baglanir ve uydu gérintiden gikana dek sayilr.
Uydu ve alici sinyalinin birlikte sayiimaya baglamasindan énceki uydu sinyalinin tam
devir sayisi bilihmez ve bu tamsay belirsizligi olarak adlandirilir. Eger cesitli
engellerden dolayi uydu sinyali bloke ediimezse, bir uydu ve alict gifti igin tamsayi
belirsiiligi sabittir. Faz élgmeleri de saatlerin tam olarak senkronize olmémasmdan
dolayi saat hatasi ile yukludir. Ayrica dizenli ve rastgele hata kaynaklari vardir. Bu
hatalari ve atmosferik etkileri, ozellikle iyonosferik hatayr elemine etmek igin
kullanilan kombinasyonlar bu béliimde anlatiimistir.

4.2, Olgiiler

Dért temel 6i¢h tanimlanabilir

-Kod élgiilerinden pseudorangeler

-Doppler sayilarindan pseudorenge farklari

-Taslyici faz veya tasiyici faz farklart

-Interferometrik élgtilerden sinyal yayilma zamani farklari



21

-Kod élgllerinden elde edilen bir pseudorange

Uydudan ahlinan bir kod dizisi ile GPS alicisinda Uretilen bir kod dizisi
arasinda maksimum korelosybnun saglanmasi i¢in gerekli zaman 6ételemesinin isik
hizi ile garpimina esittir.

Tek bir pseudorange i¢in temel gézleme esitligi su sekildedir.

PR, = [x; - Xa] + cdty = (i - Xg )* + (¥ -Ya )* + (Z:-Za)* ) ™ + calt, (4.1)

Burada;

Ri : Uydu anteni Si ve alici anteni B arasindaki geometrik uzaklik (egik
uzaklik) )

X; : CTS sisteminde (WGS 84) X;Y; Z; bilesenieri ile uydu konum vektori

Xg . CTS sisteminde (WGS 84) Xg Yg Zg bilegenleri ile alici aritenin konum
vektori

Z; . Uydu anteni Si ve alici anteni B arasinda dlgllen sinyal yayllma zamani

dtu: GPS sistem zamani ile alici saati arasindaki saat senkrenizasyon hatasi

c: sinyal yayllma hizi

Gozleyici anteninin koordinatlan Xg, dért uyduya yapilan eszamanh uzakiik
lgtleri ile elde edilebilir.

-Pseuderange farklari alinan tasiyici frakansin Doppler o&telemelerinin
dlcilmesi ile TRANSIT NNSS sistemindekine benzer olarak elde edilebilir. Alinan fr
tagiyicisindaki frekans o&telemesi alicida dretilen bir f; referans frakans: ile

karsilagtinlarak Doppler sayisi elde edilir.

t
Np= | (fg-f)adt. (4.2)
4

Ni ; B alici anteni ve bir Si uydusunun t; t; epoklarindaki ardigik iki yoriinge
konumu arasindaki uzakhk farki igin bir élgadar.
ligili gézleme esitligi su sekildedir :
. c
AR = [ (X () - Xe | - [Xi (1) - Xa |= 7 Mo G F) () (4.3)
0
fg: Alicida dretilen bir referans frekansi
fs: Uydu anteninden yayilan sinyalin frekansi
fr. Gézleyicinin anteninde alinan sinyalin frakansi
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-Tasiyici faz, alici tarafindan kaydedilen Doppler &telemesine ugramig
tasiyici sinyal frakansi fcg ve alicida uretilen referans frakansi fo arasinda yapilan
bir faz karsilagtirimasindan elde edilir. Bu durumda esas 6l¢t, élgilen faz farkidir.

P8 = Qcr -Po (4.49)

A: Taglyici dalga uzuniugu
_Ngi : Ri uzunlugundaki tam tagiyici dalga sayisi
dw : Saat senkronizasyon hatasi
olmak Gizere tastyici dalga élgisiiniin gézleme esitligi su sekildedir.

Ppl = -zf( IX i 'XB | - Ng| A +cdt, ) (45)

Bu metoddaki basllca zorluk Ng; belirsizlik’sinin (belirsizlik). belirlenmesidir.
Cunki olgu yalnizea bir dalga uzunlugundaki fazi belirler. Ng, belirsizlik terimi uygun
metodlarla belilenmelidir veya uzaklik yarim dalga boyuna (~10 cm) karsilik gelen
bir incelikle bilinmelidir.

Genellikle A ve B gibi iki istasyonda gdzlenen ayni uydu sinyalinin faz farkiar
temel 6lgil olarak alinir. Tek Fark olarak adlandirnilan bu 8lgii igin esitlik

2
AQagl =@pl -Pal = 7" (1% '?(a | - [Xi - Xa | )-(Nai-Nai )A +(dtyg -dtya)c (4.6)

Yukarida verilen orjinal él¢u fark alinmamig faz olglisti veya Sifir fark olarak
adlandinr.

-Interferometrik olgllerde sinyal bilgisi veya sinyal yapist kullaniimaksizin
GPS sinyalleri kullanmilir. A,B gibi en az iki istasyonda sinyaller ve presizyonlu
zamanlar kaydedilir. Temel 6igu bir S; uydusundan alinan sinyallerin her iki
istasyona varig zamanlar arasindaki AZg farkidir. Bu 6l¢ll Rg- Ra; uzunluk farkina

donustarilebilir. Gézlem esitligi :

Ry —R,;

AZyq-= T~ R =% (X-Xa ) - (X1 - Xa) + (dtys - dtua ) @.7)

Interferometrik dlgﬁ“ sistemi ilk kez Mc Doraan tarafindan 1979 yilinda teklif
edilmigti. Bu y6ntemede ayni sinyalin iki noktaya ulagmasi zaman farkindan
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yararlanarak iki nokta arasindaki uzuniuk hesaplanir. Heseplama iSIemi VLBI deki
(Very Long Basline Interformetry) yéntemle benzerlik gdsterdigi igin kullanilan
yonteme interferometrik yéntem denir. Ydntemin kulanilabilmesi igin GPS aleti
diginda zaman belirleyecek degisik aletlere de ihtiyag vardir. Bu nedenle yéntemin
uygulanmasina gegilememistir. Interferometrik éigtler gok gélismis aletler ve yuksek
data isleme kapasitesini gerektirir (SEEBER, 1993).

Doppler sayilar ise gok uzun bir gézleme siresi ve alicida ¢ok hassas
osilatér gerektirmektedir. Bu nedenle uygulamal jeodizide pseudeoronge 6lguleri
olarak adlandiracagimiz iki temel 6l¢h kullanilr.

-Kod fazlarn (kod élgllerinden uretilen pseudorangler)

-Taslyici fazlar (tasiyici fazlardan tretilen pseudorangler)

4.3 Kod ve Tagiyici Fazlar

Iki olgti arasindaki temel karekteristikler ve farklar agagidaki tabloda
verilmistir.

Tablo 4.1 Kod ve tasiyici faz digileri arasindaki farklar

2

Kod Taslyici
Dalgaboyu P kod 29,3m L1 19,05cm
C/A kod 293 m L2 24,45cm
Olgme noisi P kod 0,6-1m
Klasik alicilar C/Akod 10 m 1-3mm
Yeni alicilar P kod 2,5 cm <0,2mm
Yayilma etkisi iyonosferik hata + AT, |iyonosferik gelisme - AT,q,
Ambigutiy belirsizlik yok belirsizlikler
:l —-o:on., 4% Viavd
[ - !
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Sekil 4.1 Kod ve Tagliyici Fazlarin
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Sinyal Farklar
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T: Uydu zamani

t: Alici zamani -

t: Indisi sinyalin génderilme zamani

r Indisi sinyalin ainma zamani

fep Kod frekansi

fcr Alici frekansi

oco (Ty) =Ty fep sinyalin génderilis epokunda kod faz

ocr (T)) =Ty fer sinyalin génderilis epokundan tasiyici fazi

1]
t=—f— | (4.8)

Tagiyicl faz ocg (Ty) uydu anteninden uydu zaman sisteminde éigllen T,
epoku ayrilir. Sinyal yaklasik 1glk hizinda yol alir ve alici antenine alici zaman
sisteminde élgllen t; epokunda ulagir. Ayni durum kod sinyalleri igin de gegerlidir.
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Sékil 4.2 Kod faz élgmeleri

Kod fazi élgme iglemi sekil 4.2'de gdsterilmigtir. Alicida Uretilen kod dizisi
maksimum korelasyon elde edilinceye kadar uydudan alinan kod dizisine gére adim
adim o&telenir. Alici kod dizisinin kod fazi o¢¢cp (T) maksimum korelasyon elde
edildigi anda alici zaman sisteminde t, denilerek 6lgtlur. Her iki saat okumasi
arasindaki fark pseudorange verir.

PR=c (tr-Tt) (4.9)
dt;: GPS zaman sistemine gére uydu saati hatasi

dt,: Saat senkronizasyon hatasi (alici i¢in)

dta: Atmosferik yayllma gecikmesi

er: Gézleme noise

R: Egik uzaklik
olmak {izere 4.1 den daha gelistiriimis kod gézleme esitligi su sekilde elde edilir

PRcp =c¢ (t; - Ty) =R +cdu+cdt, +dcts + er (4.10)
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Sinyalin génderilme ve alinma ekoplarindaki B alicisi ve S uydusu arasindaki
uzakhk R

R?=(Xs(T0)-Xa(t))+Ys(T)-Ya(t)) 2+ Ze(Ty)-Za(t))? ve Ti=t- % (4.11)

esitligi ile verildiginden (7.41) esitligi iteratif bir karekter tasir.

Tasiyici faz digme iglemi gekil 4.1'de gésterilmistir. Olgﬂ génderilen ve
Doppler 6telemesine ugramlé tagiyict fazi ¢cg (Ty) uydu zaman sisteminde
tanimlanan ile alici zaman sisteminde tanimlanan refarans sinyall fazig, (t,)
arasindaki farktir. Olglilen relatif faz.

Om (t) = @cr (To) - 9o (t) (4.12)

4.11 deki iligkiye gbre tasiyici fazi su sekilde yazilabilir.
ocr (T)) = @m () + 9o (1) = om (1) +t..Fo (4.13)
ocr (T) = N.360° + gog (T) (4.14)

N tamsayi belirsizligi olmak tzere uydu zaman sisteminde tasiyi faz sinyalinin
gonderilme epoku igin su esitlik elde edilir.

T, = D (7)) - Par(T)+ N N

T + (4.15)
.fCR fCR fCR
Taslyici faz 6lgmelerinden pseudorange su sekilde elde edilir.
PRer =C (t; - Ty) (4.16)
C= N = NA, (4.17)

CR

Belirsizlik terimi ile tagiyici faz élgmesi igin gézleme esitligi

PRcr = R+cdtu+cdta+cdts+c (—N—) + €R (4.18)

CR
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4.4- Matematiksel temeller

Her iki frekanstaki tagiyici faz ve kod faz dlglleri pseudorangleri Uretir. Bu
yuzden parametre belirleme igleminde butlin 6lgllerin veya bunlarin lineer
kombinasyonlarinin kullanilmasi avantaji dodar. Esas olarak degisik &lguleri
birlestirmek ve turetilmig élguleri olusturmak igin sinirsiz sayida ihtimal vardir. Fakat
bunlardan sadece bir kismi anlamlidir.

$u kombinasyonlar yapilabilir:;

-Farkli istasyonlar arasindaki gézlemler arasinda

-Farkl uydularin gézlemleri arasinda

-Farklh epoklardaki gézlemler arasinda

-Ayni tipteki gézlemler arasinda

-Farkl tipteki gézlemler arasinda

Farkli gézlemleri kullanmanin bir avantaji da orjinal élgulerdeki bazi hatalarin
farklar alindidi zaman ortadan kalkmasi vaya azalmasidir. Bazi durumlarda da
turetilmis  olcllerdeki belirsizlikleri ¢ézmek, orjinal &lgulerdeki ambigutyleri
¢bzmekten daha kolaydir.

Uydular ve istasyonlar arasindaki ortak lineer kombinasyonlar Sekil 4.3'de
gosterilmistir.

Sekil 4.3 Uydu ve alici arasindaki farklar
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2aliciiyj ‘
2uydup,q
t; epoku: p,q uydularinin 1. konumu
t, epoku: p,q uydularinin 2. konumu
8. pseudorange 6lgustr;
PRy, PRz, PRy, PRy ; PR"1 ; PR ; PRy PRy (4.19)
Bu él¢uler hem kod hem de tasiyici dalga i¢in yapilabilir.

4.4.1. Tek fark yéntemi

Tek farklar iki alici, iki uydu veya iki epok arasinda alinabilir.

Sekil 4.4 Tek Fark Yontemi

Alicilar arasmada Tek Fark Yéntemi
A(.)=(.)receiver f - (.)receiveri
Uydular arasindaki Tek Fark Yéntemi
V() = (.) satelite q - (.) setelite p
Epoklar arasindaki Tek Fark Yontemi
8 (.) = (.) epoch 2- (.) epoch 1
Epoklar arasindaki farklar Doppler ¢é6zmiine karsilik gelir
GPS jeodezisisinde genellikle istasyonlar arasinda Tek Fark olusturulur.

Olgmeler:

(PR" - PRy ), (PR2" - PRay), (PR - PRy), (PRa®- PRyY), (4.20)
Kod fazlan igin ;

A PR cpy = A XRyy +c (dty; -dtu;)+ ¢ ( dtaj -dtai) +c (dts - dts) +& Acp (4.21)

veya basitlesgtirilmis gésterimle
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APR =AR + cAdtu+ Ada+cAdts + g ¢p (4.22)
Taglyici fazlar igin;
APRcri=AR+c(dty-dty)+c(dty-dty) +o(dts-dts) +Acr(Ni-N)) + € Acr (4.23)
veya
APRcr = AR}y + € Adty; + ¢ A dt 5 +Acg ANy + €Acr (4.24)
veya
AD = AR + cdt, - A diop + Adyep +A AN +e & (4.25)

-Alicilar arasinda tek fark alinarak uydu saati hatasi dt; elimine edilir,
atmosferik hata etkisi dta uzatiir. Eger istasyonlar yakinsa dta; = dtaj alinabilir ve bu
hata da ortadan kalkar. Ayni sey orbit hatasi igin de gegerlidir(SEEBER, 1993).

-Uydular arasinda tek fark alinirsa alici saati hatasi dtu elimine edilir.

-Ayni uydu igin iki epok arasinda tek fark alinirsa N Belirsizlik terimi elimine
edilir. ;

4.4.2. Gift fark yontemi

Gift Farklar genellikle alicilar ve uydular arasinda olusturulur. Bunlar iki
istasyon single defferancelerin iki uydu igin farklar alinarak olusturulur.

Sekil 4.5 Cift fark yontemi

((PRy - PRiS\) - (PRy* - PRy, (PRo\ - PRy - (PR - PRyY))  (4.26)
Taglyici fazlar icin gézleme esitligi;
VAPR cr =(ARP)- ARY )+ (Atu;-Atug)+c (AtPay -Atay) + deg (AN} - AN+ V (4.27)
veya

* VAG=VAR- VAdion +VAdtrop + AVAN+g,; (4.28)
Kod élgiileri igin,;
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VAPR= VAR + VAdion + VAdtrop + gcp (4.29)

Cift Fark alindigi zaman éncekilere i!aveten alici saat terimi dtu elemine olur.
Cift Fark, GPS gbézlemlerin degerlendiriimesi i¢in kurulan dengeleme modellerinin
g¢ogunda temel éigu alinir,

-Alicilar ve zamanlar arasinda alinan Cift Farklar N belirsiziik terimini ortadan
kaldirr.

4.4.3. Uglii fark yontemi -

Ucli Fark yéntemi alicilar, uydular ve zaman arasinda t, ve t, epoklan yine
olusturulur. Bunlar t; ve t, epoklar igin olusturulan Cift Farklanin farki alinarak elde
edilir. Taretilen gézleme

((PRy/” - PR%y) - (PRy* - PRY))) - ((PRa" - PR,) - (PRy* - PR%,))  (4.30)

3VAD=3VAR-8VAd,on + 8VAdyop + Eres (4.31)

Uglii Fark alinarak énceliklere ilaveten N ambigity terimi elimine edilir.

Ayni tip gbézlemeler arasinda lineer kominasyonlar tasiyici fazlar arasinda ve
kod fazlar arasinda oiusturulabilir. Bu tir lineer kombinasyonlarin esas kullanimi
lyonosferik gecikmeyi elimine etmek icindir. Bununla birlikte son yillarda tasiyici
fazlarin lineer kombinasyonu belirsizlik belirlemek igin kullaniimaktadir.

L1 ve L2 tastyici fazlarin lineer kombinasyonu n ve m integer katsayilari ile
su sekilde olusturulur.

Bam ®)=n0, () +tm O, (t) ve (4.32)
fam = nf;+ mf,. (4.33)
Aam = (4.34)
Nm=nN;+mN, (4.35)
lyonosferik etki;
3O i =- f—ct-f— (nf, - mf,) ile hesaplanir. (4.36)
142

C,: toplam elektronlarin bir fonksyonu
&y, Cufy+mfi  C

S Tam = =

=-—L,
fon  SAfmf, LSy

lyonosferik etki bir V, bilyitme faktéri ile karakterize edilebilir.

(4.37)
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Sinirsiz sayidaki lineer kombinasyonlar arasinda yanlizca bazilar anlamiidir.
Bunlar kombine sinyal i¢in su 6nemli kriterleri saglayanlardir.

-Integer Belirsizlik Uretmek igin integer katsayilar

-Belirsizlik belirlemeye yardim etmek igin bliylk dalga uzunlugu

-Sinirh 6l¢ll noise

Cok yaygin olarak belirfenen lineer kombinasyonlar:

Genig yol (Wide line):

L,=L,~-L, A, =862cm (4.38)
Dar yol (Narrow line):
Ly =L, +L, Ay =10.7cm (4.39)
lyonosferik bagimsiz sinyal:

L, +
L =—+—= > Ly Ao~ 5.4 cm (4.40)
lyonosferik sinyal:
Li=Ls~-L, M= 10.7 cm (4.41)

Tablo 4.2 Tasiyici fazin lineer kombinasyonlan (SEEBER, 1993)

Sinyal n m A M V, o
cm cm mm

L, 1 0 19,0 19,0 0,779 3,0
L, 0 1 24,4 12,2 1,283 3,9
La 1 -1 86,2 43,1 -1,000 19,4
Ly 1 1 10,7 54 1,000 2,1
L.z -1 2 341 34,1 2,168 12,1
L2 2 -1 15,6 7.8 0,457 5,5
L3z 3 -2 13,2 13,2 0,234 7.6
L4s 4 -3 11,4 57 0,070 9,1
Loz 9 -7 54 2,7 0,004 9,7
Lss 5 -4 10,1 10,1 -0,055 10,3
Les 6 -5 9,0 45 -0,154 11,2
L7e 7 -6 8,2 8,2 -0,235 12,0
Ls7 8 -7 7.5 3,8 -0,301 12,6
Les 9 -8 6,9 6,9 -0,357 13,2
L1o9 10 -9 6,4 3,2 -0,404 13,6
Lo - - ~54 ~2,7 0,000 10,0
"Ly - - ~ 10,7 ~ 5,4 2,000 20,0

Wide line bllylik dalga uzunluguna sahip oldugu igin belirsizlik belirlemede
blylk kolaylik saglar.
Narrow line en distk noise sahiptir. Bu ylizden en iyi sonuglar verir.
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lyonosferik .etki Wide Line ve Narrow Line igin ayni blytklikte fakat ters
igaretlidir. Bunlarin toplami ile elde edilen yeni kombinasyon iyonosferden bagimsiz
sinyal adini alir.

Narrow line ve Wide line'in farklari ile olusturulan yeni sinyal iyonosferin tim
etkisini igerir. Bu ylizden buna iyonosferik sinyal denir. Bu sinyal iyonosferik etkinin
incelenmesinde ve belirsizlik belirlemede yardimci olur.

Lineer kombinasyondan ayrica kod fazlari igin de olusturulabilir. Tablo 4.3 de
kod fazi lineer kombinasyonlari gésterilmigtir. C/A kodu L2 i¢in uygun olmadigindan
sadece P kod élguleri kullanilabiimisti(SEEBER, 1993).

Tablo 4.3 Kod faz lineer kombinasyonlari

Sinyal n m -V, o (m)
C, 1 0 -0,779 0,47
C; 0 1 -1,283 0,47
Ca 1 -1 1,000 2,68
Cs 1 1 -1,000 0,33

4.4.4. Parametre belirleme:

Esas 6l¢l olan kod fazi ve tagiyici fazinin her ikisi de alici anteni ve belli
sayidaki uydu arasindaki pseudorangleri verirler. Bu iki ayn 6lgl igin yazilan
diuzeltme denklemelerindeki esas fark belirsizlik terimidir.

PRco=c (t.- T;) = R+ cdyx +cd, +cdts+e R . (4.42)

PR = =R +cdy +cdt, + cds +¢( N )+ er (4.43)

CR

Belirsizlik problemininlele alimig sekli, farkh degerlendirme kavramianna
yolagar.

Iki ana yaklagim vardir. Bunlar:

a) -Parametre tahmini

b) -Parametre eliminaéyonu
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a) Butun sistamatik etkiler (biaslar) ki bunlar stabil ve iyi tanimlanmig bir
yaplya sahiptir. “nuisance” veifa bias parametreleri denen istasyon prametreleri ile
birlikte belirlenirler. Bias parametreleri uydu yéringe dlzeltmeleri, saat
parametreleri, belirsizlik terimleri ve troposferik élgek faktéri olabilir. Bu biaslar ilave
diculerle dogrudan 6igiimis de olabilir. (Orn: iyonosferik gecikme) yada
genisletilmis bir dengeleme modeline danhil edilirler. (Orn. troposferik 6igek faktérii)
Temel 6lgl olarak farki alinmamisg faz dlglleri (zerro difference) alinir.

b) Olguler arasinda farklar alinarak biaslarin ¢odu elimine edilir. Bozucu
terimlerin cesitli data gruplarinda lineer bagimli oldukiari kabul edilir. Belli bir
dereceye kadar bu dogrudur. Mesala saat biasi, yériinge biasi ve belirsizlikler igin.
Tasiyicl faz GIQUIerinin‘Single,1Double, ve Triple Difference’leri tiretilmis 6l¢u olarak
kullanilir. Bu kavram esas olérak iki istasyon arasindaki bazlar igin uygundur.

Iki yéntemin de avantajlan ve dezavantajlén vardir. Birinci yaklagimin ana
avantaji ésnekligi ve bitln, istasyonlar i¢in simultane gézieme ihtiyacindan bagimsiz
olmasidir.

Baz kavrami VLBI tecriibelerinden yararlanilarak ortaya konmustur.
(COUNSELMAN ve dig., 1982) Bunun esas avantaji farklar alinarak gézlemelerdeki
ortak hata etkilerinin ¢gogunun elimine edilmesidir. Bu, parametre belirlemeyi de
basitlestirir. Istasyonlar arasindaki uzakliklarin buyik oldudu durumlarda iyi
sonuglar vermez. Hatta belirsizlik belirlemek imkansiz bir hal alir. Ayrica farklar

alindi§i zaman badimsiz gézieme sayisi dnemli élgliide azalir.
4.5. Belirsizlik’lerin Goziimii

Taslyic faz 6lgtleri, uydu ve alici antenleri arasindaki tam dalga boylarinin
bilinmeyen tam sayisi olan N belirsizlik teriminden etkilenir. Bu baglangi¢ belirsizlik
uygun. tekniklerle belirlenmelidir. GPS 6lgulerinin degerlendiriimesindeki 6nemili
problemlerinden birisi bu ambiguitiy belirlenmesidir. Geleneksel elektronik mesafe
6licerlerde ilave sinyal ve frakanslar kullanilarak bu belirsizlik belirlenebilir. (Kahman,
FAIG, 1988) Malesef GPS ikiden fazla frakansa sahip olmadigindan bu ambiguitiy
problemini ¢ézmek igin 6zel stratejiler geligtirilmistir. Bunlar :

a) -Geometrik metod '

b) -Kod ve tasiyici faz kombinasyonlari

c) -Belirsizlik arama metodlari

d) -Kombine metodlar
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4.5.1 Geometrik metod

Alici ve uydular argsmdaki geometrik iligkilerdeki zamana bagli degisimleri
kullanir. Genellikle stirekli faz digmeleri kullanilir. Belirsizlikler gergek parametreler
olarak tahmin edilir, alinir.

Doppler ¢ézuimu ile alicinin koordinatlari belirlenir. Koordinatlardan bulunan
uzunluklar ile belirsizlik igeren uzunluklar kargilagtinlarak belirsizlik belirienir.Bu
yontem uzun gézlem zamani gerektirir. Eger aI|¢|, uydulardan birini veya daha
fazlasini kaybeder, geriye dértten az uydu kalirsa; yeni belirsizlik girilmelidir. Dértten
fazla uydu ile ambiguitiyler bagimsiz degildir.

.Bu metodun avantajlar:

-Ag¢ik ve basit modellenmesi

-Birkag uydu ile .<;al|§abilmesi

-Kisa, uzun ve ¢gok uzun mesafeler igin kullanilabilmesi

‘-Belirsizlik yuzme ¢ézimi hizl yaklagik sonuglar verir

Dezavantajlari:

-Yeterli geometrik incelik igin uzun gézleme zamaninin gerekmesi

-lyonosfer, orbit vs. gibi modellendiriimeyen etkilerden etkilenmesi

-"Belirlenmeyen cycle sliplere karsi duyarh olmasi

4.5.2 Kod ve tasiyici faz kombinasyonu :

Taslyici faz belirsizlik'sini belirlemek igin belirsizlikden bagimsiz olan kod faz
lgtileri kullanilir. Temel diigiince, kod ¢éziminin noise seviyesi tagiyici dalganin
yari dalga uzunlugundan az oluncaya kadar kod dlgmeleri yapmaktir. Metodun
uygulanmasi kod olglleri igin disuk bir noise seviyesine sahip bir alici gerektirir.
Ancak iyi bir P kod alicisi ile gprc;eklegtirilir. Coézumde L1, L2 yerine 86.2. cm dalga
uzunluguna sahip Wide Line kombinasyonu kullanilir. Metod 6l¢li geometresinden,
uydu ve alici saatlerinden ve atmosferik gecikmelerden tamamen bagimsizdir.
Birkag dakika hatta daha kisa bir strede belirsizlik belirlenebilir.

Avantajlari:

-Geometriden bagimsiz olmasi

-Kinematik uygulamalara elverigli olmasi

-Uzun ve gok uzun bazlar i¢in kulianilabilmesi

Dezavantajlari:

-Cift frakansh P kod alici gerektirmesi

#
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-Multipath etkisine karsi duyarl olmasi
-Yanlizca Wide Line belirsizlik'lerin ¢ézlilmesi

4.5.3 Belirsizlik arama metodu:

Temel digince L1, L2 veya turetilen sinyallerin optimum ambigutiy
kombinasyonu aramaktir. Cok uydunun bulunmasi durumunda bu metod daha iyi
caligir. -

Avantajlar :

-Hizli belirsizlik ¢6ziim( saglar

-Kinematik uygulamalar i¢in uygundur

Dezavantajlan :

-Sistamatik hatalara karsi duyarlidir

-Mumkin oldugunca gok uydunun élgtiimesini gerektirir.

4.5.4 Kombine Metodlar:

Yukarida siralanan metodlanin bitiin  kombinasyonlarini igerir. Bagka
teknikler ilave edilebilir. Temel distnce bulunan belirsizlik'nin  bir sonraki
iterasyonda ¢ozum geligtirmesidir. Ozel belirsizlik'lerin ¢dziimi igin tek yol degildir.
Ayrica farkl belirsizlik'lerin Wide Line veya Narrow Line'in dalgaboyu etkinligi iki
faktore bagh olarak artar.

Li=L,-L,=0 (4.44)
Aax8 4, (4.45)
Tablo 4.5 Etkili dalgaboyu faktsrleri SEEBER, 1993)

Sabit Sinyal= L, L. La Ly Lss Lsa L Lo
Serbest Sinyal U

L, - 1 1 1 4 3 9 7
L, 1 - 1 1 5 4 7 9
L, 1 1 - 2 1 1 2 |2
Ly 1 1 2 ; 9 7 | 16 |16
Lsq 4 5 1 9 - 1 17 1
Laa 3 4 1 7 1 - 15 1
L 9 7 2 16 17 15 - 32
Lo 7 9 2 16 1. 1 32 -

Eger belirlenen sinyalin belirsizliksi biliniyorsa belirsizliksi belirlenmeyen
serbest “free” sinyalin etkin dalgaboyu verilen faktérle artar. Kisa bazlarda ¢ogu
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durumlarda belirsizliklerin ¢6zimi uzun bazlardaki belirsizlik ¢ézimiinden daha
kolaydir.

Kinematik dlgmeler igin girig faz belirsizliksini hizli belirlemek igin bazi 6zel
metodlar geligtiriimigtir. Bunlardan bir tanesi anten kaydirma teknidi “antenna
swapping techique” dir. Kinematik odlciye baglamadan énce c¢ok kisa iki baz
noktasindaki antenler degistirilir.

Belirsizlik ¢6zim(, hassas GPS dlgmeleri igin bir anahtar faktéridar.
Istasyonlar arasi mesafe kigiik, data kalitesi iyi ise belirsizlik ¢ozumi yapimcilar
tarafindan saglanan softwarelérde rutin olarak basariyla galigir.

-Istasyonlar arasi uzakliklar bayik (8 10 km) ve yiksek incelik gerekli ise.

-Data kalitesi zayifsa (multipath, cycle clips)

-Yalnizca birkag uydu mevcutsa (< 4)

-lyonosfer aktifse

- Olgme suresi kisa ise (¢ 30 dakika)
belirsizlik ¢ézumiinde picblemler ortaya ¢ikar. Bu-durumda ¢ok amagli bir GPS
dengeleme programi gerekebilir.

4.6. Hata Kaynaklari

GPS sinyalleri uydulardan yeryuziindeki alicilara gelirken birtakim bozucu
kuvetlerin etkisi altinda kalirlar. Bu etkiler nedeni ile GPS élgllerinde sistematik
hatalar olugur. Bu hatalarin en énemlileri ve giderilmeleri kisaca agiklanacaktir.

4.6.1. Faz sigramalari

Olgiler devam ederken alici, uydu sinyalinin faz baglantisini kaybederse
faz sigramalari ortaya gikar. Faz sigramalarinin sebepleri gunlardir:

Olgmelere bagimh sebepler :

- Ozellikle kinematik 6igtlerde engeller.

- Ozellikle muitipath ve iyonosfer hareketlerinin dogurdugdu sinyal noisi
- Algak uydu yiikseklik agisi (disik sinyal glicune yolagar)

Aliciya bagdiml sebepler:

-Zayif sinyaller (kismen sinyal girigimleri ile etkili olurlar)

- Kinematik uygulamalarda anten egimi

-Sinyal degerlendirr?esinin neden oldugu sebepler.
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Tasiyicl faz, kesirli kismi ayni kalirken tam dalga boyunun integer sayilari
seklinde ani sigramalar gésterir. Bu sigrama birkag¢ cycle veya milyonlarca olabilir.

Cycle slip ya datalardan ilk iglem asamasinda cikarilir veya belirli
pseudorangeler igin yeni belirsizlikler belirlenmelidir. Eger Double and Triple
Difference'ler o!usturulrr!usTe,a gycle slip kolaylikia hesaplanabilir.

Tablo 4.6 Faz Sigramalarinin Tek, Cift ve Uglii Farklar Uzerindeki Etkisi

Taslyici Fazlar  *

o% (t-2) o° (t-2) 0% (t-2) o% (t-2)
of (t-1) % (t- 1) oY (t-1) o (t-2)
o° (t) ¢% (t)+SL 0% (t) 0% (t-2)
¢% (t+1) o ¢+ 1)+SL oY% (t+1) 0% (t-2)
¢ (t+2) ¢ t+2)+SL ¢% (t+2) 0% (t-2)
Tek Fark

AY%; (t-2) AP (t - 2)

AP® (t- 1) APY (t-1)

A% () A% (t)

A¢pii (t + 1) + SL A¢qij (t + 1)

AYPy (t+2)+ SL AT (t+2)

Cift Farks Triple

Differences

VAP (t-2)

VAR (t-2) SVAQ™Y, (t-1, t-2)

VA" (t-2) VAYY  (tt -1)-
. SL

VAP (t-2) d3VAYPY; (t+ 1.1)

VA¢pqij t-2) 8VA¢pqi; (t+2,

t+1)

"Cycle slip detection" ve "cycle slip repair" diye iki yaklagim sézkonusudur.
Cogdu modern alicilar algoritmalan olusturarak cycle sliplerin gogunu - veya hepsini
belirlerler. Bu belirlemeler data hazirlama igin gok yararlidir. Muhtemelen yeni
alicilar cycle silipleri datalardan uzaklastirici 8zellikte olécaklardlr.
Literatirde birkag metod tartigilmakta olup bunlar arasindaki ana farkliliklar
sunlardir:
-Gegerli data setleri (tek veya cift frekansl P kod)
-Gegerli baslangig bilgileri (istasyon koordinatlarn, uydu koordinatlari)
-Olgme ¢esidi (statik veya kinematik)
Cycle slipleri belirlemek i¢in agadidaki metodlar uygulanir:
~ -Double diferanceler ve hesaplanan uzunlukiarin analizine dayanan
metodiar
- lyonosferik residuallerin analizine dayanan metodlar
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-Kod / tagiyici kombinasyonlarin analizine dayanan metodlar
-Kinematik uygulamalarda kullanilan metodiar.

4.6.2. Uydu kiimeleri geometrisi

Uydu kumeleri geometrisinin etkisi literatirde, Duyarlihin Bozukiugu
(Dilution of Precision DOP) olarak tanimlanir.
DOP = o/c; (4.46)

o: Konum hasasiyeti

o : Olgi hassasiyeti

Yukaridaki ifadeden anlasilabilecegdi gibi DOP degerinin miamkin oldugu
kadar kiagiik olmasi arzu edilir. Uygulamada DOP’un farkli bilesenleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:

VDOP = Duyarlihgin digey bozuklulugu (Vertical Dilution of Precision)

HDOP = Duyarliigin yatay bozuklugu ( Horizontal Dilution of Precision)

PDOP = Duyarlili§in konum bozuklugu ( Positional 3D Dilution of Precision)

TDOP = Duyarlilidin zaman bozuklugu ( Time Dilution of Precision)

GDOP = Duyarliigin Geometrik- Konum ve Zaman-Bozukiugu (Geometrical-
Positional and Time- Dilution of Precision)

RDOP = Duyarlihdin Rélatif Bozuklugu (Relative Dilution of Precision)

oy = HDOP. a, . Yatay konum igin

oy = VDOP. ¢, Diigey konum igin

op = PDOP. o, 3D. konum igin

o, = TDOP. o, Zaman belirleme igin

GDOP = /(PDOP)’ + (TDOP) * (4.47)

PDOP kullanici ve uydulann konumundan olusan dortyGzliniin hacmini verir.

PDOP = 1 (4.48)
A%

Sekil 4.6 Uydu geometrisi ve PDOP’'u géstermektedir. Burada hacimin
maksimum ve PDOP'un minimum oldugu durum en iyi geometrik durumu verir.
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Sekil 4.6 Uydu geometrisi ve PDOP
4.6.3. Atmosferik Etkiler:

GPS sisteminin igleyebilmesi i¢in uydudan génderilen sinyallerin
yerylizeyinde bulunan antenlere ve alicilara ulagmasi gerekmektedir. GPS sinyalinin
gectigi troposfer (0-40km.) ve iyonosfer (40-100km.) tum frekanslardaki
elektromanyetik radyasyonu etkiler. Sonug bu ortamlardan gegen sinyallerin zaman
gecikmesi ile baglantih iginlarin refraksiyonu veya bukilmesidir. (LEICK, 1990)
Troposfer ise dagitmaya meyilli (Dispersive) bir ortam gibi davranir. Troposfer'in
yayilma gecikmesi zenitimizde yaklagik 1,9-2,5 m. mertebesine ulagir. Zenit agisi ile
dogru orantili olarak 75%lik zenit agisinda 7,3 - 9,7 m. mertebesine ulasir. Toplam
troposfer refraksiyonunun %90'inin sebebi kuru kisimdir. Yer yliztindeki sicaklik ve
basing élgulerini kullanarak % 95 - % 98 duyarllikla modellenebilir. Sonug olarak da
75%ye kadar olan zenit mesafelerinde hata da 0,1m. ile 0,45m. arasinda olur.
Bununla birlikte troposfer refraksiyonunun % 10'unu olusturan yas kisim oldukga
bag agnticidir.

4.6.3.1. iyonosfer refraksiyonu

lyonosfer etkisi, toplam elektron mevcudiyeti (Total Electron Content TEC)
ile orantihdir. Yani uydudan ‘allmya kadar olan yol boyunca mevcut elektroniarin
toplamiyla orantihdir. Zamana ve uzaydaki yere gére degisen TEC asagidaki
degigkenlerin bir fonksiyonudur.

- Glineg iyon akigi

- Manyetik hareketler
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- Gunes lekesi degisim peryodu

- Mevsim

- GUnln saati

- Alicinin yeri ve bakig dogrultusu.
lyonosfere ait zaman gecikmesi igin kullanilan birinci derece esitlik ;

Zion = (40,3/c.f* ) @ + 2.derece terimler (4.49)

Burada:

f = Herz olarak sinyalin frekansi

@ = 1m® teki toplam elektron

lyonosferin neden oldugu baz hatasinin geceleyin 0,5 ppm ve 8gleyin 2 ppm
civarinda oldugu ampirik olarak bulunmustur. Olgi noktasinin boylami, 8¢l guni,
olgimin yapildigi mevsim ve giines lekelerinin aktivitesi gibi nedenler iyonosfer
refraksiyonunda 6nemli etkenlerdir. Gece yapilan olgulerde iyonosferin etkisi
gindiz yapiian éigiilere nazaran daha azdir.

‘Dalgalanin yayilma hizi kullanilan frekansa baglldir" disincesinden yola
¢ikilarak iyonosferin etkisinin ¢6zama igin ¢ift frekansli alicilar kullanihir. Spilker ve
Clynch’e gére uydudan génderilen bir sinyalin GPS aletine ulasim siresi:

=—ttog (4.50)

formald ile verilir. Formilde ;

s = Uydu-Olgiim noktasi uzuniugu

¢ = Bogluktaki 1gik hizi |

A,B = Sabit katsayilar

f = Taslyici frekans anlamindadir.
ikinci dereceden daha blylk terimler gdzéninde bulundurulmaz ise degisik
frekansli iki sinyalin hedefe varig streleri arasindaki fark

AS= A __B = A .(fz)z_(f‘)z
(£)* (£ )Y (£

(4.51)

geklindedir.

Cift frekansli aletlerde Oigulen zaman farki yardimiyla formuideki “A"
katsayisi, dolayisi ile sinyalin ulagim slresinde ugradidi gecikme hesaplanir.
Olculere iyonosferik dizeltme getirildikten sonra kalan iyonosfer hatasi cm.
buyukligundedir.

Olgulen bir sinyalin fazindan iyonosfer etkisinin gikartiimasi ise séyledir.
(KING ve dig.).
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L]

o, =¢, - Ri(2=RE)

(1-R%)

(4.52)

d,ve D, f; vef, refraksiyonlarin fazlaridir

R : fi/f,.dir.

Eger tek frekansh bir aletle &ichi yapiliyorsa, basit iyonosfer katmani
maddeleriyle iyonosfer refraksiyonunu da hesaplamak mimkindur. Bu maddelerde
serbest elektronlarin miktarindan yola gikihr. Tim serbest elektronlarin 300 km
uzunlugundaki bir katmanda bulundugu elektronlarin yogunlugunun tum katmanda
ayni oldugu ve 6icli esnasinda degismedigi varsayimi ile olugturulan modelde faz
Slgllerinden elde edilen kenarlara agsagida oldugu gibi bir diizeltme getirilir

Sekil 4.7 lyonosferik kiriima
( Hoffman-Wellenhof ve digerleri 1992 )

S U

(4.53)

Formiilde;
dr ; Kenara getirilen diizeltme. (m)
f; Tagiyici frekans 4
q: ; Uydunun iyonosferindeki zenit agisi
E : lyonosferin 1m® ‘indeki elektron miktarini verir
SinZ= ———B—S———- (4.54)
(R, +H).SinZ
Formdiide,
Re : Yerkirenin yarigapt
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' H : lyonosfer katmaninin ylksekligi
Z . Gézlemcinin yOksekligindeki zenit agisi

4.6.3.2 Troposfer refraksiyonu:

Dalgalarin yayilma hizi 1yonosferin aksine troposferde frekansa bagi
degildir.
Dinya ylzeyinden itibaren 40 km lik katmani troposfer kaplar. Troposferin iki
katmani vardir. Bunlar tropsferin %90 nini olusturan kuru ve %10 nu olusturan islak
kisimdir. Kuru kismi ylzey meteorolojisi verisi ile kolayca modellendirilir. Ama islak
bilesen atmosferdeki su buhari dagiimina gére degisir ve sadece ylizey 6lgmelerini
kullanarak modellendirmek zordur. Islak bilegeni belirlemek igin radyo frekanslari
kullanilir. ( MEKIK, 1993 ) s

w)S\,\

Sekil 4.8 Troposferin katmanlari( Hofmann-Wellenhof ve digerleri, 1992 )

Radyo frekanslari igin basing, kuru ve i1slak sicaklik yardimiyla refraksiyon
indeksi Smith ve Weintraub'a gére

778 (p +———4812‘° ) (4.55)

(n-1) 10° =
formala ile hesaplanir. Formdilde;
T = Kuru sicaklik (Kelvin)
e = Havadaki su buhar basinci (m bar).
P = Basing (m bar).
anlamindadir. Bulunan indeks de@eri sadece 6l¢li yapilan yer igin gegerlidir. Bu

nedenle pratik galigmalardan elde edilen tecriibeler igidinda g¢esitli troposfer
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refraksiyon modeileri olugturmugtur. Uydu jeodizisinde en ¢ok ilgi géren modeller
Saastamoinen ve Hopfield'e aittir.

. Sekil 4.9 Troposferik kirima ( Hofmann-Wellenhof ve digerleri, 1992 )

4.6.4. Sinyal yansimalan

Bir veya birkag yansiyan sinyal direk sinyalle birlikte alici antenine ulasirsa
buna sinyal yansimasi denir. Caddeler, binalar, suyollari gibi ytzeylerden yatay,
digey ve egik yansimalar olabilir. Olgiler yapilirken multipath etkisi gézéninde
bulundurulmahdir.

yausitict yiizey

e

=

T X T
o 0 = s s a2t 0 P e o

Sekil 4.10 Multipath ( Hofmann- Wellenhof ve digerleri, 1992 )
Multipath yayilma kod ve tagiyicifaz élgmelerinin ikisini de etkiler. Multipath

etkisiyle birgok cyle slip olugur. Multipath etkisi P kod alicilar ile hassas ve hizli
6lcmelerde gézéninde bulundurulmahdir.

Multipath etkisi tagiyici faz élgiilerinde de faz kaymalarina neden olur ki
mesafe olgmelerinde birkag cm lik peryodik bias belirsizliklerine neden olur.
Multipath etkisi konum belirlemede 6l¢li stresini uzatarak minimize edilebilir. Fakat
kinematik veya hizhi statik éigmelerde bu miumkiin degildir. Bugtine kadar yapilan

aragtirmalar  muitipath  etkisinin  maksimum + 15 cm  oldudunu
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g6stermistir.( GEORGIADOV, KLAUSBERG 1988.1990 SEEBER 1992) Bu nedenle
muitipath etkisinden kurtulmak énemlidir.

Kod dlgmeleri igin multipath etkisi 10 ila 20 metre arasinda degigir. ( WELLS ve dig.
1987 ; EVANS 1986 ). Kisa bazlarla iyi uydu geometrisi ile uzun peryodiar igin relatif
konumlama yapilirsa multipathin etkisi 1 cm de daha azdir. ( COUNSELMAN 1981 )

4.6.5. Anten faz merkezi kayikhg:

Alici antenindeki sinyallerin alindidi noktaya anten faz merkezi denir. Bu
nokta antenin fiziksel merkezi ile gakismaz. Antenin kayikhd uydunun ylksekligine
ve azimutuna baghdir. Bu hata L1 ve L2 sinyalleri icin farklidir. Anten faz merkezi
hatalarindan kaginmak igin uygun anten segimi, ayni anda farkli anten
kullaniimamasi ve antenlerin kuzeye yénlendirilmesi dnerilir. (KINIK, 1993)

Gergek anten faz merkezi Greticinin belirtigi merkezden farkl olabilir. Antenin
bu kayikhdi yanhs tiretim sebebiyle olabilir.

Ikinci olarak anten fazi alinan uydu sinyaline gére degisir. Bu degisim
sistematiktir ve testler ile belirlenir. Sims 1- 2 cm miktarina varan degisimler
bulmustur. ( SIMS, 1985 ) Uzaklik élgmeleri (izerinde anten etkilerinin azimhut ve
yikseklige gére hesaplanmasi 6nerilmistir.

4.6.6. Tagiyici dalga faz baslangi¢ belirsizligi

Bir alici dlgliye bagladiginda herhangi bir uydudan kaydedilen ilk sinyalin
(baslanglg epokunun) tam dalga boyu sayisi N belli degildir. Bu sayiya belirsizlik
denir. Baslangi¢c epokundan sonraki élgller igin, alici igindeki saya¢ arada gegen
diger fazlar sayacadindan her uydu igin ayri bir N bilinmeyeni ve frekansi
hesaplanir.



BOLUM 5. GPS OLGULERININ PALANLANMASI VE ANALIZi
5.1 Girig

Bu bélimde, GPS glgmelerinin pratik uygulamasi, planlanmasi, 6&lgu
dogrulugu ve verinin dederlendirimesi agiklanacakti. GPS'i kullanacak kisiler
6lcUlerin planlanmas! ile daha ¢ok ilgileneceginden, bu bélumde 6l¢llerin
planlanmasi toplu olarak agiklanmigtir.

GPS él¢iilerinin planlanmasi igin 3 temel nokta bulunmaktadir : GPS alicilar,
GPS agi ve élgme teknikleri, ulasim, arazi, operatér, vb. lojistikler. Elde mevcut
GPS alicilarina ve duginiulen GPS 6lgh teknigine gére GPS planlamasi burada
anlatilacaktir. Planlamanin tum safhalarinin kisa bir 6zeti Tablo 5.1'de verilmistir.

5.2 Gozlem Oncesi Planlama

' GPS kampanyalarinin planlanmasinda asagidaki 3 6nemli faktérin goéz
6niinde bulundurulmasi son derecede énemlidir.

5.2.1 Kontrol noktalarinin segimi

Olgilecek yeni kontrol noktalari segilmeli ve Ulke sistemindeki baglanti
noktalari (homojen olarak dagiimis 3 veya daha fazla istasyon) ile birlikte kaguk
6lgekli bir haritaya tersimi yap;Imalndlr. Proje sahasinin kenarlarinda duzgiin olarak
dagilmis 3 veya daha fazla nivelman noktasinda GPS élguleri alinmasi da bilhassa
tavsiye edilir. Ayrica yeni ve eski tim noktalarin koordinatiarinin ve soézel (text)
bilgilerin bilgisayara girilmesi ve yaygin bir sisteme donustirilerek grafik kitugin
olusturulmasi yararhdir. Grafik althk, istenilen &élgekte ¢izim ve daha sonraki
safhalarda kullanim agisindan énemlidir. Genelde 15° 'den daha ylksekteki GPS
uydularina gézlem yapiimakta olup, segilen noktalar iyi bir gékylzt gérintimine
(sky visibility) sahip olmali ve kolaylikla ulasilabilir ve saglam mekanlar segilmelidir.
Noktalar, yuksek binalardan, gérigi, engelleyen yiiksek tepelerden, yiksek gerilim
hatlarindan ve yansima hatasina sebep olabilecek donanimlardan ve tesislerden
uzak olmalidir,

5.2.2 Gézlem penceresi 2
Glnlik optimum gdzlem peryodunu secerek calisma zamanlan (yani
oturumlar - sessions) planlanmalidir. Mevcut uydulardan hareketle optimum
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pencere ; eszamanll olarak en fazla uydunun, tercihan herbir ¢eyrek daireye
(quadrant) yayiimig olarak, gézetlenebildigi araliga ait penceredir. Homojen dagilim
hakkinda azimut-yiikseklik tablolarina ve gékytizil gizimlerini (sky plots) inceleyerek
karar verilebilir.

Dikkat edilecek diger bir nokta da uydularin sayisi ve birbirlerine gére
harekétlerinin geometriyi saglamlastirmasi gergegidir. Bu nedenle daha iyi bir sonug
igin PDOP/GDOP grafikleri hesaba katiimalidir. Pratikte 6'nin altindaki GDOP'lar iyi
kabul edilmektedir. :

Son olarak, églen sa‘atlerinde iyonosferdeki buyuk belirsizlikler gézden
kagmamali ve bu nedenle GPS élgilleri (bilhassa hassas konumlamaya gereksinim
hallerinde) mumkin oldugu kadar gece saatlerinde yapilmahdir.

5.2.3 Oturumlar

Bir o6l¢ti icin segilen belirli zaman araligi “oturum" olarak adlandirilir.
Oturumlar geneliikle 4 veya daha fazla uydunun 15° yikseklik agisinin Gstinde
oldugunda baglar ve baz uzunluguna gére bir saaten birkag saate kadar devam
eder.

Uydularin geometrisine (DOP), sayisina, iyonosferdeki problemin derecesine
ve baz uzuniuguna bagh olarak herhangi bir GPS oturumunun uzunlugu belirlenir.
Uzun gbézlem peryoduna gereksinim igin asil neden, élgti alinan uydulara ait tam
say! dalga boylarnin (integﬁer number of cycles) ¢6ziimlenmesi geregidir. Ornegin, 1
km'den daha kisa bir baz iéin 5-10 dakika L1 élgiisii almak yeterli olabilir. lyonosfer
etkilerinden anndinimig (iono free fixed) ve genis dalga-araligi (wide-laning)
teknikleri kullanilarak L1 /L2 gbézlemleri ile 30 km'ye kadar olan orta uzuluktaki
bazlar hassas olarak 5-20 dakika gibi kisa bir oturumla belirlenebilmektedir.

Her bir oturumu ayni datuma goére belirleyebilmek igin, en azindan agin bir
noktasinda tum proje boyunca gézlem yapilmall (radyal 6l¢li) veya her sonraki
oturum en azindan daha 6nce gézlem yapilan bir noktayl icermelidir (kurbaga
sigramas! - leap frogging). Bu son metod ag 6lgimi (network survey) olarak da
bilinmekte olup bir agin duyarhiigini ve gtvenilirligini artirmaktadir.

5.3 Arazi istikgafi ve Tesisler

Secilen kontrol noktalari arazide igaretlenmeli ve yer isaretleri sartnamelere
uygun-olarak tesis edilmelidir. Istasyon 15° yiikseklik agisi izerinde gékyiiziine agik
olmali ve GPS sinyallerini yansitan metal yapilardan uzak olmaldir.
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. Tablo 5.1 GPS élglerinin plantanmasi

1) Arazi Oncesi Planlama

a) Nokta Segimi'a

- Noktalarin segilmesi ve klglk 6lgekte ¢izimi
- WGS-84 sisteminde koordinatlarin hesaplanmasi ve noktalarin kolay
bulunmasi igin navigasyon amagh GPS alicilarina girilmesi

b) Gézlem Penceresi: Caligma i¢in mUmkiin olan en uygun zamanin
secgilmesi

- Uydu sayisi, dogug-batig zamani, yikseklik ve azimut agilar

- Dort ceyrek daireye dagilimi

- Nokta Uzerinde sinyalleri engelleyen cisim olup olmadigi

- Uydularin uzaydaki dagilimi

- Uydu geometrisi (PDOP<6)

- Ogle saatlerindeki bilytik iyonosferik belirsizliklere karsi 6nceden tedbir
almak

c) Oturumlar

- Goézlem peryodu ve kofaktérler matrisini gézéntine alarak simtlasyon
- Statik élgmeler igin 3 veya daha fazla uydunun gerekiiligi
- Kinematik élgmeler icin 5 veya daha fazla uydunun gerekliligi

2) Arazi istiksafi Ve Tesis

a) 15° ' lik yukseklik agisi izerinde sinyal gelisini etkileyecek cisimlerden
anndirimig olarak segilen noktalarin igaretlenmesi ve tesisi

b) Multipath' e neden olacak metal yapi ve benzeri etkilere karsi
6nceden 6nlem almak

3) GPS Agi Ve Organizasyon

a) Mevcut olan alicillara, bagimsiz oigilere badl olarak oturumiarin kag
gun, kag¢ hafta olacadi ve kag vektér oigllecegdini bir yazilim kullanarak
belirlemek

b) Daha iyi duyarlik ve uygun kontrol elde etmek igin kapali geometrik

gekillerle luplarin kapatiimasi
' c) Kinematik olgller radyal sekilde élglir. Fazla 6lgli sayisi yoktur. Bu
nedenle ¢dzim icgin teorik olarak bir noktanin sabit alinmasi yeterli oimasina
ragmen, iki noktanin sabit alinmasi tavsiye edilir.

d) GPS agini ulusal datuma baglamak igin, ulusal agda mevcut en az 3
yatay ve 3 dlgey kontrol noktasinda GPS éigulerinin yapiimasi gerekir. Mevcut

noktalarin adi cevreliyecek gekilde dagilmis olmasi gerekir
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5.4 GPS Gozlemlerinin Planlanmasi

Eger m = agdaki istasyon sayisi, n = herbir istasyondaki bagimsiz gézlem
sayisi ve r = alici sayisi ise baglangigta onerilebilecek minimum sayidaki oturum
asagidaki ifadeden hesaplanabilir:

i=mn/r (5.1)
Proje icin programlanan gergek sayidaki gézlem oturumlarinin formaia ise,
s=mn/r+mn(pl)ir+km (5.2)

dir. Burada, p ve k kargiikli olarak Gretim ve glvenlik faktorleridir.
Eger d, herbir galigma gund igin programlanan gézlem oturumlarini ve y ise her
hafta iginde programlanan géziem giinlerini gdsteriyorsa, o zaman projenin tima
icin hesaplanan gézlem giinlerinin x ve haftalarinin w sayisi agagidaki esitliklerden
hesaplanabilir.
x=s/d (5.3)
w=xly=s/(dy) ; (5.4)
son olarak, projeye ait tahmini tim vektdrler v ve bagimsiz vektorler b de
hesaplanabilir. EREN VE UZEL(1985)
v=r(rl)s/2 (5.5)
b=(r-1)s (5.6)

5.5 Olgme iglemleri
/

GPS alicilarinin kullanilmasi igin nitelikli elemanlara pek gereksinim yoktur.
islem, sadece alicilarin yer igaretlerinin Ustine uygun sekilde kurulmasi ve daha
sonra caligtiriimasidir. Istasyon numarasinin ve anten yiksekliginin dogrudan
g6zlem sirasinda girilmesi uygun olup bilhassa énerilmektedir.

Olgcme iglemlerine baslamadan 6nce ne duyarlikta ve ne tir bir ag
kurulacadina karar vermek gerekir. Tum Ulkelerdeki uygulamalarda yaygin olarak
kullannian 2 tir temel GPS aginin varligindan bahsedebiliriz :

5.5.1 Radyal ag "

Sekil 5.1'de gérilebilecedi gibi radyal ag, sabit bir istasyondaki ( |1 nolu
nokta) alici ile diger noktalardaki (2, 3, ... , 8) Alicilar arsandaki radyal gézlemlerden
olugur. Bu turden olgulerin planlanmasi igin teknik ve geometrik bir sinirlama yoktur.
Yalniz, birbirine ¢ok yakin olan kontrol noktalan (Ornegin ; 2 ve 3 nolu istasyonlar)
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dogrudan birbirine baglanmahdir. Genelde, kinematik 6l¢ller radyal éi¢llerdir ve
pseudo kinematik/statik élg¢llerin gogu da radyal modda élgtllrler.

8 T

Sekil 5.1 Radyal Olgii (HOFMANN vd.,1992)
6.5.2 Kapali geometrik ag

Daha yiksek duyarliga erigmek ve belirlenen konumlari uygun bir sekilde
kontrol edebilmek igin kapal luplara olanak veren kapali geometrik sekiller
olusturulmalidir. Tercih edilen gb6zlem duzeni oturumlar arasindaki bitigik
istasyonlarda birbirinin ardindan 6l¢ii almak (yani bu noktalarda 2 kez él¢ti yapiliyor)
ve sekil etrafinda zincir veya poligon olusturmaktir (kurbaga sigramasi - leap
frogging). Sekil 5.2, 18 yeni noktadan, 3 mevcut yatay kontrol istasyonundan (HCA,
HCB, HCC) ve 4 adet de yine mevcut nivelman istasyonundan (BMA, BMB, BMC.
BMD) olusan tipik bir agi géstermektedir

Genelde, amag 6yle bir dlghi dizeni olugturmak olmali ki, mimkan oldugu
kadar ¢ok sayida bitigik istasyonlar dogrudan baglansin ve bazlarin gok kigik
agllarla kestirmesi o6nlensin  90° civarindaki kestirmeler, kesigen bazlarin
hatalarindan dolayi ortaya ¢ikan, konum hatasini minimum diizeyde tutmaktadir.

'Sonuglarl tlkede kullanilan datuma indirgeyebilmek icin 3 veya daha fazla
mevcut yatay kontrol ve yine 3 veya daha ¢ok nivelman noktasina baglanti
gbzlemleri yapiimalidir. Mevcut kontrol noktalarini test etmek ve daha duyarl
transformasyon paramrtreleri belirlemek amaciyla, bu kontrol noktalari arasinda
dogrudan 8lgll yapmakta yarar vardir. Dugey kontrole baglantilar normal olarak en
yakin GPS noktasindan nivelman noktasina gézlemlerie yapilir.
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Sekil 5.2 Kapali geometrik ag (Hofmann v.d., 92)

5.6 Olgme Yontemleri

GPS dlguleri ile konum belirleme igin kullanilan birkag teknik vardir.
Kullanicilar eldeki alicilara, istenilen duyarlik derecesine, finansmana ve zamana
gére bu yéntemlerden birisini, ve/veya birkaginin kombinasyonunu seger. Hangi
yéntem kullanilirsa kullanilsin‘GPS planlamasini dikkatlice yapmak ve araziye tam
tekmil gitmek olduk¢a énemilidir.

5.6.1 Statik olgii

Sabit bir istasyonda genellikle 15 saniye ile 120 saniye arasinda degigen
araliklarda statik modda bir saatten birka¢ saate kadar GPS élgileri alinir. Sadece
bir istasyondaki olgilerin degerlendiriimesiyle (genellikle pseudorange odlgillerinden)
konum belirlemeye statik nokta konum belirlemesi (static point positioning) adi
verilmektedir. Bu yaklagimda, efemerise ve gézlem siresine bagl olarak 0.5 - 10 m
arasinda bir duyarlikla 3-boylutlu mutlak konum belirlemek mamkandar.

Sekil 5.3 Statik Olgii Yontemi
Gok yuksek duyarlik gerektidinde iki veya daha fazla noktada eszamanli
olarak ayni uydulardan derlenen statik GPS olguleri rélatif olarak degerlendirilirier.
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B

Bu yaklagim sayesinde uydu alici saatlerinin ve atmosferik belirsizliklerinin etkilerini
(geneliikle sistematik) ¢ok kigik mertebelere indirmek ve sonugta her tirla baz
uzunlugunda 0. 1 - 10 ppm (yani 107 - 10®) civarinda duyarlikiari rutin olarak elde
etmek olanakhdir.

Hatta hassas efemeris, gugcli yaziimlar ve atmosferik 6lgllerin (buhar
basinci dahil) kullanimi ile 0.01 ppm (yani 100 km'de 1 mm duyarlik) seviyesinde
duyarlik elde etmek de olanakhdir. Statik 6lgli yontemine bir émek Sekil 5.3'de
verilmigtir. Statik GPS élguleri éncesinde, 6zel hazirtanmis formlar kullanilarak bir
GPS olgli Tablosu hazirlanmasinda yarar vardir. Ayrica, her GPS istasyonunda
statik élgiler igin arazi 6lgl karneleri hazirlanmalidir.

5.6.2 Hizli statik dlgii

Gift frekansh alicilarla gézlem gerektiren hizli statik teknik, bir cesit
statik/kinematik teknik olarak dusinulebilir. Burada alicilardan birisi koordinati
bilinen sabit bit noktada sirekli gézlem alirken diger alici yeni noktalarda 5-30
dakika slrelerle gbézlem yapmaktadir. Her yeni noktadaki gézlemler referans
istasyonundaki gdzlemlerle ayr ayr degerlendirilir. Bu nedenle hareketli alici
sadece yeni noktalar arasinda 6l¢li derleme durumundadir. 101 nolu istasyon
burada referans noktasi ve hareket halindeki alicinin gézlem yaptigi 200, 201, 202,
203 ve 204 noktalari da yeni GPS istasyonlandir. Hizlh statik teknik, baz
uzunluguna, uydu sayisina ve uydu geometrisine bagli olarak yaklagik 5-20
dakikalik egzamanl dlgilerle 20 km'den daha kisa bazlarin 1-2 ppm duyarlikia elde
edilmesine olanak vermektedir. Bu teknik her iki frekansa ait (yani L1 ve L2) kod ve
tagiyici faz olgilerini gerektirmekte ve tim bu bilgileri kullanarak tamsayi
belirsizliklerini (tamsay belirsizligi) ¢ozebilmektedir.

200
205

203

Sekil 5.4 Hizl statik 6lgli yontemi
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P-Kodunun gizliligi durumunda, kareleme yéntemi (squaring) yerine kod-
korelasyonunu kullanmanin agagidaki avantajlari dnceki bélimlerde verildigi gibi

- Daha gigli sinyal ’

- Yarim dalga boyu yerine tam dalga boylu -tésnyncn faz élglleri gibi
avantajlan vardir. Aynca, L1 ve L2 taslylbllarlnda. tam dalga boyunu gézéninde
bulundurmakta da fevkalade dnemli avantajlar vardir. llave olarak, her iki frekansta
da P-kod odlglimesi jeodezik dlgimlerde en yiksek duyarhidi mumkian kilmaktadir.
Her iki P-kod'un élgiimesindeki diger bir avantaj da wide lane gézlemleri kullanarak
faz sigramalarinin hemen giderilebilmesidir. En kolay dizeltilebilir tamsay belirsizligi
asag\da verilen ifadedeki "wide-lane" faz belirsizligidir (GPS WORLD, 1992),

Tablo 5.2 15 - 20 km baz uzunlugu igin bir 8rnek

Uydu Sayisi Olgii Siiresi (dakika)
4 20 -
5 10-20
6+ : 5-10

Gergekte 6lgli suresi baz uzunlugu ile de dogru orantilidir ve yukaridaki
tabloya baz uzunlugu bagimiithg: da katilmaldr.

5.6.3 Tekrarh GPS ydntemleri

Bu yéntem statik ile kinematik yéntem arasinda bir teknik olarak
dustnilebilir. Bir alici referans noktasinda (base receiver) siirekli gézlem yaparken
diger alicilar hareket halinde olup her yeni noktada, herbiri yaklagtk 10 dakika
olmak Uzere en az 2 kez gﬁzlem yapar. Tamsay belirsizligin (tamsay belirsizligi)
¢6zimini kolaylagtirmasi nedeniyle, ayni noktaya ait her yeni gézlem bir dncekine
gore 1 saatten 4 saat sonrasina kadar olan sure iginde yapiimaiidir. Alici hareket
halindeyken alicinin agik olmasi ve gézlem yapmasi zorunlulugu yoktur.

Daha énceki yéntemlerde oldugu gibi, daha duyarl sonuglar elde edebilmek
ve faz sng:rafnalarum en aza indirgemek i¢cin PDOP degerlerinin yaklasik 7'den
kugiik oldugu zaman araliklar: segilmelidir. Bu yéntemle kisa bazlarda ( <1 20 km)
1-2 ppm mertebesinde incelik elde edilebilmektedir.

Tekrarh &lgli yontemi oldukga degisik kombinasyonlarda gerceklestirilebilir.
Bunlar, birden fazla referans istasyonu, birden fazla hareketli alici, degisik
geometrik sekiller yaygin olafak kullanilir. Bu yontemde bir alici bilinen noktada
strekli goézlem yaparken hareketli alici yeni noktalar gezer ve gbézlem yapar.
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Hareketli ahc{yeni noktalara 1-4 saat igerisinde tekrar ugrayip gézlem yapar. Veya
her iki alicida hareketli olup sabit alici yoktur. Referans noktasinda baslayarak, her
defasinda bir alici dururken diger alici atlamal olarak yer degistirir ve sonugta
birbiri ardindan tam komsgu bazlar (en az 2 kez olmak kaydiyla) 6icultr.

5.6.4 Kinematik GPS ydéntemleri

Her tarli GPS alicilari, kodlar élgen navigasyon amagli alicilar veya tasiyici
fazlar 6lgen jeodezik alicilar, kodlara ait en az 4 uyduya yapilan uzakhk
(pseudorange) 6igulerinden anlik konumu hesaplayabilirler. Buna mutlak kinematik
nokta belirlemesi denir. Bunun duyarliliyi efemeris inceligine bagli olarak + 20 -100
m araliginda dégismektedir. '

Daha énceki béliumlerde de belirtildi gibi GPS ile mutlak konum belirlemesi
birkag saatlik 6lci ve hassas efemeris ile ancak 0.5 m dizeyinde olabilmektedir.
Daha duyarll sonuglar ancak eszamanh &lgilerin birlikte dederlendiriimesi ile elde
edilebilmektedir. Kinematik konum belirlemede de ayni sekilde hareket edilir.
Alicilardan biri  koordinatt bilinen noktada sirekli gézlem yaparken hareket
halindeki diger alicilar da anlik veya birka¢ epokluk 6lcti yapar. Sabit istasyondaki
6lguler ile yeni noklalardaki herbir eszamanh 6l¢l birlikte degerlendirilerek sabit
noktadan yeni noktalara giden vektérler hesaplanir. Hesaplarda kodlarin veya
tagiyici fazlann kullanilmasina bagli olarak duyarlik degismektedir. Tasiyici fazlarin
kullaniimasi halinde bu yéntem "Hassas Kinematik GPS Yéntemi" ve kodlarin
kullaniimasi halinde de "Diferansiyel GPS Yontemi" olarak adlandinlir. Kinematik
go6zlemler topografik 6lgller ve kontrol noktalari tesisi igin yaygin olarak kullaniir.

Hassas kinematik GPS yontemi gergek zamanda degerlendirilip rolatif
konum belirleme tarzinda kullanilirsa buna Gergek Zamanda Kinematik (RTK-Real
Time Kinematik) denir.

GZK gereksinimleri, klasik kinematik o6lgme ile aynidir. Bunda da
baglangictaki tamsayi belirsizlikleri ¢ozlimlenecek ve dort veya daha fazla ortak
uyduya strekli géziem yapilacaktir. Sabit alicidan (referans noktasi) gezici aliciya
veri géndermek igin Veri lletisim Radyolan kullanilir. Gezici alici, verileri gergek
zamanda degerlendirip sabit aliclya gére o andaki konumunu hesaplar. Hesaplar
gergek zamanda oldugu igin ortak uydu sayisi dérdiin altina dustiginde gezici alici
hesabi durdurur ve operatérll uyarir. Boyle durumlarda tamsayi belirsizliklerini
¢cbzerek gbzlemlere yenidé&n baglanir.



53

GZK yéntemin klasik kinematik yénteme gére bazi tstunlikleri vardir. Bunlar
agagidaki gibi 6zetlenebilir :

-Sonradan hesap gerektirmez.

-Tum noktalarin dogru olarak élglilme guvencesi mevcuttur. Klasik kinematik
yontemde ortak uydu sayisi 4'Un altina inerse,veya sabit istayonda faz sigramasi
‘olursa kinematik konum hesabi mimkin olamaz. GZK hélinde bu durum aninda
farkedildiginden yeni bir tamsay) ¢6zimilyle gézlemlere devam edilebilir.

Koordinatlari bilinen noktalara gayet duyarll (cm' ler mertebesinde)
navigasyon ve aplikasyon yapllébilir.

GZK sayesinde GPS alicilarinin fevkalade hizl olarak hem de noktalar arasi
gorug gerektirmeksizin bir Total Station gibi kullanilabilir.

5.6.4.1 Hassas kinematik GPS y6ntemi

Bu yéntemde alicilardan biri (veya daha fazla) koordinati bilinen noktada,
kinematik modda surekli gbézlem yaparken hareket halindeki diger alicilar da
koordinatlari bilinen baska bir noktadan basglayarak herbir yeni noktada aniik veya
birka¢ epokluk 6&l¢i yapilir. Baglangigtaki bilinen baz sayesinde tamsayi
belirsizlikleri (integer ambiguities) hesaplanir ve sirekli gézlem yapiimasi ve uydu
sayisinin 4'0n altina inmemesi sartiyla ilk noktadaki belirsizlik de§erleri diger
noktalara da taginir ve bdylece her epoktaki tamsay belirsizlikler de hesaplanabilir.

Sonugta her bir epoga ait tamsayi belirsizlikleri bulunmus olarak yeni
noktalara ait ¢ok duyarli koordinatlar hesaplanabilir. Sabit alicinin strekli olarak 4
veya daha fazla uyduyu kesintisiz izledigini varsaydiktan sonra, herhangi bir
nedenle (faz sigramasi, elektrik diregi, yiksek yapilar, vb) gezen alicinin izledigi
uydu sayisi 4 ' Gn altina inerse geriye gidip gézleme tekrar bilinen bir noktadan
baglama zorunlulugu vardir. Basariyla 6lgllmis onceki kinematik noktalann da
bilinen bir nokta saynlmasn hususuna 6zellikle dikkat edilmelidir. Klasik kinematik
yéntemin en blyuk problemlerinden birisi sabit istayondaki alici durumunun gezici
operator tarafindan bilinmemesidir. Herhangi bir nedenle ortak uydu sayisi 4'Un
altina inerse veya sabit istayonda faz sigramasi olursa kinematik konum hesabi
mimkiin olamaz. Teorik agldan zorunlu olmamasina ragmen kontrol agisindan
hareketli alicinin en son olarak bilinen bir noktada gbzlemi kapatmasi tercih edilir.
Pratikté baglangigtaki belirsizlik degerlerinin ¢ézllmesi 3 gsekilde mimkin
olmaktadir ;
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a) Bilinen Baz (Known Baseline) : Sabit ve .gezici alicilar, herbir bileseni 5
cm ' den daha duyarl olarak bilinen bir bazin iki ucuna kurulur. Sabit alici strekli
gozlem yaparken gezici alici baglangi¢ noktasinda birkag¢ dakikalik 6igii aldiktan
sonra uydulan izlemeye ‘devam ederek difer noktalara hareket eder. Bazin
bilinmesi, iki ugtaki noktalarin koordinatlarinin bilinrnesi ,veya bu bazda énceden
statik veya hizh statik yéntemlerle gézlemler yaparak mumkinddr.

b) Anten Degigtirme (Antenna Swap) : Bu metodda ilk alicinin (sabit olan)
anteni, konumu bilinen noktaya ve ikinci alicinin (gezici olani) anteni de 10 m'den
daha kisa bir mesafede kurulur ve birka¢ dakikalik (genellikle 2 dakika) él¢ti alinir.
Sonra ilk alicinin anteni, 2. noktaya ve ikinci alicinin anteni de ilk noktaya géturtiltip
yine birka¢ dakika 6lgli alimr. Son olarak antenleri ilk orijinal yerlerle géturalar.
Nihayet gezici alic! bilinmeyen noktalara hareket ederek gbéziemlerine baglayabilir.

¢) GZK-Gergek Zaman Kinematik (RTK-Real Time Kinematic) Belirleme :
GZK élgulerini baslatmak igin GZK Belirleyicisi olarak adlandirilan bir plaka
mevcuttur (QUIRION, 1993). GZK belirleyicisi sabit istasyondaki sehpanin Ustiine
GPS anteninin altinda olacak sekilde kurulur. Gezici GPS anteni ise plakanin diger
ucuna yerlegtirilir. Birinci anten koordinatlar bilinen bir noktada oldugundan ve
antenler arasindaki mesafe ve donikiik bilindiginden gezici antenin relatif konumu
hesaplanabilir. GZK yo6nteminde sbézkonusu mesafe ve dénuklik girilerek
baglangictaki belirsizlik degerleri ¢dzulir. Sézkonusu ¢éziim Maxwell ¢ipler kullanan
cift-frekansh alicilarin kullanilmasi ve gugli algoritmalar sayesinde birkag dakika
icinde, hatta hareket halindeyken (OTF : On-the-fly) belirlenebilir.

Pratikte, hassas kinematik GPS ydéntemi ilerideki kisimlarda gérilecegi gibi
degisik sekillerde uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda sabit alici birden fazla
olabilmekte ve hareketli alicilar da olabildigince siklikta bilinen noktalari ziyaret
etmektedirler. 1

5.5.4.2 Dur ve git yontemi

Dur ve git yontemi kinematik 6lgller igin standart yaklasimdir. En basit
anlamda, burada surekli gézlem yapan bir referans istasyonu ve bir de bilinen bir
bazdan baglayan gezen alici vardir. Gezicinin gézliem yaptigi ve bilinen ilk noktada
faz baglangi¢ belirsizliklerini gézmek igin 2 dakika kadar gézlem yapilir. Sonra gezici
alici en az 4 uyduyu izlemeye devarn ederek diger noktalari sirayla gezer ve herbir
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noktada 15-60 saniyelik dlgtler alir. Gerekiyorsa, her yeni noktada anten yiksekligi
ve nokta numarasi girilir.
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Sekil 5.5 Dur ve git élgt yontemi

Dur ve git yontemine bir érnek Sekil 5.5'de verilmigtir. Sabit alici koordinatt
bilinen 102 nolu noktaya ve gezici alici 103 nolu noktaya kurulduktan sonra bir
dakikailk gbzlem yapilir. Daha sonra gezici alici sirasiyla konumu belirlenecek
noktalara ugrayarak her bir noktada 15-30 saniyelik olguler alir. Bu da 2 veya 4
epoka karsilik gelir. Bu slre sonunda 6lgh durdurulur ve kayit yapihr. Sonra bir
sonraki noktaya hareket edilir. Hareket esnasinda veya o6lgl esnasinda uydu
baglantisi kesilirse reinitilize igleminin yapilmasi gerekir. Yani agiktaki bir noktaya
veya daha 6nce élgllen bir noktaya gidilerék 2 dakika kadar gézlem yapilir. Béylece
butiin detay noktalarinda 6lgi islemi tamamilanir. Alinacak nokta sayisi ¢ok fazla ise
ara ara reinitilize igleminin yapiimasinda yarar vardir.

5.6.4.3 Sigramali kinematik gézlemler

Bu yéntemde aslinda sabit ve gezici alicilar yoktur denebilir. ik baz
Olgtldikten sonra 2. noktada‘ki (6nceki yéntemlerde gezici denilen) alici yerinde
kalirken 1. noktadaki (yani referans noktasindaki) alici 3. noktaya gider. Ikinci baz
slculdikten sonra, 3. noktadaki alici yerinde kalirken 2. noktadaki alici 4, noktaya
gider. Gozlemlere tim sebeke tamamlanincaya kadar bu sekilde devam edilir.
Sonusta travers tipi dedigimiz bir geometri olusmus olur.
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Sekil 5.6 Sigramal kinematik

5.6.5 Diferansiyel GPS yontemi

GPS uydularindan degisik frekansta 2 taglyici sinyal (L1 ve L2), ile 1 C/A ve
P Kodlari, L2 Gzerinde de yalnizca P Kodu gelmektedir. Tasiyicilari ve kodlan 6lgen
duyarl jeodezik alicilar (tek ve/veya cift frekansh alicilar) hem pahali, hem hacimlari
oldukga buylk, hem de goézlemlerin sonradan degerlendirimesine gereksinim
duymaktadirlar. Bu neden'lae jeodezik alicilar, genelde duyarli sonuglara gereksinim
oldugunda kullanilirlar.

Fotogrametrik harita yapimi icin gerekli yer noktalaninin arazide
igsaretlenmesi, navigasyon v.b. bazi uygulamalarda ¢ok duyarlh koordinatlara ihtiyag
duyulmaz ; birkag yiz metrelik bir duyarlik genellikle yeterli sayilabilir. Bu gibi
hallerde kod (lan) &lgcen (C/A velveya P kodlar)) GPS alicilari amacimiz igin
yeterlidir. Ayrica, ayni epoga ait olan eszamanli kod olctleri, hem de epoklar
arasinda birbirlerinden bagimsiz birlikte degerlendirilerek rutin olarak 1-2 m
dizeyinde rélatif duyarlik elde etmek olanakhdir.

Diferansiyel GPS uygulamasi ile biri sabit ve digeri gezici olmak Gzere 2 alic
kullanarak bir saatlik bir stirede aracin hizina bagh olarak 150 km'ye varan bir
guzergahi 2-5 m duyarlikla haritasinin yapiimasi olasidir. Bu duyarhgin 1/5000 ve
daha kugik olcekli haritalar igin yeterli oldugu hatirlanirsa nasil bir hiz ve ekonomi
ile kargt kargiya olduumuz daha iyi anlagiimaktadir. Ayrica, alici sayisi
cogaltildiinda trretim de dogru orantili olarak artacaktir.
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BOLUM 6: VERI DEGERLENDIRMESI

6.1 Veri Transferi

floppy diske yada kasete yazar. Veri degerlendirmenin ilk islemi veriyi alicidan
bilgisayar ortamina aktarmaktir. Bu transfer Ureticiler tarafindan saglanan yazilim ile
olur. Bir grup dlgmesi igin gézlem dosyas! ana dosya olarak faz ve diger olculeri
kapsar, ek olarak istasyon tanimlayicisi, anten yiiksekligi ve navigasyon konumunu
iceren broadcast efemeris bulunur.

Dasya adlar ve anten yikseklikierinin dogrulugunu kontrol etmek igin en iyi
yol bir 6zet formu hazirlamaktir. Bu form 6l¢i gruplari, élgtilen anten yuksekligi ve
6lcii guruplarninin baglama ve bitis zamanini kapsar.

Cogu zaman gdézlemci yanlis nokta tammlayicisini girebilir. Bu tanimlayici
hatasi, veri degerlendirmesi ilerlemeden diizeltiimelidir. Kontrol dékiimani noktalarin
gbézlem kayitlarindan elde edilmelidir.

Gogu yazihmlar, alicida depolanan noktanin veri dosyasindan anten
yiksekligini cikanr. Dosyalarin isimlerini duzelttikten sonra, btun anten
yikseklikleri kontrol edilip dizeltilmelidir.

Dosyalar duzeltildikten sonra gbzlem verisi en azindan iki tane depolama
ortami (zerine kopyalanir. Orjinal veri kiimesini farkli ve givenli bir yerde tutmak
yararli-olur.

6.2 Veri Degerlendirme

Uzun sireli blyak GPS élgmelerinde, en azindan ginde bir defa kalite
kontroll yapilmalidir. Bu kontroller cycle slip aréstwmasmu ve dizeltmesini kapsar.
Olgilerin yapilmasi esnasinda cycle slip kontrolii alici tarafindan yapilmadig
zaman, normal cycle slip kontrolii esas dederlendirme iglemlerinin bir pargasidir.
Kalite kontrolll, 6i¢li alanini erk etmeden 6nce arazide baz vektorlerinin yaklagik
hesaplanmasini da igermelidir. Gunlik periyotlarda vekiér kontrolleri uygun
Slecmelerin yapilip yapilmadigini gésterir.

Statik Slgilerin dederlendiriimesi: Modern degerlendirme yaziimlan baz
vektorlerini hesaplamakta “bat‘ch" degeriendirmeyi kullanir. Normal olarak bir gtinltik
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veri harddiskteki alt kitiklere yuklenir. Program galigmaya bagladiginda baziar
otomatik olarak sirayla hesaplanir. Iki tip dégerlendirme yazilimi vardir.

1) Vektér degerlendirme yazihimi

2) Cok nokta ¢ézumleri

Vektor vektdr veya tek baz ¢dzim tipi en bilinenidir ve her durumda cok nokta

yazilim degerlendirmesinden 6nce kullaniir. Bazi durumlarda bir 6igi gurubu
i¢indeki noktalardan birisi bozulabilir ve eger butun noktalar beraber dederiendirilirse
kath nokta hatalan vektérler arasinda dagilir ve hata gérinmez olur. Tek vektér
yazihmi kétl bazlar yada noktalarda daha iyi kontrol saglar. Tek vektér ¢dziimil
yapan programlar, bazlardaki veya noktalardaki hatalarin kontroliin daha iyi yapar.
Koéth noktalar, karesel ortalama hata (root mean square, rms) veya standart hata
kavramiariyla ayirt edilebilir. Yani, kéth noktalardaki bu tur hatalar diger noktalara
gbre daha yiiksek olur.

Tek vektér degerlendirme yazilimi agagidaki adimlan takip eder:

1) Kod uzakliklarindan nokta konum hesabi i¢in en uygun degerleri
hesaplar.

2) Tagstyic faz okumalarindan ve uydu yériinge verisinden farki alinmamis
(undifferenced) faz verisini olusturur.

Zaman farklar dizeltilebilir.

3) Farki alinmig (differenced) faz wverisini olsturur ve aralarindaki
korelasyonlari hesaplar.

4) Ugltr fark alma yontemini kullanarak vektorii hesaplar. Bu metod cycle
slipler igin hassas degildir ve en disiik

dogruluklu songlar saglar.
5)Vektdr ve faz belirsizlikleri gozmek igin ¢ift fark yontemini uygular.

6)Besinci adimda hesaplanan faz belirsizlikierinin tam degerini hesaplar ve
sabit belirsizlikler ile devam edip
etmeyecegine karar verir.
7) Altinci adimda hesaplanan belirsizlikleri (sabit sayi ) kullanarak hesaba
devam eder.

Kinematik élgllerin degerlendiriimesi: Temel adimlar statik ve kinematik
metod: i¢in benzerdir. Veri dosyalari alicidan dosyalara aktanlir. Dosya adlar ve
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anten yukseklikieri kontrol edilir. Degerlendirmenin farki yazihmdadir. Yeni
yazilhimlar otomotiktir ve manuel miidahaleyi gerektirmez.

6.3 Hatali Olgiilerin Cikarilmasi

Olgiiniin ne kadar iyi yapildigini niteleyen birgok kriter vardir. llk analiz tek
tek vektérlerin istatistiklerini incelemektir. Hangi vektérlerin Kkéti oldugunun
belirlenmesi, kéth baz ile iyi bazin istatistiklerinin kargilagtinimasi ile olur.

Agdlarda problemli bazlar bulmak igin en iyi yol loop kapanma yazilimini kullanmaktir
ve hatali kapanmalari belirlemek igin bir loop ¢evresindeki vektér bilegenleri toplanir.
Birgok GPS yaziim paketi bu tip bir aragtirma olanagina sahiptir.

Looplari kontrol etmede ilk adim &lgllmis bazlan gdsteren bir kroki
hazirlamaktir. Yazihma bagl olarak, bazlar yazilim tarafindan kullanilan veri dosyasi
ile benzegsmek lzere numaralandiriir veya bazi durumlarda ag icindeki yol agdaki
belirli dugiim noktalan referans alinarak segilebilir. Looptaki kéti bazlar degisik
kombinasyonlar kullanilarak bulunur, burada kéti bazlar islemden ¢ikarilir.

Bir agdaki ikinci kalite kontrol islemi serbest dengeleme ydntemi ile
yapilabilir. Bu dengeleme, loop kapanma yoéntemi kullanarak kéth bazlarin elemine
edilmesinden sonra yapilabilir.

‘Dengeleme programlari ¢ ana amac yerine getirir:

1) Programlar ilk olarak butin vektorierin yerlerini dyle degistirirler ki bitigik
bir ag iginde vektorler birlestirilmis olsun.

2) Her vektér bilegenine kigik duzeltmeler eklerler ve geometri'k sekil
kapanmasi elde ederler.

3) Her noktanin kotunu ve koordinatini hesaplarlar.

Serbest dengeleme yapllirken bir noktanin datum koordinatiari normal olarak
girilir. BUtin vektérlerin koordinatlari tek noktanin koordinatlan ile uyusmasi igin
Gtelenir. Boylece sabit nokta ile uyum iginde dtelenen noktalarin bir listesi elde edilir.

Gozlemlerin agdirlik matrisini belirlemek her zaman énemli bir problemdir.
Birgok dengeleme programi vektdr korelasyon matrisi ve GPS ¢ikti dosyasindaki
hatalar baz alinarak agarlik matrisi olustururiar.



BOLUM 7 GPS SONUGLARININ TRANSFORMASYONU

7.1 Girig

GPS, 1984'te segilmis olan Dinya Jeodizik Sistemi kullanir (World Geodetic
System 1984, WGS-84) (DECKER, 1986). GPS kullanildigt zaman yer noktalarinin
koordinatlari bu referans sistemde elde edilir. Haritacilar yer noktalarinin
koordinatlarini global bir gekil Uzerinde hesaplamak istemeyip, jeodezik dik
koordinatlar ve dizlem koordi'hatlar olarak lokal koordinat sisteminde hesaplamak
isterler. WGS- 84 lokal bir sistem olmayip yermerkezli bir sistemdir ve bu ylizden
belirli transformasyonlar yapiimalidir (SAHIN, 1995).

7.2 Kordinat Transformasyonu

GPS ile dlgme yapilan noktalarin WGS84 sisteminde XYZ dik koordinatlarn
ve WGS84 elipsoidine gére enlem, boylam ve yukseklikleri elde edilmektedir. GPS
6lgmeleri ile bulunan bu koordinatlarin Glke koordinat sitemine donusturilebilmesi
icin, galisma alani igerisiné ve gevresine homojen olarak dagiimig, llke sisteminde
koordinatlari bilinen yeterli sayida noktada GPS &i¢meleri yapip, bu noktalann
WGS84 sistemindeki koordinatlarinin bulunmasi gerekir. Her iki sistemde bilenen
bu koordinatiarla WGS84 sisteminden Ulke sistemine donusim parametreleri
hesaplanir. Bu parametreler yardimiyla yeni noktalarin GPS’den bulunan
koordinatlar ilke sistemine dénusgturiiir.

GPS sisteminden (ilke sistemine dénisiim iki boyutlu Helmert benzerlik déntsima
ile veya g boyutlu benzerlik dénGsiumi ile gergekiestirilebilir.

7.2.1. iki boyutlu Helmert benzerlik déniigiimii

GPS sisteminden Ulke sistemine iki boyutlu dénlsumu gerceklestirebilmek
icin 6nce, GPS 6lglleri degerlendirilerek WGS84 elipsoidine gére elde edilen
elipsoidal enlem ve boylam degerlerinden, WGS84 elipsoidinin parametreleri ile
Gauss-Kriiger projeksiyonunda noktalarin SAGA ve YUKARI degerleri hesaplanir.
Eslenik noktalarin WGS84 elipsoidine gére bulunan bu koordinatian ve ilke
sisteminde verilen SAGA-YUKARI degerleri ile déntstm yapilir. Burada iki boyutlu
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Helmert benzerlik dénugimine iliskin temel esitlikler ve yapilan islemler kisaca
agiklanacaktir.

7.2.2 Saga ve yukari degerlerin hesaplanmasi

WGS84 elipsoidinin parametreleri

a =6378137.0000 m

b =6356752.3141 m

¢ = 6399593.6258 m

1/f = 1/298.257223563 = 0.00335281066474
e? = 0.00669437999013

e’ = 0.00673949674227

olarak verilmektedir (DMA, 1987).

WGS84elipsoidine gore enlemi B ve boylami L olan noktanin Gauss-Kriiger
projeksiyonunda SAGA ve YUKARI degerlerini hesaplamak igin, WGS84

elipsoidinin yukarda verilen parametreleri ile ilgili B enlemi igin

'n* =e'* cos’ B, V:=1+n*=1+e*cos’B (7.1)
t=tanB N=-
= tan s =
V
ile
a,=NcosB (7.2)
1 2
a2=—5Ntcos B (7.3)
1 3 2, 2
a3=—-6-Ncos B(l-t*+n*) : (7.4)
1 4 2 2 4
a4=2—4Ntcos B(5-t"+9n° +4n") (7.5)
a =—1—Ncos-"B(5—18t2 +1%) (7.6)
57120 | '

a; (i = 1,..5) katsaylar| hesaplanir (Aksoy, 1990b).
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WGS84 elipsoidi Gzerinde enlemi B olan bir noktaya kadar ekvatordan itibaren
meridyen yayi uzunlugu yukarda verilen parametrelerle

G=111132.95239262B° —16038.5158302sin2B + 16.83085065sin4 B

_ (7.7)
-0.022319365sin68

esitligi ile hesaplanir. Egitlikte birinci terimde B enlemi derece biriminde alinacaktir
(AKSOY, 1990a; AYAN ve di§. 1996).

L noktanin boylami, L, Gauss-Kriiger projeksiyonunda dilim orta meridyeni boylami
olmak iizere '

I=L-L, (7.8)
denilirse
X=G+AX=G-a,l* +a,0*+.. (7.9)
Y=al-a® +a,P+... (7.10)
elde edilir. *

Noktanin SAGA ve YUKARI degerleri,
SAP A= 500000000 + m, ¥ (7.11)
YUKARI = my X (7.12)

esitlikleriyle bulunur. 3 derecelik dilim igin mo = 1, 6 derecelik dilim igin m, = 0.9996
alinacaktir (AKSOY, 1990b).

7.2.3 Temel Esitlikler

Birinci sistem koordinatlarina X' Y’ ve ikinci sistem koordinatlarina XY

denilirse, A 6lgek katsayisi ve y déniklik olmak (izere dénuagum egitlikleri
X =X, +AX cosy—AY siny (7.13)
Y =Y, +AX siny + 1Y cosy s
seklinde verilmektedir. Egitlikte
X, = ko, Y, =Ky, Acosy=k,,, Asiny=k,, (7.15)

denirse,
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X=k01 +X’kll - Y,kIZ' Y=k02 +X’k12 + Y'k” (716)

k
A= k2 + k3, tan y 22% (7.17)

R

olur. Burada kg, ,kq,,k,,k;, belirlenmek istenilen déntigim parametreleridir. Bu

parametrelerin belirlenmesi igin 2 eslenik nokta gerekir. lkiden fazla eglenik nokta
varsa, 2. sistem koordinatlari 6lgll varsayilarak “dengeleme” yapilir. Bu durumda i
= 1,2,3,...n sayida eslenik nokta olmak {izere dlizeltme denklemleri

vy = ko + Xk, - Yk, - X, (7.18)
vy = kg, + Yk, + Xik, - Y, (7.19)
olur. Kolayllk saglamak igin
X;=—, ¥XK=—, Xy=—, Y="— (7.20)
agirlik merkezinin koordinatlar ile
AX, =X, - X;, AY, =Y, -Y;, S§? = AX* +AY?, (7.21)

AX)= X| - Xy, AY!=Y'-Y!, S?=AX"? +AY? - (7.22)

denirse dénligtim katsayilar

[Axax']+[avay]
k, = [57] 7.23)
[AYAx']-[AXAY']
ki, = [57] (7.24)
ky = Xg— X5k, + Ysk,, (7.25)
ky =Y, - Yik, - X'k, (7.26)
elde edilir. ‘
Kontrol igin

[vx]-—O, [VY]=9- [X'Vx +Y’vy]=0, [_Y’Vx‘*‘X'VY]:O
[w]=[vil+[vi]=[87]-[s2)k2 + k2) =[52] - [5%] 2 (7.27)

olmalidir. Birim élgiiniin karesel ortalama hatasi
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(7.28)

esitligi ile hesaplanur.

Eslenik noktalar diginda, yalniz 1. sistemde X,,Y, koordinatlari verilen bir Py

noktasinin 2. sistemdeki koordinatlari, dengelemeli olarak bulunan doéniigiim
katsayilan ile,

X, =ky+ X}k, - YK, (7.29)
Y=k, + Yk, + Xk, 7.30)

esitlikleri ile hesaplanir. Qéntstmle bulunan bu koordinatlarin karesel ortalama

hatalari,
1 S
my =my =1tm, -’;+[S7]- (7.31)

ve ortalama konum hatalari

1 s
m, =i,/m_2,{k +m =tmyN2 ;+[Tg'fz—] (7.32)

esitlikleri ile bulunur. Egsitliklerde, [S?] eslenik noktalarin agirhk merkezine

uzakhklarinin kareleri toplami, S’ ise eslenik olmayan Py noktasinin agdirlik
merkezine olan uzakhdidir.

7.2.4 Verilen koordinatlar igin uyugum testi

Her iki sistemde koordinatlari verilen noktalar kiimesi igin uyusum testi
yapimali ve sonugta uyusumlu ¢ikan noktalar kullamilarak déntgim
gergeklestiriimelidir.

Verilen nokta koordinatlan arasinda uyusumsuz (X,Y) ol¢h giftlerini
saptamak i¢in her noktaya iligkin
1 AX? +AY?

g;i=1-%~

T (7.33)

degeri hesaplanir.




— (7.34)

test buyukiudt a=0.05 yaniima olasiligi ile

C= \/(P —2)1- (%)%P-” (7.35)

kritik degerinden blylk ¢ikiyorsa, yani T, >C igin ilgili koordinat gifti uyusumsuz
sayllir. Sira ile uyugsumsuz koordinat ¢iftlerinin atilmasi ile déniisum ve test iglemleri
tekrarlanir. (7.35) nolu esitlikte gegen P déntgumde kullaniian ortak nokta sayisidir
(AYAN ve dig. 1996).

7.2.5 Yiikseklik transformasyonu

Asagidaki formil elipsoid ile jeoid arasindaki iliskiyi gésterir.
h=H+N (7.36)

Burada h: elipsoid yiksekligi, H: ortometrik yiikseklik, N: jeoid yiiksekiigidir.
Sekil 7.1'de gosterildigi gibi bu formal bir yaklagimdir. Fak_at bitin pratik amaglar

icin yeterli dogruluktadir. € agisi yavasgga kivrilan gekil egrisi ve elipsoid normali

arasindaki dugey sapma agisini goésterir. Bu ag¢i 30 arksaniyeden daha fazla

olamaz. i
VUL
> R Yerylizii

jeoid

elipsoid
Sekil 7.1 Yukseklik Tamimlart (HOFMANN-WELLENHOF ve dig. 1992)

GPS nokta konumlamasi X,Y,Z koordinatlarinin bulunmasi ile sonuglanir.
Transformasyonun 'yapllmasmdan sonra, elipsoid ylikseklikleri elde edilir. Eder ek
olarak (7.1) formulundeki iki terimden biri verilirse digeri hesapianabilir. Bdylece,

]
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jeoid bilinirse ortometrik ylkseklikler hesaplanir.Dider taraftan, eder ortometrik
ylkseklikler bilinirse jeoid ylkseklikleri hesaplanabilir. Asadida elipsoid ve jeoid
hakkinda kisa agiklamalar yapiimigtir (SAHIN, 1995).

Elipsoid: Dinya ytzeyinin bir yaklagimi dénel elipsoiddir. Elipsoid, diizgin
buyakiikla elips segip ve ana ekseni etrafinda doéndirilerek olugturulur. Dinya
elipsoidi enlem ve boylam degerleri tarafindan alt'bé1tmlere ayriimis matematiksel
ylzeydir. Dinyanin gergek ylizeyi elipsoide yaklasir. Jeodeziciler, yatay éigmeleri
dusey 6lgmelerden ayri yaptidi igin elipsoid ve Diinyanin gercek yiizeyi arasindaki
fark 6nemli bir etki yapmaz. ,

Bu, yatay ve diigey bilgiyi ayni anda elde eden uzay jeodezisinin geligmesi
(GPS, TRANSIT) ile degismisti. Geometrik olarak tanimlanan ve uydu
jeodezisinden elde edilen yukseklikler (elipsoid yiksekligi) fiziksel olarak tanimlanan
ylkseklikler ile birlestirilmelidir. Elipsoid yukseklikleri elipsoidi, ortometrtik
yikseklikler ise jeoidi referans alir. Bu iki ylizey arasindaki fark hig¢ suphesiz gelecek
birka¢ yil jeodezicileri mesgul edecektir. Fakat bugiin igin haritacilar kullanitabilir
yikseklikleri elde etmek i¢cin GPS yuksekliklerine diizeltmeler getirmelidir.

Lokal elipsoidler (yermerkezli degil) ve global (yermerkezli) elipsoidier
arasindaki fark belirlenmelidir. lik olarak farkl lokal elipsoidler kullanilmigtir, gink
belirli biyuklukteki elipsoidler Dinyanin belirli bir kismina global elipsoidlerden
daha iyi uyarlar. Gergekte bir alan i¢in segilen elipsoid o alandaki jeoid ve elipsoid
arasindaki farki minimum yapacak gekilde segilmigtir. Lokal elipsoidin merkezi
Dinyanin gercek merkezi ile ¢akigmaz. Lokal elipsoidlerin merkezi gercek
merkezden 100 metre kadar farkl olabilir. '

Bugiin birtek global elipsoid kullanilir.  Degigik kitalarin datumlanmn
birlegtirmek mimkan oldugu zaman, jeodezicile tek global referans elipsoidi
segmeyi kararlagtirdilar. Simdiki Jeodezik Referans Sistemi (Jeodezik Referans
Sistemi -1980, GRS-80) birgok tartigmadan sonra segilmistir, GRS-80 elipsoidinin
merkezi Diinyanin gergek merkezi ile gakisir ve bu elipsoidin ylzeyi jeoide uyan
ortalama bir ylizey saglar. Bu yeni yiizeyin jecide uygunlugu Dunyadaki her yer igin
ayni degildir. Ornedin, Clarke elipsoid ylzeyi Amerika igin jeoid yizeyi ile
arasindaki fark kiagik miktarlardir. Yeni GRS - 80 elipsoidi Amerikanin dogusunda
yaklagik olarak jeoidden 30 metre agagidadir. Eski NAD -27 datumunu kullanan
haritacilar eger uzunluklarn elipsoid Gzerine projeksiyon yapmada kulanacaksa,
uzunluk digmelerini deniz seviyesine indirgemelidir.
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Jeoid: Jeoid fiziksel olarak tanimlanir ve Dinyanin gergek seklini temsil
etmekte kullanilir. Jeoid gizimleri, jeoidi tepeler ve vadiler ile topografik modele
benzer engebeli bir ylizey olarak gésterir. Jeoid merkezi Dinyanin gergek merkezi
ile cakigir ve jeoidin ylzeyi es potansiyelli ylizeydir. Dinyanin tamamen su ile
kaplandigi dustntlerek jeoid .gbézénine getirilebilir. Bu su ylzeyi, es potansiyelli
ylizeydir, ¢linkli su olugabilecek her hangi bir yikseklik farkini dengelemek icin
akacaktir. Gergekte, deniz seviyesi dodru es potansiyelli ylzeyden degisik isi ve
okyanus akintilari nedeni ile farklilagir.

'Jeoid, yikseklik datumu i¢in secilen yuzeydir. Birgok UGlkede, jeoid ortalama
deniz seviyesi ile en iyi uyusan sifir yukseitili yizeydir. Bu se¢imden dolayi, datum
genelde deniz seviyesi datumu olarak anilir. Bu sifir yoakseklikli yizeyin kiyi
boyundaki ortalamé deniz seviyesi ile ¢akisacad! anlamina gelmez. Herhangi bir
noktada, sifir yikseklikli ylizey ve ortalama deniz ylzeyi arasinda 1 metreye varan
farklar mevcuttur. Kiyt boyundaki noktalarda ortalama deniz yuzeyi birgok faktér
tarafindan etkilenir,bdylece kiyi boyundaki ortalama deniz ylizeyi es potansiyelli bir
ylizey olugturmaz.

Jeoid vylizeyi ¢ok diizensizdir ve jeoid igin kesin bir matematiksel model
yapmak imkansizdir. Jeodeziciler kiire harmonileri kullanarak iyi bir jeoid yakiagimi
geligtirmiglerdir.

7.3 Ug¢ Boyutiu Benzerlik Déniigimii

Ug boyutlu benzerlik déniisimi XYZ ve xyz ile gésterilen dik koordinat
sistemleri arasinda gergeklestirilir. Bu dénUsim igin degdisik modeller
kullanilmaktadir. Ug boyutiu d&nﬁsumlerde genelde lg¢ dteleme (kayiklik) (Xo,Y0,20),
U¢ doniuklik (e,y,w) ve bir dlgek (k) olmak Gzere 7 parametre belirlenir.

e Bu modeller

o Bursa-Wolf Modeli

¢ Molodensky-Badekas Modeli
o Weis Modeli

¢ Krakiwsky-Thomson Modeli

olarak siralanabilir. Bu modellerle ilgi ayrintili bilgi Krakiwsky and Thomson, 1874,
Vanicek and Krakiwsky, 1992; Leick, 1990; Kiligoglu, 1995; gibi kaynaklarda ayrintili
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olarak verilmektedir. Wolfrum, 1992'de ise 10 parametreli bir model
agiklanmaktadir.

Bu modellerin tam olarak uygulanabilmesi igin her iki sistemde koordinatlan bilinen
ortak noktalar bulunmalidir. GPS ile WGS84 sisteminde elde edilen ¢ boyutlu dik
koordinatlart xyz ile, dénlusumin yapilacadi Hayford elipsodine gére EDS50
datumunda dik koordinatlar XYZ ile gésterecek olursak, dénligim xyz sisteminden
XYZ sistemine yapilacaktir. xyz koordinatlari GPS dligmeleri ile belirlenmektedir.
Buna kargilik ikinci sistemdeki XYZ dik koordinatian, tlke sisiteminde (EDS50)
Hayford elipsoidine gére verilen enlem, boylam ve elipsoidal ylksekliklerle

X=(N+h)cosBcosL (7.37)

Y=(N+h)cosBsinL (7.38)
b2

Z=(—N+h)sinB=|(1-e*)N +i|sinB (7.39)
a

esitlikleri ile hesaplanacaktir. Esitliklerde gegen N meridyene dik dogrultudaki
normal egrilik yarigapidir ve (2) esitlikleri ile

veya

a2

N= (7.40)
\/a2 cos> B +b%sin’ B

esitligi ile hesaplanir (ARSLAN 1987, AYAN v.d 1996).

Bu egsitliklerde gegen h elipsoidal yikseklikleri ile ortometrik yikseklikler H ve jeoid
yukseklikleri (jeoid ondilasyonian) N arasinda

h=H+N (7.41)

bagintist vardir. Noktalarin ortometrik ylkseklikleri nivelmanla bulunmaktadir.
Elipsoidal yuksekliklerin bulunabilmesi igin her noktadaki jeoid yi]ksekiiklerinin
bilinmesi gerekir. Bu da, o bélgede jeoidin yeterli dogrulukla belirlenmig olmasini
gerektirir. Jeoid belirlenmigse yukardaki esitlikler yardmiyla Hayford elipsoidine
gére dik koordinatlar XYZ hesaplanabilir. Sayet jeoid belli dedilse, bu dik
koordinatlarin hesabi igin gerekli olan h elipsoidal ylkseklikleri bilinmeyendir. h
elipsoidal ylkseklikieri yerine yaklagik olarak H ortometrik yukseklikleri alinirsa
hesaplanan XYZ koordinatlan bir miktar hatali olacaktir. Eger bélge pek blyik
degilse, o bdlgede jeoid yﬂ?eyinin elipsoide paralel oldudu varsayilabilir. Bu
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durumda elipsoidal yikseklikler yerine H ortometrik yukseklikleri alinirsa, N jeoid
ylksekliklerinin alinmayigi nedeniyle XYZ elipsoidal dik koordinat sisteminde bir
otelenme olacaktir. Bélge biyik ve engebeli ise, bu durumda jeoidle elipsoidin
birbirine paralel olduklah dusufgulemez. Noktalar arasindaki jeoid ytikseklikieri farki

AN = Ah - AH (7.42)
olacaktir. Bu AN farkini elipsodal yiksekligin hatasi dh gibi distnecek olursak

bunun XYZ dik koordinatlarina etkisi, yukarda verilen (7.37,38,39) numarali

esitliklerin diferansiyeli alinarak elde edilen

dX =cos Bcos Ldh (7.43)
dY =cosBsin Ldh (7.44)
dZ = sin Bdh (7.45)

esitlikleriyle hesaplanabilir.

Eslenik noktalar igin Glke sistemindeki elipsoidal enlem; boylam ve ortometrik
yiksekliklerle hesaplanan ve dX,dY,dH kadar hatali olan XYZ dik koordinatlan ile
doéntgum parametreleri hesaplanir ve GPS d&lgmelerinden elde edilen xyz
koordinatiari tilke sistemine dénusturulirse, sonuglar bir miktar hatali olacaktir. Bu
hatanin buyukiaga ¢aligilan béigede jeoidin degigiminin blyUkiGgu ile orantilidir.

Bunun yerine, eslenik noktalarin elipsoidal yiksekiikleri h = 0 alinarak ulke
sistemindeki elipsoidal enlem ve boylami ile yine (7.37, 38,38 ) esitlikleri ile XYZ dik
koordinatlar, ayni sekilde GPS 6lgmeleri ile WGS84 elipsoidine gére elde edilen
enlem ve boylamlari ile yine elipsoidal yukseklikleri sifir alinarak xyz dik koordinatlar
hesaplanir ve bu koordinatlarla dénugim parametreleri hesaplanirsa, elde edilen
dénuglm parametreleri yiikseklik hatasindan etkilenmeyecektir. Bu déntsim
parametreleri kullanilarak GPS 6igmeleri ile bulunan koordinatlar Glke koordinat
sistemine déndgtarilebilir. Bu dénigimden elde edilen dik koordinatlardan (ilke
sistemindeki elipsoidal enlem ve boylamlar ve bunlara bagl olarak SAGA-YUKARI
degerleri hesaplanir (AYAN ve dig. 1996).

R
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BOLUM 8: GPS'IN UYGULAMA ALANLARI
8.1 Birinci Derece Ulusal GPS Yiizey Aginin Olugturulmasi

Ulusal nirengi agini yeniden olusturmak isteyen (ilkeler, klasik jeodezik
yontemlerle béyle bir ige kalkigmalari hem zaman hemde ekonomik agidan rantabi
degildir. GPS ile olugturulan referans sistemi (lke sistemine doénustirmek
gerektiginde birgok problemle kargilagilabilir. Cunkih WGS84 elipsoidi en modern
gravite modellerinden olugturulmustur. Bu gravite modelleri, hem yersel gravite
6lctleri hemde altimetrik uydulardan alinan bilgiler ile hesaplanmigtir. Bu nedenle
WGS84 elipsoidi priuzsiiz bir elipsoid denilebilir, en azindan daha énce olusturulmus
elipsoitlere gére gok daha iyidir. 50 yil 6nce olusturuimus bir elipsoid ile WGS84
elipsoidini karsilagstirmak anlamsiz olur. GPS'in yaninda global nokta konum
belirleme dogrulugu 1-2 cm olan mobil lazer uydu sistemi (Sahin ve dig., 1992/93)
ve ¢ok uzun baz belirlemede milimetre dogruluga sahip mobil ¢ok uzun bazl
interferometrik  yontemlerle Glke referans elipsoidi belirlenmeli GPS uydu
yorangelerini kontrol etmek icin mobil lazer ve interfrometrik istasyonlarda GPS
6lgcmeleride yapiimalidir. Nokta koordinatiari 1-2 cm. dogrulukta bilinen bu tur
noktalara literatirde givenilir (fiducial) noktalar denmekte ve GPS uydu
yortngelerinin geligtiriimesi ve hesaplanmasinda kullanilirlar. Daha sonra {lke
ylizeyini tarayacak birinci derece GPS ag: olugturulur. Istenirse sikistirma noktalari
da tesis edilebilir. Simultana dlcmelerde GPS uydu yérungelerini kontrol etmek igin
glvenilir noktalarda strekli GPS alicilari bulunmalidir.

Ulke GPS agini olusturduktan sonra llke ylizeyini kaplayacak sekilde birkag
sabit GPS istasyonlari kurulmal. Bu istasyonlarda guniin 24 saatinde GPS
Olgmeleri yapilmali ve élgller degerlendiriimelidir. Sabit GPS istasyoniari &lculerini,
isteyen her sivil/asker kullaniciya vermekle sorumlu tutulmalidir. Eger tlkede boyle
istasyonlar olsa, eline tek bir GPS alicisini alan herkes kendi konumunu bu referans
noktalarina goére, hatta zamana bagli olarak belirleyebilir Glkenin herhangi bir
yerinde yapilan 6lgiuler direkt olarak sisteme bu sekilde doénusturilebilir (Sahin,
1995). !

GPS'de bilindigi gibi WGS84 tzerinde noktalarin birbirlerine gére relatif
X,Y,Z koordinatlari elde edilmektedir. Dik koordinatlar basit formdillerle cografik
koordinatlara dontstaralebilir. Elde edilen noktalar arasindaki yiikseklik farklari
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elipssoid Uzerindeki noktalarin birbirlerine gére relatif ytkseklikleridir. Ortometrik
ylikseklikleri ise geometrik veya prezisyonlu nivelmanla belirlenebilir. Eger amag
jeoid belirlemekse (N) bu iki veri yeterlidir. Bu gekilde, kolokasyon yontemlerini de
kullanarak bolgenin ¢ok iyi bir yerel jeoid haritasi glkarllabilirv veya istenen
noktalardaki jeoid ondiilasyonlar: kollokasyonla hesaplanabilir (BORDLEY ve dig.,
1989). Eger ortometrik ylkseklikler yok ve araniyorsa, jeoidin bilinmesi géreklidir.
Modern'  jeoid - belirleme . uygulamalarinda jeoid, altimetrik uydulardan alinan
jeopotansiyel katsayilarindan veya jeopotansiyel katsayilar ile yersel gravite
6lgmelerinin birlikte dederiendiriimesinden elde edilmektedir.

Klasik élgmelerde birinci derece nirengi noktalar genellikie yiuksek tepelerin
veya yilksek binalann (zerinde segilmesi kogsulu GPS'de tamamen ortadan
kalkmaktadir. Ganumiizdeki (lke GPS agini olusturan (lkeler, GPS noktalarini
algak yerlerde veya bir tagitin rahatlikla girebilecegi alanlarda segebiimektedir.

8.2 Miihendislik Olgmeleri

b,

Genel olarak barajlar, tineller, demiryollari, karayollari vs. gibi alandaki
élcmeler muhendislik dlgmelerin alanina girmektedir. Hatta bu tir bélgelerde lokal
deformasyonlarin belirlenmesi bu dalin bir pargasidir. Mihendislik élgmelerin bir gok
uygulamasinda lokal g¢aligmalarin Glke adina baglanmasi aranmayabilir ve bu
sekilde sadece o bdélge icin referans bir bolge belirlenebili. Daha sonra tum
6lgmeler bu referans sistemine baglanabilir. Olusturulan agda birinci peryod
6lgmeler, daha sonraki peryodlar igin bir baz olugturabilir. Yani ilk peryod 6lgme ile
lokal referans sistemi belirlenebilir, daha sonraki 6lgmelerin buna baglanabilmesi
icin herbir peryod élgmede en az (¢ ortak noktada GPS &lgmelerinin olmasi kosulu
unutulmamalidir ki transformasyon parametreleri hesaplanabilsin.

‘Muhendislik 6lgmelerinin  bir baska o©nemli uygulama alani hacim
hesaplarinin belirlenmesidir. Klasik &lgmelerde 'genel olarak, ilgili alan karelere
bélunar ve karelerin kesigme noktalarinda nivelman dlgmeleri yapiimaktadir. Hacim
hesaplamalari genellikle Sok biyuk alanlar igine almadidi igin lokal jeoid Uzerinde
calismak yeterlidir. GPS ile hacimlerin belirlenmesi kiasik yontemlere gére ekonomik
acidan ¢ok daha ucuz ve az zahmet isteyen bir istir.

8.3 Kadastro Olgmeleri

GPS o&zellikle kirsal alanlarda klasik yontemle karsilaghnidiginda buytk
kolaylik ve yiiksek dogruluk sadlamaktadir. Onceki bélimlerde anlatilan kinematik
y6éntemleri bu alaniarda kullanmak olasidir.
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1990 yilinda Californiya'da yapilan GPS ile kadastro uygulamasi su sonuglari
vermigtir (MICHAEL, 1991). Toplam 110 kadastro ve kontrol noktalarinda GPS
6lemeleri yapimis. Engeﬁeli bolgelerde GPS ile belirlenen bazlarin, daha 6nce
HukUmetin Arazi Ofisi tarafindan belirlenen bazlardan 2.9-7.6m./km.farkli oldugu
gorilmustar. 1970 ve 1980 arasinda elektronik uzaklik &lgerlerle 6lgllen baziar
arasinda bu deger 20-40 cm. oldugu da gérulmistir. Halbuki, Kuzey Amerika
Datum 1983 '(NAD83: North Amerika Datum) sonuglarinda dx, dy ve dH hatalarn
sirasiyla 0.95, 1.27 ve 1.39cm. olarak verilmigtir (SAHIN, 1995).

8.4 Fotogrametri ve Uzaktan Algilama

Hava fotogrametri'si veya uzaktan algilamada, énemli olan fotografin ¢ekim
anindaki ¢ boyutlu koordinatlarinin bilinmesidir. Eger ¢ekim anindaki kameranin
koordinatlari GPS ile belirlenirse klasik fotogrametride gerekli olan yer kontrol
noktalarina hic gerek kalmamaktadir. Bu iglem igin, ugustan 6nce ugagin
kanatlarina birer, kabinin hemen arkasina bir ve ugagin en arka kismina da bir adet
olmak tizere toplam dért GPS anteni yerlestirilir. Ugadin kanatlarina ve arka kismina
yerlestirilen g GPS anteninin gorevi, ucaktaki dénmeleri belirlemektir. Olgmeler
kinematik metod ve faz modunda yapildigi igin tamsayi belirsizligiler gézleme
yapilacak uydular i¢in hesaplanmal. Hatlr'lanacagl gibi kinematik metodda tamsayi
belirsizligileri belirlemek icin referans noktasindaki GPS alicisi 6lgme slresi
boyunca sirekli o noktadan data toplar ve hareket halinde olan GPS alicilari 6nce
koordinati bilinen noktadan data toplamaya baglamalari gerekiyor; fakat burada
durum biraz farklidir ve gbyle bir yéntem uygulanmaktadir. Karada birkag adet GPS
referans noktasi segilir ve bu noktalar lgme stresi boyunca data toplarlar ve
ucaktaki GPS antenleri de ilgili alanlarda data toplamaya baslarlar. Olgmelerin
simultane yapilmasi gerektigi igin yerdeki referans noktalarindaki alicilar ile ugaktaki
alicilanin ayni uydulan gézlemeleri gerekiyor. Olgmelere en az 6 uydu ile baglanmasi
onerilmekte, bu sekilde élgme esnasinda gbézleme alanindaki ¢ikan uydular sorun
yaratmaz. Integer ambigutiylerin hesaplanmasi igin ™Hizh belirsizlik belirleme
ybntemleri" uygulanir. Bu yéntemde referans noktalannin sayisi ve o6nemi
artmaktadir. Bu sekilde belirlenen kameranin yer istasyonlarina goére 500km'ye
kadar olan uzunlukiarda relatif konumiar £ 10 cm. dogrulukia belirlenebilmektedir
(Sahin, 1995).
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8.5 Deformasyon Olgmeleri

Yeryuzi'nin sekli ve gravite alani zamana bagh olarak, yerylziine etkiyen
degisik kuvvetlerden dolayl (tektonik hareketler, okyanuslarin hareketi, Ay ve
Gunes'in etkisi, vs.) degismekte veya deforme olmaktadir. Yer kabugu (¢ yonde
hareket edebilir, pratikte sadece yatay veya diigey hareketler yoktur (CEHEN,
1991). Bu hareketler zaman ve geometrik anlamda ikiye ayrllabilir. Zaman 6lgegine
bagh hareketier; uzun sirelerde olusan duzenli hareketler belii araliklaria yani
peryodik olarak olugan hareketler ve bagka etkenlerden dolayi (deprem, volkanik
patlamalar, vs.) olugan hareketler diye siniflandinlabilir.

Geometrik anlamda ise hareketler ¢ gekilde tanimlanir, global, bélgesel ve
yerel hareketler veya deformasyonlar. Genelde, klasik jeodezik 6lgme tekniklerinde
yatay ve disey hareketler ayri ayrn izlenmektedir. Diger uzay ve uydu sistemlerinin
yaninda GPS ile bu tir hareketler G¢ boyutiu olarak izlenebilmektedir ve istenen
dogruluga ulasllabilmektedir.i GPS'de oicmeler tamamen hava kosullarindan
badimsiz ve ayni zamanda klasik élgmedeki noktalarin birbirini gérmesi kogulundan
badamsiz olarak gergeklestirilebilir.

Burada problem, olugturulan deformasyon aginin hangi referans elisoidine
gore alinmasidir. GPS hesapllamalarlnda elde edilen koordinatlar WGS84 referans
elipsoidi Gizerindedir; fakat bunlar mutlak koordinatlar degil noktalarin birbirlerine
gore relatif koordinatlardir. Eger deformasyon alani muhendislik deformasyon
alanlan (barajlar, ingaatlar, demiryollar, vs.) gibi kiigiik bir alani kapsiyorsa o yéreye
ait yine GPS &lgmeleriyle 6zel bir referans sistemi belirlenebilir. Bunun diginda, eger
deformasyon agi Ulke nirengj agina veya bagka herhangi bir aga baglanmak
isteniyor, iki sistem arasindaki dénigim parametrelerini hesaplayabilmek icin yeterli
say\da iki sistemde de ortak noktalarin olmasi gerekir.

8.6 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

CBS ve GPS ¢ok hizli gelisen ve degisen iki yeni konu olmalari nedeniyle
ileride mutlaka birlikte kullanma alanlari olacaktir. Su anda CBS'in relatif konum
belileme dogrulugu hemen hemen her alan icin yeterlidir; fakat nokta konum
dogrulugu (100m.) bazi alanlarda ¢ok anlamsiz olabilir. CBS uygulamalarinda
noktalarin lokal harita sisteminde koordinatian istenir(Ornegdin: Gauss projeksiyonu).
Bu iki sistem arasinda dénigim yapmak kolay bir is olarak gériinmemektedir.
Donagtm igin iki sistemi de iyi kavramig olmak gerekiyor (CROS, 1991). Genellikle

]
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sayisal haritalar, var olan haritalarin elle sayisallagtirimasiyla veya hava
fotograflarindan elde edilir. Bazan bilgisayarlarla eski haritalar kopya edildikten
sonra bilgisayarda olugan géruntiler yarn otomatik yéntemlerle sayisaliastirilir
(MON, 1991). Ozellikle elle yapilan haritalardan ¢ok yanhig sonuglar elde etmek
olasidir. Hava fotogrametrisinden cekilen fotograflarda yol kenar gizgileri ¢ok
belirgin ¢ikmazlar. Bu tir sorunlari GPS ile ¢gézmek ekonomik ve zaman agisindan
klasik yontemlere gére gok dapa iyi sonuglar dogurur (SAHIN, 1995).

CBS, béigesel ve lokal kaynaklari cografik anlamda bilgisayar destekli olarak
dizenleyen bir sistemdir. Tum harita bilgileri sayisallagtirildiktan sonra bilgisayara
depolanir. CBS igin gerekli yer kontrol noktalarinin olugturulmasinda GPS faktori
gbzden kagmamalidir. Bunun diginda haritalarin giincellegtirimesinde yine GPS'i
kullanmak olasidir (SAHIN, 1995).

8.7 Deniz Olgmeleri (Offshore)

Su anda, GPS denizciler agisindan aragtirma agsamasinda ve hizla geligen
bir teknik olmasi nedeniyle GPS 6lgmelerinin yaninda kontrol amaciyla klasik sismik
tekniklerde kullanilmaktadir. Ornegin, bir gemiye yerlestirien GPS anteni karadaki
referans noktalarina gére kendi konumunu belirlerken, gemideki bagka bir alette
karadaki sismik alicilara radyo sinyalleri géndererek geminin karaya olan uzakliklar
strekli 6lger. GPS'in su anki durumuyla, denzcilere 24 saat boyunca en az 6 uydu
gozleme olanagi sunmaktadir. GPS datalannin hesaplanmasi i¢in difransiyel GPS
(DGPS) teknigi kullaniimaktadir (CROSS ve dig., 1990).

Genmiciler igin 6zel GPS alicilari kullanilmaktadir. Karadaki referans noktalar
gemideki alici veya alicilara difransiyel diizeltme denilen uzunluk dizeltmeleri
gonderirler. Bu gekilde gemi kendi konumunu 2-5m. hatayla surekli hesaplayabilir.
Eger bu datalar bir yere depolaniyorsa, élgmeden sonra tekrar daha gugli
programlar sayesinde 1-2m. dogrulukla geminin zamana bagh konumlari
hesaplanabilir. Faz élgmeleri 6l¢h olarak kullaniliyorsa bu dogruluk cm.seviyesine
ulagabilr. Bu daha ¢ok deniz dibinde petrol boru hatlarinin désenmesinde
kullaniimaktadir (SAHIN, 1995).

8.8 Genel Navigasyon Olgmeleri

Navigasyon dendigi zaman hareketli cisimlerin zamana bagh olarak
konumlarinin, izledikleri yolun dogrultusunun veya yéninun belirlenmesi akla
K]
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gelmektedir. Cok ylksek dogruluk aranmayan uygulamalarda (bu, bir ugagin,
denizdeki bir geminin. veya karadaki herhangi bir aracin yéniniun belirlenmesi
olabilir) GPS'de uzunluk o6lgmeleri 6lgii olarak alinabilir. Eger yuksek dogruluk
(santimetre seviyesinde) araniyorsa onceki bdélimlerde anlatilan difransiyel GPS
6lgcme ve hesaplama teknigi kullanilabilir. Referans noktalari ile gemi veya ugak gibi
hareket halindeki cisimler arasinda data alig-verigleri bir radyo kanali veya telefonla
yapilabilir (SAHIN, 1995).

Ozellikle buyuk sehirlerde; yangin, trafik vs. gibi kurtarma ekiplerine,
kendilerine 6nceden yén ve dogrultu verildigi taktirde, kendi konumiarini GPS ile
strekli kontrol etme olanadi (dogar ve bu sekilde olay yerine ¢ok daha hizh bir
sekilde varmalari olasidir. Ayni 6rnek denizde batmakta olan bir gemi veya havada
arizalanan bir ugagi kurtarma ekipleri igin de verilebilir (SAHIN, 1995).



BOLUM 9: UYGULAMA
9.1. Girig

'Bu tezde elektronik takeometre ile yapilan detay oliguleri ile GPS Dur ve git
yontemiyle yapilan detay Olglieri konum dogruluju ve zaman agisindan
kargllagtinlmigtir. Bu amagla |.T.U. Maslak Kampusinde secilen alanda yaklasik
500 adet detay noktasi yol kenarlarinda isaretlenerek her iki yontemle &lgimieri
yapiimigtir.  Aynica |.T.U. Prof. Mustafa INAN Kitiphanesi ile Prof. Bedri
KARAFAKIOGLU caddesi arasindaki alanin topografik yapiyi yansitacak sekilde her
iki ydntemle detay alimlar yapiimigtir.

Yapilan o6lcller degerlendirilerek her iki yontemle yapilan 6lcllerden
noktalarin Glke koordinat sisteminde koordinatlari hesaplanmistir. Hesaplanan
koordinat degerlerinden ortak noktalarin  koordinat farklan  (dy,dx,dH)
hesaplanmigtir. Sonuglar bir tablo halinde ve grafik olarak sunulmustur. Ayrica
6lglst yapilan arazinin her iki ydéntemle elde edilen 1/1000 éigekli haritalari ekte
sunulmustur.

9.2. Arazi Calismasi
9.2.1. Sabit ve detay alim noktalarinin segimi
!

ITU. Maslak Kampisi igerisindeki bolgede detay alimi yapilacak 500 adet
nokta arazide kirmizi yagh boya ile isaretlenmigtir. |saretlenen noktalari takeometrik
olarak dlgmek igin gereken poligon noktalaninin yer segimi igin arazi etiidii yapiimig
ve yedi noktadan olusan poligon agi araziye tesis edilmistir.

GPS odlgmeleri icin ise élgli alanini igine alan, koordinatlari Glke koordinat
sisteminde bilinen beg adet nokta saptanmigtir. Referans noktasi olarakta itay
noktasinin kullanilmasina karar verilmigtir.

9.2.2. Olgme iglemleri *

9.2.2.1. GPS dlgmeleri
GPS élgllerini yapmak igin agagidaki donanim kullaniimisgtir.
1. Kontrol tnitesi iki adet (Leica CR 344)
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2. GPS alicisi iki adet (Leica SR 399)

3. Alet sehpasi iki adet (Wiid)

4. Anten sehpasi bir adet

5. 12 Volt'luk glg kaynag iki adet

6. Baglanti kablolari

Olgilerin yapilabilmesi«igin iyi bir uydu gériinebilirligi (6i¢hi stiresince en az 4
uydu) ve iyi bir GDOP (GDOP< 8) degeri gereklidir. Olgllere baglamadan kontrol
Onitesinin her gérev icin ayarlanmasi gerekir. Her gdrev igin bir gbérev dosyasi
olusturUIur. Bu dosya agagidaki parametreleri igerir.

1 - Nokta Koordinat Girigi

2 - Uydu lzlemeParametreleri

3 - Olgii Turi

4 - Veri Toplama Karakteristikleri

5 - Nokta Tanimlama Bilgileri

Olglilere baglamadan énce gunliik optimimum gézlem peryodunu belirlemek
icin uydularin gékyiza gizimleri (sky plots) optimum pencere, uydu sayisi-zamani ve
PDOP/GDOP graﬁkleri bilgisayarda incelenerek c¢alisma zamani segilmigtir.
Asagida statik olctlerin yapildigi 29.04.1997 tarihinde uydu sayisi ve sky plot
sekilleri sunuimustur.

GPS dlgulerinin transformasyonunda kullaniimak Uzere itay, 101, 102, 003,
010, 039 nolu poligon noktalarinda Statik GPS éiglileri yapiimistir. Bu noktalardan
ftay noktasi sabit alinip 003, 010, 039, 101, 102 nolu noktalarda 2,5 saat slre ile
statik digtler yapilmigtir.

Bir GPS alicisi sabit alici olarak itay noktasina kurulmus kablo baglantilari
yapilmistir. Alet yiksekligi ve ant.offset degerleri élguimistir. CR344 kontrol cihaz
acilarak nokta tanimlama bilgileri, - alet yiksekligi, noktanin yaklasik cografi
koordinatlari girilmigtir. CR344 Kontrol cihazinda statik 6l¢ti moduna girilip, olgulere
baglanmisgtir. ‘

Ayni sekilde 003, 010, 039, 101, 102 nolu poligon noktalarinda ayni kayit
araliklarinda, her noktada 30 dakika slreyle gézlemler yaplimig ve datalar
kaydedilmistir.

Dur ve git 6l¢listi icin GPS aletlerinden bir tanesi Ingaat Fakultesi Uzerindeki
101 nolu noktaya kurularak Statik modda élgilere baslanmistir. Dider alet hareketili
alici olarak kabul edilerek 3 nolu poligon noktasina gelinmis, anten
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yiksekligi ve ant-offset degerleri dlgilerek CR344 kontrol Unitesine bu degerler
girilmig, Dur ve git 6lgh modu (SGS) segilmis ve hareketli alici (rover) ilk noktada
ambiguitiy ¢dziimQ igin yeterli olacak bir siire ( 100 epoch) gbézlem yapilarak
6lgulere baglanmigtir. Buna initialisation peryot denir. Bundan sonra sirasiyla
araziye isaretlenen detay noktalarina gidilerek her noktada 4 saniye aralikla 3
epoch’ luk 6l¢t alinmigtir. Uydu baglantisinin kesildigi yerlerde reinitilizasyon iglemi
yapilmigtir. Reinitalizasyon igieminin yapilmasi igin bir sonraki agiktaki noktaya
gelinerek 100 epoch gézlem yapilmistir. Dur ve git yontemi uydu sinyallerini
engelleyen bir durumun bulunmadid! alanlarda, noktalarin birbirlerine yakin oldugu,
kiiguk alanlarin alimi igin ideal bir yontemdir.

Arazide oOzellikle yodun adacglarin oldugu bélgeler ve binalarin ¢ok
yakinindaki yerlerde sik sik uydu baglantisi kesilmig ve reinitalizasyon iglemi yapma
zorunlulugu dodmustur: Noktalarin bitaninde (513 nokta) gézlem yapildiktan
sonra alet kapatllmis ve biroya gelinerek kontrol Gnitesindeki datalar bilgisayara
aktariimisgtir.

9.2.2.2. Klasik Olgiiler

Klasik Takometrik dlgtler TOPCON GTS 701 elektronik total station aleti ile
tek reflektor kullanilarak yapilmigtir. Poligon agimizi olusturan 7 noktada iki yarim
seri yatay agl ve kargilikli kenar 6élglleri yapilmigtir.

Tablo 9.1 Kenar Olguleri
Kenar Olgli Degeri  Ortalama Ind. Degeri Ind. Uzunluk

m. m. mm. m.

003-102 275.327 275.325 18 275.343
275.323

102-103 162.269 162.269 11 162.280
162.269

103-104 155.788 155.787 10 155.797
155.786

104-105 185.544 185.546 12 185.558
185.548

105-106 136.450 136.450 09 136.459
136.450

106-107 113.659 113.658 08 113.666
113.657

107-003 157.574 157.574 11 157.585
157.574

Poligon ag¢i éiglleri iki yarim silsile dlgulerek silsile ortalamalari alinmig ve
asag\daki degerler elde edilmistir.
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Karsilikh olarak élgllen poligon kenarlar deniz seviyesine ve Gauss-Kriiger
projeksiyon'duzlemine indirgenmigtir. Bu iglem igin

2
n H
Vi=a.S (9.2)

formulleri uygulanarak indirgeme degerleri bulunmusg, bulunan bu degerler éigllen
kenarlara eklenerek indirgenmis kenar uzunluklari hesaplanimigtir.

Tablo 9.2 Poligon agilar

D.N ¢+ B.N Seriler Ort.
003 Baliz 00.0000
102 73.3960
107 182.7640
102 103 00.0000
003 113.3529
103 104 00.0000
102 167.3072
104 105 00.0000
103 128.6135
105 106 00.0000
104 89.0434
106 107 00.0000
104 277.5713
107 003 00.0000
106 114.7612

Ortalamalan hesaplanan kenar ve ag¢i degerleri alinarak agagidaki sabit
nokta koordinatlanindan yararlanilarak poligon hesabi yapilmig ve hesap gizelgesi
asagida gosterilmigtir. _

Tablo 9.3 Sabit Noktalarin Koordinatlari

N.N. Sag Deger Yukari Deger H
101 417 815, 291 4 552 890.136 105.920
003 417 962, 772 4 552 861, 065 94,925

039 418 204, 561 4 553 185, 009 124, 034
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Tablo 9.4 Poligon Hesap Cizelgesi

N.N Acl Semtler | Kenar AY AX Y X
003 109.3680 7 417962.772 | 552861.065
95.1738| 157.5851157.132 11.935
107 114.7850 5 418119.911 | 552873.000
0.9336| 113.666(17.664 112.285
106 277.5610 6 418137.580 | 552 985.285
87.4946| 136.459|133.835 26.633
105 89.0280 9 418271.421 1553 011.918
376.5304]| 185.558|-66.869 173.091
104 | 128.6130 13 11418204.561 | 553 185.009
305.1434| 155.797|-155.285 12.618
103 | 167.3000 15 1|418049.263 | 553 197.626
272.4434| 162.280|-147.332 | -68.029
102 | 113.3450 r 25 31417901.916 | 553 129.596
185.7884 | 275.343|60.881 -268.528
003 | 109.3680 417962.772 | 552 861.065
(95.1738)
1000.0000 1186.688 | Fy=0.053 | Fx=0.005
1000.0000 [S]
fs =00°°

(Fpmax = 3°.01)
A¢l Kapanma Hatasit:

150
Fyou = 1° + 7= (n=1)Wn Fpmax = 3°.01 (9.3)

5]
FB = 0°.00
Fp < Fp mak

Lineer Kapanma Hatasi:

F, = ,/sz +F,? F, =532 +052 =5.3cm (9.4)
F,_ =0.01,[s] F,_ =0.01,[1186831] = 34.44cm (9.5)
Fs < Fsmax (96)

Koordinatlari hesaplanan bu noktalara TOPCON GTS 701 aleti kurularak daha énce
Dur ve git yontemi ile élgllen tim noktalarda takeometrik alim yapilmigtir. (Toplam
579 Nokta)
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9.3. Olgiilerin Degerlendirilmesi

9.3.1. Satatik dlgiilerin degerlendirmesi

Statik yontemle élglilen 5 noktadan olugan ana agdda ulke koordinat
sistemindeki koordinat degerleri bilinmektedir. Ayrica statik dlgller igin sabit nokta
olarak alinan Itay noktasinin WGS 84 sistemindeki koordinatlarida bilinmektedir.

‘Arazide 6lgi sonucu Leica CR 344 kontrol (nitesindeki databanka
kaydedilen ham datalar bilgisayar ortamina aktarildi. Toplanan veriler Leica SKIi
(Static Kinematic Software) yazihiminda yaratilmig olan projeye aktarildi. Eg zamanli
toplanan GPS referans ve gezici istasyon verileri igaretlenerek degerlendirmeye
hazir hale getirildi. Igaretienen bazlar degerlendirmeye alinarak hesaplandi.
Hesaplanan baz sonuglari incelenip veri tabanina kayit edildi. Baz ¢éziimleri tablosu
asagida sunulmustur.

Tablo 9.5:Statik 6iguler baz ¢éziimleri tablosu

GE_PS PROJECT SETTINGS

Processing software : Leica SKI / Data processing version 2.1

General header . LEICA AG, CH-9435 Heerbrugg
Project name : serhan

Coordinate system : WGS84

Time : All results in local time (GPS + 0.00 hr)

N

# GE_PP PROCESSING PARAMETERS #
Cut-off angle (deg) 115

Tropospheric model : Hopfield

lonospheric model . Standard

Ephemeris . Broadcast

Data used . Use Code and Phase
Phase Frequency . Automatic

Code Frequency . Automatic

Limit to resolve ambiguities (km) . 20

a priori rms (mm) : 10

Sampling rate for static (sec) . Use all

Phase processing , : Automatic

Cycle slip detection : ) . Phase check & loss lock flag
Update rate for kinematic (epoch) 1

Min. time to fix amb. - L1 only (min) : 9

# GE_SS SATELLITE SELECTION #

Manually disabled satellites : None
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# GE_IC INITIAL COORDINATES #

Point id : 000003
X 4208635.2664 m Y 2335091.2357 m Z 4171281.0286 m
Lat 4106 1749133 N Lon 290122.70886E h  115.8650 m

Point id : 000010
X 42086147268 m Y 2325406.1662 m Z 4171119.7837 m
Lat 4106 10.67926 N Lon 290134.93725E h 1114627 m

Point id : 000039
X 42083511980 m Y 2335205.9636 m Z 4171546.3159 m
Lat 4106 28.07830N Lon 2901 32.91486E h 145.0607 m

Point id : 000501
X 4208519.1718 m Y 23357816243 m Z 4170982.7687 m
Lat 4106 5.23048 N Lon 2901 50.99287E h 95.7163 m

Point id : 000502
X 4208368.8472 m Y 23358596290 m Z 4171128.7267 m
Lat 4106 10.78993 N Lon 290157.04191E h 121.1526 m

Point id : 0101
X 4208824.3616 m Y 2334833.8163 m Z 4171250.9718 m
Lat 4106 15.89471 N Lon 2901 9.13083E h 126.5995 m

Point id : 0102
X 4208698.0953 m Y 2334957.1048 m Z 4171308.4829 m
Lat 4106 18.37786 N Lon 2901 16.37611E h 126.2789 m

Point id : itay
X 4208802.7117 m Y 2334867.3179 m Z 4171259.4671 m
Lat 4106 16.15932 N Lon 2901 10.83638E h 130.1651 m

# BASELINE RESULTS #

Roviitay Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 01:48:55 PM
Cartesian :

X 4208802.7124 m Y 2334867.3174 m Z 4171259.4638 m
dX -21.6492 m dY 33.5011 m dH 8.4920 m

sX 0.0002 m sY 0.0001 m sZ 0.0001 m
Geodetic : .

Lat 4106 16.15924 N Lon 2901 10.83635E h  130.1632 m
dLat 0.26453 dlon 1.70552 dh 3.5638 m
sLat 0.0001 m sLon 0.0001 m sh 0.0002 m
Distance :
Slope 40.7814 m sSlope 0.0001 m

Rov:0102 Ref:0101 Amb:N Proc: L1+L2 phase 04/29/97 10:57:40 AM
Cartesian :

X 4208698.0960 m Y 2334957.1043 m Z 41713084796 m °
dX -126.2656 m dY 123.2880 m dH 57.5078 m

sX 00033 m sY 0.0038 m sZ 0.0019 m
Geodetic :

Lat 4106 18.37778 N Lon 2901 16.37607E h 126.2770 m
dLat 248307 dLon 7.24525 dh -0.3224 m
sLat 0.0024 m slon 0.0029 m sh 0.0038 m
Distance :
Slope  185.6073 m sSlope 0.0024 m

Rov:000003 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L.2 phase 04/29/97 10:20:50 AM
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Cartesian :

X 4208635.2671 m Y 23350912352 m Z 4171281.0253 m
dX -189.0945 m dY 2574189 m dH 30.0535 m

sX 0.0002 m sY 0.0001 m sZ 0.0002 m
Geodetic :

Lat 4106 17.49124 N Lon 2901 22.70882E h 115.8632 m
dLat 1.569653 dLon 13.57800 dh -10.7363 m
sLat 0.0001 m slLon 0.0001 m sh 0.0002 m
Distance :
Slope 320.8184 m sSlope 0.0001 m

Rov:000010 Ref:000003 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 10:20:50 AM
Cartesian :

X 4208614.7268 m Y 2335406.1662 m Z 4171119.7837 m
dX -20.5396 m dY 3149305 m dH -161.2449 m

sX 0.0002 m sY 0.0002 m sz 0.0003 m
Geodetic :

Lat 4106 10.67926 N Lon 2901 34.93725E h 111.4627 m
dLat -6.81207 dbLon 12.22840 dh -4.4024 m
sLat 0.0002 m slLon 0.0001 m sh 0.0003 m
Distance :
Slope  354.4052 m sSlope 0.0001 m

Rov:000501 Ref:000010 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 00:12:55 PM
Cartesian :

X 4208519.1718 m Y 2335781.6243 m Z 4170982.7687 m
dX -955550 m dY 3754581 m dH -137.0150 m

sX 0.0004 m sY 0.0002 m sZ 0.0004 m
Geodetic : _

Lat 4106 5.23048N Lon 290150.99287E h 95.7163 m
dLat -5.44878 dlon 16.05562 dh -15.7464 m
sLat 0.0002 m slon 0.0002 m sh 0.0005 m
Distance :
Slope  410.9412 m sSlope’ 0.0002 m

Rov:0102 Ref:000010 Amb:N Proc: L1+L2 phase 04/29/97 10:57:40 AM
Cartesian :

X 4208698.1128 m Y 2334957.1232 m Z 4171308.5004 m
dX 83.3860 m dY -449.0430 m dH 188.7167 m

sX 0.0037 m sY 0.0042 m sZ 0.0020 m
Geodetic : )

Lat 4106 18.37777 N Lon 2901 16.37643E h 126.3087 m
dLat 7.69852 dLon -18.56082 dh 14.8460 m
slLat 0.0027 m slon 0.0031 m sh 0.0043 m
Distance :
Slope  494.1729 m sSlope 0.0034 m

Rov:000502 Ref:000010 Amb:Y Proc: L1+L.2 phase 04/29/97 00:46:15 PM
Cartesian :

X 4208368.8472 m Y 23358596290 m Z 4171128.7267 m
dX -2458796 m dY 453.4628 m dH 8.9430 m

sX 00004 m sY . 0.0002 m sZ 0.0003 m
Geodetic :

Lat 4106 10.78993 N Lon 290157.04191E h 121.1526 m
dLat 0.11067 dLon 2210465 dh 9.6899 m
sLat 0.0003 m slLon 0.0002 m sh 0.0005 m
Distance :
Slope 516.9121 m sSlope 0.0002 m

Rov:000039 Ref:000010 Amb:Y Proc: L1+L.2 phase 04/29/97 09:43:25 AM
Cartesian :

X 4208351.1980 m Y 2335205.9636 m Z 4171546.3158 m

dX -263.5288 m dY -200.2026 m dH 426.5322 m

sX 0.0003 m sY 0.0002 m sZ 0.0002 m
Geodetic :
Lat 4106 28.07830 N Lon 2901 32.91486E h 145.0607 m
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dLat 17.39804 dLon -2.02239 dh 33.5980 m
sLat 0.0002 m slLon 0.0001 m sh 0.0003 m
Distance :

Slope  539.8687 m sSlope 0.0002 m

Rov:0101 Ref:000010 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 09:33:00 AM
Cartesian : _

X 4208824.3616 m Y 2334833.8163 m Z 4171250.9718 m
dX 2096348 m dY -572.3499 m dH 131.1881 m

sX 0.0001 m sY 0.0001 m sZ 0.0001 m
Geodetic : .

Lat 4106 15.89471 N Lon 2901 9.13083E h 126.5995 m
dLat 521545 dLon  -25.80642 dh 15.1368 m
sLat 0.0001 m sLon 0.0001 m sh 0.0001 m
Distance :
Slope  623.4914 m sSlope 0.0001 m

Rov:000039 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 09:43:25 AM
Cartesian :

X 4208351.1977 m Y 2335205.9632 m Z 4171546.3169 m
dX -473.1639 m dY 372.1469 m dH 295.3441 m

sX 0.0002 m sY 0.0001 m sZ 0.0002 m
Geodetic :

Lat 4106 28.07831 N Lon 29013291485E h 145.0604 m
dLat 12.18360 dLon 23.78402 dh 18.4609 m
sLat 0.0001 m sLon 0.0001 m sh 0.0002 m
Distance :
Slope  670.5263 m sSlope 0.0001 m
Rov:000501 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 04/29/97 00:12:55 PM
Cartesian : : 5

X 4208519.1710 m Y 23357816241 m 2Z 4170982.7701 m
dX -305.1906 m dY  947.8078 m dH -268.2017 m

sX 0.0002 m sY 0.0002 m sZ 0.0003 m

Geodetic :

Lat 4106 5.23053 N Lon 290150.99288E h 95.7166 m
dLat -10.66418 dLon 41.86205 dh -30.8829 m
slLat 0.0002 m sLon 0.0001 m sh 0.0003 m
Distance :

Slope  1031.2192 m sSlope 0.0001 m

Cartesian :

X 4208368.8503 m Y 2335859.6282 m Z 4171128.7267 m
dX -4555113 m dY 10258119 m dH ~ -122.2451 m

sX 0.0003 m sY 0.0002 m sZ 0.0002 m

Cozllen baz vektorleri dengeleme hesabi programina aktarilarak dengeleme

hesabi yapildi. Dengeleme oncesi KOH 0.0006 m; dengeleme sonrasi KOH

.0006m ve varyans Kkovaryans matrisleri %0.46 yanima olasiliyi ile baz

¢bzumlerinden hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak ana ag noktalarinin

sistemindeki dengelenmis jeodezik koordinatlar bulunmustur.
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Tablo 9.6: Dengelenmis jeodezik koordinatlar ve ¢éziim tablosu

Adjustment type : Minimal constrained
Number of observations . 36

Number of unknowns : 21

Degrees of freedom : 16

Number of groups { 1

Sigma a priori :0.0006 [m]

Sigma a posteriori :0.0006 [m]
Vectors:

1

Point id Obs no.

(from / to) Scale [1 /10 mm]
-18 -12 6 0 6 12 18
+ + + + + + +

0101 01_001 [E—
000003 |-

-
000003 01_002 |
000010 [

i
000010 01_003 - |-=--
000039 -

-
0101 01_004 -
000039 |

I
000010 01_005 N
000501 |-----

[F—
0101 01_.006 -oeee |
000501 |

]
000010 01 007  —eeemeeeen |
000502 0 e |

[F————
0101 01_008 [S—
000502 : [E—
000010 01_009 -
o101 | |-~

[
000010 01 010 -] [
0102 —

----- |

0101 01 011 [—
0102 R —

-
0101 01 012 |
itay |
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-18 -12 6 0 6 12 18
Scale [1/ 10 mm]

Table with geodetic residuals:

From point To point Obs no. dLat dLon dHeight
0101 000003 01_001 0.0008 0.0001 0.0004
000003 000010 01_002 0.0017 0.0003 0.0010
000010 000039 s 01_003 0.0004 0.0001 0.0001
0101 000039 01_004 -0.0002 -0.0000 -0.0001
000010 000501 01_005 0.0013 0.0004 0.0006
0101 000501 01_006 -0.0006 -0.0002 -0.0002
000010 000502 01_007 -0.0007 -0.0011 0.0014
0101 000502 01_008 0.0006 0.0008 -0.0008
000010 0101 01_009 0.0002 0.0003 0.0005
000010 0102 01_010  -0.0006 0.0010 -0.0004
0101 0102 01_011 0.0006  -0.0009 0.0004
0101 itay 01_012 0.0000  -0.0000 -0.0000

Reduced geodetic variance / covariance information:

000003 000010

| 1.47933 -0.13102 -0.13783| | 1.24312 -0.21648 -0.15699|
|-0.13102 1.73171 0.35808] |-0.21648 1.44602 0.20953|
|]-0.13783 0.35808 3.74212| |-0.15699 0.20953 3.58228|

000039 000501

| 1.27531 -0.31866 -0.20128| | 1.38526 -0.38889 0.07694|
|-0.31866 1.46144 0.31570| |-0.38889 1.81482 0.07180]
| -0.20128 0.31570 .3.88549| | 0.07694 0.07180 5.43754|

000502 0101

| 1.82785 0.00764 -0.89318] | 0.57306 -0.16074 -0.06748]
| 0.00764 1.67683 0.02183] |-0.16074 0.81135 0.13643]
|-0.89318 0.02183 5.73455| |-0.06748 0.13643 2.05232|

0102

| 3.86291 -0.31323 -0.98687|
|-0.31323 3.76748 0.62517]
|-0.98687 0.62517 9.66228|

Qutlier detection:

Critical tau value: 3.02  for tuned Alpha: 0.46 [%)]
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From point To point Obs no. Stand. resid. R[%l]
0101 000003 01_001 0.68 24.80
0.08 25.52
232 24.76
000003 000010 01_002 0.57 55.84
0.10 57.90
2.28 56.99
000010 000039 01_003 0.25 48.86
0.02 50.81
0.46 49.55
0101 000039 01_004 0.26 24.05
0.00 27.20
0.49 26.42
000010 000501 01_005 0.50 57.28
0.14 59.62
1.10 60.55
o101 000501 01_006 0.50 24.95
0.14 25.96
1.10 26.37
000010 000502 01_007 1.62 53.60
0.31 42.75
-‘ 0.43 53.45
o101 000502 01_008 1.59 37.61
0.42 34.27
0.29 28.47
000010 0101 01_009 0.02 77.97
0.34 81.44
045 79.44
000010 0102 01_010 0.30 49.42
0.73 49.09
0.61 48.79
0101 0102 01_011 0.29 45.61
0.73 45.42
0.60 4521
o101 itay 01_012 0.00
Internal reliability (geodetic):
- minimal detectable bias
From point  To point Obsno. Lat Lon Hgt
0i01 000003 01_001 0.0008 0.0023 0.0102
000003° 000010 01_002 0.0008 0.0023 0.0102
000010 000039 01_003 0.0009 0.0020 0.0098
o101 000039 01_004 0.0009 0.0020 0.0097
000010 000501 01_005 0.0004 0.0020 0.0126
o101 000501 01_006 0.0004 0.0020 0.0126
000010 000502 01_007 0.0020 0.0010 0.0122
0101 000502 01_008 0.0019 0.0010 0.0122
000010 0101 01_009 0.0008 0.0022 0.0097
000010 0102 01_010 0.0021 0.0033 0.0177
0101 0102 01_011 0.0021 0.0033 0.0177
0101 itay 01_012
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External reliability (geodetic):

L]

Point dLat dLon dHgt
000003 0.0001 0.0003 0.0013
000010 0.0002 0.0002 0.0012
000039 0.0001 0.0001 0.0004
000501 0.0001 0.0001 0.0004
000502 0.0001 0.0001 0.0005
0101 '

0102 0.0001 0.0001 0.0006

Adjusted geodetic coordinates:

itay Lat: 41 616.051716 N fixed
Lon: 29 110.864276 E  fixed
Hgt: 145.7823 fixed

000003 Lat: 41 617.383740N£ 0.00072 [m]
Lon: 29 122.736720 E+ 0.00078 [m]
Hgt: 1312237 + 0.00115 [m]

000010° Lat: 41 6 10.571742 N £ 0.00066 [m]
Lon: 29 134.965092 E+ 0.00071 [m]
Hgt:  127.0815 % 0.00112 [m]

000039 Lat: 41 627.970756 N+ 0.00067 [m]
Lon: 29 132942711 E+ 0.00072 [m]
Hgt:  160.3349 + 0.00117 [m]

000501 Lat: 41 6 5.123015N £ 0.00070 [m] -
Lon: 29 151.020680 E+ 0.00080 [m]
Hgt: 1113357 = 0.00138 [m]

000502 Lat: 41 6 10.682391 N+ 0.00080 [m]
Lon: 29 157.069634 E+ 0.00077 [m]
Hgt: 1367728 % 0.00142 [m]

0101  Lat: 41 615.787190N £ 0.00045 [m]
Lon: 29 1 9.158758 E+ 0.00053 [m]
Hgt: 1422186 + 0.00085 [m]

0102  Lat: 41 618272287 N+ 0.00117 [m]
Lon: 29 116.403032E 0.00115 [m]
Hgt: 1417622 + 0.00184 [m]

2-D and 1-D confidence regions
Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor:  1.5096

Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
000003 0.0012  113.0 0.0011  0.0011
000010 0.0011 1224 0.0009  0.0011
000039 0.0012 1269 0.0009  0.0012
000501 0.0013  120.6 0.0010  0.0014
000502 0.0012 29 0.0012  0.0014
0101 0.0008  116.7 0.0006  0.0008

0102 0.0018 1393 0.0017  0.0018
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CGozilen baz vektorlerinden dengeleme dncesi KOH 0.0004m; dengeleme
sonrasi KOH 0.0004m ve varyans kovaryans matrisleri %0.46 yanilma olasiligi ile
dengelenmis kartezyen koordinatlar hesaplanmistir.

& .
logerdd 900029 ﬁ t]
Show
KT
I 7
(=] .
Edit .
regfins -
reveey \‘.

[0
J

500 m

{%=0.0010 m

-

1

Sekil 9.3 Ana ag noktalar ve hata elipsleri

9.3.2. Dur ve git Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Detay alimi igin 513 noktada yapilan Dur ve git dlglleri bilgisayar ortamina
aktanlmis ve SKI yazilmada degerlendirilmistir.

.Degerlendirmede cut oft angle 15° ve 6ncuil (a priori) deger 20mm alinmstir.
lIk degerlendirme sonunda iyi sonug vermeyen 176-202 noktalar arasinda cut oft
angle 12° ve a priori 20mm alinarak tekrar degerlendirme yapiimistir. Baz cézimleri
tablosu Tablo A4'de sunulmustur.

Tablo 8.7: Dur ve git Slglleri baz ¢éztimleri tablosu

GE_PS PROJECT SETTINGS

Processing software : Leica SKI / Data processing version 2.1
General header . LEICA AG, CH-9435 Heerbrugg

Project name . Sgs

Coordinate system : WGS84

Time : All results in local time (GPS + 0.00 hr)



91

# GE_PP PROCESSING PARAMETERS #
Cut-off angie (deg) : 15

Tropospheric model : Hopfield

lonospheric model : Standard

Ephemeris . Broadcast

Data used . Use Code and Phase
Phase Frequency L1+ L2

Code Frequency . Automatic

Limit to resolve ambiguities (km) : 5

a priori rms (mm) 0 20

Sampling rate for static (sec) . Use all

Phase processing . Automatic

Cycle slip detection . Phase check & loss lock flag
Update-rate for kinematic (epoch) o1

Min. time to fix amb. - L1 only (min) 0 9

# GE_SS SATELLITE SELECTION #

Manually disabled satellites : None

# GE_IC INITIAL COORDINATES #

Reference :

Point id : 0101
X 4208836.2440 m Y 2334841.1533 m Z 4171258.7410 m
Lat 4106 1578719 N Lon 2901 9.15876 E h 142.2186 m

# BASELINE RESULTS | #

Rov:000001 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:01:54 AM
Cartesian :

X 4208646.9824 m Y 2335098.4808 m Z 4171288.6148 m
dX -189.2616 m dY 257.3275 m dH 29.8738 m

sX 0.0004 m sY 0.0003 m sZ 0.0004 m
Geodetic :

Lat 4106 17.38338 N Lon 29012273676 E h 131.2206 m
dLat 1.59619 dlLon 13.57801 dh -10.9979 m

sLat 0.0002 m slLon 0.0002 m sh 0.0006 m

Distance :

Slope 320.8268 m sSlope 0.0002 m

Rov:006002 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:06:42 AM
Cartesian :

X 4208647.0183 m Y 2335100.2374 m Z 4171287.8102 m
dX -189.2257 m dY  259.0841 m dH 29.0692 m

sX 0.0019 m sY 0.0012 m sZ 0.0017 m
Geodetic : "
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Lat 4106 17.34490N Lon 290122.80184E h 131.3575 m
dLat 1.55771 dLon 13.64309 dh -10.8611 m

sLat 0.0008 m slon 0.0008 m sh 0.0026 m
Distance :

Slope 3221428 m sSlope 0.0008 m

Rov:000003 Ref:0101 Amb.Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:07:21 AM
Cartesian :

X 42086466933 m Y 23351026990 m Z 4171286.7645 m
dX -189.5501 m dY  261.5457 m dH 28.0235 m

sX 0.0027 m sY 0.0017 m sZ 0.0024 m
Geodetic :

Lat 4106 17.29995N Lon 29012290083 E h 131.3561 m
dLat 1.51276 dLon 13.74208 dh  -10.8624 m
sLat 0.0011 m sLon 0.0011 m sh 0.0037 m
Distance : *
Slope 3242232 m sSlope 0.0011 m

Rov:000004 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:07:51 AM
Cartesian :

X 4208645.9367 m Y 2335105.2237 m Z 4171286.1957 m
dX -190.3073 m dY 264.0704 m dH 27.4547 m

sX 0.0028 m sY 0.0018 m sZ 0.0025 m
Geodetic :

Lat 4106 17.27407 N Lon 29 0123.01119E h 131.4062 m
dLat 1.48688 dLon 13.85243 dh -10.8123 m
sLat 0.0012 m sLon 0.0012 m sh 0.0038 m
Distance :
Slope 326.6555 m sSlope 0.0012 m

Rov:000005 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:08:18 AM
Cartesian : .

X 4208644.6334 m Y 23351076939 m 2Z 4171286.2480 m
dX -1916106 m dY 266.5406 m dH 27.5070 m

sX 0.0024 m sY 0.0015 m sz 0.0022 m
Geodetic :

Lat 4106 17.27409 N Lon 290123.13085E h 131.4849 m
dLat 1.48690 dLon 13.97209 dh -10.7336 m
sLat 0.0010 m slLon 0.0010 m sh 0.0033 m
Distance :
Slope  329.4164 m sSlope 0.0010 m

Rov:000006 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:08:57 AM
Cartesian : A :

X 4208637.1314 m Y 23351142916 m Z 4171290.5312 m
dX -1991126 m dY  273.1382 m dH 31.7902 m

sX 0.0080 m sY 0.0052 m sZ 0.0072 m
Geodetic :

Lat 41 06 17.45029 N Lon 29 0123.53407E h 131.7698 m
dLat 1.66310 dLon 1437531 dh  -10.4487 m
sLat 0.0034 m sLon 0.0033 m sh 0.0108 m
Distance :
Slope  339.5010 m sSlope 0.0033 m

Rov:000007 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:09:27 AM
Cartesian :

X 4208633.7896 m Y 2335106.3172 m Z 4171298.6218 m
dX 2024544 m dY  265.1639 m dH 39.8808 m

sX 0.0029 m = sY 0.0019 m sZ 0.0026 m
Geodetic :
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Lat 4106 17.79263 N Lon 29 0123.30473E h 131.9719 m
dlLat 2.00544 dLon 14.14597 dh -10.2467 m

sLat 0.0012 m slon 0.0012 m sh 0.0040 m
Distance :

Slope  335.9913 m sSlope 0.0012 m

Rov:000008 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:10:00 AM
Cartesian :

X 42086232721 m Y 23351117878 m Z 4171307.0911 m
dX 2129719 m dY 270.6345 m dH 48.3501 m

sX 0.0022 m sY 0.0015 m sZ 0.0020 m
Geodetic :

Lat 4106 18.13893 N Lon 290123.72841E h 132.6100 m
dLat 2.35174 dLon 14.56965 dh -9.6086 m
sLat 0.0009 m sLon 0.0009 m sh 0.0031 m
Distance :
Slope  347.7611 m sSlope 0.0009 m

Rov:000009 Ref:0101 Amb.Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:10:30 AM
Cartesian :

X 4208617.2321 m Y 2335103.9456 m Z 4171318.7615 m
dX -219.0119 m dY 2627923 m dH 60.0205 m

sX 0.0121 m sY 0.0079 m sZ 0.0109 m
Geodetic :

Lat 4106 18.61762 N Lon 29 01 23.56011E h 133.4361 m
dLat 2.83043 dLon 14.40136 dh -8.7825 m
sLat 0.0051 m sLon 0.0050 m sh 0.0166 m
Distance :
Slope  347.3161 m sSlope 0.0048 m

Rov:000010 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:11:09 AM
Cartesian :

X 4208601.8483 m Y 2335106.2417 m Z 4171334.3149 m
dX -234.3957 m dY 265.0884 m dH 75.5739 m

sX 00028 m sY 0.0018 m sZ 0.0025 m
Geodetic :

Lat 4106 19.26045N Lon 290123.96602E h 134.3649 m
dLat 3.47326 dLon 14.80726 dh -7.8537 m
sLat 0.0012 m slon 0.0012 m sh 0.0038 m
Distance : '
Slope 361.8351 m sSlope '0.0011 m

Rov:000011 Ref:0101 Amb:Y Proc: L1+L2 phase 09/23/97 08:11:39 AM
Cartesian :

X 42085935616 m Y 2335105.2659 m Z 4171344.5826 m
dX -2426825 m dY 264.1126 m dH 85.8416 m

sX 0.0016 m sY 0.0010 m sZ 0.0014 m
Geodetic : '

Lat 4106 19.67576 N Lon 29 0124.10175E h 135.2986 m
dLat 3.88857 dLon 14.94299 dh -6.9199 m
sLat 0.0007 m slon 0.0006 m sh 0.0021 m
Distance : .
Slope  368.8076 m sSlope 0.0006 m

Istasyon noktasi olarak segilen 101 nolu noktanin koordinatlar sabit alinarak
dengeleme yapilmig, dengeleme 6ncesi K.OH. 0.068 m dengeleme sonrasi KOH
0.0130m olarak hesaplanmigtir.
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Degerlendirme sonunda ¢oziilen baz vektérleri dengeleme hesabi
programina aktariimi§ ve buradan 513 noktanin WGS 84 sisteminde dengelenmis
jeodezik koordinatlan (B,L,h) hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo A1'de sunulmustur.

Baz vektoér ¢béziimlerinden 101 nolu noktanin koordinatlari sabit alinarak
dengeleme o©ncesi KOH :0.0084m; dengeleme sonrasi KOH 0.0141m olarak
hesaplanmig ve engelenmig kartezyen koordinatlar bulunmustur.

Dengelenmis jeodezik koordinatlardan G¢ boyutlu doénltsimle detay
noktalaninin Gauss Kruger Projeksiyonunda sag yukari degerleri hesaplanarak
Tablo Ek A2'de sunulmustur.

WGS 84 Elipsoidine gbére sag ve yukan degerler 2 boyutiu Helment
benzerlik déniigiimi ile bélge igerisinde her iki sistemde koordinatlari bilinen (101.
102.003.039 ve 010) eslenik noktalarindan yararlanilarak tilke koordinatlarina yani
ED.50 datum koordinatlarina dénusturialmastor. lki boyutlu dénisumin karesel
ortalama hatasi m, = + 0,0068'dir. Verilen nokta koordinatlari i¢in yapilan uyugum

testi sonucu verilen koordinatlarin tamaminin uyusumiu oldugu géralmastur.

Tablo 9.8 :Helmert benzerlik dontigimi
iTO KAMPUSU STATIK VE DUR VE GIT OLCMELERI

NOKTA ESKI YENI

NO X Y X Y
101  552629.407 417610.887 552815.378  417645.375
102  552704.170 417780.789  552890.136  417815.291
3 552675.101 417928.274 552861.065 417962.772
39  552099.039 418170.074 553185.009  418204.561
10  552461.761 418211.266  552647.718  418245.761

ORTAK NOKTA SAYISI=5

IS *S | = 411936.5107

AGIRLIK MERKEZI X = 4552693.896 Y = 417940.258

KOORDINATLARI

DONUSUM
KATSAYILARI
A11 1.000005678 ‘
A12 0.000002837
A01 161.2922
A02 19.2059

OLCEK KATSAYISI = 1.000005679920568000

DONUKLUK = 0.000181
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HATA HESABI
TOPLAM VX = .0000 TOPLAM VY =.000000 TOPLAM VV =0.0002746
KONTROL VV 0.00027460
ORTALAMA 0.0068

HATA =

ORTAK NOKTALAR ICIN
VERILEN KOORDINATLAR

DONUSUMLE BULUNAN KOORDINATLAR

NOKTA  Eski EsKi YENI YENI YENI YENI
Y X Y X Y X
101 417610.887 552629.407 417645.375 552815.378 417645.379 4552815.373
102 417780.789 552704.170  417815.291 552890.136 417815.282  4552890.136
3 417928.274 552675.101 417962.772 552861.065 417962.768 4552861.067
39 418170.074 552999.039 418204.561 553185.009 418204.570 4553185.006
10 418211.266 552461.761 418245.761 ., 552647.718 418245761 4552647.725
FARK VEKTORLERI

FARK=DONU$UMLE BULUNAN KOORDINAT-YENI SISTEMDEKI KOORDINAT
NOK.NR VX TETAVX TESTVX VY  TETAVY TESTVY TETA-S TEST-S

(M) (M**2) (M) (M**2) (M) (M**2)
101 -0.0480 0.0000 0.9620 00039 00000 06035 00001 0.7367
102 00001 00000 00003 -0.0089 00001 31808  0.0001 12726
3 00015 00000 0537  -00041 00000 0.4197 0 01932
39 -0.0330 00000 04944 00092 00002 109810 00002 6.973
10 00065 10000 22957 -0.0001 00000 00005 00001 09187
NOKTA NO VX vy T TAU=C _ SONUC
101 -0.005 0.004 0899 1643  UYUSUMLU
102 0.000 0009  1.080 1643  UYUSUMLU
3 0.002 0004 0514 1643  UYUSUMLU
39 -0.003 0.009 1527 1643  UYUSUMLU
10 0.007 0.000 0972 1643  UYUSUMLU
GUZERGAH NO = 1
VERILENLER DONUSUMLE S S
= BULUNANLAR
NR X Y . X Y MP ESKI  YENI
101 417610.887 4552620.407 417645379 4552815.373  0.007 0 0
1 417928275 4552675.090 417962.769 4552861.056 0.004 320659 320.66
2 417920780 4552673.886 417964.274 4552850.852 0.004 1827  1.927
3 417932074 4552672.473 417966.568 4552858.439 0.004 2694  2.694
4 417934640 4552671.646 417969.134 4552857611 0004 2696  2.696
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28

417937.433
417946.902
417941.669
417951.675
417947.914
417957.607
417960.918
417964.521
417969.447
417975.333
417976.356
417981.985
417980.203
417975.381
417979.440
417992.733
417997.987
418013.914
418025.772
418036.112
418039.499
418017.698
417995.602

417969.240

4552671.615
4552676.545
4552687.566
4552698.139
4552712.950
4552732.675
4552745.451
45527565.639
4552763.315
4552772.751
4552764.088
4552756.241
4552752.091
4552742 .851
4552731.251
4552735.531
4552739.349
4552728.771
4552717.608
4552704.788
4552694.945
4552693.199
4552687.062

4552684.103
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417971.927
417981.396
417976.163
417986.169
417982.408
417992.101
417995.412
417999.015
418003.941
418009.828
418010.851
418016.480
418014.697
418009.875
418013.934"
418027.228
418032.482
418048.409
418060.267
418070.607

*418073.994
418052.193
418030.096

418003.734

4552857.580
455286%.91 0
4552873.532
4552884.105
4552898.916
4552918.641
4552931.417
4552941.605
4552949.281
4552958.717
4552950.054
4552942.207
4552938.057
4552028.817
4552917.217
45529021.497
4552925.315
4552914.737
4552903.573
4552890.753
4552880.910
4552879.164
4552873.027

4552870.068

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

0.004

0.004

0.005

0.005

0.004

0.004

0.004

2.793

10.866

11.84

14.557

15.281

21.978

13.198

10.806

9.121

11.121

8.723

9.657

4.516

10.423

12.29

13.965

6.495

19.12

16.286

16.47

10.409

21.871

22.932

26.528

2.793

10.866

11.84

14.557

15.281

21.978

13.198

10.806

9.121

11.121

8.723

9.657

' 4.516

10.423
12.29
13.965
6.495
19.12
16.286
16.47
10.409
21.871
22.933

26.528

GPS ile elde edilen yiuksekliklerin WGS 84 elipsoidal yiikseklikler oimasina

kargin uygulamada vyerel

ylkseklikler kullantimaktadir.

yiksekliklerinin kullanilan yerel sisteme dénustirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle GPS
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Bolge icerisinde heg iki sistemde koordinatlari bilinen Gig noktadan (101, 039,
003) yararlanarak WGS 84 Elipsoidal ytikseklikleri (h) ve ortometrik yikseklikleri (H)
bilinen noktalardan vyararlanilarak N=h-H formilinden Jeoid yiksekligi
hesaplanmigtir.
Tablo 9.9: Jeoid ylksekli§i hesabi

N.N h H N

003 131.223 94.925 36.298
039 160.334 124.034 36.300
101 142.219 105.920 36.299

Bu deger WGS - 84 elipsoid yuksekliklerinden ¢ikilarak noktalarin ortametrik
yiikseklikleri (H) hesaplanmigtir.

Boylece tim noktalariri WGS 84 sisteminde (¢ boyutlu dik koordinatlar ile
Hayford elipsoidine gére ED 50 datumunda dik koordinatlari hesaplanmigtir. Detay
noktalarinin ED 50 durumundaki dik koordinatlan Tablo Ek A3'de sunulmustur.

9.3.3. Klasik dlgii sonuglarinin irdelenmesi

Poligon noktalarinda yapilan takeometrik okumalardan 579 noktanin Ulke
koordinat sisteminde XYZ koordinatlan hesaplanmigtir. Detay noktalarinin ED 50
datumundaki dik koordinatlan Tablo A 3 olarak diskette sunulmusgtur.

9.4. Cizim iglemi:

Her iki yontemle koordinatian hesaplanan noktalar NETCAT yazilimi ile
1/1000 Slgeginde cizilerek bélgenin haritasi yapilmigtir. GPS Dur ve git éigtlerinden
aretilen 1/1000 6lcekli harita ve takeometrik élgllerden tretilen 1/1000 6lgekli harita
diskette sunulmustur.

9.5. Detay noktalarinin kargilagtiriimasi

GPS Dur ve git ve Takeometrik yéntemle olgllen bélgedeki ortak 437
noktanin tlke koordinat sisteminde hesapianan XYZ degerleri, iki 6lgi sonucu
arasindaki dx, dy, dH farklari , ds konum farklari hesaplanarak Tablo A3 olarak
diskette sunulmugtur. Bunlara ilave olarak grafik gésterimde esglenik (ortak)
noktalardaki ds konum farkian ve dH ylkseklik farklari agagida sunuimugtur.
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Asagidaki tabloda 12 saniyelik ( 3 sn * 4 epoch) GPS Dur ve git diglleri
sonucu buluna XYZ degerleri ile takeometrik éigliler sonucu bulunan XYZ degerleri
arasindaki minimum, maksimum ve ortalama dX, dY, dH farklari gériimektedir.

Tablo :9.10 Maksimum, minimum fark tablosu

Nokta No Nokta No Nokta No
357 dY, 0.002 307 dXmin 0.001 154 dHmi, 0.004
279 dYpmax 0.021 221 dXpmax 0.032 238 dHmax 0.049
dY,y 0.009 dX,x 0.009 dH,y 0.018

9.6. Zaman Kargilagtirmasi

Ana agda yapilan statik &lgiler 180 dakika, Dur ve git Slglleri 250 dakika
olmak izere toplam 430 dakikada GPS élguleri tamamlanmigtir.

Poligon noktalarinin 6lgulmesi 150, detay olgulerinin yapilmasi 480
dakikada tamamlanmigtir, Toplam 630 dakikada takeometrik dlgller
tamamlanmistir.

Géruldugi gibi GPS élgulerinde %47'lik bir zaman tasarrufu sé6zkonusudur.



SONUGC VE ONERILER

Iki 6lgli yontemi kargilagtirildiginda dXoe= 0.009m., dY.« = 0.009m. dHo, =
0.018m. fark degerleri ile yakin sonuglar verdigi gériimustur.

Uydu sinyallerini kesen (bina, agag v.b.) engellerin olmadi§i ve noktalarin
birbirine yakin oldugu alanlarda Dur ve git 6lglileri dogruluk ve zaman agisindan iyi
sonuglar vermektedir.

Detay alimt igin biri birini géren sabit noktalar tesis etme zorunlulugu
olmadigindan Dur ve git élgtlerinde daha fazla hareket serbestligi vardir.

Meteorolojik kosullardan (sis, yagmur, gines v.b.) klasik olgller kadar
etkilenmediginden bu konuda Dur ve git 6igtileri daha avantajlidir.

GPS élgllerinin en buylk dezavantaji uydu sinyallerini engelleyen
yapilagmis alanlarda ve yogun bitki értlistinin bulundugu alanlarda sinyal alinabilen
uydu sayisinin dérdin altina diigmesinden dolayr uydu baglantisinin kesilmesidir.
Nitekim diskette sunulan haritalar incelendiginde bazi bbélgelerde GPS d6lgtilerinin
yapilamamasi nedeni ile iki haritada farkliliklar gérilecektir.

L]
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