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ONSOz
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saatleri soktugu 1700°liG yillardan bu yana, zaman ve konum bilgilerine ulasmak icin
teknoloji de hakikati arama yolculugunda bizlere 6nemli bir vasita olmustur. Bugilin dahi
zaman ve konum bilgilerinin uydu teknolojisinin 1siginda birlikteligi goze carpmaktadir.
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OZET

GPS HASSAS MUTLAK KONUM BELIRLEMEDE VARYANS KOVARYANS
MATRISINiIN GUVENIRLIGININ ARASTIRILMASI

Orhan KAYACIK

Harita Mihendisligi Anabilim Dall
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog.Dr. Bahattin ERDOGAN

Hassas Mutlak Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) teknigi, harita
muihendisliginde son yillarda 6ne ¢ikan en énemli konulardan birisidir. PPP tekniginde
sadece bir Kiiresel Konum Belirleme ve Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite
Systems (GNSS)) alicisi yeterlidir ve bu nedenle kullanicilar bu teknigi bircok geleneksel
bagil konumlama yéntemine gore tercih etmektedirler. PPP teknigi ¢cozimlemelerinde
genellikle bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir ve yazilimlardan elde edilen Varyans-
Kovaryans (Variance Covariance (VCV)) matrisleri ok iyimser sonuglar vermektedir. VCV
matrislerinden hesaplanan degerler istatistiksel yorumlamalarda énemli etkiye sahip
unsurlardir. Yazilimlardan tiiretilen VCV matrisleri GNSS gozlemlerinin analizi sonucunda
deformasyon analizinde kullanilmaktadir ve arastirmacilar VCV matrislerini 6lgekleme
ihtiyact hissetmektedirler. Bu calismada, 10 adet sirekli gdzlem yapan referans
istasyonlarinin, 2014 yilina ait 11 glinltk verileri incelenmistir. Batin noktalar GIPSY-
OASIS 11 v6.4 bilimsel yazilimi kullanilarak PPP teknigi ile analiz edilmistir. Coziimler 2, 4,
6, 8, 12 ve 24 saatlik siireler igin tekrarli bir sekilde yapilmis ve GIPSY-OASIS Il v6.4 PPP
sonuglari igin bir 6lgek faktori kestirilmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarina gore 6lgek
faktorlerinde 6lglim siirelerine bagh degiskenlik gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Mutlak Konum Belirleme(PPP), GIPSY-OASIS 1l v6.4, Varyans-
Kovaryans(VCV) Matrisi, Olcek Faktérii (OF)

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELIABILITY OF VARIANCE-COVARIANCE MATRIX
IN GPS PRECISE POINT POSITIONING

Orhan KAYACIK

Department of Geomatic Engineering
M. Sc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Bahattin ERDOGAN

Precise Point Positioning (PPP) technique is one of the most important subjects in
Geomatic Engineering. PPP technique needs only one Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) receiver thus users have preferred it instead of traditional relative
positioning technique for several applications. Scientific softwares have been used for
PPP solutions and the Variance-Covariance (VCV) matrices estimated from these
softwares may be very optimistic. The formal errors (VCV matrices) have major effects
on statistical interpretation. Variance-Covariance (VCV) matrix derived from GNSS
processing software plays important role for deformation analysis and scientists
sometimes need to scale VCV matrix. In this study, 10 continuously operating reference
stations have been considered for 11 days dated 2014. All points have been analyzed by
GIPSY-OASISII v6.4 scientific software. The solutions were derived for different session
durations as 2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours to obtain repeatability of the coordinates and
analyses were carried out in order to estimate scale factor for the PPP results of GIPSY-
OASIS 11 v6.4. According to the results scale factors slightly vary depending on the raises
in respect of session duration.

Keywords: Precise Point Positioning, GIPSY-OASIS 1l v6.4, Variance-Covariance Matrix,
Scale Factor (SF)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Navigation Satellite System - GNSS) yapay
uydulardan uzay geriden kestirme teknigine dayali bir konum belirleme yontemidir. Bu
yontem ile diinya tzerindeki GNSS alicilarinin {i¢ boyutlu konum bilgisi elde edilir [1], [2].
GNSS teknolojisinin jeodezik olglim alanina girmesinden bu yana konum bilgisi elde
etmek klasik olcim yontemlerine gore daha ekonomik ve siratli bir hale gelmistir.
Bilindigi Uzere klasik sistemlerde, noktalarin birbirlerini gérme zorunlulugu ve hava
kosullarindan azami miktarda etkilenme zorluklari, calismalar Gzerinde olumsuz etki
yapan unsular olarak sayilabilir. GNSS sistemleri ise bu 6lgim zorluklarinin birgogunu
elemis olarak karsimiza ¢cikmaktadir. GNSS teknolojilerinin konum belirlemek amaci ile
kullandigi yontemler ise glinden gline ilerlemektedir. Ginimuzde jeodezik amagl
calismalarda bagil konum belirleme yonteminden baska, Hassas Mutlak Konum
Belirleme (Precise Point Positioning — PPP) teknigi de kullanilmaktadir. PPP teknigi tek
bir GNSS alicisi ile basta uydu yoriinge-saat diizeltme bilgileri ile diger diizeltme
modellerinin kullanildigi bir tekniktir. Bu teknikte bagil konum belirleme tekniklerinden
farkl olarak koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna gereksinim

duyulmamaktadir. PPP teknigi ile literatlirde bircok calisma gergeklestirilmistir.

PPP teknigi farkli jeodezik ¢aligmalarda tercih edilmektedir. PPP teknigi ile
gerceklestirilen 6lcimlerde 24 saatlik veriler ile yatay konumda 2 veya 3 mm, diisey

konumda ise 8 mm dogruluga ulasildigini; ayrica 4 saat ve fazla sireli 6lglimler ile yapilan



analizlerde ise 5 mm altinda hassasiyet elde edildigi Porto Riko bdlgesinde yapilan

heyelan izleme calismalarinda gézlemlenmistir [3].

Bir diger arastirma ise [4] Hassas Bagil Konum Belirleme ydnteminin yani sira PPP
yonteminin de dogrulugunun belirlenmesi Uzerine yapilmistir. GNSS PPP yontemi
yardimi ile elde edilen hassasiyetin Bagil Konum Belirleme Yéntemi ile elde edilene yakin
oldugu belirtilmistir. PPP yonteminde 6l¢ciim sliresi periyodunun arttirilarak bagil konum

belirlemeye alternatif olacak hassasiyette veriler elde edilebilecegi sonucuna ulasiimistir
[4].

PPP teknigi ile yapilan olglimlerde jeodezik ¢alismalar icin cm dizeyinde hassasiyetin
elde edilebilecegini vurgulayan bir diger ¢alismada ise, 24 saatlik periyotlu élgiimlerde
yatay konum dogrulugunun 3 mm ve disey konum dogrulugunun 5 mm degerlerinde

oldugu bulunmustur [1].

PPP sisteminde konum dogruluguna olciim sliresinin etkisinin arastirildigr bir diger
incelemede ise 2 saati gegen 6lglim siiresi igcin PPP yonteminin konum hassasiyetini
arttirdig1 gdsterilmistir. Olgciim periyoduna gére 3 cm ile 0.5 cm hassasiyette veriler elde

edildigi vurgulanmistir [5].

Ayrica yapilan diger bir ¢alismada ise PPP’nin 3 boyutlu koordinat degerleri elde etme
asamasinda bagil 6lciim teknikleri ile karsilastirilmasi yapilmistir. PPP yonteminin 90’1
yillarda tek hassas konum elde etme ydntemi olarak gorilen bagil yonteme bir alternatif
olacagi vurgulanmistir. Ancak hassas uydu yoriinge ve saat verilerinin elde edilebilmesi
icin Uluslararasi GNSS Servisi (International GNSS Service - IGS) tarafindan saglanan
“final” GrUnlerinin (yaklasik Olgiim ginlinden itibaren 2 hafta igerisinde yayinlanir)
kullanilmasi durumunda dogrulugun arttig1 vurgulanmistir. Bu agidan bekleme siresinin

kisa stirede koordinat gerektiren islemlerde bir dezavantaj olacagi belirtilmistir [6].

Yukarida konu edilen dogruluk arastirmalarindan farkli olarak GNSS yazilimlarindan elde
edilen Varyans-Kovaryans (VCV) matrislerinin glivenilirliklerinin arastirildigl az sayida
calisma da yer almaktadir. GNSS yazilimlarindan hesaplanan koordinat degerleri yeteri
kadar dogru olsa da, VCV matrisleri iyimser oldugundan yanlis yorumlamalara neden

olabilmektedir. VCV matrislerine bakilarak 6lciimlerin sonuglarinin glivenilirligi hakkinda



bilgi edinilmektedir. VCV matrisleri ayrica bilimsel ¢galismalarda verileri yorumlamak igin

onem arz etmektedir.

Varyans-Kovaryans matrisinin givenilirligin GAMIT ve Bernese GPS yazilimlarindan
yararlanilarak arastirildigi bir calismada [7] GPS vyazilimlarinin Grettikleri VCV
matrislerinin fazla iyimser oldugu, epoklar arasi korelasyonlari ve modellenemeyen diger
parametreleri ele alamamalari nedeni ile bir dlgek faktérii (OF) hesaplanmasinin énemi
belirtilmistir. Bu calismada her ne kadar kiigiik bir veri seti kullanilsa da OF degerlerinin
Olcim yapilan baz mesafelerinden bagimsiz oldugu fark edilmistir. GAMIT yazilimi igin
olan OFlerin Bernese yazilimi icin olanlardan 10 kata kadar kicik oldugu
gdzlemlenmistir. Bu calismada OF degerleri farkl 6lgii siireleri ve baz uzunluklarina baglh
olarak test edilmistir. BERNESE programinda farkli 6lci siirelerinin OF degerleri (izerine
etkisi goze ¢arparken GAMIT programinda bu etki gdzlemlenmemistir. En givenilir VCV
matrislerinin  Olcim sirelerinin etkilesimlerin dikkate alindigi epok korelasyonlu

modellemelere ait OF degerlerinden elde edilen VCV matrisleri olduklari gérilmiistiir
[7].

VCV matrislerinin yazilimlarda c¢ok fazla iyimser kaldigini vurgulayan bir diger ¢calismada
ise bu matrislerin yapilan olglimlere gore standartlastirilmasi amaglanmistir. Bu yeni
olusturulan VCV matrislerinin degerleri eskileri ile karsilastirildigi takdirde %4 oraninda
bir fark bulunmustur. Bu standartlastirma isleminde 6lgimlerin epok korelasyon etkileri
g6z 6nilinde bulundurulmustur. Bu baglamda ticari yazilimlarin verdigi VCV degerlerinin
direkt kullanilmasi yerine bir standartlastirma islemi yapmanin énemi vurgulanmistir.
Ancak farkli baz uzunluklari icin yapilan calismalarda VCV matrislerin Gzerindeki
degisimlerin az oldugu gdézlemlenmistir. Buna karsin VCV matrislerinin giivenirliginin OF
degerleri yardimi ile artirnlmasinin 6nemi vurgulanmistir. Yine bu c¢alismada
standartlastirilmig VCV matrislerinin ticari yazilim VCV matrislerine goére daha iyi

sonuclar verdigi belirtilmistir [8].

GNSS ol¢ctimlerinde fiziksel korelasyonun, tam sayi belirsizliginin ve fark ol¢limlerinin
Uzerindeki etkisini arastiran ¢alismada, GNSS goézlemlerinde fiziksel bilesenlerin tam
modellenememesi nedeni ile VCV matrislerine olan glivenin azaldigi vurgulanmistir. Yine

tam olarak modellenemeyen korelasyon hatalarindan dolayr VCV matrislerinin



iyilestirilmesi amaglanmigtir. GNSS yazilimlarindan elde edilen hassasiyetin artiriimasi
icin VCV matrislerine korelasyon etkilerinin yansitilmasi islemi yapilmistir. Bu calismada
GNSS yazilimlarinin hassasiyette biiyuk etkisi olan fiziksel korelasyonlari g6z ardi etmesi

nedeni ile VCV matrislerini bir OF degeri ile carparak diizeltme yoluna gidilmistir [9].

izlanda adasi lizerinde tektonik plaka hareketlerini gézlemlemek icin yapilan bir 8lgiim
calismasinda ise Bernese v4.2 yazilimi kullanilmistir. Bu ¢calismada bagil konum belirleme
yontemi kullanilmasina karsin yazilmdan elde edilen koordinat hatalarinda, yazilimin
sistematik hatalari modelleyememesi ve modellenemeyen hatalardan dolayi gercek
hata degerlerinin kicUldigh belirtilmistir.  Bu amacgla bir olgek faktoriinin
hesaplanilmasinin faydali olacagi belirtilmistir. Bernese yazilimi kullanilan birgok
calismada bu problem ile karsilasildigi ifade edilmistir. Bu durum da yazilimlardan elde
edilen VCV matrisleri tzerinde bir diizenleme yapilmasinin dnemini vurgulamaktadir

[10].

Kisa sureli baz 6lgimlerinde VCV matrislerinin glivenirliginin arastirildigi tez ¢alismasinda
ise, [7] calismasinda oldugu gibi elde edilen OF degerlerinin &l¢iim yapilan baz
uzunlugundan bagimsiz oldugu vurgulanmistir. GNSS yazilimlarindan elde edilen
koordinatlarin istenilen dogrulukta olmasina karsin VCV matrislerinin guvenilirliginin
sorgulanmasi gerekliligi vurgulanmistir. Bu ¢alismada kullanilan Bernese v5.2 programi
ile elde edilen VCV matrisleri izerinde OF hesaplanmasi yapilmistir. VCV matrislerinin
istenilen hassasiyeti yakalayamamasinin nedenleri olarak fiziksel korelasyonun ve

sistematik hatalarin tam olarak modellenememesi gosterilmistir [11].

1.2 Tezin Amaci

GNSS olglimleri gergeklestirildikten sonra analizler bilimsel (BERNESE, GIPSY...) veya
ticari (PANDA, magicGNSS, GNSMART...) [1] yazilimlarla gerceklestirilebilirler. Ozellikle
akademik yazilimlardan elde edilen koordinat degerleri yeterli dogruluga sahip olsa da,
analizler sonucunda hesaplanan VCV matrisleri cok iyimser sonuclar vermektedir. Bu
sonuclarin farkh analizlerde kullanilmasi sonucunda yanlis yorumlamalar ortaya
cikabilmektedir. Bu bakimdan hesaplanan VCV matrislerinin 6lgeklendirilmesi

gerekmektedir.



VCV matrislerinin glivenirligiyle ilgili olarak 6zellikle bagil konum belirleme igin sinirli
sayida calisma yer almaktadir. PPP teknigi icin ise bu sayi daha azdir. Yapilan bu tez
calismasinda GPS yazilimlarinin Grettigi VCV matrislerinin bilimsel ¢alismalara althk
olusturdugundan dolayi hassasiyetinin arastirilmasi amacglanmistir. GIPSY OASIS Il v6.4
yaziliminin Urettigi VCV matrisleri ile kurgulanan 2 farkli model olusturulmustur. Diinya
Uzerinde 10 adet siirekli 6lcim yapan istasyona ait 11 ginlik veriler incelenmistir. Bu
tezin amaci PPP teknigini kullanan GIPSY OASIS Il v6.4 yazilimi ile hesaplanan ve bilimsel
calismalarda kullanilan VCV matrislerinin glvenirliginin incelenmesi, ayrica bu matrisleri

gercekgi kilabilecek bir OF degerinin arastirilmasidir.

1.3 Hipotez

Akademik yazilimlar GPS veri degerlendirmelerinde koordinat degerleri icin yeterli
dogruluk saglasa da, VCV matrisleri i¢in ayni durum s6z konusu degildir. Yazihmlardan
hesaplanan VCV matrislerinin 6lceklendirilmesi gerekmektedir. Olceklendirme isleminde
tekrarliliklardan elde edilen karesel ortalama hata (RMS) degerleri kullanilabilir. Bu
durumda, yapilan tez calismasinda tercih edilen GIPSY OASIS Il v6.4 yazilimindan elde
edilen VCV matrislerinin bir 6lgek ¢arpani degeri ile ¢carpilmasiyla daha gergekgi VCV

¢o6zumlerine ulasilabilir.



BOLUM 2

GNSS KONUM BELIRLEME YONTEMLERI VE PPP TEKNiGi

Uydu tabanli konum belirleme sistemleri, bir uydu alicisina sahip olan kisinin diinya
Uzerindeki herhangi bir noktanin hizli ve anlik olarak konum, zaman bilgisine ulagmasini
saglayan sistemlerdir. Genel olarak uydu tabanli konum belirleme yontemleri yersel
Olgimlerde kullanilan geriden kestirme tekniginin 3 boyutlu uzayda uygulamasi ile
konum elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Burada nirengi noktalarinin yerini
yerden yaklasik 20 000 km yukseklikte belirli yorlingeler tizerinde hareket eden GNSS
uydular almistir. Uydulardan gelen sinyallerin atmosferi asarak aliciya ulasmasi
esnasinda atmosferik etkilenmeler, uydularin sinyali goénderdikleri anlik konum
bilgilerinin hassasiyeti gibi nedenler alici ile sinyali génderen uydu arasindaki geriden
kestirme problemine X, Y, Z koordinatlarinin disinda bir de zaman bilesenini eklemistir.
Bu durumda bilinmeyen sayisi 4’e ¢ikmis ve konum belirlemek igin en az 4 adet uydu

ihtiyaci ortaya cikmustir [2], [3], [5], [11].

Uydu teknolojileri hususunda kisa tarihge vermek gerekirse uydu teknolojilerinin ilk
gelisimleri 1960’li yillarin erken donemlerine rastlamaktadir. 1973’li yillarda Amerika
Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan bir uydu savunma sistemi kurulumu
amaclanmistir. 1980’li yillarda saat hatalarinin 2 alici kullanilarak elemine edilebilmesi
ve maliyeti daha disik uydu alicilarinin yavag yavas ortaya ¢ikmasi saglanmistir [12].
1994 yilinda ise hedeflenen 24. GPS uydusu da yoriingede yerini almistir. 2000 yilinin
mayis ayinda ise uydu sinyallerindeki kisitli erisimi Amerika Birlesik Devletlerinin

kaldirmasi sayesinde GPS sinyalleri herkesin kullanimina agiimistir.



2.1 GNSS Konum Belirleme Yontemleri
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Sekil 2.1 Uydu tabanli konum belirleme yontemleri [1], [2], [11]

GPS ile yapilan 6lglimler incelenecek olursa bir¢ok konum belirleme yéntemleri oldugu

gorilir.

Konum belirleme yoéntemleri genel olarak incelendiginde 4 ana bashk altinda
incelenebilirler. Bunlar tek bir noktada tek bir alici ile kod Olglimlerine dayanan Tek
Nokta Konumla, Hassas Nokta Konumlama yani PPP yontemi, iki farkl alici yardimi ile
yapilan Bagil Konumlama, anlk veri baglantilari ile yapilan Diferansiyel Konumla

yontemleridir [1].

2.1.1 Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Mutlak konum belirleme yontemi tek bir alici yardimi ile yapilan ol¢gim sistemlerine
dayanmaktadir. Bu baglamda tek alici ile yapilan bu olgim sistemi iki bolime
ayrilmaktadir. Bu yontemler esas olarak baska herhangi bir noktaya ihtiya¢c duymadan

dogrudan GNSS uydularindan koordinat degerleri elde edilen yontemlerdir.

2.1.1.1 Standart Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Bu yontemde konum belirleme esasi, tek bir alici ile saglanmaktadir. Uydudan
yayimlanan sinyallerin atmosferi asarak aliciya ulasmasinda gecen sire, sinyal hizi ile

carpilarak uydu ve alici arasindaki mesafenin bulunmasi esasina dayanmaktadir.

Elde edilen mesafeler yardimi ile geriden kestirme yapilarak bulunulan noktanin
koordinatlarina ulasiimaktadir. Mutlak konum belirlemede alicinin en az 4 adet uyduyu

gorebilmesi gerekmektedir [2]. Bu yontem sayesinde ¢ok kisa zaman araliklarinda sivil
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kullanim igin yetecek dogrulukta konum elde etmek miimkindir. Daha ¢ok 5 ila 10

metre arasinda degisen degerlerde konum dogrulugu elde edilebilmektedir.

Tek bir alici ile yapilan oOl¢glim sekline SPP (Single Point Positioning) yontemi de
denilmektedir. GUinlimiuzde cep telefonlari, bircok basit yon bulma cihazlari icerisindeki
GNSS alicilarinin kullandig bu sistem metre diizeyinde dogruluk vermesine karsin birgok
glnliik faaliyet icin yeterince uygundur [1]. Bu yontemde kod dlciimlerinin kullaniimasi
alicinin yer tespit etmesinde ¢ok daha siiratli konum elde etmesini saglamaktadir. Ancak
elde edilen hassasiyet jeodezik ¢aligmalarda uygulanacak kadar hassas degildir. Bu
yontemi jeodezik calismalar icin uygun hale getirme calismalari GNSS ol¢limlerine yeni

bir 6lgiim sistem olan PPP yontemini eklemistir.

2.1.1.2 Hassas Mutlak Konum Belirleme Yontemi (PPP)

PPP teknigi temel olarak ¢ok hassas uydu ve yoriinge bilgileri yardimi ile tek bir alici

sayesinde cm diizeyinde koordinat bilgisi edinmeye dayanan bir dlciim yontemidir [4].

PPP yontemi Nasa’nin Jet Propulsion Laboratuvarinda [13] yapilan galismalarda artan
GPS verilerinin yogunlugu nedeni ile uygulanmasi makul bir analiz yontemine duyulan
ihtiyagtan ortaya ¢ikmistir [1]. Bu arastirmalari Zumberge vd. (1997) yaptiklari galismalar
ile ilk olarak ortaya koymuslardir. IGS tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saat

bilgileri kullanilarak analiz yapilmaktadir.

PPP yonteminin hassas mutlak konum belirleme yonteminden en buytk farki ise alici ve
uydu saat hatalarini fark yontemleri ile elemek yerine hassas uydu efemeris bilgilerini

kullanarak bu hatalari gidermesidir [4], [14].

Bu yontemde konum belirleme esasi standart konum belirleme yontemindekine benzer
olarak yine tek alici ile saglanmaktadir. Ancak 6lglim suresi standart konum belirleme
yonteminden farkli olarak bazi arastirmalara gore en az 6 [4] saat, bazi calismalarda ise
3 saat olarak 6ngorilmustir [1]. PPP yonteminde konum belirlemesi hassas yoriinge ve
uydu verilerinin elde edilmesi ile yapilmaktadir. Bu verilere ise internet Gzerinden farkli
organizasyonlar araciligi ile ulasim saglanmaktadir. Yontemin tamsayi belirsizligi ¢c6zim

asamasinda uzun bir suireye ihtiyag duymasi anlik veri gerektiren uygulamalar igin bir



kisitlama olusturmaktadir [15]. Gelisen teknoloji ile beraber jeodezik amacl ¢alismalarda

PPP yonteminin kullanimi giderek artmaktadir.

PPP yonteminde tek bir alici ile herhangi bir noktaya ihtiyag duymadan bagimsiz olarak
elde edilen konum bilgisi, bu yontemin 6ne c¢ikan basarilarindandir. Bu yontemin
gelecekte GNSS efemeris bilgilerine ulagimin uzun sirmesinden kaynaklanan
olumsuzluklarinin da giderilecegi cikarimi yapilabilir. Nitekim bilim dinyasinda bu cesit

calismalar baslamis go6ziikmektedir [16].

2.1.2 Bagil Konum Belirleme Yontemleri

Bagil konum belirleme sistemleri PPP yonteminin gelistirilmesine kadar ki donemde
jeodezik amagl 6lgiimlerde ¢ok kullanilan ¢ift veya daha ¢ok alici yardimi ile yapilan
Olclim sistemleridir. Jeodezik 6lciimlerde uzun siire bagil sistemin kullanilmasi sisteme
ait farkh yéntemlerin gelismesine olanak tanimistir. Bes adet ana yontem bagil konum
belirleme sisteminde gbze carpmaktadir. Bunlar Kinematik Olcii Yontemi, Tekrarl Ol¢ii
Yéntemi, Statik Olgli Yontemi, Hizli Statik Olcii Yontemi, Dur Git Olgli Ydntemi olarak

siralanabilir [2].

Bagil konum belirleme yonteminde 6lglim siiresine bagh olarak elde edilen hassasiyet
jeodezik calismalar icin uygun diizey olan mm mertebesindedir. Bu yontemde en az iki
adet alicinin gerekli olmasi yapilan ¢alismanin maliyet ve cabasini arttirmaktadir. Prensip
olarak koordinati bilinen bir nokta ile koordinati hesaplanacak diger nokta arasinda bir
baz olusturulmasi esasinda dayanmaktadir. Bu bazlarin ¢oziimleri sayesinde koordinati
bilinen nokta disinda bulunan noktalarin da koordinatlari gdzlem siresine bagli olarak

mm dizeyinde elde edilebilmektedir.

Bagil konum belirleme sistemi giinimizde klasik jeodezik galisma yontemi olarak

gecmektedir [1].

2.1.2.1 Statik Olgii Yéntemi

Bilimsel jeodezik 6lcim calismalarinda daha cok statik yontem kullaniimaktadir. Bu
yontem koordinati bilinen bir noktadaki alici ile diger koordinati bulunacak nokta

arasinda olusturan bir baz uzunlugu belirlenerek bu uzunluga ve gorilen uydu sayisina



bagl olarak tespit edilen 6lgiim suresi ile yapilmaktadir. Elde edilen hassasiyet mm
diizeyinde olarak jeodezi icin olumlu sonuclar vermektedir [17]. Bu sistemde 0Ozellikle
kullanilan yazilimlarin ticari degil bilimsel olmasi sonuglarin mm hassasiyette
olabilmesine ve baz uzunlugunun 20 km den daha uzun secilmesine olanak tanimaktadir.
Yiksek dogruluk elde edebilmek adina 6lctim siresinin birkag saatten bir gline degisen

stireler olabilecegi belirlenmistir [2].

2.1.2.2 Hizlh Statik Olgii Yontemi

Bir diger yontem olan hizli statik yontemi, statik yéntemin genelde ticari amagh kullanimi
icin tercih edilen seklidir. Bu teknikte referans alinan nokta ile diger nokta arasi
mesafenin 20 km den az olarak secilmesi 6nem az eder. Olgiim siiresinin kisa tutulmak
istendigi durumlar mevcut noktalardan goriilen uydu sayisi ve gelen sinyalin uydudan
aliciya herhangi bir engele ¢arpmadan direkt ulagsmasi biyik 6énem tasimaktadir. Bu
yontemde elde edilen dogruluk degerleri cm mertebelerine ulasmaktadir. Bu yontemde
gerekli gorilen 6lglim sireleri yine uydu sayisina bagl olarak 20 dakika degerlerindedir

[18].

Cizelge 2.1 Hizli statik yontemde 6lgi stresi ve uydu sayisi iliskisi [2]

Uydu Sayisi Olcii Siiresi (dk)
4 >20
5 10-20
6 veya daha fazla 5-10

2.1.2.3 Tekrarl Olgii Yontemi

Bu yontemde ayni noktanin koordinatlari degisen uydu geometrisine gore farkli
zamanlarda tekrarli Olgller vyapilarak elde edilir. Bunun amaci farkh uydu
geometrilerinden yararlanmaktir. iki olgiim siiresi arasinda 60 dakikadan az siire
bulunmamasi uygulamada esastir [2]. Bu 6l¢im yonteminde farkli zamanlarda yapilan
Olclimlerden maksat duyarlik kaybi (Dilution of Presicision - DOP) faktorlerinin degerinin

disik olmasinin amaglanmasidir.
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2.1.2.4 Dur-Git Yontemi

Bu yontemde ise bir alici koordinati bilinen noktanin Gzerinde, diger alici ise tam sayi
belirsizliginin ¢6zimu saglandiktan sonra 6l¢im yapilacak noktalarda sirali 6lglimler
yapar. Bu yontemde gezici alicinin uydularla herhangi bir sekilde baglantisi kesilirse
Olcimlere tekrar baslama ihtiyaci duyulur. Gezilen noktalarda 15-20 saniyelik 6lglimler

yapilmaktadir [2].

2.1.2.5 Kinematik Olgii Yontemi

Bu yontemde ise Dur-Git yonteminden farkli olarak alici stirekli hareket halindedir. Bir
alici koordinati bilinen nokta lizerinde digeri ise belirlenen giizergah (izerinde seyir eder.
Uydular ile baglantinin en az 4 uydu gorecek sekilde olmasina ve tam sayi belirsizliginin

¢O6ziimu icin baslangic da bir siire statik olarak dlciim yapmaya ihtiya¢ duyulur.

Genel olarak bagil konum belirleme sistemlerinde elde edilebilen konum hassasiyetleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.2 Bagil Ol¢iim Yéntemlerinde Elde Edilebilen Dogruluklar [2]

OLCU YONTEMI BAZ OLCUM DOGRULUGU
Statik 5mm+1ppm
Hizli Statik 5-10 mm + 1 ppm
Dur - Git 10-20 mm + 1 ppm
Tekrarh Olgii 5-10 mm + 1 ppm
Kinematik 10-20 mm + 1 ppm

2.1.2.6 Diferansiyel Konum Belirleme Yontemi

Alici koordinat hatalarinin gercek zamanli alarak mobil iletisim (Global System for Mobile
Communications — GSM) veya radyo dalgalari yardimi ile baska bir kaynaktan alinmasi
esasina dayanmaktadir. Bu yontemde ¢alisma yapilan bélgede daha 6nce kurulmus olan
bir alici sisteminden koordinat dizeltmeleri ger¢cek zamanh olarak gezici aliciya
gonderilir, bu sekilde koordinat degerlerinde cm mertebelerinde hassasiyet elde
edilebilir. Alici GNSS aginda nirengiler yardimi ile hesaplanan diizeltmeleri anlik olarak
alir. Hesaplanan bu dizeltmeler GSM veya radyo frekanslari yardimi ile gezici aliciya
ulastirilir. Diferansiyel konum belirleme yodnteminde dlzeltmelerin hesaplanmasi

asamasinda farkl yontemler mevcuttur [1].
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Mutlak konum belirleme sistemlerinin bagil konum belirleme sistemlerine gére daha az
cesitlilik gostermesi bu sahada vyapilacak arastirmalarla yeni ufuklar agilacaginin

sinyallerini vermektedir.

2.2 GNSS Hata Kaynaklarinin PPP Ozelinde Siniflandiriimasi

GNSS teknolojisinin birgok klasik 6lgiim yontemine gore avantajlarinin olmasi bu sistemi
her konumda ve rahatca kullanma istegini dogurmustur. “Yeterli sayida uydu gorilebilen
her bolgede GNSS sistemleri rahatlikla kullanilabilir mi?” sorusu akla gelmektedir. Bu
baglamda GNSS sisteminin ¢alisma sistemi olan elektromanyetik dalgalarin galisma
sistemlerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Hangi kosullarin bu dalgalarin ¢alisma
sistemlerini etkilediginin bilinmesi ve tabi ki bu etkinin boyutunun tespiti arastirma
konusu olmustur. PPP metodunda 6lciim yapilan noktanin jeodezik konumunun yaninda
fiziki konumu da bu anlamda degerlendirilmesi gereken bir unsurdur. PPP tekniginde
GNSS oOlcimlerinin dogruluguna etki eden bu parametreler hata kaynaklari olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. GNSS sistemlerinde hata kaynaklari incelenecek olursa asagidaki

maddeler siralanabilir [1], [2], [4], [11].
e Sinyalin ¢ok yollu olarak aliciya ulasmasi hatasi
e GNSS alici anten faz merkez kayikligi hatasi
e Taslyici dalganin tamsayi belirsizligi hatasi
e iyonosfer ve troposfer kaynakl hatalar
e Uydu saat hatalari ve alici saat hatalari
e Uydu konum bildirim hatalari

e Okyanus yuklemesi ve kati yeryuvari gelgiti
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Cizelge 2.3 PPP ve Rolatif Hatalarin Siniflandiriimasi [1], [15]

Diizeltme Turii Diferansiyel
PPP

Uydu Kaynakl Hatalar GNSS
Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri v v
Uydu anteni faz merkezi kayikliklari v v
Hassas uydu yoriingeleri v v x
Diferansiyel grup gecikmeleri (group delay) v/ (L1 igin) x
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativity term) v x
Uydu anteni faz dénmesi (wind-up) hatasi v x
Alici Kaynakl Hatalar
Alici anteni faz merkezi offset degerleri 4 v
Alici anteni faz merkezi kayikliklari v v
Alici anteni faz donmesi (wind-up) v x
Jeofiziksel Modeller
Kati yeryuvar gelgiti (Solid Earth Tide) 4 x
Okyanus yuklemesi (Ocean Loading) v x
Kutup gelgiti (Polar Tides) v x
Plaka tektonik hareketleri (Plate tectonic motion) 4 x
Atmosferik Modelleme
Troposferik gecikme 3
lyonosferik gecikme v'(L1 igin) x

2.2.1 Sinyalin Cok Yollu Olarak Aliciya Ulagmasi Hatasi

Olciim esnasinda GNSS alicisina uydudan gelen sinyal dalgasinin normalde geometrik
olarak en kisa yol olan bir dogru boyunca gelmesi matematiksel modellemede kabul
edilen esas unsurdur. Alicilarin farkli yonden gelebilecek olan sinyalleri gbkytizii taramasi
esnasinda yakalayabilmeleri nedeni ile farkli agilardan gelen sinyalleri alabilecek sekilde
tasarlanmalari, direkt uydudan degilde en direkt olarak gelen sinyallerinde alinmasini
saglamaktadir. Bu bakimdan uydudan gonderilen sinyallerin herhangi bir yansitici ylizey
tarafindan kirilarak GNSS alicisina ulagsmasi durumunda alici bu sinyalleri direkt olarak
uydudan geliyormus gibi kayit etmektedir. Bu durumda sinyalin verdigi mesafe alici ile

uydu arasindaki gercek mesafeyi yansitmayacak ve yapilacak konum hesaplama

modelinin sonuglarinin yanhs hesaplanmasina neden olacaktir.

13




Sinyal yansima hatasinin boyutlari, kullanilan sinyalin cinsine gore degismekte ve dalga
boyu daha yiiksek olan P dalgasinin kullanildigi 6lcimlerde daha biyik hatalara neden

olmaktadir [2].

2.2.2 GNSS Alicisi Anten Faz Merkezi Kayikligi

GNSS alicilarinda sinyalin aliciya ulastigi nokta ile konumu hesaplanan nokta arasinda bir
fark bulunmaktadir. Alicinin cinsine gore degisen bu faz kayikliginin GNSS alicisini Greten
firma tarafindan belirtilmesi ve hassas g¢alismalarda bu diizeltmelerin dikkate alinmasi
onem arz etmektedir. Ayrica alicilarda L1, L2 dalga boylarinin 6lgiildigu noktalarinda
anten Uzerinde farkli konumlar tGzerinde bulunmasi, dikkate alinmasi gereken diger bir

onemli durumdur [2].

Uydulardan gelen sinyaller alicinin elektriksel faz merkezine ulasmaktadir. Bu noktadan
gelen sinyalin agisina bagli olarak faz merkezi degisiklik gostermektedir. Her GNSS anteni
Ureten firma, bu dizeltme degerlerini belirlemektedir. Bu diizeltme degerleri dikkate
alinmadigi takdirde cm boyutuna varan hatalarin sisteme etkiyebilecegi akildan

cikarilmamalidir [1].

2.2.3 Tasiyici Dalganin Tam Sayi Belirsizligi

GNSS alicisi agildigi anda uydudan gelen sinyalleri kayit etmektedir. Kullanilan
elektromanyetik dalganin boyu ve tekrar adedi bize uydu ile alici arasindaki mesafenin
hesaplanmasini saglayacaktir. Alici, dalga boylarini sayarak aradaki mesafeyi elde
etmektedir. Ancak ka¢ adet tam dalga boyunun oldugunu tespit etmek icin bir miktar
Olgiim stiiresine ihtiyag duyulmaktadir. Tam sayi belirsizliginin giderilmedigi durumlarda

yapilan 6lgcimlerden yeterli hassasiyeti beklemek yanlis olacaktir.

Tam sayi belirsizliginin ¢oziimlenmesinde ayni anda birkag uyduya yapilan gézlemlerden
faydalaniimaktadir. Uydularin konum degisimlerinden faydalanilarak tam sayi
farklarindaki degisimler hesaplanmakta ve bu farklar yardimi ile tam sayi belirsizligi
giderilmektedir [2]. PPP yonteminde ise ayni anda tek bir alici kullanildigi icin tam sayi
belirsizliginin giderilmesi asamasinda fark alma yontemi kullanilamamaktadir. Tam sayi

belirsizliginin giderilmesinde diinya lizerindeki sabit noktalardan ve uydulardan aldigi
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verileri isleyerek tam sayi belirsizligini ¢6zen algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar
baslangicta L1, L2 faz ve kod olglimlerini birlikte kullanma temeline dayanmaktadirlar.
Bu konu Gzerinde halen yeni algoritma ¢alismalari yapilmaktadir. Bilimsel ¢alismalarda
algoritmalarin en az 30 dakikalik bir 6l¢lim periyoduna ihtiya¢ duydugu belirtilmistir [1],
[19], [20], [21].

2.2.4 iyonosfer ve Troposfer Kaynakl Hatalar

Gunes tarafindan yayilan radyasyon yani elektromanyetik dalgalar, atmosfer izerindeki
gazlarin ylklenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle vyiklenen atmosferdeki
molekillerde iyonlar olusmakta arti ve eksi yukli parcaciklar meydana gelmektedir.
Uydu sinyallerinin de elektromanyetik dalga olmalari nedeni ile bu iyonlardan
etkilenmesi durumu mevcuttur. Glineste yasanan manyetik yogunluga bagh olarak bu

etkilesim 6lgiimleri olumsuz yénde etkileyebilmektedir.

Atmosferin yeryiziine yakin olan ilk 50 km’lik kismina Troposfer ve yeryiziinden 50 ile
200 Km’lik mesafedeki kismina ise iyonosfer denilmektedir [13]. Yeryiiziine daha yakin
olan Troposfer tabakasinda, giinesten gelen radyasyonun nispeten bu katmanda az
olmasi ile iyonlasma miktari da daha azdir. Bu nedenle GNSS sistemlerinde kullanilan

elektromanyetik sinyallere etkisi daha az olmaktadir.

Troposfer tabakasi gecikmesi, sinyal génderen uydu ile alicinin arasindaki bas ucu agisi
ile dogrudan iliskilidir. Sinyal génderen uydu tam tepede iken 2 metre civarinda olan
gecikme hatasi, acinin sifir dereceye yaklasmasi ile biyik degerlere ulasmakta ve 25-85
metre arasi degerler arasinda yer almaktadir. Alicilarin bu noktada 15 dereceden kiiglik
ufuk acilarini almayacak sekilde secilmesi 6nemlidir. Cok yolluluk hatasi disinda
troposferik etkilerin de azaltilmasi kiiguik ufuk agilarinin dlgiime alinmasi ile saglanabilir.
Jeodezik calismalarda troposfer etkisinin giderilmesi amaci ile atmosferin bu
tabakasinda yapilan 6lgiim ¢alismalari yapilmaktadir. Bu élglimler sayesinde ¢éziim igin
kullanilacak algoritmalara kaynak olusturacak atmosferik bilgiler (su buhari, basing ve

sicaklk degerleri) elde edilir [1].

Troposfer tasiyici kod 6l¢climlerinde gecikmeye neden olmaktadir. Islak ve kuru bilesen

olarak troposfer hatalari iki boliimde incelenebilirler. Kuru hata boliimleri, yer dlglimleri
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sayesinde modellenebilmektedirler. Ancak islak hata bilesenin modellenebilemesi kuru
bilesen kadar kolay olmamaktadir. Burada islak bilesen havada nemden kaynaklanan,
kuru bilesen ise atmosferin bu tabakasindaki diger partiklllerden kaynaklanan hatalar

olarak dustndlebilir. GIPSY-OASIS Il v6.4 yazilimi troposfer hatalarini modellemektir [1],
[3].

iyonosfer tabakasinda ise serbest elektronlar bulunmaktadir. Bu tabakadaki serbest
elektron yogunlugu (Total Electron Content - TEC) hesaplamalarda kullanilan bir
parametredir. iyonosfer hatalarinin ayiklanmasinda L1 ve L2 seklinde iki farkli tasiyici
dalga kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu sekilde GIPSY-OASIS 1l v6.4 yazilimi L1 ve L2

sinyallerini birlikte kullanarak iyonosfer hatalarini modellemektedir [3].

iyonosfer tabakasindaki TEC degeri giines 1sinlarina bagli olarak degismektedir. Giindiiz
saat 2 sularinda glinesin atmosferdeki etkisi en yliksek degere ulasmakta ve yine gece
vakitlerinde giines isinlarinin azalmasi ile en aza inmektedir. iyonosfer tabakasindan
kaynakli sinyal gecikmeleri metre mertebelerine ulasabilmektedir. iyonosfer tabakasi
elektromanyetik dalgalarin boylarinda farkh olanlari bir birinden ayirici etkiye sahiptir.
Bu nedenle farkh dalga boyuna sahip L1 ve L2 sistemleri kullanilarak iyonosfer hatalari
algoritmalar yardimi ile giderilmektedirler. Atmosferin saginim yapan bu kisimlari
sayesinde yine gokyizine ulasan beyaz isik renklerine ayrilmaktadir. Bu sayede gokyizi
sa¢gimi dalga boyu nedeni ile fazla olan mavi renklidir. Ufka yakin kisimlarda glines
batarken olusan kizillasma yine iyonosferin tipki beyaz isikta yapitigi gibi L1 ve L2 dalga

boylarini ayirdiginin bir sonucu olarak goérilebilir [1].

2.2.5 Uydu Saat Hatalari ve Alici Saat Hatalari

Yeryiiziinden ylikseldikge azalan yer ¢cekimi etkisine bagl olarak, Einstein’in (1879-1955)
gorecelilik kuraminin gosterdigi sekilde zaman daha hizli degismektedir. Buna bagh
olarak Colorado Springs merkezli dinya Uzerinde yayili bulunan GNSS gozlem
merkezlerinden diizeltmeler uydulara gonderilmektedir. Yapilan bu zaman eslemeleri ve

diger uydu saat hatalari yer merkezli kontrol sistemleri ile takip edilmektedir.

PPP yonteminde hassas efemeris bilgileri kullanildigi i¢in uydu saat hatalarinin mutlaka

dizeltilmesi gerekmektedir. Uydularda kullanilan saatlerin atomik saatler olmasi nedeni
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ile hassasiyetleri ¢ok ylksektir. Ancak sinyallerin isik hizi ile yol almasi bu saat hatalarinin
uydu ile alici arasindaki mesafe olciimlerini ¢ok bliyik oranda etkilemesine neden

olmaktadir.

Bagil 6lcim yontemlerinde ikili farklar ile bu saat hatalari giderilmekte olmasina karsin
PPP yonteminde bu sekilde bir ¢6zim olmadigi igin uydu saat hatalarinin dogru olarak

IGS gibi veri kaynaklarindan alinmasi ¢ok biyliik 6nem arz etmektedir [1].

Uydu sinyal alicilarinda ise kuvars saatler kullanmaktadir. Bu saatler kuvars kristalinin
Uzerine ufak bir elektrik akimi verildiginde belirli bir titresim Uretmektedir. Bu
titresimden yararlanilarak zaman olcimi yapilmaktadir. Bu hatanin giderilmesi icin
normalde gozlemlenen 3 adet uyduya ilave olarak fazladan bir uydunun gézlemlenmesi

gerekmektedir [3].

2.2.6 Uydu Konum Bildirim Hatalari

Uydulara yiklenilen konum ve zaman bilgilerine efemeris adi verilmektedir. Uydularin
yolladigi elektromanyetik dalgalara islenen bu bilgilerin yanlis olmasi durumunda uydu
konum bilgilerinin hatali olmasina bagh olarak yapilan konum belirleme islemlerinin
sonuglari da istenilen dogruluktan uzaklasacaktir. Buna bir benzetme yapacak olursak
Olgiim sirasinda referans olarak kabul ettigimiz nirengilerin koordinatlarinin bize yanlis

olarak verildigini distnebiliriz.

Uydularin hangi zaman diliminde gok kirenin hangi bolimiinde olacagini gosteren
bilgilere almanak denilmektedir. Almanak verilerindeki hassasiyet alici ilk acildiginda

uydulara daha rahat kenetlenmesi amaciyladir.

2.2.7 Okyanus Yiklemesi ve Kati Yeryuvari Gelgiti

Yer kabugunun okyanus gelgitlerine verdigi tepki nedeni ile GNSS yer 6lglimlerinde
etkilenmeler olmaktadir. Bu etkilesimler dalga fonksiyonlarini takip eder sekilde ortaya
cikmakta ve modellenmektedir. Santimetre hassasiyetinde koordinat hassasiyetlerine

ulasmak icin okyanus etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir [3].

Okyanus etkisinin 6lcim yapilan bodlgenin okyanustan bin km daha iceride oldugu

bolgelerde ihmal edilebilecegi kaynaklarda belirtilmistir [1].

17



Kati yeryuvari gelgitleri ise ayin hareketlerine bagli olarak 24.5 saatlik bir dongu
gostermektedirler. Kaynaklarda kati yeryuvari gelgit etkisinin PPP yonteminde énemli
oldugu vurgulanmistir. Sistematik hatalarin kati yeryuvari hatalarinin dikkate alinmadigi

durumlarda artacagi bildirilmistir [1].
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BOLUM 3

OLCEK FAKTORU

GNSS uygulamalarinda hesaplanan koordinat degerlerine iliskin dogruluk degerlerinin
bilinmesi cok onemlidir. Literatiirde gerceklestirilen calismalarda dogrulugun 6lcim
suresine, noktalar arasindaki yikseklik farkina, baz uzunluguna bagh olarak degistigi
ortaya konmustur. Gergeklestirilen dogruluk galismalarinda tekrarliliklardan hesaplanan

RMS degerleri kullaniimistir [1], [3], [11].

GNSS yazilimlarindan elde edilen koordinat degerleri yeterli dogrulugu saglasa da,
ozellikle akademik yazilimlarda VCV matrisleri cok iyimser sonuclar vermektedir. Bu
bakimdan hesaplanan VCV matrislerinin dlgeklendirilmesi gerekmektedir [7], [8], [9],
[10]. Cok az sayida gerceklestirilen 6lceklendirme calismalarinda GNSS 6l¢limlerinden

elde edilen tekrarliliklar kullanilmistir.

Tekrarhliklardan dogruluk parametrelerinin hesaplanmasi ¢alismalarinda RMS degerleri
kullanilir. RMS 6lgli kiimelerindeki degisimleri belirlemeye yarayan istatistiksel bir
Olclttlir. RMS asagidaki sekilde hesaplanir:

RMS= (3.1)

Burada X; 6lcl degerini; Xg gercek degeri ve n 6l¢l sayisini ifade etmektedir.

GNSS oOlcimlerinin  analizinden elde edilen VCV matrislerinin genel anlamda
tekrarliliklardan hesaplanan RMS degerlerine yakin olmasi beklenir. Bundan dolayi

akademik yazilimlardan elde edilen standart sapmalar 6lgeklenirken standart sapmalarin
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RMS degerlerine vyaklastiriilmasi amacglanmistir.  Uygulamada 0&lgek degerleri
hesaplanirken RMS degerleri baz alinmis ve iki farkli temel olgek degeri belirleme

yontemi kullaniimigtir.

RMS = STDxOF ~ (Model 1) (3.2)
= RMS

Burada, RMS tekrarliliklardan elde edilen degeri, STD akademik yazilimdan hesaplanan

standart sapma degerini ve OF 6lcek faktorii degerini belirtmektedir.

3.1 Kaba Hata Analiz Yontemleri

OF degerlerinin hesaplanmasinda GNSS &lgiimlerinin farkli 6l¢iim sireleri igin
gerceklestirilen analizlerinden elde edilen koordinat degerleri kullanilmistir. RMS
degerlerinin hesaplanmasi asamasina gecilmeden 6nce, analiz sonuglarinda uyusumsuz
Olgulerin  bulunup bulunmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Eger verilerdeki
uyusumsuz Olciler dikkate alinmazsa, bu verilerden elde edilen kestirim degerlerine
gore gerceklestirilen istatistiksel yorumlamalar da yanlis olacaktir. Tekrarlilik verileri
incelendiginde bazi durumlarda beklenen degerden bliyik miktarda sapmalar ortaya
ciktigi gorulmektedir. Bu nedenle iki asamali uyusumsuz Olgl analiz yontemi

uygulanmistir.

3.1.1 Medyan Analizi

Medyan yontemi yiksek kirilma noktali robust (saglam) bir yontemdir [22]. Bu
yontemde her bir 6l¢i icin medyan degerinden farklar hesaplanarak, dizeltme degerleri
elde edilir. Bu diizeltme degerleri uyusumsuz 6l¢l analizinde kullanilir. Medyan yéntemi

asagidaki sekilde uygulanir [23].

med=medyan(V) (3.4)

mad= n (3.5)

1
{ 1.2533x—xZ|V—medI, medyan|V — med|=0
1.4826xmedyan|V — med|, medyan|V — med|#0

Burada V, dizeltme vektorini ve n, Ol¢l sayisini ifade etmektedir. Bu yontemde sinir

deger hesaplanan mad degerinin Ug kati alinir.
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3.1.2 Pope Yontemi

Pope yontemi 6nsel varyansin bilinmedigi durumlarda kullanilan klasik uyusumsuz 6l¢i
yakalama yontemidir [24]. Bu yontemde her bir 6lgii i¢in hesaplanan test degeri tau sinir
degeri ile karsilastinilir. iteratif olarak gerceklestirilen bu yéntemde tau sinir degerini
asan ve en buyik test degerine sahip olan 6lgu, 6l¢u kiimesinden gikartilir. Bu islem 6lgu
kiimesinde uyusumsuz 6lci kalmayana kadar devam ettirilir. Test degeri (3.6) esitligi ile

hesaplanir.
pe Wil
l SO X A/ QViVL'

Burada Vi, olcliler icin hesaplanan diizeltme degerlerini; so, sonsal standart sapma

(3.6)

degerini; quivi diizeltmelerin kofaktér degerini ve T, test degerini ifade etmektedir. ilk
asamada medyan yontemi kullanildiktan sonra, ikinci asamada (3.2) ve (3.3)

esitliklerinde olusturulan modeller igin Pope yontemi uygulanmistir.

3.2 Norm Degeri

Analizlerde iki farkli OF degeri kestirim modeli icin sonuglar elde edilmistir. Bu
yontemlerden hangisinin daha iyi sonug verdigini belirlemek i¢in calismada norm degeri
kullanilmistir. Norm degeri; uygulamada farkli modellerden elde edilen dlceklendirilmis
standart sapma degerleri ile tekrarliliklardan hesaplanan RMS degerleri arasindaki

farklar kullanilarak belirlenmistir. Norm degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

norm= /Z(E—RMS)2 (3.7)

Burada RMS, GNSS ¢o6ziimleri sonucu tekrarhliklardan elde edilen RMS degerini; E, farkli
modellerden elde edilen 6lgeklendirilmis standart sapma degerini ve norm, norm

degerini ifade etmektedir.
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BOLUM 4

UYGULAMA

Akademik yazilimlardan hesaplanan VCV matrisleri cok ivimser sonuclar vermektedir. Bu
sonuglara dayali istatistik yorumlamalar da yanhsliklara neden olabilmektedir. Tez
calismasinda GIPSY OASIS Il v6.4 yazilimi kullanilarak PPP kestiriminden elde edilen VCV

matrislerinin glivenirligini arastirmak amaglanmistir.

Genellikle GNSS gozlemlerinin PPP analizindeki dogrulugu RMS degerleri kullanilarak
belirlenmektedir. Bu bakimdan programdan hesaplanan VCV matrislerinin de RMS
degerlerine yakin sonuglar vermesi beklenir. Bu uygulamada GIPSY OASIS Il v6.4
yazillmindan elde edilen VCV matrislerinin RMS degerlerine yaklasacak sekilde

Olceklendirilmesi Gzerine farkh stratejiler uygulanmistir.

Uygulamada 10 adet sirekli gozlem yapan referans istasyonlarinin, 2014 yilina ait 11
glnliik verileri incelenmistir. Bu veriler 2014 yilinin 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37
ve 38. giinleri olarak Ocak ayinin sonu ile Subat ayinin ilk giinlerini icerisine alan donem

olarak segilmistir. Bu donemin segilme sebebi “Kp-indeks” degerlerinin uygun olmasidir.
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Sekil 4.2 Subat Ayina Ait Kp indeks Degeri [25]

Goruldugu gibi “Kp-indeks” degeri Ocak ayinin sonu ile Subat ayinin baslangig

kisimlarinda duslik olarak goézlemlenmistir. “Kp-indeks” degeri bize jeomanyetik
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aktivitenin degerini bir ile dokuz arasinda degisen bir skala ile gostermektedir. Bu

degerin buylkligi GNSS calismalari icin olumsuz anlam tasimaktadir [25].

Blatin noktalar GIPSY-OASIS Il v6.4 bilimsel yazilimi kullanilarak analiz edilmistir.
Cozimlemeler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik sureler icin tekrarli bir sekilde yapilmistir.
Calismada secilen noktalar sirasi ile BOR1, BZRG, GOPE, LElJ, PENC, SULP, UZHL, WROC

ve WTZZ noktalaridir.Uygulamada Kullanilan Noktalar

Noktalarin dagilimlari Avrupa kitasi Uzerinde yakin enlemlerde segilerek enlem

farkhliklarindan dogacak etkiler elimine edilmek istenmistir.

100 117 12" 13" 14" 15" 16" 17" 18 19" 20° 21° 22" 23" 24" 25

45° : :E::hﬁ}iﬁﬁi — — — —

10" 11 16" 17° 18" 19° 207 21" 22° 23° 247 25°

Sekil 4.3 Arastirma Yapilan Noktalarin Dagilimlari
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Cizelge 4.1 Noktalarin Yaklasik Enlem, Boylam ve Elipsoidal Yikseklik Degerleri

Nokta Cografi Koordinat Degerleri
Adi Enlem Boylam Yikseklik
(derece) (derece) (m)
BOR1 52.1002 17.0668 124
BZRG 46.4990 11.3368 329
GOPE 49.9137 14.7856 593
GRAZ 47.042 15.4935 538
LEN 51.2114 12.2222 178
PENC 47.7896 19.2815 292
SULP 49.8356 24.0145 371
UZHL 48.6320 22.2976 232
WROC 51.1131 17.0619 181
WTZz 49.1442 12.8789 666

Uygulamada kullanilan noktalara ait detayl bilgiler EK-A’da verilmektedir.

3.4 Verilerin Analiz Edilmesi

Uygulamada kullanilan noktalara ait veriler SOPAC [26] (Scripps Orbit and Permanent
Array Center) sitesinden indirilerek, verilerin degerlendirilmesi agsamasinda GIPSY-OASIS
Il v6.4 programi kullanilmistir. SOPAC sitesinden indirilen veriler o6ncelikle RINEX
formatina donistiridlmustir. Uygulamada sadece GPS uydulari kullaniimistir. Tez
calismasinda farkh olcim sdreleri kullanildigi icin RINEX verilerinden uygun 6lcim
surelerinin  olusturulmasi  gerekmektedir. Bu islem ”“teqc” programi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu verilerin noktalarina ait anten bilgilerinin sisteme

tanitimi yapilmistir.
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Analiz islemlerinde gok buyik miktarda veri islenmistir. Bu baglamda tez ¢alismasi igin
Ozel birkag “C” programlama dile ile bilgisayar programi yazilmistir. Yazilan programlar

sayesinde noktalara ait kodlarin daha hizl bir sekilde girisi amaglanmistir.

Verilerin istenilen 6lciim silirelerine gore bolinmesi gerceklestirildikten sonra verilerin
analizi islemine gecilmektedir. Verilerin analizi islemlerinde GIPSY-OASIS Il v6.4
programinda bircok parametre giriimesi gerekmektedir. Bu baglamda asagidaki

formilde bir adet analiz igin kodlar gosterilmistir.

(gd2p.pl -i bor10280_2_1 2 11.140 -n BOR1 -d2014-01-29 -r 300 -type s -w_elmin 7 -
eldepwght SQRTSIN -e "-a 20 -PC-LC-F" -pb_min_slip 1.0e-3 -pb_min_elev 30 -amb_res
2 -dwght 1.0e-5 1.0e-3 -post_wind 5.0E-3 5.0E-5 -trop_z_rw 5.0E-8 -wetzgrad 5.0E-9 -
tides WahrK1 PolTidFreqDepLoveOctTidPolTid -add_ocnld -OcnldCpn -add_ocnldpoltid
-ion_2nd -shell_height 600 -tec_mdl iri -orb_clk flinnR -arp -AntCal borl_antex.xyz -
stacov> gd2p.log) > gd2p.err (4.1)

(4.1) formilinde NASA’nin Jet Propulsion Laboratuvarlarinda gelistirilen yazilima gore
degerler girilmektedir. Burada noktanin goézlem verileri, nokta adi, tarihi ve anten

dosyasinin ayni olmasi analiz icin olmazsa olmazdir.

| de it Yen indon e
i K | ‘ = v
@SR AZRREMID Y OV 0% ¢[a/u-28 54E 0 OX
(] Profies ‘
berdogan-BF:+/calissad tosh | A G2 e X sy
berdogan-EE: source /opt/qoa-6.4/z2c_gipsy.csh // Program akif hale geliyor -
berdogan-HE:~/calismad mkdir bor10290-2-1 // Burada yaulan ked ile noktanin ismini tagayan bir kiasdr afit _":_D -d‘ oo el i fnd
s S Bilgisayar I Postfit.um

perdogan-E:/calisnay (gdZp.pl -1 b«mm ) 2_1.140 -n BORL -d 2014-01-29 -r 300 "Nﬁ

20 -BC -IC - De- 4 Denetin Masas
TYPE 3 -W_ elm.u: 7 -eldepwght SQRISIN -¢ "-a 20 -EC -IC -F" -pb min slip 1.0e-3 3 e Olusan dosyalarbu b
-pb_min_elev 30 -amb_res 2 -dwght 1.0e-5 1.0e-3 -post_wind §.0£-3 5.0E-5 -trop_z ¢ Geri Danisim Kutusu —
| rw 5.0E-8 -wetzgrad 5.0E-9 -tides WahrK1 PolTid FregDeplove OctTid Pollid -add i%Demthasas 4

ncnld -OcnldCpn -add_ocnldpoltid -ion 2nd -shell height 600 -tec mdl iri -orb c (;gAumCADGVi])mlﬂﬁnnaﬂ
Lk flinnR -arp -AntCal borl antex.xyz -stacov > gdZp.log) > gdlp.err ]

= — == - “— “A\'astﬁeemtwm
! Warning ! setting GLONASS limit to 27 5Vs > current allowable maximm = 24

: y i () Avast SafeZone Browser
(there may be unforseen consequences ...) |/ Kalim Gergeveli Bolim Analiz iin gerekii Kodlan|

Don't forget that this wash script modifies the rgfile | Kapsamektady, %Ghmﬂﬂm free
Running postfit after amb_res will modify the reqres file use care with -start at Kur'an+ Kerim 3.0
at /opt/goa-6.4/bin/gd2p.pl line 1996, LA Mahwarebytes Anti-Malware

berdogen-HE:+/calisna> av stacov_final bor10290-2-1 /f Burada Stacov._final Dosyasi klasdre Kopyal AN Instaler

berdogan-HF: nv tdp_final bor10290-2-1 |/ burada biger tdp_final Dosyas! Klasore @ Vozla Frefox
berdogan-HE |/ Kopyalanmaktadic

(Metpeans IDE6.1

Sekil 4.4 Gipsy-OASIS Il v6.4 ile Analiz isleminin Gergeklestirilmesi

Bu islem 3410 kez uygulanmistir. Bu islemin ardindan olusan “Stacov_final” dosyalarinin
icinde hesaplanan noktaya ait X, Y, Z koordinatlari, bu koordinatlara ait standart sapma

degerleri Sx, Sy, Sz ve bilesenler arasindaki korelasyon katsayilari bulunmaktadir. Daha
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sonra elde edilen veriler yazilan tek bir dosyada tablo halinde birlestirilmistir. 3410 adet
“Stacov_final” dosyasindan alinan X, Y, Z, Sx, Sy, Sz degeri bir dosyanin igerisine
aktariimigtir. C6zim asamalarinda benzer yaklagimlar Toposentrik koordinat sisteminde
(TKS) de gerceklestirilebilmesi icin Jeosentrik koordinat sistemindeki (JKS) koordinatlar

ve VCV matrisleri toposentrik koordinat sistemine don(stlrilmustir.

3.5 RMS Degerlerinin Hesaplanilmasi

GIPSY-OASIS 11 v6.4 yazilimi ile ¢6zim asamalari gergeklestirildikten sonra dogruluk ve
OF degeri kestiriminde kullanilmak tizere RMS degerlerinin hesaplanmasi asamasina
gecilmistir. RMS degerleri hesaplanirken her bir nokta icin 11 giinden hesaplanan 24
saatlik ¢oztimlerin ortalamasi gercek deger olarak kabul edilmis ve hem yer merkezcil
koordinat sistemi hem de toposentrik koordinat sistemi icin RMS degerleri mm
mertebesinde hesaplanmistir. RMS degerleri hesaplanirken daha 6nceki bolimlerde
anlatilan medyan uyusumsuz 0Ol¢l yakalama yontemi uygulanmistir. Veri kiimesindeki
uyusumsuz Ol¢u oranlar gizelge 4.2’de verilmektedir. Medyan yonteminden sonra
hesaplanan RMS degerleri Cizelge 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 5.7 ve 4.8’de verilmektedir. Cok fazla
sayida veri bulundugu igin medyan uygulamasina goére uyusumsuz 6l¢i ayiklamasi yapan

C programlama dilinde bir algoritma yazilmistir (EK-B).
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Cizelge 4.2 Uyusumsuz Olgii Oranlari

000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Jl3ees v

000 000 LT°6C 000 SS'Y 000 81°8T 000 8181 SS'Y Jliees 71

ST0 000 606 606 909 000 ST'qT €0'E 81°8T 000 Jl3ees 8 M
W

000 000 SS'Y 8’9 LTt 000 81°8T 000 16°ST 000 Jlees 9 @

000 [AN’ €0t €0’t 800 [AN’ 81'8T ST [AX4" 000 Alees v

LTe [4m* SS'v 0€'s 8SL 909 8S°L €0t 6L'¢ 6L°¢E Alees ¢

ZZIM | D0dM | THZN d1ns ON3d rn3an VAR D} 3d05 5Y7Z4d 1408 IPY EPION

% lejuesQ ndjQ znswnsnAn Lasadaq SINY
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Cizelge 4.3 2 Saatlik Veriler igcin RMS Degerleri (mm)

BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LEl PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZZ

5.56 | 6.08 | 6.88 | 11.50 | 6.27 | 6.27 | 7.27 | 6.83 | 7.29 | 13.80

249 | 260 | 286 | 3.79 | 299 | 3.24 | 3.49 | 429 | 295 | 517

558 | 6.16 | 6.16 | 13.29 | 6.46 | 5.66 | 587 | 7.37 | 7.02 | 16.78

258 | 206 | 2.14 | 3.10 | 2.85 | 2.13 | 242 | 278 | 2.81 | 3.43

2.84 | 3.06 | 3.62 | 288 | 3.33 | 3.26 | 442 | 3.06 | 3.71 | 6.02

7.56 | 834 | 870 | 1749 | 8.72 | 8.16 | 8.61 |10.11| 947 | 21.23

Cizelge 4.4 4 Saatlik Veriler icin RMS Degerleri (mm)

BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LEl PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZZ

456 | 420 | 433 | 876 | 449 | 520 | 6.12 | 544 | 590 |11.35

228 | 197 | 1.75 | 2.73 | 212 | 255 | 2.69 | 3.01 | 2.20 | 454

411 | 357 | 485 |10.37 | 5.15 | 5.02 | 484 | 6.51 | 521 |12.71

221 | 148 | 1.51 | 198 | 191 | 1.61 | 2.10 | 1.85 | 2.18 | 2.98

240 | 237 | 2.08 | 2.21 | 2.60 | 2.83 | 3.82 | 2.23 | 3.43 | 3.39

568 | 5.25 | 6.24 | 13.53 | 6.55 | 6.94 | 7.00 | 852 | 7.09 | 17.05
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Cizelge 4.5 6 Saatlik Veriler icin RMS Degerleri (mm)

BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LElJ | PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZZ
4.09 | 3.05 | 409 | 9.09 | 410 | 4.18 | 5.09 | 457 | 495 | 8.02
1.89 | 1.60 | 1.83 | 2.19 | 1.68 | 1.86 | 1.97 | 2.44 | 1.50 | 3.05
394 | 274 | 422 | 10.62 | 467 | 4.40 | 453 | 522 | 463 | 8.49
215 | 1.26 | 145 | 151 | 1.64 | 1.41 | 2.01 | 1.79 1.75 2.24
1.82 | 1.65 | 1.99 | 1.47 | 1.56 | 1.62 | 2.15 | 250 | 2.12 | 2.23
531 | 392 | 565 | 13.99| 6.16 | 6.03 | 6.45 | 6.69 | 595 | 11.66
Cizelge 4.6 8 Saatlik Veriler igcin RMS Degerleri (mm)
BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LEIJ | PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZzZ
3.80 | 2.26 | 3.18 | 9.55 | 3.37 | 3.77 | 488 | 3.80 | 3.60 | 5.48
195|139 | 131 | 239 | 1.53 | 1.58 | 2.15 | 1.78 1.46 2.38
3.25 | 150 | 3.59 |11.34| 4.19 | 4.11 | 3.63 | 4.67 3.94 | 4.81
204 | 1.13 | 1.10 | 1.53 | 1.53 | 1.23 | 1.87 | 1.90 1.35 2.52
163 | 161 | 1.71 | 1.27 | 1.42 | 1.53 | 2.83 | 1.55 1.92 2.76
471 | 239 | 455 | 1488 | 532 | 546 | 549 | 5.78 5.01 6.70
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Cizelge 4.7 12 Saatlik Veriler icin RMS Degerleri (mm)

BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LEl PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZZ
3.70 [ 174 | 257 871 |335 |396 |457 |214 |2.86 4.19
1.87 |1.17 |1.28 |1.89 |0.98 |1.52 |1.79 |1.26 |0.49 1.99
3.07 | 155 |3.11 |10.09 |4.12 |4.12 |430 |3.28 |3.62 |4.82
191 (084 (111 (130 |1.12 |1.09 |185 |1.14 |1.14 2.11
156 |1.22 |152 |119 |136 |147 |1.77 |111 |1.11 1.90
462 |215 |3.63 |13.34|5.26 |562 |6.00 |[436 |4.36 |[5.98
Cizelge 4.8 24 Saatlik Veriler icin RMS Degerleri (mm)
BOR1 | BZRG | GOPE | GRAZ | LEU PENC | SULP | UZHL | WROC | WTZzZ
337 |0.83 [1.74 |11.15|2.51 |162 |4.22 |1.78 |245 1.26
1.80 |1.04 (083 |232 |1.13 (130 |1.65 |1.55 |0.49 0.96
271 |0.86 |2.67 |12.50(3.47 |1.92 |4.04 |3.41 |3.62 1.98
190 (099 |0.89 |1.31 |1.19 |0.95 |1.77 |1.07 |1.04 1.02
1.12 |0.79 (179 |1.01 |106 |1.18 |1.39 |0.80 |0.87 1.01
441 |1.03 |2.66 |16.83|4.20 |2.39 |564 |[3.92 |3.89 |209
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GIPSY-OASIS 1l v6.4 programi tarafindan saglanan RMS degerlerinin zaman gore
degisimleri Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir. RMS degerlerinin dlgim
slresi arttikca azaldig1 gortlmektedir. WTZZ noktasi disinda diger noktalarda elde edilen

degerler birbirleri ile uyum goéstermektedir.

X BILESENI
=#=BOR1 «B=BZRG =#=GOPE ==GRAZ =H=LEl]
==PENC e SULP e UZHL WROC 4= \WTZZ
- \
’ \
10 \ /
E
E
E 8
o ;
o© 1 -
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o
a %
w
=
o
4
2
0 ‘ ‘ :
2 4 6 8 12 24
VERI OLCUM ARALIGI (Saat)
Sekil 4.5 JKS X bileseni igin RMS ve Zaman Grafigi
Y BiLESENI
=¢=BOR1  =@=B7RG  =#=GOPE  ===GRAZ  =#=LEl]
—-PENC  —=SULP  —UZHL WROC  —=WTZZ
14
12
_ 10
E
£
T 8
y
[ 4
o
o6
v
2 ‘\0\
o 4 —
2 -
0
2 4 6 8 12 24
VERI OLCOM ARALIGI (Saat)

Sekil 4.6 JKS Y bileseni icin RMS ve Zaman Grafigi
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Z BiLESENi
=#=BOR1 =B=B7RG =#=GOPE == (GRAZ e ElJ

=8=-PENC ===SULP =—=UZHL WROC  =4=WTZZ
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VERI OLCOM ARALIGI (Saat)

Sekil 4.7 JKS Z bileseni i¢cin RMS ve Zaman Grafigi
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RMS DEGERLERI

n BILESENI
=$=BOR1 =@=B7RG =#=GOPE =s=(GRAZ == 1
=8=PENC == SULP e UZHL WROC == WTZZ

VERi 6LCUM ARALIGI (Saat)

Sekil 4.8 TKS n bileseni icin RMS ve Zaman Grafigi
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e BILESENI
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Sekil 4.9 TKS e bileseni icin RMS ve Zaman Grafigi
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Sekil 4.10 TKS u bileseni icin RMS ve Zaman Grafigi
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3.6 Olgek Faktoriiniin Hesaplanmasi

Olcek faktorii degerlerinin hesaplanmasinda Model-1 ve Model-2’de dengeleme
asamasinda ayrica pope yontemi uygulanmistir. Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12’de JKS ve

TKS’de Model 1 icin hesaplanan OF ve norm degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.9 JKS’de Model 1 i¢in OF ve Norm degerleri

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat
Nokta OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BOR1 0.80 | 1494 |0.93| 9.21 |1.07| 5.40 |1.09| 6.12 |1.30| 4.95 |1.67| 3.53
BZRG 0.77 | 19.19 |0.77| 5.74 |0.73| 3.22 |0.56 | 4.21 |0.61| 2.09 |0.48 | 2.04
GOPE | 0.79 | 20.84 |0.84| 4.82 |0.96| 3.30 |0.90| 1.71 |0.95| 1.49 |0.39| 7.53
GRAZ 1.81 | 29.59 |2.05|15.62|2.60|14.15]3.20|12.89|3.55| 9.72 |6.31| 8.97
LEIJ 0.90 | 15.10 |1.02| 4.84 |1.14| 2.52 |1.16| 1.47 |1.34| 3.22 |1.60| 1.13
PENC 0.76 | 16.16 |1.00| 5.31 |1.01| 2.98 |1.09| 2.41 |1.36| 2.38 |0.92| 1.22
SULP 0.85 | 2439 |1.07|12.37|1.17| 6.85 |1.22| 7.21 |1.57| 4.00 |2.08| 2.13
UZHL 0.95 | 45.15 |1.21| 5.44 |1.23| 433 |1.21| 3.08 |0.98| 2.25 |1.38| 2.54
WROC | 1.04 | 19.74 |1.18|10.19]1.25| 6.69 |1.16| 2.25 |1.19| 3.76 |1.50| 2.53
WTZZ | 2.12 | 33.63 |2.50|12.66|2.14| 5.11 |1.56| 5.13 |1.70| 1.09 |0.90| 1.48
Toplam 238.74 86.19 54.55 46.49 34.95 33.10

Ayrica tim noktalarin verileri birlestirilerek gozlem sirelerine gore analiz edilmistir.
Model 1’e ait tiim 2 saatlik, 4 saatlik, 6 saatlik, 8 saatlik, 12 saatlik ve 24 saatlik verilerin

ele alinarak elde edilen degerler ise asagidaki cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 Model 1 icin JKS’de Gézlem Siiresine Gére OF ve Norm Degerleri

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat | 24 Saat

OF 1.03 1.22 1.28 1.10 1.40 1.69
Norm (mm) | 187.49 98.57 63.67 58.27 41.49 50.70
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Cizelge 4.11 Model 1 igin TKS’de OF ve Norm degerleri

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat

Nokta | OF '(“rﬁ:n"; OF '(“n‘:[n”; OF '(“nf:n"; OF '(“nf:n"; OF '(“n‘::n”; OF '(“n‘::n”;
BOR1 0.83 | 11.60 |0.94| 7.02 |1.07| 5.31 |1.10| 4.70 |1.33| 3.14 | 1.77 | 2.81
BZRG 0.78 | 19.26 |0.78| 6.48 |0.74| 2.95 |0.57| 4.77 |0.61| 2.24 | 0.48 | 2.40
GOPE | 0.81 | 19.60 |0.84| 4.66 |0.98| 3.06 |0.91| 1.90 |0.91| 1.84 | 1.02 |14.97
GRAZ 1.78 | 39.45 [2.02| 21.43 |2.54(22.9113.11(22.48]3.45|16.01] 6.08 | 16.72
LEiJ 0.95 | 15.14 |1.04| 5.19 |1.15| 4.27 |1.18| 2.83 |1.38| 3.13 | 1.61 | 1.33
PENC 0.76 | 15.45 |1.00| 6.52 |1.03| 2.84 |1.09| 1.74 |1.36| 2.00 | 0.91 | 1.55
SULP 0.85 | 23.23 |1.07| 12.22 |1.18| 4.67 |1.23| 5.76 |1.58| 3.32 | 2.08 | 2.31
UZHL 1.00 | 47.83 [1.21| 7.31 |1.25| 4.66 |1.20| 4.05 |0.98| 0.91 | 1.40 | 1.47
WROC | 1.05 | 17.81 |1.19| 9.01 |1.20| 2.82 |1.17| 2.03 |1.21| 1.75 | 1.52 | 1.44
WTZZ 2.11 | 38.81 |2.45| 25.58 |2.11|13.46|1.56| 4.57 |1.67| 2.65 | 0.90 | 1.50
Toplam 248.19 105.42 66.96 54.84 36.99 46.50

Cizelge 4.12 Model 1 icin TKS’de Gézlem Siiresine Gére OF ve Norm Degerleri

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat | 24 Saat
OF 1.04 1.01 1.07 1.16 1.23 1.31
Norm (mm) 187.09 106.65 | 69.47 58.09 43.03 49.62

Olusturulan Model 2’de ise RMS degerleri STD degerleri ile dogru orantili olarak
hesaplanmis ve hesaplanan analiz sonuclari asagidaki cizelge 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16'da

gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Model 2 icin JKS’de OF ve Norm degerleri

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat

- Norm - Norm| .. Norm| . Norm| .. Norm| .. Norm

Nokta OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm)
BOR1 0.84 | 15.83 |1.02(10.44|1.12| 5.82 |1.22| 6.99 |1.44| 5.58 |1.89| 4.07
BZRG 0.82 | 20.51 |0.83| 6.88 |0.81| 4.32 10.69| 5.37 |0.73| 2.92 |0.72| 2.89
GOPE 0.84 | 2259 |0.83| 480 |1.00| 3.62 |0.89| 1.71 |0.98| 1.61 |0.93|13.15
GRAZ 1.71 | 31.04 |1.88{17.3012.28|17.45]2.82|15.98|3.05(12.53|5.40|11.73
LEi) 0.97 17.65 |1.06| 5.46 |1.13| 2.52 |1.16| 1.48 |1.22| 3.78 |1.56| 1.18

PENC 0.81 17.37 |1.00| 5.36 |0.98| 3.16 |1.04| 2.77 |1.28| 2.82 |1.01| 1.45
SULP 0.92 | 26.26 |1.11({12.56|1.15| 6.88 |1.26| 7.31 |1.51| 4.04 |2.01| 2.24
UZHL 1.05 | 51.80 |1.23| 5,53 |1.24| 4.39 |1.17| 3.23 |0.95| 2.30 |1.41| 2.55
WROC | 1.07 | 20.38 |1.19|10.2211.19| 7.04 |1.14| 2.29 |0.98| 5.05 |1.22| 3.39
WTZZ 2.07 | 3391 |2.47|12.5712.10| 5.25 |1.64| 551 |1.73| 1.27 |0.99| 1.66
Toplam 257.32 91.12 60.44 52.62 41.90 4431
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Cizelge 4.14 Model 2 i¢in JKS’de Gézlem Siiresine Gére OF ve Norm Degerleri

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat | 24 Saat
OF 1.11 1.26 1.29 1.16 1.39 1.74
Norm (mm) 191.0 98.9 63.7 57.3 41.5 51.2

Cizelge 4.15 Model 2 icin TKS’de OF ve Norm degerleri

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat

. Norm ¢ Norm | .. Norm| .. Norm| .. Norm| . Norm

Nokta OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm) OF (mm)
BOR1 0.93 | 16.53 [1.12| 11.92 |1.24| 790 |1.31| 7.16 |1.54| 4.69 | 1.99 | 3.36
BZRG 0.83 | 20.94 ]0.88| 9.02 |0.84| 4.86 |0.82| 8.30 |0.79| 3.81 | 0.90 | 4.39
GOPE 0.88 | 23.35 10.84| 4.71 |1.00| 3.29 |0.93| 2.09 |1.03| 3.04 | 1.24 |18.83
GRAZ 1.41 | 5543 |1.51| 32.95|1.62|37.4211.92(36.92|2.11|26.72]3.39 |27.97
LEiJ 1.05 | 20.74 |1.12| 6.99 |1.10| 4.71 |1.15| 2.89 |1.22| 3.90 | 1.55 | 1.44

PENC 0.86 | 20.50 [1.05| 7.54 |0.97| 3.40 |1.03| 2.45 |1.21| 3.50 | 1.17 | 2.84
SULP 1.02 | 32.00 |1.29| 17.79 |1.27| 5.83 |1.49| 9.27 |1.62| 3.53 | 2.09 | 2.32
UZHL 1.01 | 48,54 |1.11| 9.15 |1.30| 5.51 |1.27| 444 |]0.98| 091 | 1.31 | 1.68
WROC | 1.15 | 22.29 |1.36| 13.18 |1.24| 3.44 |1.20| 2.33 |1.13| 2.15 |1.40 | 1.74
WTZZ 1.82 | 51.20 |1.97| 37.50 |1.71/20.02|1.80| 7.72 |1.79| 3.33 | 1.15 | 2.61
Toplam 311.52 150.74 96.38 83.58 55.58 67.18

Cizelge 4.16 Model2 icin TKS’de Gézlem Siiresine Gére OF ve Norm Degerleri

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat | 24 Saat
OF 1.10 1.23 1.18 1.21 1.27 1.46
Norm (mm) 189.20 99.97 65.98 57.59 42.52 49.90

Her bir nokta igin tim 6lglim sirelerini ayri ayri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar

incelenerek o6zellikle 2 saat ve 4 saatlik gézlemlerde OF degerinin birden kiigiik

degerlerde oldugu gériilmektedir. 6 saat ve daha uzun siireli gézlemlerde OF degerinin

belirgin bir sekilde blyuk oldugu goriilmektedir. PPP tekniginde gozlem siiresi dnemli bir

etken oldugu igin ve tiim noktalarin verilerini iceren gézlem siiresine bagli olarak yapilan

hesaplamalar incelendiginde JKS icin Model 1’in etkin bir sekilde norm degerlerine gore

diger modele gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda PPP ¢oziimlerinde kullanilan 6nemli yazihmlardan bir tanesi olan
GIPSY OASIS Il v6.4’ten sonug Urlin olarak hesaplanan VCV matrislerinin guvenilirligi
arastirilmistir. 10 adet noktanin 11 giinlik verileri 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik veri
kiimelerine ayrilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerde sadece GPS uydulari
dikkate alinmistir. Olgeklendirme asamasinda 2 farkli matematiksel model
olusturulmustur. Matematiksel modellerden hangisinin uygun oldugunu belirlemek
amaciyla norm degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar hem Jeosentrik hem de
Toposentrik Koordinat Sisteminde gergeklestirilmistir. Her iki koordinat sistemi igin de

sonuclar incelendiginde OF degerlerinin dlciim siiresine gére degistigi goriilmektedir.

OF degerleri hesaplanirken noktalardaki tekrarhlklardan yararlaniimistir. Tekrarlihk
degerleri incelendiginde gozlem siiresi arttikga GPS ¢6ziimlerinin dogrulugunun arttig
gorilmektedir. Grafikler incelendiginde WTZZ ve GRAZ noktalarinin diger noktalara gore
farkli davrandigi gortlmektedir. Bu durumun etkileri uyusumsuz o6l¢li yakalama

teknikleri kullanilarak giderilmeye calisiimistir.

Tim gozlem sirelerinin nokta bazinda ayri ayri incelendigi durumlar dikkate alindiginda
olgim siiresine gére noktalarda hesaplanan OF degerlerinde benzerlikler
bulunmaktadir. Ozellikle 2 ve 4 saatlik gdzlemlerde OF degerlerinin bir kisminin 1’ den
kiicuk ciktigl goriilmektedir, buna karsin 6 ve daha uzun gézlem siirelerinde OF degerleri

artmaktadir. Bu durum her iki modelde ve her iki koordinat sisteminde gecerlidir.

Literatlirdeki PPP yontemine iliskin tekrarliliklardan hesaplanan dogruluk fonksiyonlari
zamana gore degismektedir. Bu nedenle gdzlem siiresine dayali olarak OF degerlerinin

ortaya konmasi arastirmacilara kolaylik saglayacaktir. Bu bakimdan her iki koordinat

38



sistemi icin de gozlem suresine bagh olarak tiim noktalarin verilerini igeren analizler
gerceklestirilmistir. Model 1 ve Model 2’den hesaplanan OF degerleri incelendiginde
zamana bagli olarak bu degerlerin degistigi gorilmektedir. Modeller igin norm degerleri
karsilastirildiginda genel olarak Model 1’e ait olan degerlerin Model 2’ye gére daha
kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durum Model 1’den elde edilen OF degerleri
kullanilarak yeniden hesaplanan VCV matrislerinin, tekrarliliklardan hesaplanan RMS
degerlerine Model 2’ye gore daha c¢ok vyaklastiklarini gostermektedir. Yalnizca
Toposentrik Koordinat sisteminde 4 ve 6 saatlik gézlem sonuglarinda belirgin olarak

Model 2 daha etkili olmustur.

Sonug olarak istatistiksel analizler de kullaniimasi igin GIPSY OASIS Il v6.4 yaziliminin VCV
matrislerinin Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Norm degerlerinin kiicik olmasina gore
genel anlamda Jeosentrik Koordinat sisteminde gozlem siiresine gére Cizelge 4.10’daki
OF degerleri kullanilabilir. Toposentrik koordinat sistemi icinse yine norm degerleri
dikkate alindiginda Tablo 4.12’deki OF degerlerinin kullaniimasi gercekgi sonuglarin elde

edilmesini saglayacaktir.
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C Dilinde Yazilan Algoritma Ornegi
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