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OZET

GPS’in haritacilik sektorii icerisine girmesiyle noktalarin konum duyarligi konusunda pek ¢ok
calismalar yapilmistir. Harita miihendisleri icin nokta konum duyarliginin “mm” diizeyinde
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Nokta konum belirlemede, boylesi yiiksek bir duyarlik elde
etmek igin, gozlemler yapilirken Olcii siiresi ve baz uzunlugu da onemli bir yer teskil
etmektedir.

Kisa bazlarda GPS ile konum belirleme ¢aligmalar1 yapilirken alicinin nokta tizerinde bir kac
saat kalmasiyla istenilen hassasiyette ¢6ziime ulasilmasi miimkiindiir. Daha uzun bazlarda ise
bu hassasiyetin baz uzunluguna bagl olarak farklilik gosterip goOstermeyecegi tartisma
konusudur (Eckl vd. 2001, Dogan 2007).

Bu calismada GIPSY yazilimi kullanilarak IGS (International GNSS Service) agi sikliginda (~
1000 km) GPS konum belirleme dogrulugu test edilmis ve elde edilen sonuglar bu konuda
daha onceden gerceklestirilen ¢alismalarin sonuglar ¢ercevesinde irdelenmistir. Uzunluklar
295km ile 2739km arasinda degisen 7 baz ile, 10 giine ait veriler kullanilmistir. Her bir giine
ait veriler, 4-6-8-12 ve 24 saatlik dilimlere boliiniip, ayr ayr1 degerlendirmeye alinarak Sl¢iim
siiresinin ve baz uzunluklarinin konum dogrulugu {izerindeki etkileri belirlenmeye
calisilmustir.

Bulgular IGS sikliginda (ya da kiiresel Olgeklerde) konum belirleme dogrulugunun 2000
km’ye kadar mesafeden ¢ok Ol¢iim siiresine gore degistigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS konum belirleme dogrulugu, IGS verileri, oturum siiresi, baz
uzunlugu.
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ABSTRACT

As the GPS came into the surveying engineering, a lot of studies have been done in the fields
of the precision of point positioning. It is really important for surveying engineers, to
determine the precision of point location in the level of mm. Technically, the observation
window (or data span) plays an important role to determine the point position sufficiently
well.

While, over short baselines, as one tries to determine the point location, it is possible to reach
the desired precision by making the receiver stay on the point for few hours. It is an uncertain
topic that precision is dependent on baselines for longer baselines (Eckl vd. 2001, Dogan
2007).

In this study, GPS point positioning accuracy is tested in IGS network and the results are
compared with recent researches by using GIPSY software. 7 bases and data of 10 days have
been used in this research. Base lengths are between 295km and 2739km. The data of each
day have been divided into sub sessions (4-6-8-12 and 24 hours) and then evaluated
separately. Thus, relation have been examined among GPS point positioning, baseline and
duration of observation.

The results show that, the point positioning accuracy in IGS network does not depend on
baseline up to 2000 km. It is rather depend on duration of observation.

Keywords: GPS point positioning precision, IGS datas, observation window, baseline.



1. GIRiS

Tektonik hareketler, ¢okmeler, heyelanlar, volkanlar vb. sebeplerden dolay1 yeryiizii siirekli
hareket halindedir. Jeodezi biliminin hedeflerinden olan yeryiizii iizerindeki bir noktanin ii¢
boyutlu konumunun belirlenmesi problemi yillar boyunca klasik jeodezik yontemler ile ¢6ziilmeye
calisilmis, ancak yiiksek duyarhik elde etmede zorluklarla karsilasilmistir. Ozellikle uydu
Olcmelerindeki gelismelere paralel olarak, bu zorluklar giiniimiizde asilmistir. GPS 0Olgme

teknikleri kullanilarak bir noktanin konumu yiiksek duyarlikla belirlenebilmektedir.

GPS’in jeodezik kullanima girmesinden sonra belli standartlarda coziim iiretmek amaciyla
Uluslararast GNSS Servisi (IGS) kurulmus ve bugiin IGS iiriinleri rutin olarak kullanilmaktadir.
IGS ag1 sabit GPS istasyonlar da, bolgesel ¢alismalarda nokta siklagtirmak amaci ile kullanilabilir

(http://igscb.jpl.nasa.gov/).

Bu caligmada, 24 saatten kisa Olciiler ile siirekli GPS’ten elde edilen dogruluk diizeyine
erisebilmek amaci ile IGS ag1 noktalarinda bir inceleme gerceklestirilmistir. inceleme igin,
uzunluklar1 295km-2739km arasinda degisen bazlar kullanilmis ve 4h, 6h, 8h, 12h ve 24 saatlik
verilerle bulunan sonuglar ile daha Onceleri yapilan calismalardan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak Ol¢iim  siiresinin ve baz uzunlugunun sonuglara ne gibi etkileri oldugu
incelenmistir (Eckl vd. 2001, Soler vd. 2005, Ozer 2004, Dogan 2007). Calismamiz sirasinda
SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) sitesi tarafindan argivlenen 2005 yilinin 1. ve
10. giinleri arasindaki 24 saatlik sabit istasyon verileri kullanilmistir. Kullanmis oldugumuz veriler
GIPSY yazilimi ile degerlendirilerek sonuclar yerel toposentrik sistemde iiretilmistir (Zumberge

vd. 1997).

Eckl vd 2001 yapmis olduklar1 calismada; atmosferik etkiler giderildiginde, duyarli IGS
yoriingeleri kullanildiginda ve baslangi¢ faz belirsizligi (ambiguity fixing) ¢oziildiigii takdirde,
GPS konum dogrulugunun baz uzunluguna gore degil Olgiim siiresine gore degistigini One
siirmiislerdir. Bu bulgulara 4 saat - 24 saat aras1 veri gruplar1 ve 20km-300 km arasinda degisen
bazlar iizerinde yapilan deneyler yardimiyla ulasmislardir. Elde edilen sonuglardan 6l¢iim
siiresinin fonksiyonu olan, GPS konum dogrulugunun belirlenmesine yonelik basit formiiller

tiiretilmis ve ol¢ii planlamasi amaciyla kullanilmasini saglamislardir.



Ozer 2004 tarafindan yapilan uygulama sirasinda 2 giine ait toplam 6 veri ve Bernese 4.2 yazilimi
kullanilarak 500km ve daha uzun bazlar iizerinde uygulamalar gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak
500-800km uzunlugundaki bazlarin *lcm duyarlikta belirlenmesi igin 4 saatlik Olctim
yapilmasinin yeterli olacag: bilgisine ulasgilmistir. Ancak, daha uzun bazlar iizerinde yapilan
caligmalar sirasinda 4cm - 4,5cm’ye varan hatalar ile karsilasilmig ve olgiim duyarliginin baz

uzunluguna bagli olarak arttig1 gdzlenmistir.

Soler vd. 2005 kisa siireli dl¢iimler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada elde ettikleri sonuglarin 4 saatten
kiigiik gozlemler icin Eckl 2001 modeli ile uyusmadig ortaya konmus olup ilerleyen boliimlerde

bu ¢alismalar daha detayl ifade edilmistir.

Ozer 2004°de sunulan sonuclarin 6rneklem boyutunun kiigiik segilmesi nedeniyle istatistiksel
anlamliliginin diisiik olacagi degerlendirilmektedir. Buradan hareketle bu kez daha fazla veri ve
farkli bir yazilim (GIPSY) kullanarak sonuglarin ne derecede degistigi tespit edilmeye calisilmistir.
Ayrica Eckl ve galigma arkadaslarinin, 6l¢iim siiresine bagl olarak GPS konum dogrulugunun
hesaplanmasin saglayan denklemlerinin uzun bazlarda gecerli olup olmadigi yoniinde arastirmalar

yapilmis ve her tiirlii baz icin uyum saglayip saglanmadigi incelenmistir.



2.0LCUM SIRASINDA OLUSABILECEK HATA TURLERI:

GPS konum belirlemede 24 saatlik veri kullanildiginda ¢ok yolluluk (multipath), uydu-alici
geometrisi ve birtakim sistematik etkiler dogrudan ortadan kalkmaktadir. Bunun nedeni, 24

saat icinde uydu geometrisinde (constellation) olabilecek tiim degisiklerin gerceklesmesi ve

bunun takip eden giinde sistemin aynen tekrar etmesidir. Kisa siireli gozlemlerin

degerlendirilmesinde ise Ol¢iim siiresi azaldik¢a yukarida sozii edilen etkiler belirlenen konum
izerinde iyice etkisini gostermeye baglar. Bu nedenle, deney kismina ge¢meden Once bu

baglamda GPS hata kaynaklarim gozden gecirmede yarar goriilmektedir.

2.1 Sistem Kaynakh Hatalar:

Daha c¢ok kisa siireli dl¢iimlerde GPS alicisinin bulundugu noktanin konumuna gore bazi
sistematik hatalar olugmaktadir. Gézlenen 4 uydu birbirine ¢ok yakin konumda bulundugunda
(ic i¢e girdiginde) veya dogrusal bir ¢izgi halinde siralandiginda kotii uydu geometrisi (Poor
GDOP) ile karsilagilmaktadir (Sekil 2.1.1). Bu tiir veriler ile yapilan degerlendirme sirasinda

olusturulan matrislerin tersinin alinamamasi vb. gibi bircok niimerik sorunlar ile

karsilasildigindan yeterli dogruluk elde edilmemektedir.

GPSCO

Sekil 2.1.1 Kétii uydu geometrisi — Iyi uydu geometrisi.

Ornek verilecek olursa, sehir igerisinde yogun yapilasmanin bulundugu bir bolgede, bloklar

arasinda bulunan bir GPS alicisinin izleyebilecegi 4 uydu muhtemelen birbiri icerisine girmis



konumda olacaktir. Bu gibi durumlarda kétii uydu geometrisi ile karsilagilacaktir. Ancak agik
bir denizde uydularin izlendigi varsayildiginda, genis bir alana yayilmis konumda bulunan bir
cok uydu goriilebileceginden “iyi uydu geometrisi” s6z konusu olacaktir (Sekil 2.1.2).

Eand
K

Sekil 2.1.2 Kétii uydu geometrisi - Iyi uydu geometrisi.

2.2 Cevre Kaynakh Hatalar:

GPS alicisinin bulundugu cevrede yer alan her tiirlii yapi, agag, ara¢ vb. varliklar yapilan GPS
gozlemleri iizerinde risk teskil etmektedir. Ornegin, GPS alicisinin yakiminda bulunan bir
bina, uydudan gonderilen GPS sinyalini tamamen engelleyebilecegi gibi, {iizerinden
yanstyarak aliciya ulasmasina da sebep olabilir. Bu gibi durumlarda “cok yolluluk™ etkisini de

g6z Oniinde bulundurmak gerekecektir.



L GPS Satellites

Signal obstructed
§/ by tree canopy

Signal blocked
by the building

Signal obstructed#
by tree canopy/
-

Clear
signal

Signal that
can pass

dGPS Receiver

Sekil 2. 2.1 Cevre kaynakl etkiler.

Signal that ™
can pass

2.3 Diger Etkiler

1. Insan kaynakl etkiler
¢ Anten sehpas1 kurulum hatalari

e Antenlerin YoOnlendirilmesi

2. Degerlendirmede yapilan hatalar
e Anten faz merkezi kayikliklar
e Strateji

e Ince ayar

3. Yiikleme etkileri
e Atmosfer
e QOkyanus

¢ Hidrolojik ¢evrim

4. Anlik atmosferik anomaliler

e (Cephe sistemleri



Yukarida sayilan etkiler ile ilgili ayrintili bilgi i¢cin Stewart ve Rizos 2002, Sanli 2002 ve
Gregorius ve Blewitt 1999’a bakilabilir.



3. OLCME PLANLAMA

Yapilacak GPS gozlemleri uygun bir sekilde planlandigi takdirde baz ¢oziim duyarligini
artirmak miimkiindiir. Araziye c¢ikmadan Once Almanak verileri kullanilarak, o6l¢tim
yapilacak giiniin, hangi saat araliginin 6l¢iim icin uygun oldugu belirlenebilmektedir. Bunun
icin, bulunulan noktanin cografi koordinatlarimin veya elipsoidal yiiksekliginin bilinmesi
yeterli olacaktir. Herhangi bir nokta iizerinde GPS alicis1 ile 15 dakikalik bir alim
yapildiginda, gelecek olan Almanak verisi kullanilarak bir sonraki giiniin uydu geometrisini

4dk fark ile tespit etmek miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.1 Uydu sayis1 ve PDOP degerlerinin degisim grafigi.

Sekil 3.1 tlizerindeki yesil ¢izgi, uydu sayilarinin dagilimini, kirmizi ¢izgi ise PDOP
degerlerini gostermektedir. Genel olarak uydu sayist az oldugunda kotii uydu geometrisi ile
karsilagilmaktadir.  Ornegin, 11:00 ile 13:00 saatleri arasinda az sayida uydu

yakalanabildiginden koétii bir uydu geometrisi goriilmektedir. Ancak uydu sayisimin az olup,



uydu geometrisinin diizgiin oldugu araliklar da bulundugundan bdyle bir genelleme yapmak

dogru olmayacaktir.

GPS ol¢timleri planlanirken ii¢ temel faktor goz oniinde tutulur (Stewart ve Rizos 2002).

Uydularla ilgili faktorler: kag uydu, ne kadar siire ile gzlenmeli vb.
Uydu-alic1 geometrileri ile ilgili faktorler
Bunlar lojistik dizayn ile ilgilidir: giinde kac kez gozlem yapilacak, ka¢ noktaya alet

kurulacak vb.

3.1 Uydu ile Ilgili Faktorler:

GPS gozlemleri i¢in bir 6lgme plant hazirlayabilmek icin oncelikle izlenecek uydular

tanimlanmalidir. Bunun i¢in asagidaki islemler gerceklestirilir (Stewart ve Rizos 2002).

Uydularin dogus ve batis zamanlar belirlenmesi (atmosferik modelleme giicliikleri
nedeniyle 15°-20° yiikseklik agis1 altindaki uydularin izlenmesi tercih edilmez.)
Uydularin sagligi: her bir uydu navigasyon mesaji yayimlamaktadir. Navigasyon
mesajinda uydu sagligi ile ilgili bilgi mevcuttur. Bir uydunun sagligi konum belirleme
acisindan iyi degilse, bu uydu degerlendirme yaparken kullanilmamalidir.

Uydu-yer geometrisi: zamanin bir fonksiyonu olarak uydularin azimutu ve yiiksekligi
Uydularin konumu ve bilgileri, 6rnegin; yorilnge manevralarinin planlanmasi, testler,

yeni uydu firlatmalar: vb.

Gozlem siiresinin planlanmasi ile ilgili iki husus vurgulanmalidir:

Istasyon basina gozlem siiresinin minimum uzunlugunu belirlemek: Bu da asagidaki
kistaslara baghdir:
o Gozlenecek uydularin geometrisi
o Bazlarin uzunluklar
o Statik GPS o6l¢gmelerinin ya da kinematik ve hizli statik 6lgme tekniklerinin
kullanilmast.
o Gozlem siiresi, baz1 periotlarda olusmayabilir. (bu klasik GPS 6l¢meleri igin

onemli olmasada modern kinematik 6lgmeleri i¢in oldukca dnemlidir.)



o Es zamanli calisan alicilar yardimiyla hangi uydularin gozleneceginin
belirlenmesi. Eger alicilar goriintiideki tim uydular izleyecek kapasitede
degilse ozaman uydu secimi 6nem kazanir. Giiniimiizde kullanilan modern

alicilar goriintiideki biitiin uydulan izleyecek kapasitededir.
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4. UZUN BAZLARDA COZUM DUYARLIGINI ETKiLEYEN FAKTORLER

Uzun bazlarda ¢dziim duyarligini etkileyen temel faktor tasiyici faz gdzlem modelinin dogru
olusturulamamasi sonucu BFB’nin uygun belirlenememesidir. Uygun goézlem modelinin
olusturulmamasinin temel nedenlerinden bazilar1 mesafe arttikca atmosferik (troposferik ve
iyonosferik) modelleme giicliigii ve yer donmesi etkisinin (kara ve okyanus gel-gitleri, kutup
hareketleri vb.) yeterince dikkate alinamamasidir. Diger bir etken de L1 ve L2 sinyalleri icin
belirsizlik parametrelerinin 6nemli Ol¢iide korelasyonlu olmasidir (Blewitt 1993). Tabii bu
sayilanlar 24 saatlik gozlemler icin gegerlidir. Gozlem siiresi azaldikca BFB ¢oziimii, giin
boyunca uydu konfigiirasyonunun kullanilmamasi ve kisa gozlemler iizerindeki diger

(atmosferik yiikleme, multipath vb.) sistematik etkiler nedeniyle bir miktar daha kotiilesir.

Yukarida sayilan faktorler 90’11 yillarin baginda arastirmacilarin kafasini oldukca mesgul
etmis ve buna paralel olarak zamanimiza gelinceye kadar uzun bazlar i¢in belirsizlik ¢oziim

yontemleri yeterli dogrulukta gelistirilmistir.

Giiniimiizde yayginca kullamilan BERNESE, GAMIT, GIPSY arastirma yazilimlart uzun
bazlar i¢in BFB’ni yeterli dogrulukta ¢ozebilmektedir. Ozer 2005 GPS konum belirleme
duyarliginin baz uzunluguna gore degisimini arastirmak icin BERNESE 4.2 yazilimi ile veri
degerlendirmesi yapmistir. Bu ¢alismada ise veri degerlendirme programi olarak BERNESE
4.2’nin ¢alisma prensibinden tamamen farkli olan ve temelde farki alinmayan gozlemlerin
degerlendirmesi esasia dayanan GIPSY tercih edilmistir (Zumberge vd. 1997). GIPSY ile bu
tezde iiretilen sonuclarin ayn1 alanda daha 6nceden gerceklestirilen caligsmalara farkli bir bakis

acis1 kazandiracagi umulmaktadir (Eckl vd. 2001, Soler vd. 2005, Dogan 2007).
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5. GPS KONUM BELIiRLEME DOGRULUGU UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Eckl vd. 2001, 1998 yilina ait 10 giinliik GPS verileri iizerinde degerlendirmeler yaparak GPS
antenleri arast mesafeyi olusturan baz uzunlugunun (L) ve oturum siiresnin (T) ii¢ boyutlu
bagil konum belirleme {izerindeki etkilerin incelenmesine yonelik bir calisma yapmislardir.
Sonug olarak baz uzunlugunun, duyarlik iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugu saptanmistir. Ancak bu etkinin ihmal edilebilmesi icin; IGS tarafindan belirlenmis
uydu yoriingeleri kullanmilmis, tam say1 belirsizlikleri giderilmis, atmosferik gecikme
parametreleri belirlenmis, baz uzunlugu 20km<L<300km arasinda secilmis ve ol¢ii siiresi 4
saat<T<24 saat arasinda yapilmis olmalidir. Ayni kosullar altinda bagil konum belirlerken
giiney-kuzen bilesenleri lizerinde olusan RMS degeri (Sn ile gosterilir ve mm diizeyindedir)
Sn=kn/T* bagmntis1 ile yeterli dogrulukta belirlenebilmektedir. Burada kn= 9,5+2,1mm.h""
ile bulunur ve T; saat tiiriinden ifade edilir. Yine ayni sekilde dogu, bat1 ve diisey yonde
olusan RMS degerleri Se=ke/T*® ve Su=ku/T"’ bagintis1 ile hesaplanir. Burada

ke=9,9ir3,lmm.h0'5 ve ku=36,5i9,1mm.h0'5 denklemleri ile bulunur.

Eckl ve calisma arkadaglarimin, duyarligin belirlenmesine yonelik olusturdugu bu basit
formiillere gore 10 saat siire ile dl¢iim yapildig1 varsayildiginda;

Sn: 3mm

Se: 3mm

Su: 12mm olarak belirlenir. Yani, 10 saatlik dl¢iim ile yatayda 3mm, diiseyde ise 12mm

duyarlik elde edilir.
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Sekil 5.1 Eckl vd. 2001 uygulamasina gore Ol¢iim siiresi ile RMS degerleri arasindaki iliski.

Soler ve calisma arkadaslari, 2006 yilinda kisa siireli Ol¢timler ile benzer bir ¢aligma
yapmiglar ve Eckl vd. 2001 calismasinda olusturulan modeller ile kisa siireli gozlemlerin
duyarliginin uyum saglamadigini ortaya koymuslardir. Sekil iizerinde goriildiigii gibi 6zellikle

1 ve 2 saatlik Olciimler iizerinde yogun bir sekilde uydu-alict geometri etkisi, ¢ok yolluluk

etkisi ve troposferik anomalilerin etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Soler vd. 2006 uygulamasina gore kisa siireli 6l¢iimler ile RMS degerleri arasindaki
iligki.

Baslangic faz bilinmeyenlerinin ve atmosferik etkilerin basarili bir sekilde giderilmesini
saglayabilen GIPSY yazilimini kullandigimiz bu ¢alismada, uzun bazlar kullanildig: takdirde
GPS konum duyarligin etkilenip etkilenmedigini ortaya koymak amaci ile Eckl ve
arkadaslarinin yapmis oldugu uygulamanin benzeri 295km ile 2739km arasinda degisen
bazlar ile tekrarlanarak, gerekli sartlar saglandigi miiddetce GPS konum duyarliginin 2000
km’ye kadar baz uzunluguna bagli olmayip, ol¢iim siiresine gore degisim gosterdigi ortaya

konmustur.

Dogan 2007 gercgeklestirdigi calismada Eckl vd. 2001°de sunulana benzer bir bi¢imde 5-300
km araliginda degisen bazlarda GPS konum belirleme dogrulugunun degisimini incelemistir.
Eckl vd. 2001°dekinin aksine burada konum belirleme dogrulugunun baz mesafesi arttik¢a
azaldigr ileri siiriilmektedir. Calismada BERNESE 4.2 yazilimi kullanilmis ve  de

vurgulanmaktadir. Ancak yapilan incelemede uzun bazlarin kisa bazlara oranla daha az
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siklikta orneklendigi gozlenmis ve bunun da sonuglar iizerinde istatistiksel olumsuz

etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu c¢alismada uzun bazlarin 6rneklenmesi 300 km’den baglayarak 3000 km’ye kadar
olabildigince homojen bir sekilde gergeklestirilmeye calisilmistir. Baz uzunlugu anilan
calismalardakine gore 10 kat daha arttirillmis ve GPS konum belirleme dogrulugunun baz

uzunlugu ile ilintisi derinlemesine arastirilmaya calisilmistir.
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6.GPS VERILERININ HAZIRLANMASI VE DEGERLENDIRILMESI:

GPS verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) arsivleri yardimiyla
EUREF (European Reference Frame) ve IGS aglarindan elde edilmistir. SOPAC Internet
sayfasindan elde edilen EUREF ve IGS agi istasyonlarinin bazilar1 Sekil 6.1°de
gosterilmektedir. GPS verileri RINEX formatinda elde edilmis olup 30sn aralikli ve 15°
yiikseklik acist ile IGS standartlarinda o6rneklenmislerdir. Degerlendirmede IGS duyarh
yoriingeleri kullanilmis ve yine bu yoriingeler de SOPAC arsivlerinden elde edilmistir.

GPS verilerinin degerlendirilmesinde JPL’in GIPSY OASIS II yazilimi kullanilmistir. GPS
baz bilesenleri baslangic faz bilinmeyenleri ¢oziilerek ve Zumberge vd. 1997 tarafindan
gelistirilen PPP (Duyarli Konum Belirleme) algoritmasi kullanilarak belirlenmistir. Coziimde
okyanus yiiklemesi etkisi Schernek’in modeli kullanilarak giderilmis
(http://www.oso.chalmers.se/~loading/), troposferin kestiriminde ise Random Walk yontemi

kullanilmustir.

Sekil 6.1 EUREF ve IGS GPS istasyonlari.
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Ol¢iim siiresine bagl etkiyi arastirmak iizere 10 giinliik siirekli GPS verisi 4, 6, 8 ve 12 saatlik
alt araliklara boliinmiis ve bu veriler tek tek degerlendirilerek kuzey, dogu ve yukari
bilesenleri Soler vd. 2005°’de anlatildigi gibi hesaplanmistir. 10 adet 24 saatlik verinin
degerlendirilmesi sonucu elde edilen GPS baz bilesenlerinin aritmetik ortalamasi dogru
degerler olarak alinmis ve kisa Ol¢iim siirelerinden kestirilen baz bilesenlerinin dogrulugu bu
degerlerden olan farklarin Karesel Ortalama Hatasi (kaynaklarda sikga RMS olarak geciyor)
almarak belirlenmistir. 24 saat boyunca yapilan gozlemler sonucunda tiim uydu
konfigiirasyonu verileri ile calisildigindan, uydu-alici geometri hatalarn ve c¢ok yolluluk

hatalarinin biiyiik ol¢iide giderildigi diisiiniilmektedir.
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7.UYGULAMA

7.1 Uygulamanin Amaci

Bu calismada GPS verileri kullanilarak GIPSY Duyarli Konum Belirleme (Precise Point
Positioning — PPP) yapilirken baz uzunlugunun, veri sayisinin ve dl¢iim siiresinin elde edilen

sonuclarin dogrulugunu nasil etkiledigi incelenmistir.

Genel olarak bir bolgede GPS 6l¢iimii yapilirken belirlenen noktalarda nekadar ¢ok durulursa
elde edecegimiz duyarligin o derece artmasi gerekmektedir. Daha dnce Ozer 2004’te az veri
kullanarak 500km ile 2400km aras1 uzunluga sahip bazlar iizerinde ¢aligmalar yapilmus,
yeterli duyarlikta sonuglarin en kisa siirede nasil elde edilecegi konusuna deginilmistir. Ancak
az veriye dayanmasi nedeniyle bu caligmanin sonuglariin istatistiksel anlamliligimin diisiik

olacagi degerlendirilmektedir.

Yaptigimiz calismada, benzer uzunluktaki bazlar kullanilarak veri sayis1 en az 10 kat kadar
arttinlmigtir. Ayrica, bazlari olusturacak noktalar aym dogrultuda se¢ilmeyip dagimik bir
yapida bulunmalar1 saglanmistir. Her bir baz iizerinde elde edilen veriler sirasi ile 4, 6, 8, 12
ve 24 saatlik periyotlara ayrilarak GIPSY programi ile degerlendirilmislerdir. Elde edilen
sonuclar ile daha 6nceki caligmalarin sonuglar1 karsilastirilarak, sonuclarda bir iyilesme olup
olmadig1 gozlenmistir. Elde edilen sonuglar grafik seklinde yorumlanarak baz uzunlugunun

GPS konum dogrulugu iizerinde etkisi olup olmadig1 gosterilmistir.

Tabii olciim sirasinda uygun uydu konfigiirasyonunun belirlenememesi, atmosferik etkiler,
faz sigramalari, multipath vb. etkiler istenilen sonuclara ulagilmasini engelleyecektir. Kisa
siireli Olctim yapildiginda, bunlar1 ya elimine etmek ya da minimuma indirgemek bizim
elimizdedir. GPS ol¢iilerini bu gibi etkenlerden arindirdigimizda istenilen duyarlik elde

edilecektir.

Bu calisma uzun bazlardaki Olcmeleri ilgilendirdigi icin ve birebir uygulama sansi
olmayacagindan kullandigimiz GPS verileri, uluslararas1 GPS Servisi (IGS) agindan temin
edilmistir. Avrupa’da bulunan EUREF noktalarindan amacimiza yonelik bir se¢im yapildi.
SOPAC internet sitesinde bulunan Avrupa haritasindan 14 nokta belirlenmistir. Bazlar

olusturan noktalarin isimleri sirasi ile Sjdv, Gras, Morp, Helg, Hobu, Bras, Lama, Zimm,
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Helg, Glsv, Acor, Graz, Soda, Geno dur. Bu noktalarin aralarindaki mesafeler 295km ile
2739km arasinda degisen bazlar1 olusturmaktadir.

Tablo 7.1 Kuzey Bilesenlerinin Karesel Ortalama Hatalar1 (RMS’ler)

SJDV- MORP- HOBU-
295 km 627 km 993 km
GRAS HELG BRAS

4 0,0032 4 0,0082 4 0,0056

6 0,0019 6 0,0060 6 0,0035

8 0,0019 8 0,0052 8 0,0024

12 0,0017 12 0,0047 12 0,0018

24 0,0010 24 0,0037 24 0,0015

LAMA- HELG- ACOR-
1216km 1588km 1906km
ZIMM GLSV GRAZ

4 0,0075 4 0,0093 4 0,0061

6 0,0049 6 0,0080 6 0,0023

8 0,0052 8 0,0044 8 0,0027

12 0,0042 12 0,0046 12 0,0018

24 0,0036 24 0,0030 24 0,0016

SODA-
2739km

GENO
4 0,0157
6 0,0110
8 0,0098
12 0,0056

24 0,0023
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295 km
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0,0025
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—e—295 km
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0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.1 295 km’lik bazin kuzey bileseninin dl¢ii siiresine gore RMS degerleri.

627 km

0,0090
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0.0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.2 627 km’lik bazin kuzey bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri
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993km

0,0060
0,0050
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.3 993 km’lik bazin kuzey bileseninin Sl¢ii siiresine gore RMS degerleri.

1216 km

0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.4 1216 km’lik bazin kuzey bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri.
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1588 km

0,0100
0,0090
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0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.5 1588 km’lik bazin kuzey bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri.

1906 km

0,0070
0,0060
0,0050
0,0040
—e— 1906 km
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.6 1906 km’lik bazin kuzey bileseninin 6l¢ii siiresine géore RMS degerleri
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2739 km

0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
0,0100
00080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.7 2739 km’lik bazin kuzey bileseninin 6l¢ii siiresine géore RMS degerleri.
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Sekil 7.8 Kuzey bileseninin RMS degerleri’nin baz uzunluguna gore degisimi.
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Sekil 7.9 Ozer 2004 tarafindan 6 6lcii ile yapilmis “kuzey” bilesenlerinin degerlendirme
sonuglari.



24

Tablo 7.2 Dogu bilesenlerinin Karesel Ortalama Hatalar1 (RMS Degerleri)

SJDV- MORP- HOBU-
295 km 627 km 993 km

GRAS HELG BRAS
4 0,0041 4 0,0083 4 0,0099

6 0,0016 6 0,0066 6 0,0055

8 0,0012 8 0,0066 8 0,0037

12 0,0011 12 0,0060 12 0,0034

24 0,0005 24 0,0049 24 0,0026

LAMA- HELG- ACOR-
1216 km 1588 km 1906 km

ZIMM GLSV GRAZ
4 0,0118 4 0,0101 4 0,0087
6 0,0086 6 0,0093 6 0,0054

8 0,0057 8 0,0074 8 0,0050

12 0,0047 12 0,0053 12 0,0050

24 0,0042 24 0,0062 24 0,0022

SODA-
2739 km

GENO
4 0,0249
6 0,0202
8 0,0122
12 0,0126

24 0,0048
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295 km
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0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.10 295 km’lik dogu bileseninin ol¢ii siiresine gore RMS degerleri.

627 km

0,0090
0,0080
0,0070
0,0060
0,0050
0.0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.11 627 km’lik dogu bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri.
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993 km

0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.12 993 km’lik dogu bileseninin ol¢ii siiresine gore RMS degerleri.

1216 km

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.13 1216 km’lik dogu bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri.
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1588 km

0,0120
0,0100
0,0080
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.141588 km’lik dogu bileseninin 0l¢ii siiresine gore RMS degerleri.

1906 km

0,0100
0,0090
0,0080
0,0070
0,0060
0,0040
0,0030
0,0020
0,0010
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.15 1906 km’lik dogu bileseninin dl¢ii siiresine gore RMS degerleri.




28

2739 km

0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100

0,0050

0,0000

Sekil 7.16 2739 km’lik dogu bileseninin 6l¢ii siiresine gore RMS degerleri.
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Sekil 7.17 Dogu bileseninin RMS degerlerinin baz uzunluguna gore degisimi.
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Sekil 7.18 Ozer 2004 tarafindan 6 6lcii ile yapilmis “dogu” bilesenlerinin degerlendirme
sonuglari.
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Tablo 7.3 Yukar1 Bilesenlerinin Karesel Ortalama Hatalar1 (RMS Degerleri)

SJDV- MORP- HOBU-
295 km 627 km 993 km

GRAS HELG BRAS
4 0,0122 4 0,0319 4 0,0143
6 0,0093 6 0,0254 6 0.0100

8 0,0069 8 0,0238 8 0,0155

12 0,0043 12 0,0223 12 0,0054

24 0,0026 24 0,0204 24 0,0048

LAMA- HELG- ACOR-
1216 km 1588 km 1906 km

ZIMM GLSV GRAZ
4 0,0119 4 0,0261 4 0,0207
6 0,0092 6 0,0220 6 0,0150
8 0,0082 8 0,0199 8 0,0110

12 0,0072 12 0,0154 12 0,0062

24 0,0044 24 0,0097 24 0,0064

SODA-
2739 km

GENO
4 0,0324
6 0,0412
8 0,0266
12 0,0227

24 0,0104
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295 km

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
—e—295 km
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.19 295 km’lik bazin yiikseklik bileseninin dl¢ii siiresine gore RMS degerleri.

627 km

0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
—e— 627 km
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.20 627 km’lik bazin yiikseklik bileseninin 6l¢ii siiresine géore RMS degerleri.
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993 km

0,0180
0,0160
0,0140
0,0120
o
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.21 993 km’lik bazin yiikseklik bileseninin dlcii siiresine gore RMS degerleri.

1216 km

0,0140
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.22 1216 km’lik bazin yiikseklik bileseninin 6l¢ii siiresine RMS degerleri.
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1588 km

0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.23 1588 km’lik bazin yiikseklik bileseninin 6l¢ii siiresine RMS degerleri.

1906 km

0,0250
0,0200
0,0150
—e— 1906 km
0,0100
0,0050
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.24 1906 km’lik bazin yiikseklik bileseninin ol¢ii siiresine RMS degerleri.
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2739 km

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0.0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 7.25 2739 km’lik bazin yiikseklik bileseninin dl¢ii siiresine gore RMS degerleri.

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300 ——4
E 0,0250 " :
2 04,0200
o 12
0,0150 Y

0,0100
0,0050
0,0000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Baz Uzunlugu (km)

Sekil 7.26 Yukar bileseninin RMS degerlerinin baz uzunluguna gore degisimi.
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0,05
0,04 -

——4
£ 0,03 - =6
(7)) 8
E 0,02 - 12

/ %24
0,01 - )/x—w
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kenar (km)

Sekil 7.27 Ozer 2004 tarafindan 6 6lcii ile yapilmis “Yukar1” bilesenlerinin degerlendirme
sonuglari.

Degerlendirmenin sonucu olarak ortaya ¢ikarilan grafikler karsilastirildiginda; genelde tiim
baz bilesenlerinde bir iyilesme goriildiigii ortaya ¢ikmaktadir. Ancak burada g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken bir husus Ozer 2004’de yapilan degerlendirmenin bir “duyarlik”
degerlendirmesi oldugudur. Bu ¢alismada ise literatiirde Onerildigi sekilde bir “dogruluk”
degerlendirilmesi yapilmistir. Bununla beraber, bu caligmada yapilan bir “dogruluk”-
“duyarlik” karsilastirmasinda sonuglarin ihmal edilecek kiigiik miktarlarda (< 1 mm) bir
birinden fark etti§i goriilmiistiir. Dolayisiyla sonuglarin  dogrudan Ozer 2004 ile

karsilastirilmasinda istatistiksel anlamda bir sakinca bulunmamaktadir.

Baz bilesenlerindeki iyilesmeye “kuzey” bilesen Ornek verilebilir. 6 oOl¢ii ile yapilan
degerlendirme sonucunda kuzey bilesen iizerinde, 4 saatlik veriler kullanilarak elde edilen
maksimum hata oram1 5 cm iken fazla sayida veri kullanildiginda bu oran 1,5-2,0 cm’ye
diismektedir. Oturum siiresi arttikga hata miktar1 azalmaktadir. 24 saatlik veriler ile

calisildiginda yaklasik 2,5 mm karesel ortalama hata ile baz ¢6ziimii saglanabilmektedir.

Ozer 2004 sonuglarinda da konum belirleme dogrulugunun genel anlamda istasyonlar arasi
mesafeye bagl oldugu belirlenmistir. Bu calismada da BERNESE 4.2 kullanilmis ve ¢alisma

sonuclart Dogan 2007°de verilen sonuglar ile paralellik gostermektedir. Ancak Dogan
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2007°de mesafeye bagli 6rneklemenin homojen olmayisi ve Ozer 2004°de ise veri adedinin

cok az olusunun sonuglarin istatistiksel anlamliligini diisiirebilecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez calismasinda, genel anlamda konum belirleme dogrulugunun istasyonlar-arasi
mesafeye (baz uzunluguna) ve gozlem siiresine bagliligi bir kez daha incelemeye alinmistir.
Eckl vd. 2001 ve Dogan 2007’ ye gore 10 kat daha uzun bazlar kullanildigindan, baz uzunlugu
homojen bir sekilde arttirildigindan ve baz dogrultularinin tiim yonlerde secilmesi nedeniyle

sonuclarin tutarliginin daha yiiksek olacagi degerlendirilmektedir.

7.2 Ekl vd. 2001 ile Karsilastirma

Uzun bazlar ile yapmis oldugumuz calismanin Eckl vd. 2001 modeli ile uyum saglayip
saglamadigini test etmek, daha dogrusu cok daha uzun secilen bazlarda uzunluguna bagh
konum dogrulugunu inceleyebilmek i¢in, degerlendirme sonucunda elde edilen degerler, Eckl
vd. 2001 modelini olusturan formiiller iizerine uygulanmistir. Ozetle Eckl 2001°de onerilen
formiillere gore, olciim siiresi (T) ye bagh degisim ile bu degisimin alt ve iist sinirlart grafik
olarak gosterilmis ve bu calismadan bulunan degerler Ekle vd. 2001 sonuglar ile

cakistirllarak sonuglar yorumlanmaya caligilmistir.
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Tablo 7.2.1 Kuzey bilesenlerinin 6lciim siiresine bagl olarak elde edilen Karesel ortalama
Hatalar1 (RMS Degerleri).

Kuzey Bilesenleri icin Eckle Testi

Kkm 4 6 8 12 24

SJDV-GRAS | 295 | 0,0032 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0010

MORP-HELG | 627 | 0,0082 | 0,0060 | 0,0052 | 0,0047 | 0,0037

HOBU-BRAS | 993 | 0,0056 | 0,0035 | 0,0024 | 0,0018 | 0,0015

LAMA-ZIMM | 1216 | 0,0075 0,0049 0,0052 0,0042 0,0036

HELG-GLSV | 1588 | 0,0093 | 0,0080 | 0,0044 | 0,0046 | 0,0030

ACOR-GRAZ | 1906 | 0,0061 0,0023 | 0,0027 | 0,0018 | 0,0016

SODA-GENO | 2739 | 0,0157 0,0110 0,0098 0,0056 0,0023
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Tablo 7.2.2 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi | Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Sjdv-Gras
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0032
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0019
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0019
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0017
24 -0,0002 | 0,0019| 0,0040 0,0010
0,0500
0,0400
. 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —h— I?ckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
00100 —a— Engin 2006
0,0000
) 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.1 Sjdv-Gras bazimin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.3 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Morp-Helg
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0082
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0060
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0052
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0047
24 -0,0002 {0,0019| 0,0040 0,0037
0,0500
0,0400
. 0,0300 ---A--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—I?ckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —aA— Engin 2006
0,0000
D 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.2 Morp-Helg bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.4 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Hobu-Bras
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0056
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0035
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0024
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0018
24 -0,0002 {0,0019| 0,0040 0,0015
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.3 Hobu-Bras bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.5 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Lama-Zimm
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0075
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0049
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0052
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0042
24 -0,0002 {0,0019| 0,0040 0,0036
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
- 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.4 Lama-Zimm bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.6 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi | Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Helg-Glsv
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0093
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0080
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0044
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0046
24 -0,0002 | 0,0019| 0,0040 0,0030
0,0500
0,0400
. 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —h— I?ckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
00100 —a— Engin 2006
0,0000
) 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.5 Helg-Glsv bazinin Eckl modeline uygulanmas.
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Tablo 7.2.7 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Acor-Graz
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0061
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0023
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0027
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0018
24 -0,0002 {0,0019| 0,0040 0,0016
0,0500
0,0400
- 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.6 Acor-Graz bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.8 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim Siiresi Sn-2,1 Sn Sn+2,1 Soda-Geno
4 0,0026 |0,0048| 0,0068 0,0157
6 0,0017 |0,0038| 0,0059 0,0110
8 0,0012 |0,0033| 0,0054 0,0098
12 0,0006 |0,0027| 0,0048 0,0056
24 -0,0002 {0,0019| 0,0040 0,0023
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
- 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.7 Soda-Geno bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.9 Dogu bilesenlerinin 6l¢iim siiresine bagl olarak elde edilen Karesel Ortalama
Hatalari.

Dogu Bilesenleri icin Eckle Testi

Kkm 4 6 8 12 24

SJDV-GRAS | 295 0,0041 0,0016 0,0012 0,0011 0,0005

MORP-HELG | 627 | 0,0083 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0060 | 0,0049

HOBU-BRAS | 993 | 0,0099 | 0,0055 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0026

LAMA-ZIMM | 1216 | 0,0118 0,0086 0,0057 0,0047 0,0042

HELG-GLSV | 1588 | 0,0101 0,0093 | 0,0074 | 0,0053 | 0,0062

ACOR-GRAZ | 1906 | 0,0087 | 0,0054 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0022

SODA-GENO | 2739 | 0,0249 0,0202 0,0122 0,0126 0,0048
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Tablo 7.2.10 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Sjdv-Gras
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0041
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0016
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0012
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0011
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0005
0,0500 -
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
= 0,0200 —a— Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
00100 —a—Engin 2006
A-- L I S 7/y°c9co0000snnonongaa A
0,0000 = —— — ‘
) 5 10 15 20 25 30
-0,0100 -

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.8 Sjdv-Gras bazimin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.11 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Morp-Helg
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0083
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0066
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0066
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0060
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0049
0,0500
0,0400
- 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —a— Engin 2006
“:‘E‘:‘i' r —A
0,0000 I P — -
) 5 10 15 20 25 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.9 Morp-Helg bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.12 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Hobu-Bras
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0099
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0055
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0037
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0034
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0026
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —a— Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
- 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim siiresi

Sekil: 7.2.10 Hobu-Bras bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.13 Eckle modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Lama-Zimm
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0118
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0086
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0057
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0047
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0042
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---aA--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---a--- Ust sinir
- 0,0100 ‘k —a—Engin 2006
h! ________________________ N
0,0000 bR —
) 5 10 20 25 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.11 Lama-Zimm bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.14 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Helg-Glsv
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0101
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0093
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0074
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0053
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0062
0,0500
0,0400
- 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—I%ckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000 I P — -
) 5 10 15 20 25 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.12 Helg-Glsv bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.15 Eckle modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Acor-Graz
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0087
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0054
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0050
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0050
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0022
0,0500
0,0400
_ 0,0300 ---a--- Alt sinir
£
; 0,0200 —a— Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
- 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.13 Acor-Graz bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.16 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi Se-3.1 Se Se+3.1 Soda-Geno
4 0,0018 |0,0049| 0,0080 0,0249
6 0,0009 |0,0040| 0,0071 0,0202
8 0,0004 |0,0035| 0,0066 0,0122
12 -0,0002 |0,0028| 0,0060 0,0126
24 -0,0011 {0,0020| 0,0051 0,0048
0,0500
0,0400
- 0,0300 —a—Alt sinrr
£
; 0,0200 —A—Ifckle vd.2001
= ---A--- Ust sinir
= 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
)] 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.14 Soda-Geno bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.17 Yukan bilesenlerinin 6l¢iim siiresine bagli olarak elde edilen Karesel Ortalama
Hatalari.

Yukari Bilesenleri icin Eckle Testi

Kkm 4 6 8 12 24

SJDV-GRAS | 295 0,0122 0,0093 0,0069 0,0043 0,0026

MORP-HELG | 627 | 0,0319 | 0,0254 | 0,0238 | 0,0223 | 0,0204

HOBU-BRAS | 993 | 0,0143 | 0,0100 | 0,0155 | 0,0054 | 0,0048

LAMA-ZIMM | 1216 | 0,0119 0,0092 0,0082 0,0072 0,0044

HELG-GLSV | 1588 | 0,0261 0,0220 | 0,0199 | 0,0154 | 0,0097

ACOR-GRAZ | 1906 | 0,0207 | 0,0150 | 0,0110 | 0,0062 | 0,0064

SODA-GENO | 2739 | 0,0324 0,0412 0,0266 0,0227 0,0104
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Tablo 7.2.18 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Sjdv-Gras
4 0,0092 |0,0182| 0,0273 0,0122
6 0,0058 |0,0149| 0,0240 0,0093
8 0,0038 |0,0129| 0,0220 0,0069
12 0,0014 [0,0105| 0,0196 0,0043
24 -0,0017 {0,0074| 0,0165 0,0026
0,0500
0,0400
— 0,0300 A. ---A--- Alt sinir
E A
; 0,0200 SIS —A—Ifcklevd.2001
= ‘\‘\‘\‘ -------- A ---a--- Ust sinir
= 0.0100 - " —a— Engin 2006
A"t-“_ —A
0,0000 T T A - R -1--..__A\
) 5 10 15 20 25 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.15 Sjdv-Gras bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.19 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Morp-Helg
4 0,0092 |0,0182| 0,0273 0,0319
6 0,0058 |0,0149| 0,0240 0,0254
8 0,0038 |0,0129| 0,0220 0,0238
12 0,0014 |0,0105| 0,0196 0,0223
24 -0,0017 |0,0074| 0,0165 0,0204

RMS (m)

0,0500

0,0400

000 f ---A--- Alt sinir
0,0200 \‘H* A —a— Eckle vd.2001

\\‘\‘ ______________ " ---a--- Ust sinir
00100 _ —a—Engin 2006

0,0000 ‘ A

-0,0100
Olciim Siiresi

Sekil 7.2.16 Morp-Helg bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.20 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Hobu-Bras
4 0,0092 (0,0182| 0,0273 0,0143
6 0,0058 (0,0149| 0,0240 0,0100
8 0,0038 [0,0129| 0,0220 0,0155
12 0,0014 (0,0105| 0,0196 0,0054
24 -0,0017 |0,0074| 0,0165 0,0048
0,0300
A,
0,0250 —
0,0200 —
R e N P ‘. ---A--- Alt sinir
E 10,0150 - — 4 Eckle vd.2001
e N/ N~ Ust sinir
= 10,0100 i — 4
—a— Engin 2006
0,0050 A A — A
0,0000 : L w
) 5 10 15 20 o5 30
-0,0050

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.17 Hobu-Bras bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.21 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 | Lama-Zimm
4 0,0092 |0,0182| 0,0273 0,0119
6 0,0058 |0,0149| 0,0240 0,0092
8 0,0038 |0,0129| 0,0220 0,0082
12 0,0014 [0,0105| 0,0196 0,0072
24 -0,0017 {0,0074| 0,0165 0,0044
0,0500
0,0400
— 0,0300 A. ---A--- Alt sinir
E A
£ 00200 a —+— Eckle \d.2001
= ‘\‘\‘\‘ ------- A ---a--- Ust sinrr
o 0.0100 M —a— Engin 2006
Awo —A
0,0000 T T A---. R -1--..__A\
) 5 10 15 20 25 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.18 Lama-Zimm bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.22 Eckl modeline gore bulunan sonuglar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Helg-Glsv
4 0,0092 (0,0182| 0,0273 0,0261
6 0,0058 (0,0149| 0,0240 0,0220
8 0,0038 [0,0129| 0,0220 0,0199
12 0,0014 (0,0105| 0,0196 0,0154
24 -0,0017 |0,0074| 0,0165 0,0097
0,0300
0,0250
0,0200
—_ ---a--- Alt sinir
E 00150 — 4 Eckle vd.2001
n .
= 0,0100 ---a--- Ust sinir
© o —a— Engin 2006
0,0050 A
0,0000 ‘ A — ‘
) 5 10 15 20 o5 30
-0,0050

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.19 Helg-Glsv bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.23 Eckle modeline gore bulunan sonuglar.

RMS (m)

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Acor-Graz

4 0,0092 |0,0182| 0,0273 0,0207

6 0,0058 [0,0149| 0,0240 0,0150

8 0,0038 [0,0129| 0,0220 0,0110

12 0,0014 |0,0105| 0,0196 0,0062

24 -0,0017 |0,0074| 0,0165 0,0064
0,0500
0,0400
0,0300 A ---A--- Alt sinir

A —a— Eckle v.2001

0,0200 CELER N
A ---A--- Ust sinir
0,0100 - " —aA— Engin 2006

kel
0,0000 ‘ ‘ ‘ o

-0,0100
Olciim Siiresi

Sekil 7.2.20 Acor-Graz bazimin Eckl modeline uygulanmasi.
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Tablo 7.2.24 Eckl modeline gore bulunan sonugclar.

Olgiim siiresi | Su-9.1 Su Su+9.1 Soda-Geno
4 0,0092 |0,0182| 0,0273 0,0324
6 0,0058 |0,0149| 0,0240 0,0412
8 0,0038 |0,0129| 0,0220 0,0266
12 0,0014 |0,0105| 0,0196 0,0227
24 -0,0017 10,0074 | 0,0165 0,0104
0,0500
0,0400
- 0,0300 ---A--- Alt sinir
£
; 0,0200 —A—I%ckle vd.2001
] ---A--- Ust sinir
« 0,0100 —a— Engin 2006
0,0000
D 30
-0,0100

Olciim Siiresi

Sekil 7.2.21 Soda-Geno bazinin Eckl modeline uygulanmasi.
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Sonuglar genel anlamda incelendiginde, 2739 km SODA-GENO baz haricinde diger tiim
bazlarin Eckl vd. 2001 tarafindan belirlenen giiven sinirlart i¢inde seyrettigi goriilmektedir.
Bu sonug tiim baz bilesenleri (kuzey, dogu ve yukari) i¢in gecerlidir. Buradan diger bir
anlamda, konum belirleme dogrulugunun 2000 km’den sonra baz uzunluguna bagh
etkilendigi soylenebilir. Yalnizca MORP-HELG bazinin yukarn degerleri digerlerine gore
Ongoriilen giiven araliginin biraz daha fazla digina tagsmaktadir. Bunun nedeninin de MORP
sabit GPS istasyonu iizerinde modelle giderilemeyen okyanus yiiklemesi etkisinden

kaynaklanacagi degerlendirilmektedir (Sanli 1999).
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8. SONUCLAR

Ondort noktanin olusturdugu 7 baz arasinda gerceklestirilen bu caligmada, GPS konum
belirleme dogrulugunun Ol¢iim siiresine ve baz uzunluguna gore degisimi incelenmistir.
Literatiirde, konum belirleme dogrulugunun istasyonlar aras1 mesafeye bagh olup olmadigi
tartigmalarina kenarlar1 10 kat daha arttirarak ve sik ve homojen bir veri 6rneklemesi yaparak
yanit verilmeye calisilmistir. Ayrica uygulamada bu zamana kadar diger caligmalarda

kullanilmayan GIPSY yazilimina yer verilmistir.

Bu amagla Avrupa’da bulunan EUREF noktalarindan amacimiza yoénelik bir sec¢im
yapilmistir. Noktalarin se¢iminde baz dogrultularinin olasi tiim yonlerde olmalarina 6zen
gosterilmemistir. Noktalar arasinda olusturulan 7 baz tizerinde 10 giinliik veriler 4,6,8,12 ve
24 saatlik parcalara boliinerek ve fazla sayida veri kullanarak her bir periyot i¢in ayr ayri
degerlendirme yapilmistir. Her bir baz bileseni iizerindeki etkiyi inceleyebilmek icin SOPAC
¢Oziimleri dogru degerler kabul edilerek yatay ve diisey (n,e,u) bilesenlerinin Karesel
Ortalama Hatalar1 (RMS Degerleri) hesaplanmis ve sonuglar diger calismalar cercevesinde

yorumlanmaya ¢aligilmistir.

Elde edilen bulgular GPS konum belirleme dogrulugunun 2000 km’ye kadar istasyonlar arasi
mesafeden ¢cok gozlem uzunluguna bagli oldugunu gostermektedir. Mesafeler Eckl vd.
2001°dekine oranla 10 kat daha uzatildiindan ve Ornekleme olabildigince homojen
yapildigindan sonuglarin tutarliliginin - ve istatistiksel anlamliliginin yiiksek oldugu

degerlendirilmektedir.

Sonuglarin 2000 km’den biiyiik bazlar icin Eckl vd. 2001°’de 6nerilen hesap modeli ile —
ozellikle 12 saat ve daha kiiciik gozlem siireleri icin - uyum gostermedigi belirlenmistir.
Buradan da GPS konum dogrulugunun belirlenmesi calismalarinda yapilan modellemelerin

calisma cercevesindeki deney kosullartyla sinirlt oldugu gibi bir sonuca ulasgiimaktadir.

Bu tezde elde edilen ¢oziimler 2000 km’ye kadar Eckl vd. 2001 ile uyum gdstermesine karsin
yine de Eckl vd. 2001°de tiiretilen formiillerin bu uzunluktaki bazlar icin kullanilmasi
onerilmez. Burada bulunan sonuclardan uygun modellemeler yapilarak yeni formiiller

tiiretilmeli ve 300-3000 km arasindaki bazlar i¢in bunlar kullanilmalidir.
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