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ONSOZ

GPS (Global Positioning System) ile ger¢ek zamanli duyarli konum belirleme problemlerinde
0l¢ii siiresinin kisaltilmasi etkin Baslangi¢ Faz Belirsizligi (BFB) kestirimine dayanmaktadir.
Bu amagla gelistirilen BFB kestirim ydntemlerinin ¢ogu, normal dagilimli 6Slgiiler ile en
optimum sonucu veren En Kii¢iik Kareler (EKK ya da A, Norm) yontemini kullanmaktadir.
EKK kestirimine dayanan BFB ¢6ziim yontemlerinin genel karakteristigini ¢ok iyi yansitan
LAMBDA (Least AMBiguity Decorelation Adjustment) yontemi, kisa siireli GPS
Olcmelerinde BFB ¢oziimiinii belirli sinirlar igerisinde gergeklestirir. Bu calismada amaglanan
bu smirlart daraltmaktir. Bu amag¢ cercevesinde, BFB kestirimini etkileyen faktorler
incelenmis ve BFB kestirim asamasinda LAMBDA yontemi kullanilmistir. Bdylece
LAMBDA yonteminin farkli kosullardaki basaris1 da test edilmistir. Bu ¢alismada kaba
hatalara kars1 duyarl olan EKK kestirimi yerine, En Kiigiik Toplamlar (EKT ya da A; Norm)
kestirimi denenmistir. EKT yonteminin, kendi ¢6ziim bi¢imi ve bagil konum belirleme
probleminin geometrisinden kaynaklanan kondisyon probleminden dolayi, bu probleme
uygun olmadig goriilmiistiir. BFB kestirimini etkileyen faktorler ve EKT yontemi, gergek ve
simiilasyonla tiiretilen RINEX (Receiver Independent Exchange Format) formatindaki GPS
Olctileri iizerinde denemis ve sonuglara gidilmistir.
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OZET

Bu tezin amac1 GPS (Global Positioning System) ile bagil konum belirlemede Baslangi¢c Faz
Belirsizligi (BFB) kestirimini etkileyen faktorleri inceleyerek, yeni bir yontem onermek ya da
var olan yontemlere katkida bulunmaktir. Bu amagla BFB kestiriminin genel karakterini iyi
yansitan ve en iyi bilinen yontemlerden biri olan LAMBDA (Least AMBiguty Decorelation
Adjustment) yontemi iizerinde durulmustur. BFB kestirimini etkileyen faktorler incelenirken
bu yontem kullanilmig ve bu yontemin farkli kosullardaki basarisi da test edilmistir. BFB
kestirimini etkileyen faktorler simiilasyonla tiiretilen gozlem dosyalari lizerinde tartisilmistir.
Ayrica, BFB’nin gegerligi i¢in Onerilen test islemelerinin gilivenirlikleri de simiilasyonla
tiiretilen bu dosyalar lizerinde incelenmistir.

GPS’de iki ana konum belirleme yontemi vardir. Bunlar mutlak konum belirleme ve bagil
konum belirlemedir. Mutlak konum belirleme genellikle navigasyon amagl olarak ya da bagil
konum belirlemedeki yaklasik degerleri iyilestirmek icin kullanilir. Bagil konum belirleme ise
duyarli konum belirlemenin temelini olusturur.

Duyarli bagil konum belirleme; gézlem tiirii ya da tiirlerine, matematik modele, atmosferik
modele ve BFB kestirimine bagli olarak degisir. Eger baz uzunlugu yeterince kisa (<10km)
ise, DD (Double Differences) faz 6l¢ii modelinde atmosferik etkiler ihmal edilir. Modelde
sadece baz bilesenleri ve BFB bilinmeyenleri kalir. BFB’nin tamsayr olma 6n bilgisi baz
uzunluklarinin duyarliklarini gliglendirmek icin kullanilir. Genellikle, en biiylik olasilikli
BFB kestirimi En Kiiclik Kareler (EKK ya da £, Norm) yontemi kullanilarak gerceklestirilir.
Tamsay1 olmasi1 gereken BFB’nin en biiyiik olasilikli degerinin dogrudan elde edilebilmesini
saglayan bir yontem bulunmamaktadir. EKK yontemine dayanan ayri bir arastirma teknigi
kullanilir. Bu aragtirma islemini gergeklestiren bir ¢ok yontem vardir. LAMBDA yontemi
bunlardan biridir. LAMBDA yontemi, oOzellikle kisa siireli GPS olgiilerinde dogru BFB
degerini bulmada oldukg¢a etkilidir. Buna ragmen, bu metot ve diger metotlar dogru DD-BFB
kestirimi yapabilmek i¢in bazi kisitlamalar altinda birkag¢ epok 6lgiiye ihtiya¢ duymaktadirlar.

BFB kestiriminin son noktasi anlik kestirimdir. Eger bu miimkiin olursa, bir epokluk veri
duyarl konum belirleme icin yeterli olacaktir. BFB kestirimi ile ilgili calismalara bu agsamaya
ulasincaya kadar devam edilecektir. BFB kestiriminde son noktaya ulasabilmek i¢in, iki ana
konu tizerinde calisilmalidir.

e Matematik modeli gelistirmek.
e Robust bir yontem uygulamak.

Eger olciiler normal dagilimli ve model hatasi yok ise EKK yontemi en optimum sonucu
vermektedir. Fakat EKK yontemi kaba hatalara karsi oldukc¢a duyarlidir. GPS 6l¢iilerinin en
onemli rasgele hata kaynaklarindan olan kiigiik yansima hatalar1 kaba hata niteligindedir ve
bunlarin parametreler {izerindeki etkileri giderilmelidir. Bu ¢aligmada, EKK yontemine gore
kaba hatalara kars1 duyarsiz olan ve yukaridaki ikinci maddeye giren En Kiiclik Toplam (EKT
ya da {;_ Norm) yontemi denenmistir. Bu yontemin, kendi ¢éziimleme bi¢imi ve bagil konum
belirleme probleminin geometrisinden kaynaklanan kondisyon probleminden dolayi, bagil
konum belirlemeye uygun olmadigi kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS ile Bagil Konum Belirleme, En Kiiclik Kareler (£, Norm) ve En
Kiiclik Toplam (€, Norm) Kestirimi, Baglangi¢ Faz Belirsizligi Coztimii ve Gegerliligi.
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ABSTRACT

This research work proposes a new method or improves the well-known methods for
ambiguity resolution at relative positioning with GPS (Global Positioning System), while
effective factors on it are examined. For this reason, one of most known methods being
LAMBDA (Least AMBiguity Decorelation Adjustment), which demonstrate general character
of ambiguity estimation, is stood on. When the effective factors on ambiguity resolution are
examined, the method is used and is also argued with its success of ambiguity estimation at
different conditions. The factors on ambiguity estimation are studied on simulated GPS
observation files at RINEX (Receiver INdependent EXchange) format. Moreover, reliability
of proposed test procedures for ambiguity validation also inspects on the simulated
observation files.

There are two main positioning methods in GPS and the other methods are derived from
them. These are point positioning and relative positioning. Generally, while the first use for
navigation or improve approximated point coordinates before relative positioning because of
meter accuracy, the second used to precise positioning.

Relative position with centimeter or sub centimeter precision is up to some restrictions which
are observation type/types, mathematical model, atmospheric models and ambiguity
estimation. The restrictions are altered according to baseline length. If the length of the
baseline is sufficiently short (<10km), atmospheric effects are ignored at DD phase
observation model. Then unknowns of baseline components and integer DD ambiguities are
only remained in the model. Most likely integer ambiguities are generally determined by
Least Squares (LS or £, Norm estimation). But the ambiguities after the LS are float
numbers. Since it is known that the ambiguities are to be integer numbers, the most likely
integer ambiguities are computed from the ordinary LS solution via a discrete search process.
There are a lot of methods for that process. One of them is LAMBDA method. LAMBDA
method is very efficient to find correct integer DD ambiguities for especially short
observation time span. In spite of this, this method and the other methods need some epoch
observations to estimate correct DD ambiguities under some restrictions

End point for DD integer ambiguity estimation is instantaneous estimation. If this is possible,
one epoch data is enough to centimeter or sub centimeter precision of positioning. Studies
about DD integer ambiguity estimation will continue to the stage. To reach the end point DD
ambiguity estimation, one has to study on two main topics or improved them.

e To improve the mathematical model.
e To use robust estimation methods.

If observations are normally distributed and the model is complete, then the LS gives most
optimum results for relative positioning, too. But, LS is very sensitive to outliers in the
observations. Short multipath, one of important random errors sources, is like outlier and its
effect has to be reduced on parameters. In this study, it is proposed £; Norm estimation that
is more insensitive to outliers then LS for the second topic. End of this study, It is convinced
that £; Norm estimation is not suitable for the relative positioning due to its solution type and
condition problem in geometry of the relative position with GPS.

Keywords: Relative Positioning with GPS, €, Norm and £; Norm Estimations, Ambiguity
Resolution and Validation.
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1. GIRIS

Yapay udular 30 yildan fazladir duyarli konum belirleme i¢in kullanilmaktadir. NNSS (Navy
Navigation Satellite System) ya da TRANSIT olarak adlandirilan ve 1967’den beri sivil
amaclar icin olusturulmus olan sistemin kullanimi birkag saatlik Doppler o6l¢iilerinin
degerlendirilmesi sonucu, desimetre dogrulukta mutlak konum belirlemeyi olanakl
kilmaktaydi. Bu uydu sistemi baglica navigasyon amagli olarak, dogal kaynaklarin
arastirilmasinda ve jeodezik aglarin Olgiilmesinde kullanilmistir. Bu durum NAVSTAR
GPS’in (NAVigation System Using Time And Ranging, Global Positioning System) ya da
GPS’in ortaya ¢ikmasi ile degismistir. GPS, ABD’nin (Amerika Birlesik Devletleri) Savunma
Dairesi tarafindan baglatilmis ve gelistirilmistir. Sistemin baslangigtaki amaci, ABD’nin
askeri hizmetlerinde navigasyon icin kullanmakti. Sistemin dogruluk potansiyelinin yiliksek
olmast ve alic1 teknolojisindeki son gelismeler, ¢esitli sivil uygulamalarda (navigasyon,
jeodezik konum belirleme, .. vb.) GPS kullanimindan yararlanan kisi sayisini1 artmasina neden
olmustur (Frei, 1990; Hofmann-Wellenhof vd., 1997). Sistemin genel yapisi ve isleyisi ile
ilgili genel bilgilere (Seeber, 1993; Hofmann-Wellenhof vd., 1997; Leick, 1997; Teunissen ve
Kleusberg, 1998; Kahveci ve Yildiz, 2001) kaynaklarindan ulasilabilir.

Yermerkezli {i¢ boyutlu konum belirleme sistemi (GPS) uydulardan yayimlanan radyo
dalgalar1 yardimiyla, uydu yoriinge parametrelerinin ve yaym zamaninin yerdeki alicilarla
kaydedilmesi yoluyla uydu ile yer noktas1 arasindaki uzakligin belirlenmesi temeline dayanur.
Ayni yer noktasindan dort uyduya olan uzakliklar belirlenerek “Uzunluklarla Geriden
Kestirme” yontemiyle yer noktasinin Yermerkezli Ug Boyutlu Koordinatlart (X,Y,Z)wass4;
uydu yoringelerinin tanimlanmis oldugu Diinya Jeodezik Sistemi WGS84’de (World
Geodetic  System, 1984) hesaplanabilmekte ve GPS alicilarinin  saat  hatalari

belirlenebilmektedir (Oztiirk, 1993).

Giliniimlizde sabit bir alic1 etrafindaki hareketli alicilar ile sabit aliciya olan uzakliklari
10km’ye kadar olan komsu noktalarin bagil koordinatlart (AX, AY, AZ)wgss4, tekrarlamasiz
hizli statik yontemle 2 ile 5 dakika arasinda degisen kisa stirelerde santimetre duyarlikla elde
edilmektedir. Kisa siireli 6lgmelerde duyarligin olduk¢a artmasinin nedeni Baslangic Faz

Belirsizligi (BFB) kestirim algoritmalarinin gelismis olmasindan kaynaklanmaktadir.

GPS ile konum belirlemek i¢in yapilan ol¢iiler, kod ve faz olmak tizere iki tiirliidiir. Kod
Olciileri genellikle navigasyon amacl kullanilirlar. Presizyonlu c¢alismalarda ise faz olgiileri

kullanilir. Faz Olciilerinin tek zayifligi, 6l¢iim baslangic aninda tasiyict dalganin tam dalga
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boylarmin sayisinin bilinmemesidir. Dogas1 geredi tamsay1 olmasi gereken bu deger BFB
olarak adlandirilir. Ortamdan, uydu-alici donanimindan ..vd. nedenlerle olusan hatalar faz
oOlgiilerine ve dolayist ile BFB’ne yansimaktadir. Dogrudan elde edilemeyen bu deger, dlgme
modeli igerisine bilinmeyen parametre olarak eklenerek kestirilmeye calisilir. Coziim
sonucunda rasgele 6lgme hatalar1 ve modelde yeterince yansitilamayan bazi parametrelerin
etkileri BFB gercel say1 olarak elde edilmesine neden olur. Tamsay1 olmasi gereken BFB’nin
¢oziimii i¢in En Kiigiik Kareler (EKK) kestirim fonksiyonu kullanan ve istatistik testlere
dayanan bir ¢ok ¢oziim yontemi gelistirilmistir ve halende gelistirilmektedir. Kim ve Langley
(2000b) yaymlarinda, BFB kestirimi ile ilgili ¢aligmalarin yillara gore artigini
gostermektedirler (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 BFB kestirimi ve gegerliligi ile ilgili yayin sayis1 (Kim ve Langley, 2000b).

Yillar Yayin Sayisi
1981-1984 1
1985—-1989 24
1990-1994 123
1995-1999 177

Toplam 325

Tamsay1 belirsizliginin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemlerin ¢ogu, faz ol¢iilerin dogrusal
kombinasyonlarindan biri olan, iki kez fark alinmis gdzlemleri (Double-Differences; DD) ve
kestirim fonksiyonu olarak da EKK kestirim fonksiyonu kullanir. BFB’nin dogrusal
kombinasyonlar1 da tamsayr olacagindan DD dlgiilerinin BFB’leri de tamsayi olarak
kestirilecektir. ki nokta arasindaki bagil konum bilgileri, tamsay1 olarak kestirilen BFB’lerine
gore hesaplanir. BFB’nin tamsay1 olarak kestirilmesi sonucunda elde edilen bagil konum
bilgilerinin duyarliklari, gercel ¢6ziim sonucunda bulunan bagil konum bilgilerine gore cok

daha iyidir.

Kinematik uygulamalarin énem kazandigi giiniimiizde BFB arastirma teknikleri daha yaygin
kullanilmaktadir. Olgii sayis1 kinematik uygulamalara gére daha fazla olan statik dlgmelerde
de BFB arastirma teknikleri kolaylikla kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada BFB

arastirma teknikleri daha yogun olarak incelenecektir.

Duyarli sonuglarin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan BFB tamsay1 degerlerinin kestirimi i¢in
gelistirilen ve Onerilen yontemlerin hig birisi anlik (bir epokluk 6lcii ile) ya da kisa siirelerde

BFB belirlemede yeterince giivenilir degillerdir. Yontemlerin gilivenirlikleri, alicinin ¢ift ya da
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tek frekansli olmasina, uydu sayisina ve uydu geometrisine gore degismektedir. Doktora
calismasinda BFB kestirimi i¢in Onerilecek olan yontemin karsilastirilacagi ve kabiil gormiis
bir yontem olan LAMBDA (Least AMBiguity Decorelation Adjustment) yontemi i¢in durum
aynidir. Buna ragmen, LAMBDA yontemi uygun kosullarda (kullanilan alicilar ¢ift frekansl
ise, uydu sayisi=6 ve model hatasi yok ise) anlik konum belirleme amacini saglamaktadir.
Odijk (2001) yayininda LAMBDA yonteminin 1 epokluk 6l¢ii ile BFB kestiriminde basarili

oldugunu vurgulamaktadir.

Bu calismanin amaci, BFB kestirimini etkileyen faktorleri inceleyerek, giiniimiizde kullanilan
yontemlerden daha giivenilir sonuclar elde eden bir yontem gelistirmek ya da mevcut
yontemlere katkida bulunmaktir. Yapilan ¢alismalar sonucunda dnerilecek bdyle bir yontemin

iki konu tizerinde yogunlastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

e DD matematik modelini giiclendirmek.

e Robust bir yontem uygulamak.

Bu tezde, yukaridaki ikinci maddeye giren kestirim fonksiyonu degisikligi denenmis ve
l,—Norm (EKK) yerine /;—Norm (En Kiiciik Toplam, EKT) kestirim fonksiyonu
kullanilmistir. /;—Norm kestiriminde, yaygin olarak kullanilan DD matematik modeline
Barrodale ve Roberts’in dnerdikleri algoritmalar uygulanmistir (Barrodale ve Roberts, 1973,
1974, 1978, 1980). ¢1,—Norm kestiriminin yapist ve GPS ile bagil konum belirlemenin

yapisindan dolay1, bu kestirimin bu probleme uygun olmadigina karar verilmistir.

Yaygin olarak kullanilan /,—Norm’a dayali BFB kestirimini etkileyen faktorler incelenmistir.
Bu faktorler; atmosferik etkiler, uydu sayist ve dagilimi, istasyon (alic1) nokta
koordinatlarindaki hatalar seklinde siralanabilir. Ayn1 zamanda farkli kaynaklarda verilen 10
km ya da 20 km kisa baz sinir1, yukaridaki faktorler 1s1ginda belirginlestirilmeye calisiimistir.
Ayrica L1 ve L2 lizerinden faz kombinasyonlarinin giivenilir BFB kestirimi {lizerine etkileri

tartisilmastir.

Yukarida bahsedilen incelemelerin hepsi, gercek baz ve ger¢ek BFB’leri bilinen RINEX
(Receiver INdependent EXchange) formatinda simiilasyonla tiiretilen dosyalar iizerinde
gergeklestirilmistir. Denemelerin ¢ogunda klasik arastirma teknigine gore ¢ok hizli ve etkin
olan LAMBDA yontemi kullanilmistir. Boylece, LAMBDA yonteminin farkli kosullardaki

basarisi da test edilmistir.



2. GPS ILE KONUM BELIRLEME

GPS ile konum belirleme; yer merkezli koordinatlarin (X,Y,Z)wgsss ya da sabit bir nokta ile
diger bir bagska nokta arasindaki koordinat farklarinin (AX, AY, AZ)wgsss belirlenmesi
temeline dayanir. Birincisi mutlak konum belirleme, ikincisi ise bagil konum belirleme olarak
adlandirilir. Mutlak konum koordinatlar1 metre civarinda duyarliklarda olup genellikle
navigasyon amacl kullanilmaktadir. Bir noktanin sabit alinarak diger bir baska noktanin
koordinatlarinin sabit noktaya gore belirlendigi, santimetre ve milimetre duyarlikli konum
bilgilerinin elde edildigi bagil konum belirleme yonteminin jeodeziciler i¢in 6nemi bilyliktiir.
Duyarli sonuglar elde edilmesi nedeniyle jeodezik amagli aglar bagil konum koordinatlartyla
olusturulurlar. Bu ¢alismada bagil konum belirleme ayrintili olarak islenecek mutlak konum
belirlemeye deginilmeyecektir. Mutlak konum belirleme icin (Leick, 1995; Hofmann-
Wellenhof vd., 1997; Strang ve Borre vd., 1997; Teunissen ve Kleusberg, 1998; Kurt, 1996)

kaynaklarindan yararlanilabilir.

Bagil konum belirleme modeli; i ve j noktalarinda k ve 1 gibi iki uyduya yapilan es zamanl
gozlemlerle, bir kez fark alinmis (Single-Differences, SD), iki kez fark alinmig (DD) ve ii¢
kez fark alinmis (Triple-Differences, TD) gozlemler seklinde Olgiilerin dogrusal
kombinasyonlari1 olarak diisiiniilebilir. Bir ¢ok 0l¢li sonrast degerlendirme islemlerinde bu

6l¢ii kombinasyonlari kullanilir.

Alicidan, atmosferden ve uydudan kaynaklanan diizenli hatalar ilk faz dl¢iilerine dogrudan
yansir. Faz Olgiilerin dogrusal kombinasyonlari, dl¢iilen baz uzunluguna gore bu diizenli
hatalarmn etkilerini azaltir ya da tamamen ortadan kaldirir. Ornegin alicilar arasindaki SD
uydu saat hatasini ortadan kaldirirken, uydu koordinat hatalarmmi ve atmosferik hatalarin
etkilerini azaltir. DD alic1 saat hatalarinin farklarini tamamen ortadan kaldirirken ve SD’de
etkileri azalan diger hatalarin etkilerini daha da azaltir. TD ise tamsayr bilinmeyeni

problemini etkisiz hale getirir ve kalan etkileri daha da azaltir.

SD bagil konum belirleme modeli diizenli ve rasgele hatalarin etkilerini yeterince ortadan
kaldiramaz. Bu durum BFB parametrelerinin baz bilesenleri bilinmeyenlerinden
ayristirilamamasina neden olur. TD matematik modelinde, epoklar arasi olusan cebrik
korelasyon 6l¢ii siiresi artik¢a ¢oziimii giiclestirmektedir. SD’ye gore daha ¢ok hatayi elimine

eden, TD’ye gore cebrik korelasyonu daha az olan ve stokastik modeli daha basit olusturulan
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DD bir ¢ok ticari ve akademik caligmalarda bagil konum belirlemenin temel matematik

modelini olusturur. Tek sakincast modelde BFB bilinmeyenlerini hala igermesidir.

Bu bolimde GPS o6lgiileri tanimlanip modellendikten sonra, bagil konum belirlemede DD

matematik modelin olusturulmasindan bahsedilecektir.

2.1 GPS Olgiileri

GPS olgiileri, uydudan yayinlanan sinyalin gegtigi yol boyunca gegirdigi siirenin 6l¢iilmesi ile
ya da alian sinyal ile alicida iiretilen ayn1 6zellikli sinyalin karsilastirilmast ile olusturulan
faz farklarinin ol¢iilmesi ile elde edilirler. Burada biri uyduda digeri alicida olan iki saat
vardir. Uydu ve alic1 saatlerinin kayikliklari, atmosferik etkiler, uydu yoriinge hatalar1 vb.

nedeniyle ilk dl¢iiler hatalidir ve bu 6lciiler psoydo uzunluklar olarak adlandirilir.

2.1.1 Kod Olgiileri

Kod 6lgiisi R¥, sinyalin aliciya ulastigi alict zamanindaki an t ve sinyalin uydudan

yaymnlandigi uydu zamanidaki an t* arasindaki zaman farkinin, 151310 bosluktaki hiz1 ¢ ile
carpimina esittir. Kod o6l¢iileri f; ve f, sinyal frekanslar tizerinden duyarli kod (P-kod)
korelasyon kullanilarak ve/ya da f; sinyal frekansi lizerinden kaba kod (C/A-kod) korelasyonu
kullanilarak elde edilirler (Teunissen ve Kleusberg, 1998).

Gergek zaman t, sinyal seyahat siiresi Tf, uydunun kod {iretici biriminde t—’cf aninda uydu

saatinde okunan zaman tk(t—r}‘), uyduda {iretilen kodun alicinin kod korelasyon birimine

ulastig1 t aninda alicida okunan zaman ti(t), rasgele kod oOlgii hatasi e}‘ olmak tizere, kod

Olciisli (2.1) bagintisina gére RINEX formatinda metre birimli olarak kaydedilir:
R (D=c[ti(t) - t(t—tf) ] +ef. 2.1

Uydu saat hatasi dt* (t-1%), alic1 saat hatasi dtj(t) olmak iizere, gercek zaman ile uydu ve alict

zamanlar1 arasindaki iliski:
ti(t) =t + dt;(t), (2.2)
=) =t—1¥ +dt* (t-1¥) (2.3)

bagintilar1 ile gergeklestirilir. Sinyal seyahat siiresi 7, kendisini olusturan bilesenlere

ayristirilirsa, (2.4) bagintisi elde edilir:
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Ti=d (T {1 HTE +pif (4 T +dm{ )/ e+ di). (2:4)

Burada, dk(t—ri‘); uydunun sinyal iiretici birim ile uydu anteni arasindaki sinyal gecikmesi,
I}‘; iyonosferik refraksiyon etkisi, Tf; troposferik refraksiyon etkisi, p%‘(t, t—‘ci‘); uydu ile
alic1 arasindaki geometrik uzunluk, dmf; sinyal yansima (multipath) etkisi, di(t); alic1 anteni
ile alic1 kod korelasyon birimi arasindaki sinyal gecikmesidir. (2.2), (2.3) ve (2.4) esitlikleri

(2.1)’de yerine yazilirsa, kod 6l¢ii modeli:

RE(t) = pi* (¢, =11 ke [dt(t)—dt“(t—T )] + I +TF +dm¥ +c [di(t) +d* (t=t})]+e ¥ (2.5)

sekline doniisiir. Uydunun kiitle merkezinin konum vektori ™ ve antenin dis merkezlik
parametresi dgk, alic1 antenin konum vektorii r; ve alici antenin dig merkezlik parametresi dr;

biiyiikliikleri yardimui ile uydu-alici aras1 geometrik uzunluk:
pi(tt=t) = [[{r" (=T )rdr(t=r)}—{x (O+d (0} | (2.6)

bagintis1 ile modellenir. Burada, “||§||” gosterimi X vektoriiniin normu anlamindadir.
(2.6)’daki geometrik uzunluk (2.5)’de yerine yazilirsa kod olgiileri ile alic1 koordinatlari

iligkilendirilmis olur (Teunissen ve Kleusberg,1998):

R{E(0) =[x (= )+dr (=)= 0+ (0 |

HLFAHT F+dm F+ ¢ [dti(H)—dt* (t=t7)] +c [di(t) +d"(t=TF)]+e k. (2.7)
Kod olgiileriyle elde edilen uzunluklarin duyarligi kullanilan dalga boyunun (ya da cip
uzunlugunun) %1°1 kadardir. Bu, kaba kod (C/A-Code) i¢in 3m, duyarli kod (P-Code) igin

0.3m’dir. Son yilardaki gelismeler kod 6l¢iisii i¢in duyarligin dalga boyu uzunlugunun % 0.1

civarinda elde edilecegini gostermistir (Hofmann-Wellenhof vd.,1997).

2.1.2 Faz Olgiileri

Tasiyict faz q;}‘, sinyalin alim aninda alicida iiretilen tasiyicit dalganin faz1 ¢; ile, sinyalin

yayimlanma aninda uyduda iiretilen tastyict dalganin fazi ¢*’min farkia esittir ve RINEX
formatindaki gozlem dosyalarinda periyot birimli olarak yer alir. Uydu sinyali alindiginda
yalnizca faz pargalar1 Slgiiliir, tam dalga boyu sayisi bilinmez. Tam dalga boyu sayisi, tasiyici

faz belirsizligi (Teunissen ve Kleusberg, 1998) ya da BFB olarak adlandirilir:

01 ()= ¢i(t) — 0" (=T) + NF +EF. (2.8)
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Burada, ﬁ}‘, tastyici faz rasgele Olcii hatasidir. Sabit frekans fy yardimiyla; alicida t aninda

alic1 zamanina gore iiretilen faz:

0i(t) = fo ti(t) + 0i(to) = fo {t + dti(t)} + ¢i(to) (2.9)
ve uyduda t—’cf zamaninda uydu zamanina gore iiretilen faz:

O"(t-t) = o (=) + ¢°(to) = fo t— " + dt* (t=Ti)} + (o) (2.10)
esitliklerinin farki alinarak asagidaki tasiyici faz ya da faz gozlem esitligi bulunur:

OF ()= fo [ TF+ dti(t) — dt* (t=T5)] + [Bi(to) — " (to)|+ NF + EF. (2.11)

Periyot birimindeki (2.11) esitligi tastyict dalganin dalga boyu A=c/f, ile ¢arpilirsa uzunluk

birimindeki faz gézlem esitligi elde edilir:
AO (1) =cTF +c[dt; ()} —dt* (t=TF)] + A [0i (to) — & (to)] + ANF +¢F. (2.12)

Kod olg¢iileri i¢in gozlem esitligi (2.5)’e benzer olarak, esitligin sagindaki ilk iki terim tasiyici
dalganin sinyal seyahat siiresini ve alici-uydu saat hatalarin1 gostermektedir. Ugiincii terim
alic1 ve uydu faz iireticilerinin sifirdan farkli baslangi¢ fazlarii gosterir ve sabittir. Dordiincii

terim BFB’ni temsil etmektedir. BFB’nin geometrik yorumu Sekil 2.1°de gosterilmistir.

SK(t)

Yerylizii

Sekil 2.1 Baglangi¢ Faz Belirsizliginin Geometrik Yorumu.

Tas1yict sinyal seyahat siiresi yerine (2.4)’deki esiti yazilip ve denklem metrik biiytikliiklere

gore tekrar diizenlenirse, (2.13) faz 6l¢ii denklemi elde edilir:

@K (1) = pif(t, t=t5) =15 + TX + 8m ¥ + ¢ [dt;(t) — di¥(t—T )]
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+ ¢ [8i(t) — 3(t=TF)] + A [9i(to) — 0 (t)] + AN + g, (2.13)

Faz oOlcilileri milimetreye karsilik gelen 0.01 periyottan daha iyi duyarlikta elde
edilebildiklerinden, duyarlilik gerektiren jeodezik ¢aligmalarda faz Olgiileri daha yaygin

olarak kullanilir.
(2.5) esitligi ile (2.13) esitliginin karsilagtirildiginda asagidaki sonuglara ulasilir.

e Her iki denklemde geometrik uzaklik p f‘ (t,t—r}‘) yer almaktadir.

e Her iki denklemde saat hatasi terimleri ¢ [dti(t)—dtk(t—’cf)] yer almaktadir.

e Her iki denklemde troposferik refraksiyon etkisi T}‘ yer almaktadir.

e Her iki denklemde iyonosferik refraksiyon etkisi Ii‘ ters isaretli olarak yer almaktadir.

e Kod 6l¢iilerinin yansima hatasi dm;*, faz 5l¢ii yansima hatasi Smf ile degistirilmistir.

e Uydu kod donanim sinyal gecikmesi ve alict kod donanim sinyal gecikmesi
c[dti(t)—dtk(t—r f‘ )], uydu faz donanim sinyal gecikmesi ve alict faz donanim sinyal
gecikmesi c[8;(t)—8"(t—t¥)] ile degistirilmistir.

e Sifirda farkli baslangic faz kayikhiklari A [¢i(to) — ¢*(to)] ve BFB AN K yeni iki terim

olarak faz gézlem denklemlerinde yer almaktadir.

Son olarak, (2.13) esitligindeki geometrik uzunluk uydu-alici koordinatlarina ve uydu-alici
antenlerinin faz merkezi kayikliklarina gore agilirsa faz Olgiileri ile alict koordinatlar

iliskilendirilmis olur (Teunissen ve Kleusberg,1998):
@ (1) = || {r* (t-ri)rdr(t-i))~{n (O+dr (0} |

—TF+TE +8mE + ¢ [8i(t) + 3t )] + A [0i(to)—0(to)] + AN +&F. (2.14)

Bir uydudan ayni anda iki noktada alinan faz ol¢iileri, 6rnegin be(t) ve CI);‘(t) ayni uyduyla

ilgili olduklar i¢in fiziksel olarak korelasyonludur. Genellikle fiziksel korelasyon goz ardi
edilir ve sadece fark alma ile olusan cebirsel korelasyon olusturulur. Rasgele kod 6l¢ii hatalart
vektorii e’nin ve rasgele faz Ol¢ii hatalar1 vektorii €’un umut degerleri sifir ve varyanslari
sirast ile Gr” ve G olan normal dagilimli degiskenler olduklar1 kabulii yapilirsa, ilk kod ve

ilk faz 6l¢iileri korelasyonsuz olurlar (Hofmann-Wellenhof vd., 1997; Santos vd., 1997).

e~N(0,6r"), £~N(0,60), (2.15)

Zr=0x’E, Zo=0o E. (2.16)



Burada, Zg ve Zo sirasiyla kod ve faz Olglilerinin varyans-kovaryans matrisleri ve E birim

matristir.

2.2 Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirlemenin amaci iki nokta arasindaki baz vektoriinii hesaplamaktir. Bilinen

nokta i, bilinmeyen nokta j ve baz vektorii r;;’yi gostermek tizere r; vektoriine gore r; vektori,
Lj=ritrj (2.17)

iliskisiyle tanimlanir (Sekil 2.2). Bilinen nokta koordinatlart WGS84 koordinat sisteminde ve
genellikle kod oOlciilerinin ¢6ziimiiyle yaklasik olarak elde edilir. Kisa bazlarda, mutlak
koordinat dogrulugu £20 m olan nokta, sabit olarak alinan nokta i¢in yeterlidir.

ZwGssa 0J

A

Xwass4

Sekil 2.2 Bagil konum belirleme.

BFB ¢6ziim yontemlerinde DD bagil konum belirleme modeli kullanilacagindan, bu
calismada DD matematik modelinden ayrintili olarak bahsedilecektir. SD matematik modeli
icin (Wells vd., 1987; Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof, 1997; Teunissen ve Kleusberg ,
1998) kaynaklarindan ve TD matematik modeli i¢in (Wells vd., 1987; Leick, 1995; Kurt,
1996) kaynaklarindan yararlanilabilir.

2.2.1 iki Kez Fark Ahnms (DD) Olg¢iilerle Matematik Model

Matematik modelin deterministik boliimiinii yansitan fonksiyonel model ilk kod ya da faz
Olciilerinin dogrusal kombinasyonu ile olusturulur. Matematik modelin belirsiz olan kismin1
tamamlayan stokastik model ise ilk kod ya da faz Olciileri arasinda deterministik kisimda

kurulan cebrik iliskiden ve ilk 6lgiilerin 6nciil varyanslarindan yararlanilarak kurulur. Ilk
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Olciileri bagimsiz kabul eden bu yaklasim 6lciiler arasindaki fiziksel korelasyonu yok sayar.

(Wang vd., 2002)’de bu yaklasimin gercekei olmadigr vurgulanmaktadir. Bu yayinda fiziksel
korelasyonun da goz Oniine alinarak, bagil konum belirlemenin giivenirliginin artirilmasi
gerektiginin iizerinde durulmustur. Tezin konusu geregi stokastik modelin fiziksel kismina
girilmemis ve fiziksel korelasyon tez kapsaminda anlatilan konular disinda birakilmistir.

Ayrmtili bilgi icin (Wang vd., 2002) kaynagina basvurulabilir.

2.2.1.1 DD Fonksiyonel Modelinin Olusturulmasi

Statik ya da kinematik bagil konum belirlemede sabit nokta i ve bilinmeyen nokta j’den sabit
uydu k ve degisken uydu I’ye yapilan es zamanli gozlemlerle elde edilen DD’ nin kod 6l¢iileri

icin fonksiyonel modeli (2.7) esitliginden yararlanarak yazilirsa,

R () =] (t=g)y+dr (=)} {ri0+ dej©} || =[] {r'(e=ti)+dr (=13} {ri+ drio)} |
—[l4* (=g yrar =)o drj ) || e - (i doo) |
' +TE +dmf +eff (2.18)
esitligi elde edilir (Sekil 2.3). (2.7) ve (2.18) esitlikleri karsilastirildiginda, uydu-alic1 saat

hatalarinin, uydu-alict donanim sinyal gecikmelerinin tamamen ortadan kalkig1 ve uydu-alici

dis merkezlik parametrelerinin ihmal edilecek kadar azaldigi goriilmektedir.
(2.18)’de kod o6l¢iileri fonksiyonel modeli (2.14) esitligi yardimai ile faz dl¢iileri i¢in yazilirsa,
@ (0 =[| {r' (t=t/)y+dr (=1}~ {ri0+ drjO} | = ' eriyrde - e+ drio) |
= [ (= rdr * (=t =i dei) |+ e+ i) i+ dei) |
Kl Kl Kl Ko, oK

- +Tj +om; AN +e; (2.19)
esitligi elde edilir (Sekil 2.3). (2.14) ve (2.19) karsilastirildiginda, baslangic faz
kayikliklarinin, uydu-alict saat hatalarinin, uydu alicti donanim sinyal gecikmelerinin
tamamen ortadan kalktig1 ve uydu-alic1 faz merkezi kayikliklarinin da fark alinarak azaldig:

goriilmektedir. (2.18) ve (2.19) esitlikleri GPS’de kullanilan tasiyict dalgalarin (L=1,2 i¢in
A1=0.19m ve A,=0.24m) her ikisine gére ve daha sade olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Rip =lr' =gl =l = x |-l = x [+l = mf] + 15+ T+ dmi +eg, (2:20)

O =gl |- - -+ T+ Sm AN +ef . @21
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Daha ayrintili bilgi i¢in (Teunissen ve Kleusberg, 1998) kaynagindan yararlanilabilir. (2.20)

ve (2.21) esitliklerinde gegen terimler (R gl , @ gl , Igl , ....) X bagimsiz degiskeninden
yararlanarak:
K _ gl | k k _

seklinde genel olarak gosterilebilir. (2.20) ve (2.21) esitliklerinde troposferik refraksiyon her
tiir 6l¢ii icin aymdir. Iyonosferik refraksiyon ise tasiyici dalganin frekansina gore degisir.
Konum vektorleri de ayni olan bu fonksiyonel modellerde geriye kalan biitiin terimler

farklilik gosterir.

s (t)

S'(t)
oi' (O)+N;

O ()N O ()N

O"(O)+N"

¢ih(t)+Nih Sh(t)

Sekil 2.3 DD’yi olusturan ilk faz 6l¢iileri ve tamsay1 bilinmeyenleri.

Uydu sayisinin biitiin epoklarda ayn1 kaldig1 ve sinyal kesilmesinin olmadig1 durumlarda (kisa
Ol¢ii stireleri i¢in daima gegerlidir), m+1 uydu sayisi, n epok sayist olarak gosterilise,

problemin tek anlamli ¢6ziimii igin
mn = m+3 (2.23)

kosulu saglanmalidir. (2.20) ve (2.21) esitlikleri dogrusallastirilir, 1 noktas1 referans olarak
kabul edilip Ar; = 0 alinirsa j noktasinin koordinatlar1 i noktasina gére hesaplamis olur. Bagil

konum belirlemede de bazin uzunlugu 10km’yi gegmiyorsa,

e iyonosferik refraksiyon etkisi Iijkle alinir ya da modellenirse,
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e troposferik refraksiyonun etkisi Tijkle alinir ya da modellenirse,

e yansima hatasini etkisi dmijk1 ve Smijkl (multipath) yeterince kii¢lildigli varsayilirsa,

(2.24) ve (2.25) esitlikleri elde edilir:

AR ~[(-uj)' = (—u) A ey, (2.24)
A®F ~[(—uj) = (-uj ) TArj+ LANG +e, (2.25)
uwf =)’/ ()", (P’ =[I(r)°|.
ul = {r=@)° 1/ phH'l, (P =l'=(r)°].

Burada, gﬂ.‘, gg ; J alcisindan sirast ile k ve 1 uydusuna olan birim vektorler, AX gl (X=R, O,
N); otelenmis Olciiler ya da bilinmeyen parametreleri gostermektedir (Teunissen ve

Kleusberg,1998).

Otelenmis gozlemler ya da bilinmeyen parametrelerin yaklasik degerleri; istasyon

noktalarinin koordinatlari, uydularin koordinatlari ve modellenebilen diizenli hatalarla
hesaplanirlar. (&g1 )0; olciilerin ya da parametrelerin yaklasik degerleridir. Ornegin X=R
almirsa AR = RY — (R)” olur. Burada (R{)’= (p})’~ (p)° = (p})" = (p{)° “dir. Diger
Otelenmis degerler benzer sekilde tiiretilir.

Biitiin 6lgme siiresince dlgiilen kod ve faz dlgiilerinden tiiretilen DD dlgiileri y vektorinde

toplanirsa, fonksiyonel model:

Il
[ov]
(on

y tAate, (2.262)

+

I
[a=
I
[¢)

y (2.26b)

seklindedir. (2.10a) esitliginde, ¢ modellenemeyen diizenli hatalar1 ya da eksik modellenen
diizenli hatalarin artiklar1 ve rasgele Ol¢ii hatalarmin toplami sonucunda olusan hatalar
vektoriinli, b (kisa bazlarda) koordinat bilinmeyenleri vektoriinii ve a DD 6lgiilenin
BFB’lerinin toplandigi vektorii gostermektedir. B ve A matrisleri, sirasi ile b ve a
vektorlerinin katsayilar matrisleridir. (2.26b) esitliginde, bilinmeyenler vektori x' = [ b’ a' ]

ve katsayilar matrisi H=[ B A ]’dir.

Teunisen (1997b) yayminda kisa bazlarda cesitli amaglar igin tek bir baza ait matematik

modelleri 3 ana baslik altinda siniflandirmistir:
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e Geometriye dayali model,
e Geometriden bagimsiz model,

e Zaman ortalamali model.

(2.20) ve (2.21) esitliklerinin dogrusallastirilmast sonucu elde edilen (2.24) ve (2.25)
esitlikleri geometriye dayali DD matematik modelidir. Bu model ile olusturulacak katsayilar
matrisi alici-uydu geometrisini yansitir ve bu modeldeki en énemli rolii iistlenir. En yaygin

kullanilan modeldir.

(2.20) ve (2.21) esitliklerinde p §1=” gl—gj ||—|| gl—gi ||—|| gk —I; ||+|| gk —r; || alinirsa

geometriden bagimsiz DD matematik modelleri asagidaki gibi elde edilir:

K ko, K
Ry = py Tey, (2.27)

Ko Ko, K
Qi =~py tANy +ej. (2.28)

(2.27) ve (2.28) esitlikleri incelendiginde alici-uydu arasindaki geometrinin ortadan kalktig
gorilmektedir. Bu model baz koordinatlarini hesaplamada kullanilmaz, kisa bazlar i¢in
BFB’ni belirlemede kullanilan basit bir yontemdir. BFB (2.27) ve (2.28) esitliklerinden
dogrudan bulunabilir. Ayrica bu model iyonosferin etkili oldugu DD matematik modellerde,

iyonosferik etkinin belirlenmesinde de kullanilir.

Zaman ortalamali modelde, geometriye bagli modeldeki vektorlerin ve matrislerin epoklar
arasit ortalamast alinir (Teunisen, 1997b). Teunisen (1997b) yayininda bu matematik
modelleri tanitmis ve geometriye dayalt model ile zaman ortalamali modeli arasindaki iligkiyi
de gostermistir. Bu calisma boyunca geometriye dayali DD matematik modeli
kullanilacagindan, diger modeller i¢in ayrintili bilgi  (Teunisen, 1997b) kaynagindan

bulunabilir.

Statik DD Fonksiyonel Modeli

Statik bagil konum belirlemede iki alic1 6l¢ii siliresi boyunca sabit kalmaktadir. Kisa bazlarda,
Olgli siiresi boyunca uydu sayisinin (m+1) aynmi kaldigi, sinyal kesilmesinin olmadigi

diisiiniiliirse, yalnizca bir faz 6l¢iisii i¢in kurulan DD fonksiyonel modeli agagidaki gibidir.
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Zl B(tl)kE §1
e cee cee g cee
Xk B(tk)kE §k

Burada, y DD 6telenmis gézlemler vektord, B(tk) k’inct epokla olusturulan baz bilesenleri

DD katsayilar matrisi, A sinyalin dalga boyu, E birim matris, a DD-BFB’leri ve b baz

bilesenleridir.
Kinematik DD Fonksiyonel Modeli

Bu modelde alicinin biri sabitken digerinin hareketli oldugu diisiiniiliir. Bir 6nceki baslik
altindaki kosullara gore yazilacak olan kinematik fonksiyonel modelde, BFB vektorii ayni

kalirken, ikinci alicinin hareketinden dolay1 baz bilesenleri vektorii degistirmektedir.

Y, AE B(t)) 0 0 bﬂ €

AE 0 Bt o [[7'] e
Y, AE 0 0 --B(ty) €y
N _bk_

Bu esitlikte BFB vektorii, 6zellikle birinci siraya alinmistir. Kinematik modda 6l¢ti yapilirken
ikinci alict ilk 6l¢li noktasinda bir siire kalir. Bunun amaci BFB’nin degerini kestirmektir.
BFB’lerinin kestirilen degeri, uydu sayisinin ayni kaldig1 ve sinyal kesilmesi olmadigi
durumda degismez ve biitiin epoklarda aynmi kalir. BFB kestirilen bu tamsayr degerleri
kullanilarak milimetre duyarlikli kod 6l¢iilerine doniistiiriilen DD faz dlgiileri ile her epok igin
farkli olan baz bilesenleri santimetre duyarlikta elde edilir. Sinyal kesilmesi ya da uydu
sayisinda bir degisim olursa, yeni BFB tamsay1 degerleri tekrar bulunarak yukaridaki isleme

devam edilir.

(2.29) ve (2.30) modellerinin BFB kestirimi acisindan birbirinden ¢ok farkli olmadigi
gorilmektedir. (2.30) modelinde 6nemli olan BFB’lerinin tamsay1 degerlerinin en az veri ile
elde edilmesidir. (2.29) esitliginde BFB tamsay1 degerlerini kisa siirede ¢oziilmesi santimetre
ve santimetre alti duyarliklar i¢in O6l¢li siiresinin kisalmasina yardimci olacaktir. Bu tez
calismast boyunca statik degerlendirme modeli iizerinde durulacaktir. Yukarida da
bahsedildigi gibi statik konum belirlemede gelistirilecek olan bir yontemin kinematik

modelde de kolaylikla kullanilabilecegi agik¢a goriilmektedir.
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2.2.1.2 DD Stokastik Modelin Olusturulmasi

Fark alinarak olusturulan kod ya da faz kombinasyonlarinin varyans-kovaryans matrisleri,
bunlart olusturan fonksiyonel modelin matris vektdr formunda yazilip, ilk faz Olciilerinin
varyans—kovaryanslar1 yardimi ile genel hata yayilma kurali ile elde edilirler. Agirlik matrisi
varyans-kovaryans matrislerinin tersi almarak bulunur. DD ile olusturulan 6lci
kombinasyonlariin agirlik matrisi, DD 6l¢ii kombinasyonlarini olusturan F ya da G matrisleri

ve kod ya da faz dlgiilerinin toplandigi vektor X (X=R, ®) yardimi ile hesaplanir (Sekil 2.3).

Sabit nokta i, bilinmeyen nokta j, uydu sayis1t m+1=4, sabit uydu 1, degisken uydular 2, 3, 4

olmak tizere; 1-2, 1-3 ve 1-4 uydu ¢iftleri i¢in yazilacak olan DD o6lg¢iileri:

y=EX (2.31a)

esitligi ile verilir. Burada, ilk faz ya da kod dlgiileri X, bir uydu sabit DD olgiiler vektori y

ve bir uydu sabit DD o6lgiileri tiireten matris F :

1
y=|®|, E=[1 0 -1 0 -1 0 1 of X=|] (2.31b)
1

seklindedir. Kod ya da faz 6l¢iilerini temsil eden bagimsiz degiskenin fark alinmadan 6nceki
varyans-kovaryans matrisi Zx = 6x° E ve ters agirlik matrisi Qx=E olur. Bagimsiz degisken

ile tliretilen bir uydu sabit DD dl¢iilerinin ters agirlik matrisi:

Q,=FQxE"=FE'"= (2.32)

T RN
T O
AN

seklinde genel hata yayilma kurali ile elde edilir. Yaygin olarak kullanilan matematik model
bir uydu sabit alinarak olusturulan bu modeldir. Eger DD matematik modeli ardisik uydu
giftleri 1-2, 2-3 ve 3-4’e  gore olusturulursa ters agirlhik matrisi  asagidaki gibi

olusturulmalidir:
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y=GX. (2.33a)

Burada, ilk faz ya da kod dlgiileri X (2.31b)’deki ile ayn1 kalirken, ardisik DD 6l¢iiler vektort

y ve ilk dlgtilerden ardisik DD olgtileri tireten matris G :

R 1 -1 0 0 -1 1 0 0
y=[8P], G=[0 1 -1 0 0 -1 1 0 (2.33b)
X4 0 0 I -1 0 0 -1 1

seklinde olusturulur. Bu esitliklere genel hata yayilma kurali uygulanirsa ardisitk DD

O¢liilerinin ters agirlik matrisi elde edilmis olur:

4 -2 0
Q,=GG"=|-2 4 -2|. (2.34)
0 -2 4

(2.34)’deki ters agirlik matrisi bant genisligi 3 olan bir bant matristir. Uydu sayisi artsa da bu
bandaki degerler degismez. Uydu sayisinin deisimi bu bant matrisin sadece boyutunu
degistirir. DD o6lgiilerinin varyans-kovaryans matrisleri, DD o6l¢iilerinin ters agirlik matrisleri

(2.32) ve (2.34)’in ilk dl¢iilerin varyansi ile ¢arpilarak elde edilirler.

I, =0ox" Q (2.35)
Birim 6l¢iiniin énciil varyansi 6> yardimu ile DD matematik modelin t an1 igin agirlik matrisi,
Pt =02} (2.36)

esitligi ile hesaplanir (Santos vd.,1997). Agirlik matrisi, uydu sayist degismedigi siirece ayni
Ol¢ii tlirli i¢in biitiin epoklarda ayni kalir. Agirlik matrisi, uydu sayist degisimine gore
(uydunun batmasi ya da dogmasi, sinyal kesilmesi, ...vb durumlarda) epoklar arasinda

farklilik gosterdiginden zamana bagli olarak gosterilmektedir.
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KESTIiRIM YONTEMLERI

Jeodezik problemlerin ¢ogunda 6l¢ii sayis1 bilinmeyen sayisindan biiyiiktiir. Gereginden fazla
Ol¢li yapmanin amaci kestirilen parametrelerin gilivenirligini artirmaktir. Bilinmeyen
sayisindan fazla olan Olgiiler ile elde edilecek sonuglari tek anlamli hale getirmek icin ek
fonksiyonlar kullanilir. Bu fonksiyonlar kestirim fonksiyonlar1 olarak adlandirilir. Jeodezide
ve uygulamali bir ¢ok bilim dalinda gozlem hatlarinin kareleri toplaminin minimum yapildigi
kestirim fonksiyonunu kullanan EKK (/,—Norm) ydntemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni gozlem hatalari normal dagilmigsa ve model hatas1 yok ise en optimal ¢éziimii
vermesidir. Fakat EKK yontemi kaba hatali 6l¢iilere kars1 olduk¢a duyarlidir ve kaba hatali
oOlgiilerin etkilerini kestirilen parametrelere ve diizeltmelere yansitir. Bu 6zelliginden dolay1

EKK yontemi robust bir yontem degildir (Huber, 1981; Hekimoglu, 1997,1998).

Jeodezik problemlerin ¢ogunda matematik model yeterince kurulabildiginden robust
yontemler uyusumsuz oOlgiileri belirlemek i¢in kullanilir. Uyusumsuz o6l¢iiler belirlendikten
sonra yukarida bahsedilen gerekg¢elerden dolayr EKK ydntemi ile parametreler ve duyarliklari

kestirilir.

Bu calismada robust bir kestirim olarak kabul edilen ve gozlem hatalarinin mutlak degerleri
toplaminin minimum yapildig1 kestirim fonksiyonunu kullanan EKT (/;—Norm) yonteminin,
BFB c¢oziimiinde kaba hatalar1 belirlemek i¢in uygun olup olmadig tartisilacaktir. Problemin
¢oziimiiniin dogrusal programlama ile gergeklestirildigi EKT yonteminde, Barradole ile
Roberts’in (1973, 1980) onerdikleri algoritmalar kullanilacaktir. Diger robust yontemlere bu
tez kapsami ic¢inde girilmeyeceginden ayrintili bilgi icin (Huber, 1981; Fushs vd., 1983;
Fritsch, 1985; Koch, 1999; Ata,1999) kaynaklarina bagvurulabilir.

Bagil konum belirlemede ve BFB ¢oziimiinde kullanilacak olan EKK kestirim fonksiyonu:
T e’ =min (3.1
ve EKT kestirim fonksiyonu:

2| el = min (3.2)
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seklinde kisaca yazilabilir. Bu kestirim fonksiyonlari ile bagil konum belirlemenin ve BFB

¢ozlimiiniin nasil gerceklestirilecegi ayrintili olarak incelenecektir.

£,—Norm Kestirimi

Gauss-Markoff modeline gore, DD 6lgiilerinin matematik modeli (2.26a) ve (2.36) bagintilar
ile agagidaki gibi kurulur.

E{y}=Bb+Aa, D{y}=%,=0"P". (3.3)

Rasgele gozlem hatalar1 e olmak iizere, (3.3) matematik modeline EKK kestirim fonksiyonu
¢'P e = min uygulanirsa normal denklemelerin ¢oziimii asagidaki gibi elde edilir. GPS’e 6zgii
olan DD matematik modeli ve normal denklemlerin ¢6zliimii incelendiginde iki farkli tiirde

parametrenin var oldugu goriiliir:

b]_[Q Qi ]|B'P
tHes &)

<

[ <

Burada, kisa bazlar i¢in baz bilesenlerine ait bilinmeyenler ﬁ ve bunlarin ters agirlik matrisi

Q,.BFB bilinmeyenlerinin tamsay1 olmasi gereken gergel degerleri a ve bunlarin ters agirhik

matrisi Q.. baz bilesenleri bilinmeyenleri ve BFB bilinmeyenleri arasindaki ters agirlik

matrisi 95& = QQTB ve (3.4) esitliginin en sagindaki vektor ise ilgili elemanlara karsilik gelen

normal denklemlerin sabit terimler vektoriinii gostermektedir. (3.4) esitligini istenilen
kosullarda dogrudan ¢6zen bir yontem yoktur. (3.4)’da BFB’leri dnce gergel sayilar olarak
kestirilir. Gergel kestirim sonuglarina dayali olarak bir ¢ok ¢oziim yontemi gelistirilmistir ve

halen de gelistirilmektedir.

(3.4) esitliklerinin gergel ¢ozlimii sonucunda baz ve BFB bilinmeyenlerinin gercel degerleri
elde edilir. Olgii siiresi artirldiginda, gercel ¢oziim tamsayili ¢dziime yaklasir. Gergel ¢oziim
sonucunda elde edilen j istasyon noktasinin dengeli koordinatlari i noktasina gore

hesaplanmis olur.
rj=(r) "+b (3.5)

j istasyon noktasinin dengeli koordinatlarini bulmakla, iki nokta arasindaki baz bilesenlerinin

dengeli degerlerini bulmak es anlamlidir. Dengeleme bilinmeyenleri i¢in de aynit durum s6z
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konusudur. Yani j istasyon noktasinin dengeleme bilinmeyeni i, j istasyonlar1 arasindaki bagil

konumun dengeleme bilinmeyenleridir:
ri=1j—1;=(t;)’~1+b (3.6)
DD 6l¢iilerinin kestirilen diizeltmeleri asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

(3.7)

|

- A

>
189>

- y-B

Sinyal kesilmesi olmadig siirece, kisa bazlar i¢gin birim Sl¢iiniin karesel ortalama hatasi su

bagint1 ile bulunur:

6> =+&"Pé/(nm—-m-3). (3.8)

Bagil konum belirlemede amaglanan baz bilesenleri ile ilgili kestirim bilgilerine ulagmaktir.

Bagil konum belirleme parametrelerinin karesel ortalama hatasi kestirim sonucunda bulunan

(3.4) esitligindeki 96 alt matrisi yardimai ile hesaplanir:

daxax Ydaxay 9Yaxaz

Qi =|davax  davay davaz (3.9)

dazax  Yazay Yazaz

(3.4) ‘deki matrisin izinin karekokii bagil konum duyarliginin karesine karsilik gelen RDOP’u

(Relative Dilution of Precision) tanimlar:

RDOP=iz(Q, ) . (3.10)

Bagil konum duyarli§i, RDOP’dan ya da baz bilesenlerinin varyans-kovaryans matrisinden

hesaplanir:

Sap= GRDOP = /6%, +6%, +67, . (3.11)
Baz bilesenlerinin duyarliklar1 da sdyle bulunur:
Gax=1 6 \/qaxax > (X =X,Y,2). (3.12)

(3.4) esitligindeki Q ;, BFB’nin ortalama duyarlik 6lciiti ADOP’un (Ambiguity Dilution of
Precision) belirlenmesinde kullanilir. Kisa siireli 6lgme oturumlarinda (kinematik

uygulamalarda) gercel ¢oziim sonucunda kestirilen BFB’ler arasindaki korelasyon c¢ok
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yiiksektir. BFB’lerin tamsay1 degerlerinin kestiriminin dogru olarak yapilmasinda korelasyon
etkili oldugundan; ADOP, diger DOP olciitlerine gore farkli hesaplanir. Korelasyonunda

hesaba katilabilmesi ig¢in Q, matrisinin biitiin elemanlarim1 kapsayan determinanttan

yararlanilir (Teunissen ve Odijk, 1997; Teunissen vd.1999b).
ADOP= { | det(6°Q_) }'™ (3.13)

Burada m DD-BFB sayisidir. ADOP almanak dosyalari kullanilarak planlama asamasinda da
hesaplanabilir (Teunissen ve Odijk, 1997; Teunissen vd.,1999b). Diger DOP o6l¢iitleri (PDOP,
RDOP.,..., vb.) de planlama asamasinda hesaplanabilir (Kurt, 1996, 1997)

DD esitlikleri ile olusturulan matematik modelin ¢oziilmesi sonucu bazlara ait dengeli
koordinat farklar1 ile bunlarin duyarliklar: elde edilir. Koordinat farklar1 Olgiiler olarak ele
alimir ve ag diizeninde tekrar dengelenerek noktalarin yaklasik WGS84’deki kartezyen

koordinatlari elde edilir. Tek bir baz i¢cin matematik model,

X;
Y, . A . -1
AX Vax 7 Oaxax Oaxay Oaxaz
— i —1_ A A A
AY | +|Vay —[ E E] x| 2i=|0avax Oayay Oayaz (3.14)
j N A N
AZ | |Vaz |y vi Oazax  Oazay  Oazaz
J
| Zj |

seklinde kurulur. Burada E birim matristir. Bir ¢ok ticari yazilim bu tiir ¢6ziim gergeklestirir.
Yani 6nce noktalar arasindaki bagimsiz bazlar (AX, AY, AX);; elde edilir ve daha sonra bu

bazlar ag diizeninde dengelenir (Kurt,1996,1997).

Bir kag¢ alict ile nokta konumlari belirlenmeye calisilirken, ayn1 anda oOlgiilen bazlar
korelasyonlu olur. Bu calismada bu sekilde bir ¢6ziim izlenmeyecektir. Yalnizca bir baza ait
on degerlendirmeden bahsedilecektir. Bir baza ait 6n degerlendirme de kullanilacak ve
gelistirilecek olan yontemler, bazlar arasindaki korelasyonu da gbz oniinde alan ¢oziimlere
kolayca doniistiiriilebilir. Ayn1 anda 6lgiilen bazlar arasindaki cebrik korelasyonun, GPS ag

dengelemesi iizerindeki etkileri ile bilgi i¢in (Santos vd., 1997) kaynagina basvurulabilir.

3.1.1 BFB Céziimii

(3.3)-(3.4) esitliklerinde elde edilen BFB’ler gercel sayilardan olusur. Dogas1 gereg8i tamsay1

olmasi gereken BFB’lerin tamsay1 degerleri gergel ¢oziimden yararlanarak elde edilir. Bu
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isleme BFB’lerin tamsay1 ¢6zlimii denir. Bu islem iki kistmdan olusur.

e BFB parametrelerinin kestirimi (ya da Tamsay1 Kestirimi, {TK})

e BFB parametrelerinin gecerliligi (ya da Gergek Tamsay1 Kestirimi {GTK})

Birinci boliim olan BFB kestirimi, bilinmeyen parametrelerin hesaplanmasinda optimum
kestiricilerin bulunmasi problemini yansitir. Optimumluk genellikle EKK ilkesi iizerine
kuruldugundan, buradaki problem de bilinmeyen BFB’nin EKK ¢6ziimiinii bulmak olacaktir.
Ikinci kisim ise, kestirilen tamsayr BFB’lerin gergek tamsayr BFB’leri temsil edip etmedigi

problemini kapsamaktadir.

GTK bolimi TK bolimiinden 6nemlidir ve oldukca farkli bir yapiya sahiptir. BFB
bulunurken bu boliimde daima Tamsayr En Kiigiik Kareler (TEKK) ¢6ziim kullanilir
(Teunissen ve Kleusberg,1998).

3.1.1.1 BFB Parametrelerinin Kestirimi

BFB’lerinin EKK yontemine gore kestiriminde asagidaki amaclar gerceklestirmeye
calisilmaktadir. Gergel sayilar kiimesi [ ve tamsayilar kiimesi [ olmak tizere, bagil konum

belirlemenin matematik modeline gére EKK kestirim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:
(y-Bb-A2)'Q;'(y -Bb-Aa)=min, be O’ ve acO” (3.15)

Karesel kestirim fonksiyonu olan (3.15) esitligi, li¢ karesel ifadenin toplami seklinde

ayristirilirsa,

1>
1>

(y-Bb-A2)'Q} (y-Bb-A2)=8'Q " &+(b [a-b)'Qg! (b [a-by+(d-2)'Q;' (a-2)3.16)

esitligi elde edilir. Burada, gergel (zorlamasiz) ¢6ziim sonucu BFB vektorii a, a nin ters

A

ab

agirlik matrisi Q 4, a kosulu altinda hesaplanmis kosullu baz vektorii B a’nin ters agilik

matrisi Qy.> gercel (zorlamasiz) ¢6ziim sonucunda bulunan DD hata vektori € ’dir. Sag

taraftaki ikinci terim zorlamasiz ¢dziim sonucunda E a=>b (be O ve ae [1™) olacagindan,
bu terimin etkisi ortadan kalkar. Boylece kestirim sonucunda b e[, 4 e 0™ ve DD
diizeltmelerinin vektorii € elde edilir. (3.15) esitligindeki kestirim fonksiyonu ve kosullarin

(ac O™ ve be[d?) saglanmamasi gereklidir. Bu kosullar dngoriilirse, (3.16) esitliginde

yalnizca sagdaki ikinci terim ortadan kalkar ve (3.16) esitligi asagidaki sekle doniisiir
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(Teunissen,1995):

(y-Bb-A2)'Q}'(y-Bb-Aa)=¢'0Q;' ¢ +(d-2)'Q;'(a-a). (3.17)

189¢(
<
| e0(

Burada, tamsay1 (zorlamali) ¢6ziim sonucu BFB vektorii a, a kosulu altinda hesaplanacak

baz vektorii E=£) a ’dir. (3.17)’nin EKK’ye gore ¢oziimii iic asamada gergeklestirilir.

1. Gergel ¢oziim ; (3.3)-(3.4) bu ¢oziime karsilik gelir.

2. BFB Parametrelerinin kestirimi; standart bir ¢oziim yontemi yoktur. BFB kestirimi sdyle
gerceklestirilir. Cozliim olabilecek tamsayr BFB kombinasyonlar1 belirlenir. Bu BFB
kombinasyonlari i¢in (3.18) bagintisinda esitligin sol tarafi hesaplanir. Bunlarin igerisinde
(3.18)’deki minimum kosulunu saglayan BFB kombinasyonu ¢6ziim olarak kabul edilir.
(3.18) bagintis1 lizerinde gergeklestirilen bu islem bigimine BFB arastirma teknigi denir. Bu
arastirma islemi tamsayr BFB’leri iizerinde gerceklestirildiginden Tamsay1 En Kiiciik Kareler

(TEKK) olarak adlandirilir (Teunisen, 1995):
(a-a)' Q3 (4—a)=min ac O™ (3.18)

3. Coziimiin Sabitlenmesi; yukarida elde edilen tamsay1 ¢oziimler BFB’lerin dogru degerleri

kabul edilerek baz bilesenleri ve ters agirliklari (3.19) ve (3.20)’den elde edilir:

b=b-Q. Q;' (d-a), (3.19)

Q; =Q;—Qy; gjl Q- (3.20)

Olgii siireleri kisa ise gercel ¢oziim sonucunda elde edilen baz bilesenlerinin duyarliklari
oldukca kotiidiir. Baz uzunluguna gore uydularin oldukg¢a yiiksekte olmasi ve kisa Olcii
siirelerinde uydu geometrisinin yeterince degismemesi, BFB’nin baz bilesenlerinden
ayristirtlmasinmi giiclestirir. BFB’likleri ¢oziildiigiinde faz oSlgiileri ¢ok yiiksek duyarlikli kod
Olclileri  gibi  davrandiklarindan (3.19)’da elde baz bilesenlerinin  duyarliklar
1Z(Q )<<iz(Q; )’dir (Teunissen vd.1995). Bu durum (3.20) esitligi incelendiginde de kolayca
goriilebilir. (3.17) bagmtisinda BFB’lerin tamsay1 degerleri yerine konularak tamsay1 ¢6ziim

sonucu elde edilen karesel formun sayisal degeri hesaplanir:

T

Tp

lev(
1>
189>
(E="J¢

)'Q;'(a-a). (3.21)

lo(
|
>

Pe+(
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(3.21) esitligine dikkat edilirse, EKK gercel ¢6ziimii sonucunda BFB’lerin tamsayir olma
kosulu (3.21) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim kadar model hatasina neden olur. Bu
model hatasi ne kadar kiiciik ise ya da tamsayr ¢oziim gercel ¢oziime ne kadar yakinsa
BFB’nin gercek degerleri giivenilir olarak belirlenmis demektir. GTK boéliimiindeki istatistik

testler de bu ikinci terim lizerine kurulmustur.

Kinematik uygulamalarin énem kazandigi giiniimiizde de arastirma teknikleri daha yaygin
kullanilmaktadir. Statik 6lgmelerde de Ol¢ii sayisi artiginda arastirma teknikleri daha giivenilir
sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu calismada arastirma teknikleri daha yogun olarak

incelenecektir.

Hemen hemen biitiin algoritmalarin kestirim asamalar1 yukarida bahsedilen {i¢ adimda
gergeklestirilir. Ayr1 bir baslik altinda islenecek olan BFB’lerin EKK ydntemine gore
¢Ozlimleri, yukarida bahsedilen ikinci asamaya karsilik gelmektedir. BFB’nin EKK

yontemine gore kestiriminde tarihsel olarak asagidaki agsmalar izlenmistir.

Gergel BFB ¢oziimii: EKK gore zorlamasiz ¢6ziim sonucunda elde dilen BFB’leri gergel
sayilardir. Yukarida (3.3)-(3.12)’ye kadar gergeklestirilen kestirim islemi dogrudan kullanilir.

Cok kisa bazlarda, dl¢ii siiresi uzarsa gercel BFB’leri tamsay1 degerlerine yakinsar:
VbeD®veva O™ (3.22)

BFB kestirimi basarisiz oldugunda reel ¢oziim ¢ok iyi alternatif ¢oziimdiir. Gozlem siiresi

kisa ise reel ¢oziim o derece kotiilesir (Hofman-Wellenhof vd., 1997).

Gergel BFB ¢oziimiiniin en yakin tamsayiya yuvarlatilmasi: Zorlamasiz ¢6ziim sonucunda
elde edilen BFB’lerinin gercel degerleri en yakin tamsayiya yuvarlanir. Gergel ¢oziimdeki
kosullara benzer durumlarda, yani kisa bazlarda ve uzun 6l¢ii siirelerinde BFB’leri arasindaki
korelasyon kiigiillir, bunun sonucu olarak reel ¢oziimler de tamsay1 degerlerine yakinsar. Bu

kosullar altinda elde edilen reel sayilar en yakin tamsayiya yuvarlanir:
a=round(a), Vael™ (3.23)

Gergel ¢6ziimdeki duruma benzer olarak, dl¢ii siiresi kisaldiginda BFB kestirimi zayiflamaya

baslayacaktir.

Arastirma teknigi ile BFB parametrelerinin bulunmasi: Olgii siiresi kisaldik¢a, reel ¢dziim
sonucunda elde edilen BFB’leri arasindaki korelasyon katsayist bire yaklasir. Bu nedenle,

BFB’leri arasindaki korelasyonlar1 da hesaba katan ¢oziimler gergege en yakin ¢oziimleri



24

verir. (3.18) bagintisi ile tanimlanan hiper elipsoit igerisindeki biitiin tamsay1 vektorlerini tek
tek deneyen arastirma teknikleri gercel ¢6ziime en yakin sonucu veren BFB’leri vektoriinii

bulur. Bu isleme de Tamsay1 Dengeleme (Integer Adjustment) ad1 verilir:
(4-a)'Q.'(d-a)=min = VaeO". (3.24)

Aragtirma teknikleri statik ve kinematik uygulamalarin hepsinde uygulanabilir. Kinematik
uygulamalarda (alicilardan en az birinin hareketli oldugu durumda) BFB kestirimi AROF
(Ambiguity Resolution On the Fly), OTF (On —The-Fly) ya da bazen OTR (On-The-Run)
olarak isimlendirilir. Farkli isimlendirilmelerine karsin hepsi ayni olguyu niteler (Hofman-

Wellenhof vd., 1997).

Hofman-Wellenhof vd. (1997) kaynaginda Cizelge 9.11 ile OTF ¢6ziim tekniklerinin

uygulanabilmesi i¢in 6zelikler ve secimler sunmustur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 OTF ¢oziim teknikleri i¢in 6zelikler ve se¢imler (Hofman-Wellenhof vd., 1997).

Baslangi¢ ¢ozimii e Kod olgiileri ile ¢dziim X,Y,Z ve duyarliklar
Ox, Oy, Oz

e Faz olgiileri ile ¢oziim X,Y,Z, N; ve duyarliklar

Ox, Oy, Oz, ONj

Test noktalar1 (3 boyutlu uzayda)

BFB kiimelerinde (m boyutlu uzayda)

kﬁx, kﬁy, ko 4

kGNl'

Deneysel olarak

Istatistiksel olarak

Grid ayirarak (iyi, kaba)

Uygun DD kombinasyonu segerek

Istatistiksel ~ olarak  (&rnegin  BFB’lerin

korelasyonlar)

Maksimum BFB fonksiyonu

e Minimum varyans (502

En biiylik ve ikinci en biiylik BFB fonksiyon

degerlerini orani

Arastirma bolgesi

Aragtirma araligi

k’nin belirlenmesi

Olas1 BFB’nin azaltilmasi

Kriter se¢imi

BFB ¢6ziimii kabul kriteri

e En kiiciik ve ikinci en kii¢iik varyans orani
Gozlem araligi e Anlik

e Birkac dakika
Gerekli olan veri miktari e Tek ya da cift frekans

e Yalniz faz ya da faz ve kod

Statik BFB kestirimi ile OTF arasindaki fark, baz bilinmeyenleri statik konum belirlemede bir

noktaya aitken, OTF’de baz bilinmeyenleri alicinin hareketine gore farklilik gosterir. OTF
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Olcli stiresi baslangicinda uydu sayisi ve dagilimina gore degisen siirede Olgiiye ihtiyag
duyarken, statik konum belirlemede BFB kestirimi biitiin 6l¢iilerin olusturdugu normal
denklemler kullanilarak yapilir. OTF’de BFB degerleri sabitlenene kadar her bir epokda
kestirilmeye caligilir. GTK boliimiinii olusturan ¢esitli deneysel ve istatistik testler sonucu
BFB’nin ¢6ziildiigi karan verildikten sonra, uydu sayist aym1 ve sinyal kesilmesi olmama
kosulu ile 6l¢ii sonuna kadar kestirilen bu BFB’ler kullanilir. Sinyal kesilmesi ya da yeni bir
uydunun GPS alicisinin goriis alanina girmesi sonucunda, bu uyduyla iliskili olan BFB’ler ek
parametre olarak modele eklenir ve bu parametre yukaridakine benzer sekilde kestirilmeye
calisilir. OTF igin gelistirilen bir ¢ok ydntem statik konum belirleme icin rahatlikla

kullanilabilmektedir. BFB belirleme yontemlerine sonraki boliimlerde deginilecektir.

3.1.1.2 BFB Parametrelerinin Gecerliligi

Elde edilen gercel ve son c¢oziimlerin glivenirligi hipotez testleri ile gergeklestirilir. y
otelenmis gozlemler vektorii, 6; Onciil standart sapma, a tamsay1 bilinmeyenler (BFB), b reel

bilinmeyenler ve ¢ diizeltmeler vektorii olmak {izere;

H : yeR* z,=0c"Q, (3.252)
H: y=Aa+Bb+e, 2X,=06°Q, acO" beO", ecO" (3.25b)
Hy: y=Aa +B+e, Z,=0°Q, aeO"bed" eeO" (3.25¢)

hipotezleri kurulur. H, ilk gézlemleri, H, tiim bilinmeyenlerin gercel say1 olarak elde edildigi
hipotezi ve Hj tamsay1 kestirim hipotezini gostermektedir. Bu {i¢ hipotez zorlama bakimindan
H; < H, < H; seklinde siralanir. Birinci hipotezde dlgiiler iizerinde hi¢ bir zorlama yoktur.
Ikinci hipotezde diizeltmelerin kereleri toplami minimum kosulu vardir ama bilinmeyenler

serbesttir. Ugiincii hipotezde ise baz1 bilinmeyenlerin tamsay1 olma kosulu vardir.

Onciil varyans o biliniyorsa; reel ¢oziim icin model testi H;’e gore H, karsilastirilarak

asagidaki kosullarindan biri ile gergeklestirilir:

(k-m-n) 6>/ 6” < ¥ temen, 1-0) (3.26a)
veya

A2 2

6°/0 <F(k_m_n,m,1_a). (326b)

(3.26) kosulu saglaniyorsa model hatasi ya da uyusumsuz 6l¢ii yok demektir. H, red edilirse,
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Ornegin troposfer, yansima, ... ,vb. yeterince modellenememis (model hatalari) ya da 6rnegin
faz Olciilerinde kaba hatali o6lgiiler, sinyal atlamasi, ..., vb. var demektir. Belirlenip,
giderilmelidir. H, hipotezinin gecerliligi saglandiktan sonra Hj hipotezi test edilir. Hj,

kestirilen tamsayr bilinmeyenleri a vektorliniin ger¢cek a vektoriinii yeterince yansitip

yansitilmadigini test eder. H; e gore Hz asagidaki kosullardan biri ile test edilir. Asagidaki

(k—n)6 >/ 6" < Y tent-o (3.27a)
ya da
62/ 6" < Fin, oo 1) (3.27b)
ya da
(4-2)'Q;'(4-2)/m6” <Fm, o, 1-0) (3.27¢)

testleri, kestirilen BFB’lerin ger¢ek BFB’lere uygunlugunu gdstermektedir.

Onciil varyans o bilinmiyorsa test islemleri; H,’e gore H, ve H;’e gore Hj testleri
gergeklestirilemez. (3.27b) ve (3.27¢) bagmtilarinda 6nciil varyans yerine 6 > yazilarak

tamsay1 ¢0ziimiin reel ¢6ziim ile esdegerligi,

o 2 /6 2< F(k-n, k-n-m, 1-ct) (328'&)
ya da
(4-3)'Q;'(4-a)/m 6 <Fm icmn 1-0) (3.28b)

testleri ile gergeklestirilir.

Kestirilen BFB a 'nin, diger olas1 BFB kombinasyonlarindan ayristirilmasinda yaygin olarak

’

kullanilan test; a ya en yakin ikinci en iyi ¢6zim vektorii a ile karsilastirilarak

ol 2 /G 2 > F(k—m—n, k-m-n, 1-0) (329'&)
ya da
(4-a)'Q;'(4-2)/m & 2Fim, kemn, 1-0) (3.29b)

seklinde gerceklestirilen testtir. En 1yi BFB ¢oziimiinii ayristirma amacina uygun olarak

Onerilen bagka bir test W-Test, birinci ve ikinci en iyi BFB ¢dzlimleri sonucunda elde edilen
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model hatalarinin EKK ¢6ziimiine etkileri

Q =(d-2)'Q;'(a-a), (3.302)

Q=(d-3)'Q; (d-a) (3.30b)

kullanilarak tiiretilen test biiyiikliigiidiir. (3.30)’dan yaralanarak fark vektorii ve onun standart

sapmasi asagidaki gibi hesaplanir:

d=Q,-Q,, (3.31a)

6= 67 4@ ~0"Q]'@ -a). (331b)
(3.31) bagintilar1 yardimi ile W-test biliyliklugii
Ww=d/ ("ngt(m’l_a) (332)

seklinde hesaplanir (Wang vd. 2000). Burada &2 yerine 6> kullanilirsa test biiyiikliigii normal
dagilim kullanilarak test edilir. Her iki test yontemi (3.29) ve (3.32) testlerinin birbirlerine
yakin sonuglar verdigi (Wang vd. 2000)’de gosterildiginden doktora ¢aligmasinda (3.29a)

kullanilacaktir.

Basar1 Olasiligi; ki tiirli belirlenir. Bunlardan birisi normal dagilimli olduklar diisiiniilen
EKK amac altinda hesaplanan gercel ya da tamsay1 bilinmeyenlerin, stokastik bilgilerinden
ve normal dagilim fonksiyonundan yararlanilarak bulunur (Teunissen vd., 1998; Teunissen,
1998b). Ikincisi ise, biitiin parametrelerin gercek degerinin bilindigi simiilasyonla iiretilmis
dosyalar iizerinde, yontemlerin bu gergcek degerleri yakalama oraninin tiim deney sayisina
boliimii ile elde edilir. ikinci secenek daha giivenilir sonuglar verecektir. Birincisi, EKK

¢Oziimleri sonuglarina dayali olarak iiretildiginden EKK’in sonuglarindan da etkilenecektir.

Normal dagilim fonksiyonu kullanilarak  basar1 oram1  hesaplanmak istenirse,
standartlastirilmis normal dagilim fonksiyonundan yararlanilir.Y rasgele degiskeni X rasgele

degiskenin standartlagmasi ile elde edilmistir:
Y= (X-Wwoc. (3.33)
Burada, X~N(M,62) ve Y~N(0,1)’dir. Standartlagtirilmis herhangi bir y degerinin olasilig1

f(y)=1/(2m)*> exp(~-y*/2) (3.34)



28

ile hesaplanir. Standartlastirilmis herhangi bir degerin y;’den kiigiik olma olsalligi, dagilim

fonksiyonu ile hesaplanir:
i
P(Y<yi)=F(yi)= | f(e) de. (3.35)

(3.33) bagintisinin entegralini almak yerine polinomal yaklagimi kullanmak hesaplama

acisindan daha uygun olacaktir:
P(Y<y)= E(yi)=1-exp(-yi*/2) / 2m)>* {0.4361836 t —0.1201676 t* + 0.9372980 t*), (3.36a)
t=1/(1+0.33267 y; ). (3.36b)

(3.36) bagintis1 yi>0 icin gegerlidir ve hesaplama dogrulugu 10~dir (Koch, 1997). yi<0 icin

normal dagilimin simetri 6zelliginden yararlanilarak

F(-yi)=1- F(yi) (3.37)

bagintis1 ile hesaplanir. Y’nin zy; aralifinda deger alma olasiligi (3.35)-(3.37)’den

yararlanilarak agagidaki gibi bulunur:

P(—yi<Y<yj) = _yfyll f(e) de = F(yi)—{1- F(y)}. (3.38)
Teunissen (1998b) yayimninda basar1 olasiligini basar1 orani olarak alinabilecegini gdstermistir.
Ayni yayinda, en yakin tamsayiya yuvarlamanin ve ardisik en yakin tamsayiya yuvarlamanin
olasilik sinirlarini bulmustur. Ardisik en yakin tamsayiya yuvarlama LAMBDA y6nteminin
BFB’lerinin aragtirilmasinda kullanilir ve en yakin tamsayiya yuvarlamaya gore basari
olasiligi daha yiiksektir (Teunissen, 1998b). Ardisik en yakin tamsayiya yuvarlamada
kullanilan st smir basar1 olasiligmmi (orani1) hesaplamakta kullanilabilir. Bu biiyiikliik
kullanilan BFB kestiricisinden bagimsizdir ve ADOP yardimi ile de hesaplanabilir. ADOP
hesaplayabilmek icin 6lcii degerlerine ihtiyag yoktur. Istasyon noktasinin yaklasik
koordinatlari, almanak bilgileri ve dnciil varyans ADOP’un hesaplanmasi i¢in yeterlidir. Bu
nedenle planlama asamasinda da kullanilabilir. LAMBDA yontemi igerisinde kullanilan
ardisik tamsayiya yuvarlamanin basari olasiligi,

I (2F(1/26 ;1) ~1}=P(a=a) < {2F(1/ 2ADOP])-1 }" (3.39)

a

ile hesaplanir. Burada kosullu standart sapma & | » gergel ¢oziim sonucunda elde edilen
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varyans kovaryans matrisinin ayristirilmasindan elde edilir:
A2~ T
62Q;=LDL", (3.40a)

ksgn(D)=[6, 6, .6, 1. (3.40b)

oAyt Y A

(3.39) bagintisindaki ADOP, BFB’nin varyans-kovaryans matrisinden hesaplanmalidir. Yani
birimi periyot olmalidir (Teunissen, 1998b;1999c; Teunissen vd, 1998;1999a; Vergahen,
2001):

ADOP= { | det(6°Q_) }'"™. (3.41)

Eger ADOP (3.13) bagmtisindaki gibi ters agirlik matrisinden hesaplanirsa, (3.39)’da

kullanabilmek i¢in

ADOP= & { [ det(Q ) }'™ (3.42)

ile hesaplanmalidir. (3.41) ve (3.42) bagintilar1 arasindaki iliski determinant 6zelligi olan

det(62Q;) = 6™ det(Q; ) ‘dan kolayca goriilebilir (Ulsoy, 1980).

BFB gecerliligi yukaridaki test islemlerine gore gergeklestirilecektir. Diger onerilen EKK
yontemine dayali test islemleri yukarida bahsedilenlere esdegerdir. Bunlara 6rnek olarak (Han

vd., 1996; Han, 1997) kaynaklarindakiler verilebilir.

Wang vd. (2000) yayinlarinda, birinci ve ikinci en iyi BFB ¢oziimlerini karsilastiran F-testi,
W-testi ve basari olasilig1 testlerini karsilastirmistir. Bu yayinda ilk iki testtin sonuglarinin
birbirine yakin, {li¢ilinclisiiniin ise digerlerine yakin ve bu test ile onlardan daha iyimser

sonuglar elde edildigini gostermistir (Wang vd. 2000).

£1-=Norm Kestirimi

Uyusumsuz Olciilere kars1i duyarsiz olan EKT (/;-Norm) ydntemi robust bir kestirimdir
(Koch, 1999). EKK ile karsilagtirildiginda hesaplama giicliigii oldugundan yaygin olarak
kullanilmayan bir yontemdir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak EKT dayali
¢dziim yontemlerinin kullanimini artirmugtir. Ozellikle uyusumsuz dlgiilerin ayiklanmasinda
kullanilan yontem, veriler normal dagilimli ise EKK ydntemine yakin sonuclar vermektedir.
Bu c¢alismada EKT yonteminin secilmesinin nedeni, uyusumsuz Olcililere benzer etkilere

neden olan kii¢iik yansima hatlarin1 (multipath) ayiklamaktir. EKT ¢6ziimii i¢in kullanilacak
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olan algoritmalar Barrodale ve Roberts (1973, 1974, 1978, 1980) tarafindan onerilmistir.

Barrodale ve Roberts’in (1973, 1974) onerdikleri algoritma, sadece diizeltme denklemlerinin
EKT gore c¢oziimii gergeklestirmektedir. Aymi yazarlarin (1978, 1980)’de oOnerdikleri
algoritma ise aralarinda kosul denklemleri bulunan EKT ¢6ziimiinii ger¢eklestirmektedir. Her
iki algoritmanin teorik tartigmalar1 (1973, 1978) yillarindaki yayinlarda, bunlarin FORTRAN
dilindeki kodlar1 ise (1974, 1980) tarihli yayinlarinda verilmektedir.

EKT yonteminde kestirim fonksiyonu diizeltmelerin mutlak degerlerinin toplamini minimum

yapmaktir:
e=Hx-vy, (3.43a)
z e =X |h"x — yi| = min. (3.43b)

(3.43b) bagintisinda, n 6l¢ii sayisini, €; i’inci diizeltmeyi, hiT ’inci diizeltmeye ait katsayilar
vektoriinii, x bilinmeyenleri, y; 1’inci 6telenmis gozlemi gostermektedir. (3.43)’deki problemi
¢Ozebilmek icin dogrusal programlamada simplex yoOnteminden yararlanilir. Dogrusal
programlama ile ¢6ziim yapabilmek i¢in hesaplanan bilinmeyenlerin ve diizeltmelerin pozitif
degerli biiytikliikler olmast gerekir. (3.43) problemini dogrusal programlamaya uygun hale
getirmek icin ek bilinmeyen ve diizeltmeler tanimlanir. Bunlar, EKT yonteminin ¢oziimii
sirasinda kullanilacak olan matrislerin boyutlarinin biiylimesine neden olur. Barrodale ve
Roberts (1973)’deki degistirilmis simleks algoritmalari, diizeltme denklemlerinin matris
boyutlar1 ne olursa olsun sadece iki siitun ve iki satir ekleyen bir ¢oziim yapmaktadirlar. Buda
bilgisayarda boyut ve zamanin daha etkin kullanilmas1 saglamaktadir (Barrodale ve Roberts,

1973).

(3.43b) esitligindeki e=u;—v; ve x=x-1 seklinde pozitif degiskenler olarak tanimlanirsa,
(3.43b)’de EKT yontemi asagidaki dogrusal programlama optimum ¢6ziimiine uygun hale
gelir (Barrodale ve Roberts, 1973):

Minimumlassin : §1 |ui + Vil (3.44a)
Saglansin : yi=h'k—h'm+u-v (i=1,2....,n) (3.44b)
Kisitlamalar : x,nN=0 ve u,vi=0 (3.44¢)

Barrodale ve Roberts (1973)’deki c¢alismalarinda (3.44) esitlikleri i¢in Onerilen simleks
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algoritmalarin1 tartismaktadir. Bu algoritmalarin ¢éziimiinde boyutun biiyiidiiglinii ve kendi
algoritmalarimin daha etkin sonu¢ verdigini sdylemektedirler. Ayrica, (3.44)’e simlex
yonteminin  dogrudan uygulanmasi ile etkin bir algoritmaya ulasilamayacagin
vurgulamaktadirlar. Ayrintili bilgi i¢in (Barrodale ve Roberts, 1973,1980) kaynaklarindan
yaralanilabilir. Bu c¢alismada dogrusal programlama ¢oziim yontemleri ile ilgili
tartisilmayacaktir, Barrodale ve Roberts (1974, 1980)’deki algoritmalar1 bagil konum
belirleme probleminde dogrudan kullanilacaktir. Ayrintili bilgi i¢in (Barrodale ve Roberts,
1972, 1978; Sivri, 1998; Sezginman, 2001) kaynaklarindan yararlanilabilir.

Barrodale ve Roberts (1978, 1980)’de onerdikleri algoritma (3.45a) diizeltme denklemlerini,
(3.45b-3.45c¢) kosul denklemleri ile genisleterek yukaridaki algoritmaya benzer ¢6ziim yapar.

Cx=c¢c (3.45b)
Dx<d (3.45¢)

(3.45b) ve (3.45¢c) denklemleri kullanilmazsa, bu ¢6ziim i¢in gelistirilen algoritmanin ¢ézimii
bir onceki algoritmaya doniisiir ve ayni sonuglart verir. Ayrintili bilgi i¢in (Barrodale ve

Roberts, 1978, 1980) kaynaklarindan yararlanilabilir.

(3.3) matematik modeline Barrodale ve Roberts (1973, 1980) algoritmalarini uygulayabilmek
icin, DD ol¢iilerinin agirliklarini kaldirmak gerekmektedir. Barradole ve Roberts (1980)
yaymnlarinda agirhiklarin  diizeltme denklemleri ile c¢arpilarak kaldirilabilecegini

onermektedirler. (3.3)’deki fonksiyonel model agirlik matrisi ile ¢arpilirsa

|>1

a=Hx (3.46)

lovh

E{yj=Bb+

[l

~

elde edilir. Burada, z =Py,B=PB, A =PA,, H =P H ve EKT yontemine gore kestirilen

gbzlem hatalart §= P ¢’dir. (3.46) modeli bu hali ile Barrodale ve Roberts’in (1974,1980)

algoritmalarinda kolaylikla kullanilabilir.
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ARDISIK COZUMLER

GPS ile bagil konum belirlemede kullanilan temel matematik model DD modeldir. ilk 6lgiiler
arasindaki fiziksel korelasyonlar géz ardi edilirse, DD matematik model epoklar arasi
bagimsiz denklem takimlarina doniisiir. GPS Olgiilerinin serbestlik derecesi yiiksek
oldugundan, DD matematik modelin epoklar aras1 korelasyonsuz olma o6zelliginden
yararlanilarak ¢ozlim ardisik olarak gergeklestirilir. Bu boliim altinda EKK ve EKT

yontemlerinin ardisik olarak nasil gegeklestirilecegi gosterilecektir.

4.1 /,—Norm Kestiriminde Ardisik Coziim

Bolim 2’de (2.29) numarali statik fonksiyonel modelde [ B(tj) AE ]=H; (i=1,2,..n, n; epok
sayis1) ve (2.36)’daki P; = P(tj) = Q;l alinirsa, matematik modeli epoklar arasi korelasyonsuz

olan asagidaki modele dontisiir:

Y, H, € P,0--0 P,

H e 0P, 0 P
Ta || P2 x4 |2 -7 T |yada |77 (4.1)
Y H e 00--P P

n n n

n

(4.1) esitliginin tamami kullanilarak yapilacak dengeleme yerine, her epok sonrasinda elde
edilen normal denklemler degerlendirilerek islem yapilir. j’inci gézlem epogu i¢in elde edilen

normal denklemler

J
HPeHO) x5 = 2 (HCPoy)  (=1,2,..0) (42)

M=

1

olarak elde edilirse, j’inci gézlem epogundan sonra x; bilinmeyenleri kestirilebilir:

j j j
K= {2 HEPHO) }Z  ECPoy) =Q) X (P ) - (4.3)

(4.3) esitliginde, Ol¢ili sayisinin bilinmeyen sayisindan biiyiik olmasina dikkat edilmelidir. Bu
durum sadece faz odlgiileri ile kurulan matematik modelde ortaya ¢ikar ve genellikle j=2’den
(uydu sayis1 >4 olmak kosulu ile ikinci epokdan) sonra c¢oziime gidilir. Dengeleme

sonuglarinin kalitesinin denetlenmesinde, sonuglarin test edilebilmesinde ve EKK yontemi
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kullanan BFB ¢6ziim yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilan duyarlik 6lgiitlerinin de
hesaplanmas1 gerekir. Duyarlik 6l¢iitleri, deterministtik kisma benzer sekilde ardisik olarak

hesaplanir. Diizeltmelerin karesel formu ve birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi

J j
('R &)={Z Py} - &' { L P HO) | &, (44)
&;= € P &), (jm-m-3) 4.5)

elde edilir. (4.5)’da jm; Ol¢li sayist ve m+3; bilinmeyen sayisidir. Bilinmeyenlerin varyans-

kovaryans matrisi ise (4.3) ve (4.5)’den yararlanarak elde edilir:
%=67 Q. (4.6)

j’inci epok icin elde edilen (4.3) ve (4.6) esitlikleri, EKK yontemini kullanan biitiin BFB
¢ozlim yontemleri i¢in yeterlidir. EKK yontemi ile ardisik dengeleme ilgili genis bilgi (Frei,

1990; Oztiirk, E., 1991; Hofmann-Wellenhof vd.,1997) kaynaklarindan bulunabilir.

4.2 /;—Norm Kestiriminde Ardisik Coziim

Olgii siiresinin baslangicindan itibaren elde edilen faz ve kod odlgiileri ile olusturulan DD
matematik model, bir dnceki bolimde (4.1) esitligi ile verilmistir. Bu esitlikteki matematik
model incelendiginde ayni dalga boyu iizerinden olusturulan DD 6l¢iilerin (faz ya da kod)
cebrik olarak korelasyonlu ve farkli tiirden Olgtilerin (L1 ve L2 dalga boyu lizerinde faz ve
kod) duyarliklarinin (agirliklarini) farkli oldugu goriilmektedir. EKT yontemi uygulayabilmek
icin cebrik korelasyonun ve agirliklarin kaldirilmas: gerekmektedir. (4.1)’deki fonksiyonel
model (3.46) denklemelere benzer sekilde stokastik model ile carpilirsa asagidaki indirgenmis

diizeltme denklemleri elde edilir:

lasiBlast!
ol |

Y,
y
2= x| (4.7)

| <l
|z
el

n n

EKT yontemi (4.7) esitliginde diizeltmelerin mutlak degerleri toplamini minimum yapan
bilinmeyen sayist kadar Olg¢liyli kestirimde kullanan yontemdir. Bu esitligin tamamin
kullanarak bu islemi gerceklestirmek oldukca zaman almaktadir. (4.7)’yi biitiin ¢6zmek yerine

ardisik iki epogun bilinmeyen sayisi kadar en uygun Olgiileri segilebilir ve bir sonraki epokla
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bu islem tekrarlanabilir. GPS ol¢iilerin dogasina uygun ve daha hizli olacak bu yontem,

ardisik EKK yontemine benzer olarak ardisik EKT olarak adlandirilabilir.
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5. BASLANGIC FAZ BELIRSIiZLiGi COZUM YONTEMLERI

BFB parametrelerinin kestirimi EKK ¢6ziimiine dayanan ii¢ alan lizerinde gergeklestirilir:

e Olgiiler iizerinde gergeklestirilen BFB ¢oziimii,
e Koordinatlar lizerinde yapilan aragtirma teknikleri,

e BFB parametreleri iizerinde yapilan arastirma teknikleri.

Birinci maddedeki BFB ¢oziim yontemleri en basit olanlardir. Bunlar C/A ya da P-kod
Olciilerinden yararlanarak istenilen faz oGl¢iisiiniin BFB’sini dogrudan ¢bzer. Bu yontemler
ham C/A ve P-kod olg¢iilerinin duyarliklarina bagl oldugundan, genellikle BFB belirlemede
yeterince iyl degillerdir.  Kestirilen BFB’ler, L1 ve L2 faz O&lgiilerinin dogrusal
kombinasyonlari ile iyilestirilirler. Dogrusal kombinasyonlar ile ilgili yogun bilgi verebilecek

¢ok az yayin vardir (Kim ve Langley, 2000b).

Ikinci maddeye &rnek olarak ilk BFB ¢oziim yontemi olan AFM (Ambiguity Function
Method) yontemi bulunmaktadir. Bu yontem faz Slgiilerinin anlik 6lciilebilen kismi olan faz
parcalarini kullanmaktadir. Bu nedenle faz olciilerinin tam dalga boylarinin degisiminden ya
da sinyal kesilmesinden etkilenmez. Han ve Rizos (1996)’da yontemin orijinal algoritmasini
onemli derecede gelistirmelerine ragmen, hesaplama hiz yoniinden diger yontemlere gore
zayiftir ve tarihsel agidan diger yontemlere gore biraz daha dnemli yer tutmaktadir (Kim ve

Langley, 2000b).

Uciincii grupta yer alan BFB yontemleri yaygin olanlardir ve ¢ogu TEKK teorisine esas
alarak gelistirilmislerdir. BFB parametrelerinin kestirimi, §3.1.1.1 baslhig: altinda anlatildigt
gibi iic adimda gerceklestirilir. Gergel ¢oziim, BFB parametrelerinin kestirimi ve baz
koordinatlarinin BFB parametrelerinin tamsay1 degerlerine gore hesaplanmasi seklindedir.
Her bir teknik gercel ¢oziim sonucunda elde edilen BFB’lerden ve varyans-kovaryans
matrislerinden yararlanir ve BFB kestirimi béliimiinde farkli algoritmalar kullanir. Ugiincii

sinifin 6zelliklerini gosteren bazi teknikler asagida verilmistir (Kim ve Langley , 2000b).

e LSAST (Least Square Ambiguity Search Tecnique), En kiiclik kareler BFB arastirma
teknigi,

e FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach), Hizli BFB ¢6ziimii yaklasimi,

e LAMBDA, EKK-BFB’nin korelasyonsuzlastirilarak dengelemesi,

e FASF (Fast Ambiguity Search Filter), Hizli BFB arastirma filtresi,

e OMEGA, (Optimal Method for Estimating GPS Ambiguity) GPS’de BFB kestirimi i¢in

optimum yontem.
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EKK yontemine dayanan bu teknikler ticlincii gruba giren BFB ¢6ziim yontemlerinin genel
Ozelliklerini anlagilmasinda yeterli olacaktir ve §5.1.3 arastirma teknikleri bashigi altinda

ayrintili olarak incelenecektir

Yontemler anlatilirken indis karmasasindan kurtulabilmek i¢in DD fonksiyonel modeli daha
yalin bir bigime getirilecektir. Geometriden bagimsiz (2.27) ve (2.28) kod-faz olgiileri igin
yazilan DD fonksiyonel modeli,

q)L:(l/?\fL) (I)L=(1/7\.L) p+ T—IL+NL + oy, (51a)
RL: p+ T+IL + er, (Slb)

seklinde daha sade bir hale doniistiiriilebilir. Burada ;=& ﬁIL (R=D, p, N, T, I, e ve L=1,2)

olarak ve &, =g, /A, alinmustir. Kisa bazlarda DD matematik modeli kullanildiginda

iyonosfer, troposfer ve bazi kiigiik hatalarin etkileri ihmal edilirse,
q)L:(l/?\,L) (DL:(I/A,L) p+ NL + oy, (523)
R, = p+ + er, (5.2b)

DD esitlikleri biraz daha basit hale doniismiis olur. BFB’ni ¢6zebilmek i¢cin EKK yontemine
dayali bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada, diger tekniklerin ve konunun

anlasilmasinda anahtar rol oynayabilecek yontemler sunulacaktir.

5.1 Temel Yaklasimlar

Tezin dordiincii boliimiinde Cizelge 3.1°deki 6zelliklerin bazilar1 goz oniinde bulundurularak
gelistirilen ve EKK’lere dayali bir cok yontem vardir. Bu yontemlerin bir ¢ogu genel bakis
acisiyla birbirlerine benzemektedir ve birbirlerinin bazi 6zelliklerini de kullanir. Bu ¢alismada
temel yaklasim olarak kabul edilen ve en c¢ok bilinen yontemlerden bahsedilecektir

(Hofmann-Welenhhof vd., 1997; Kim ve Langley, 2000b).

5.1.1 Tek Frekansh Ahcilarla BFB Coziimii

Tek frekansl alicilarda sadece L1 tastyic1 faz ve kod 6l¢listi ya da L2 faz ya da kod 6lgiisiine
ulasilabilir. Bu 6lgii tiirleri ile gergeklestirilecek olan BFB ¢6ziimii yalnizca faz ve faz-kod

Olciileri olmak iizere genel iki sinifa ayrilabilir.
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5.1.1.1 Tek Frekansh Alicilarda Yalmzea Faz Olgiileri Kullamlarak BFB Céziimii

Yalnizca tek frekansh faz Olgiilerine (L1 ya da L2) ulasilabiliyorsa, asagidaki dogrudan
yaklagim kullanilir. Faz o6lgiileri istenilen bir matematik model (genellikle DD)’ye gore
modellenir. Secilen modele gore bilinmeyenler belirlenir. Ornegin kisa bazlarda DD
matematik modeli nokta koordinatlar1 ve BFB’lerden olusur. BFB’ler genel bir dengeleme ile
gercel sayilar olarak kestirilir. Duyarligr en kiiciik olan BFB’nin gergel degeri en yakin
tamsayiya yuvarlanir. Bu BFB bilinmeyenler vektoriinden ¢ikarilarak, dengeleme islemi
biitiin BFB’leri ayn1 sekilde belirleyebilmek icin ardisik olarak gerceklestirilir. Kisa bazlarda
DD matematik modelde basarili olan bir yontemdir (Hofmann-Welenhhof vd.,1997).

5.1.1.2 Tek Frekansh Alicilarda Kod ve Faz Olciileri Kullamlarak BFB Céziimii

(5.2) esitliklerinde L=1 (ya da L=2) alinirsa ve esitlik diizenlenirse, tek frekansl bir alici ile
kisa bazlarda DD fonksiyonel modeli agagidaki gibi elde edilir:

d,=p+ M N; tg, (5.3a)
Pi=p+ + er. (5.3b)
(5.3b) esitligi (5.3a)’dan ¢ikarilip BFB’ne gore diizenlenirse

Ni=(®-P)/ M+ (e1—e)/ M (54

elde edilir. Sinyal kesilmesi olmadig: siirece, ayni alici-uydu kombinasyonlart i¢in elde edilen
BFB’lerin ortalamasi alinarak daha giivenilir sonuglar elde edilir. Bulunan BFB dogruluklari

kod 6l¢ii dogruluguna (e;»€;) ve 6lgii sliresine baglidir.

Bir diger yontem ise, (5.3) esikleri ile fonksiyonel model kurulur. Kod-faz dlgiileri kullanilan
alicilarin 6zelliklerine gore birbirlerine gore agirliklandirilip gercel ¢éziim yapilir. Daha sonra

bir 6nceki konu baslig altinda anlatilan yonteme gore BFB belirlenir.

5.1.2 Cift Frekansh Alcilarda BFB Coziimii

Cift frekansh oOlgiiler kullanildiginda BFB ¢oziimii hiz1 ve giivenirligi onemli derecede
artmaktadir. Cift frekanshi faz ya da faz-kod olciileri ile ¢esitli dogrusal kombinasyonlar
olusturulabildiginden bir ¢ok avantaji vardir. Bunlardan en 6nemlisi duyarlik bakimindan
birbirine yakin olan (faz) Olcililer arasinda da Ol¢li kombinasyonu olusturmayi olanakl
kilmasidir. Tek frekansli alicilarda oldugu gibi, ¢ift frekansli alicilarla elde edilen biitiin

Olciiler uygun sekilde agirliklandirilarak birlikte degerlendirilebilir. Bu da BFB ¢oziimiinii
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oldukca giiclendirmektedir.

5.1.2.1 Cift Frekansh Ahcilarda Yalmzca Faz Olgiileri Kullanilarak BFB Coziimii
En cok kullanilanlar genis-bant (Wide-Lane, WL), dar-bant (Narrow-Lane, NL) ve
iyonosferden bagimsiz (IF) faz Ol¢li kombinasyonlaridir. (5.3a) esitligindeki faz Olgii

fonksiyonel modeli L=1,2 i¢in yazilip, sirasi ile o ve B katsayilariyla carpilirsa (5.5) esitlikleri
elde edilir:

o 01= (/A @1 =(WA)p+ o Ny +oey, (5.5a)

B or=(P/A) Dr=(B/A)p+ BNy +Pe;. (5.5b)
(5.5) esitlikleri birbiri ile toplanirsa
o (Dl + B ¢2 = ( 06/7\41) D, + ( B/)\,z) d, = (O(/?\,l + B/?\.z) P + o N; + B N, + OC'1+I3'2 (56)

elde edilir. Rop = o HBR, (X = ¢, N, o) kisaltmalar1 yapilir ve (5.6) esitliginden
Aap=AiAo/(0A+PA) tiiretilirse Aop Pup = Pop kombinasyonu i¢in

Aop Gop= Pop =P + AapNop + @0 (5.7)

elde edilir. Metrik birimli olgiiler ile Dop={0A/(0Ar A1)} Di+{BA1/(0A+BA;)} D, olarak
elde edilir (Teunissen ve Kleusberg, 1998). (5.6) esitligi ¢ift frekansh faz olgiileri i¢in genel
fonksiyonel modeldir. o ve B ¢arpanlari degistirilerek farkli kombinasyonlar olusturulabilir

(Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 o ve B carpanlarina gore gesitli kombinasyonlar ve 6zellikleri.

o| B |~fus (MHZ)|~Aop (m) Ozelligi

1] -1 347.82 0.862 |Dalga boyu L1 ve L.2’den biiytiktiir
1] 1 2803.02 0.107 |Dalga boyu L1 ve L.2’den kii¢iiktiir
1|6/ 618.85 0.484 | Iyonosferik etkiyi ortadan kaldirir

dw=01—0, fazinin frekansi f, = 347.82MHz ve dalga boyu A,, = 86.2cm dir (Cizelge 5.1). L1
(0.190m) ve L2 (0.244m) sinyal fazinin dalga boyuna gore oldukca biliyiiktir ve BFB
¢Oziimiinde 6nemli kolaylik saglamaktadir (Hofmann-Welenhhof vd.,1997). (5.7) ve (5.2)
esitliginden yararlanarak DD fonksiyonel modele gére WL faz 6l¢iisii

(I)l,—l =(I)W=p+ kwNw‘f'Sw (58)
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elde edilir.(5.8) esitliginde WL faz dalga boyu L1 ve L2 dalga boylarindan yaklasik dort kat
daha biiylik olan BFB’leri, baz bilesenleri ile beraber bilinmeyen parametreler olarak standart
dengeleme modeline gore ¢oziiliir. Gergel ¢oziim sonucunda elde edilen WL faz Slgiisiiniin

BFB’leri kendisini iireten ana dalga boylarina gore daha kolay ¢oziiliir.
Ana dalga boylarini elde etmek i¢in (5.2a) esitliginden (5.8) esitligi ¢ikarilirsa

Np={ D — Dw+ Ay Ny + (E1—€w) } / AL (5.9

(5.9) esitliginde modellenemeyen ya da ihmal edilen diizenli hatalar ve 6l¢ii hatalarindan
olusan hatalarin farki (e.—€,) < AL (L=1,2) olacagindan istenilen dalga boyunun DD BFB

belirlenmis olur.

WL ya da NL’da elde edilen BFB’leri tamsayilar olarak elde edilirken, iyonosferden bagimsiz
(Ionosphere-Free, IF) kombinasyonda BFB’leri tamsayr dogasini kaybeder. IF daha ¢ok
iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Cesitli dogrusal 6l¢li kombinasyonlari ile

ilgili genis bilgi (Beutler vd. 1989) kaynagindan bulunabilir.

5.1.2.2 Cift Frekansh Alicilarda Kod ve Faz Olciileri Kullamlarak BFB Céziimii

WL 6lgiisii ile BFB ¢6ziimiiniin en 6nemli eksikligi baz uzunlugunun artmasi ile iyonosferik
refraksiyondan o oranda etkilenmesidir. Bu eksiklik faz ve kod 6l¢ii kombinasyonlar ile
elimine edilebilir. (5.2)’de geometriden bagimsiz DD fonksiyonel modeli L=1,2 alinir ve
troposferik etkinin iyi modellendigi ya da p = p* +T (p*; DD troposferik etkiden bagimsiz

DD geometrik uzunluk) oldugu diisiiniiliirse,

O, =p+MN; — I +&, (5.10a)
Dy=p+A Ny — (/M) I + &, (5.10b)
Pi=p+ + L +ep, (5.10¢c)
P,=p+ + MM L+ e, (5.10d)

elde edilir. Burada I, = (fl/fz)2 I, = (7»2/%1)2 I, olarak alinmistir (Teunissen ve Kleusberg,
1998). Orta ve uzun bazlar i¢in yazilan (5.10)’daki DD fonksiyonel modellerinde 4 6l¢ii ve 4
bilinmeyen (p, Ny, N,, I;) vardir. (5.10) esitlikleri dogrudan ¢oziilerek bu dort bilinmeyen
hesaplanabilir. Ya da 6nce I=0 alinarak BFB’leri EKK ile hesaplanir. BFB’leri bilinen kabul
edilerek I, tekrar bulunur ve modele eklenerek BFB’leri tekrar hesaplanir. Ayrintili bilgi i¢in
(Strang ve Borre, 1997) kaynagindan yararlanilabilir.
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Her bir dalga boyundaki faz 6lciilerini, kendi dalga boyundaki kod 6l¢iisiinden ¢ikarirsak,
(I/A) (@, —P))=N; —(1/N\y) 2L+(1/ M) ey, (5.11a)
(1/A) (@2—Py)= Ny —(1/ ) A/’ 2L+ (1/ ) e . (5.11b)

esitlikleri elde edilir. (5.11a)’dan (5.11b) c¢ikarilir ve bir WL 0l¢li modeli goéz Oniinde

bulundurulursa,

(1/Ay) {@y =Py + Py } =Ny — (1/hy) Ma/A1)* 21 + (1/A) ey (5.12)
elde edilir. (5.12) esitliginin her iki tarafi A, ile ¢arpilirsa bu esitlik metrik hale doniisiir.
@y — P+ Py =Ay Ny — (M/M)* 21 + ey (5.13)

Kod—faz o6lgii hatalar1 farki ve modelellenemeyen diizenli hatalar1 temsil eden e, ihmal
edilirse; geriye Olgiilen biiytikliikler, BFB ve iyonosferik refraksiyon bilinmeyeni kalir.
(5.10d) esitligi (5.10c)’den ¢ikarlir, e;=e, kabul edilir ve I,’e gore yeniden diizenlenirse

asagidaki bagint1 bulunur:
L={P P} M/ { NN ). (5.14)

Iyonosferik diizeltmenin 6lgiilerden bulunan degeri (5.11)’de yerine konularak, iyonosferden

bagimsiz WL faz 6l¢li modeli elde edilir.
Aw Ny =@y + {202/ (M*A7) =1 H{ P, —P,} . (5.15)

(5.15) esitligi Ny, yalniz kalacak sekilde tekrar diizenlenirse, iyonosferden bagimsiz WL
esitligi elde edilir.

Nu = (1/Ay ) @y — (1/hy Y A=A}/ (A +ha} L Pr =Py ) (5.16)

(5.16) esitligi ile Ny her bir oturum ve her bir epok ic¢in belirlenebilir. (5.16) esitligi
iyonosferden bagimsiz WL-BFB degerinin hesaplanmasini saglar. Elde edilen bu degerler

kullanilarak baz bilesenleri dogrudan hesaplanir.
Cift frekansl alicilarla elde edilen 6l¢iiler yardimi ile BFB’ni kestirimi ilgili bagka bir yontem

(Sjoberg , 1998) kaynaginda bulunabilir.

5.1.3 Arastirma teknikleri

Arastirma teknikleri stokastik bilgilere ve istatistik testlere dayali olusturulan bir giiven
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bolgesinde ¢b6ziim olabilecek biitlin kombinasyonlar denenir. Asagida verilen bagintiyi

saglayan ¢ozliim en uygun ¢ozimdiir.
(4-a)'Q;'(d—a)=min, Vae O". (5.17)

(5.17) bagintis1i, merkezi BFB’nin gergel ¢oziim sonucunda elde edilen a vektori olan bir

hiper elipsoit tanimlar. Bu hiper elipsoidin ¢evreledigi hacim i¢indeki tamsayilardan olusan
biitiin elemanlarin (5.17) bagmtisina en uygun olani arastirilir. Bu problemi ¢ézebilmenin
bilinen tek yolu arastirma teknigi ile BFB’lerin en uygun tamsay1 degerini bulmaktir. (5.17)
bagintis1 gercel ¢coziimleri tamsayiya zorladigi i¢in Tamsay:r Dengeleme olarak da adlandirilir
(Teunissen,1995). Bu nedenle yeni yontemler arastirma teknigi hizlandiric1 ve giivenligini

artirict yonde gelistirilmistir ve gelistirilmektedir.

Cizelge 5.2 Baz1 BFB ¢6zlim tekniklerinin karakteristikleri (Kim ve Langley, 2000b).

Baslica BFB Veri isleme Arastirma Uzayimnin
Teknik Yaz;r (lar) | Arastrma Yﬁnfemi Elde Edilmesinde | Yih
Yontemi Kullanilan Yontem
Counselman
& O —
AFM ve Gourevitch Bagimsiz Tek/Cok—epok |Kosullu 1981
*LSAST Hatch Bagimsiz Tek—epok Yok 1990
Frei ve
% -
FARA Beutler Tamamen Cok-epok Kosullu 1990
*LAMBDA |Teunissen Tamamen | Cok-epok Dontisiim/Kosullu 1993
Chen ve
% -
FASF Lachapelle Tamamen | Cok-epok Kosullu 1995
OMEGA  |Kim V€| Bagimsiz | Tek/Cok—epok | Déniisiim/kosullu 1999
Langley & ck/Cok=epo 3 3

Arastirma teknigi istatistik testlerle gii¢lendirilebilir. Kinematik ¢aligmalarda faz-kod
Olciilerine ve arastirma teknigine dayali BFB ¢o6ziim yontemlerinin kullanimi giinlimiizde
yaygindir. Statik ya da OTF c¢oziimiinde kullanilmak {iizere bir c¢ok arastirma teknigi
gelistirmistir. Arastirma bolgeleri; Olciilere, hesaplanacak olan koordinatlara ya da
kestirilecek olan BFB’lerine gére EKK ¢oziimiin gercel sonuglarina dayali bir ¢ok yontem
gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu arastirma bolgesini BFB’ne dayali gerceklestirmektedir (Kim
ve Langley, 2000b). Bu calismada bunlardan yalnmizca Cizelge 5.2°de gosterilen ilk besinden
(“*”) bahsedilecek ve LAMBDA yontemi iizerinde ayrintili olarak durulacaktir. OMEGA
yontemi temel diisiincesi LSAST yontemine dayanmaktadir, bu nedenle bu yontem iizerinde

durulmamistir. Bu yontem ile ilgili ayrintili bilgi (Kim ve Langley, 1999; 2000a)
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yayinlarindan bulunabilir.

Aragtirma tekniklerinin 6nemli genel oOzellikleri, EKK ve kullanilacak ydnteme gore
belirlenen arastirma bolgesi i¢ine diisen BFB’lerini bir kiimede toplayip, deneysel ya da
istatistik testlere dayali belirlenen kriterlere gore istenen amaca en uygun BFB ¢oziimiinii

uretmektir.

5.1.3.1 BFB Fonksiyon Yontemi (AFM)

Arastirma bolgesini koordinatlar tizerine kuran en iyi bilinen yontem AFM yontemidir. AFM
yontemi ilk once Counselman ve Grourevitch tarafindan Onerilmistir. Matematik formiili
asagidaki gibidir:
n m 2
AFM(x; ¥, 2) = (X = % cos{2r [~ (™)1} )/ (nm2). (5.18)
q=1 p=1 s=
Burada, (x;, yj, zj) bilinmeyen nokta koordinatlari, (m+1) gozlenen uydu sayisi, n gézlenen
epok sayisi, 2 kullanilan dalga boyu saysi, ve 2n[o% — (07)"] 6lgiilen faz ile sabit ve

bilinmeyen nokta koordinatlar1 yardimi kullanilarak hesaplanan faz farkinin radyan

birimindeki degeridir.

Aragtirma hacmi kod 6lgiileri (ya da faz olg¢iileri ile iyilestirilmis kod 6Slgiileri) kullanilarak 6n
dengeleme sonucu elde edilen j noktasinin koordinatlar1 ve varyans-kovaryanslar ile

belirlenir. j istasyon noktasinin hesaplanan koordinatlar etrafinda tk 6, (X=x, y, z) alinarak

olusturulan {i¢ boyutlu hacim arastirma bolgesini olusturur. j istasyon noktasinin koordinatlari
bu ii¢ boyutlu karelaj ag1 icerisinde degistirilerek (5.18) bagintis1 ile AFM degerleri
hesaplanir. Maksimum degerli AFM j istasyon noktasi i¢in gergel ¢dziim sonucu gibi kabul
edilir. Bu koordinatlar kullanilarak BFB’lerinin tamsay1 degerleri kestirilir. Coziilen BFB

kullanilarak baz koordinatlar1 hesaplanir (Weisenburger, 1997).

Bu yontemin en biiylik avantaji, GPS’de olgiilebilen faz parcasim1 kullandigindan sinyal
kesilmesinden bagimsizdir. Dezavantaji ise baslangic ¢oziimiine baglh olarak degisen
arastirma bolgesi hacminin biiylik olmasidir. Ayrintili bilgi i¢in (Corbett vd., 1995; Leick,
1995; Han ve Rizos, 1996; Weisenburger, 1997, Hofmann-Wellenhof vd., 1997)
kaynaklarindan yararlanilabilir. Ayni yontemin ikiden fazla istasyon ic¢in uygulamasi

(Retscher ve Mok, 1999) kaynaginda bulunabilir.
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5.1.3.2 En Kiiciik Kareler BFB Arastirma Yontemi (LSAST)

Yontem ilk kez Hatch tarafindan Onerilmistir. LSAST yontemi, yaklasik konum
koordinatlarina ihtiya¢ duyar. Yaklasik konum kod o6l¢iileri ile hesaplanabilir ve arastirma
bolgesi bu yaklasik ¢oziim sonuglart etrafinda 3 6 araliginda segilir. Yontemin ana 6zelligi
BFB’leri birinci ve ikinci grup olmak iirere iki ana gruba ayirmaktir. Birinci grup en iyi
PDOP degerine sahip 4 uydudan secilir. Bu uydular i¢in arastirma bolgesi icerisine diisen
olas1 BFB kombinasyonlar1 belirlenir. Geriye kalan ikinci grup BFB’ler, birinci grubun olasi

BFB kombinasyonlarini elimine etmek i¢in kullanilir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997).

Miimkiin olabilecek BFB coziimleri asagidaki yolla bulunabilir. Basit olarak yazilacak olan

DD faz esitligi vektor formunda asagidaki gibi gosterilir.
®-AN=¢gp (5.19)

Burada, ® DD faz 6l¢ii vektorii, N BFB vektort, e bir vektorii, p DD geometrik uzunlugudur.
(5.19) esitligi j noktasin gore dogrusallastirilir ve 4 uydu i¢in 3 DD faz esitligi segilirse, j
noktasinin tek anlamli koordinatlar1 katsayilar matrisinin tersi yardimi ile asagidaki gibi elde

edilir:

dx A1 92 93 || D —AN,

dy [=|dy 92 dps || P, —AN, | (5.20)
dz d31 93 933 ) | P; —AN;

Burada esitligin sag tarafindaki katsayilar matrisini degistirmeden BFB’ler degistirilerek
koordinat bilinmeyenlerindeki degisime gore potansiyel BFB ¢oziim kiimeleri belirlenir. Bu
BFB ¢oziim kiimeleri ile elde edilen konum bilgileri kullanilarak ikinci grubun BFB’leri
coziilmeye calisilir. Her iki gruptan elde edilen BFB’leri sabitlenerek baz ¢6ziimi
gergeklestirilir. Baz c¢oziimleri sonucunda elde edilen birim 6l¢giinlin karesel ortalama
hatasinin minimum oldugu BFB kombinasyonu, BFB tamsay1 ¢dziim kiimesini verir. Ideal
olani, gercek BFB kiimesini kalmasidir. Bu durum olmazsa, en kiigiik kereler toplami
minimum yapan ¢oziim ile ikinci en iyi ¢oziim karsilastirilmalidir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji kaba hatalara kars1 duyarli olmasidir. Segilen birinci grup uydularda meydana
gelebilecek olan kaba hatanin diger sonuclar1 bozacagi aciktir (Hofmann-Wellenhof vd.,

1997; Weisenburger, 1997).
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5.1.3.3 Hizh BFB Coziim Yontemi (FARA)

AFM yonteme alternatif bir yontem olarak FARA, Frei ve Beutler tarafindan 6nerilmistir. Bu
yontem gercel ¢oziim sonuclarmma dayanan ve potansiyel BFB kiimlerini iki teste gore

hesaplayan bir yontemdir (Frei, 1990; Weisenburger, 1997).

Arastirma bolgesini BFB’ye gore belirleyen daha onceki BFB ¢oziim yontemlerinde
minimum ve maksimum sinirlar gercel ¢6ziim sonucunda elde edilen BFB varyanslarina gore
belirleniyordu. Bu yontemin en onemli 6zeliklerinden biri, gergel ¢6ziim sonucunda elde
edilen varyans-kovaryans matrisinin kdsegen disindaki terimlerini de hesaba katmasidir. Bir
baska deyisle gercel ¢6ziim sonucunda korelasyonlu olan BFB arasindaki korelasyonu da

hesaba katan test yontemini segmesidir.

Birinci test isleminde, olasi BFB kombinasyonlarinin sinirlarini belirleyen sabit katsayi
k=t(m-m-3,1-a2)’nin  (t—dagilimi smir degeri) istatistik tablo degeridir ve BFB smurlar

asagidaki bagint1 ile belirlenir:
P(N;-k 6;< N;<N;-k 6;)=1-a. (5.21)

i’inci BFB igin (5.21) araligina diisen tiim tamsay1 degerler belirlenir. ikinci test ise, BFB

arasindaki korelasyonlar1 da degerlendirir ve istatistik testlere dayandirilir:

PRIk 6i< Ni<Ni—k 67)=1-a, (5.22)

Birinci testi saglayan olast BFB kombinasyonlar1 ikinci testten yararlanilarak indirgenir.

TEKK ilkesi her iki testi gegen potansiyel BFB kombinasyonlari ile gerceklestirilir. (5.21) ve
(5.22) esitliklerinde: N; gercel ¢oziim sonucunda bulunan i’inci BFB, & i’inci BFB’nin
duyarligi, N; i’inci BFB’nin tamsay1 degerleri, nm—m-3 serbestlik derecesi, o@ yanilma

olasiligidir (Frei, 1990; Weisenburger, 1997).

5.1.3.4 EKK-BFB’nin Korelasyonsuzlastirillarak Dengelemesi (LAMBDA)

LAMBDA yo6ntemi Teunissen tarafindan 6nerilmistir. Yontem, gercel ¢oziim sonucunda elde
edilen gergel BFB ve bunlarin varyans-kovaryanslarina dayanir. Bu yontemde tersi ve kendisi

tamsay1 elemanlardan olusan bir doniisiim matrisinden yararlanilarak gercel ¢oziim sonuglari
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ve bunlarin varyans-kovaryanslar1 bagka bir uzaya donistiiriiliir. Elde edilen bu
doniistiiriilmiis gercel ¢coziimler arasindaki korelasyon, doniisiimden Oncekilere gore oldukca
diistiktiir. Korelasyonun 6nemli derecede azalmasi potansiyel BFB kombinasyon sayisini da
oldukca azalttigindan, aragtirma yontemi orijinal BFB’lerine uygulanan arastirma ydntemine
gore oldukeca hizli gerceklestirilir (Teunissen, 1995; Teunissen vd., 1995; Jonge ve Tiberius,

1996; Teunissen vd., 1997).

Yontemin ana ilkesi, biitiin arastirma yontemleri gibi (5.17) bagintisina dayanir. Yontemde

BFB’lerinin gercel degerleri a ve ters agirlik matris Q 5, tamsayili bir doniisiim ile bagka bir

uzaya doniistiirtliir:

z=Za, (5.23)
2=724, (5.24)
Q;=2Q;2". (5.25)

Buradaki Z matrisi 6zel bir matris olup, hem tamsayilardan olusur, hem de bu uzayda olusan

Q, matrisini hemen hemen kosegenlestirir. Ters agirlik matrisinin kdsegenlesmesi, arastirma

tekniginin arama bolgesini kiicliltmekte yontemi de hizlandirmaktadir. Arastirma teknigi

dontstiiriilmiis elemanlar tizerinden (5.17) bagintisi ile,
(2-2'Q,' (2—z)=min, vze O (5.26)

daha kisa siirede gerceklestirilir. Baska bir uzayda elde edilen doniistiiriilmiis BFB’nin

tamsay1 degerleri ters doniisiimle kendi uzayina doniistiiriiliir.

g Vie O (5.27)

|89 (
IN(

2

(5.27)’deki bagintida Z "’in elemanlari da yine tamsayilardan olustugundan, déniisim

sonucunda BFB’nin tamsay1 degerleri doniisiimden 6nceki aragtirma teknigine gore ¢ok daha

hizl1 bulunur.

Gergel ¢oziim sonucunda elde edilen BFB’lerinin giiven hiper elipsoitlerinin hacmi,
potansiyel BFB’lerinin sayisini belirler. Teunisen (1995) ve Teunisen vd. (1997) yayinlarinda
giiven hiper elipsoidinin hacmi ile olas1t BFB kombinasyonlar1 arasindaki iliskiyi géstermistir.
Yo6ntemin esas1 gliven hiperelipsoidinin seklini belirleyen, BFB’leri arasindaki korelasyondur.

Korelasyon yiiksek ise gliven hiper elipsoidinin biiyiik yar1 ekseni ile kiiclik yar1 ekseni
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arsindaki oran ¢ok yiiksektir. Olgii siiresi kisaldiginda (8zellikle kinematik uygulamalarda)
hiper elipsoidi basiktir. Bu durum, gercek BFB’lerin kestirim giivenirligini artirmakta ve BFB
¢ozlim siiresini azaltmaktadir. Homojen-izotrop bir yapiya yakin olan giliven hiper
elipsoidinde BFB’leri bulma giivenirligi ve arastirma hiz1 artmaktadir. Yontemin temel ilkesi
basik olan giiven hiper elipsoidini tamsayili bir doniisiim ile homojen-izotrop bir yapiya

yaklastirarak aragtirmanin etkinligini artirmaktir.
BFB’nin varyans-kovaryans matrisi X, olmak iizere, bu matrisin ayristirilmasi agagidaki gibi

gerceklestirilir (Jong ve Tiberius, 1996):

. =L'DL (5.28)

a

(5.28)’de, L alt iiggen matris, D kosegen matris olmak {izere doniisiim matris Z asagidaki gibi

bulunur.
2=7'4a, (5.29)
$,=2'%,2-Z'L'DLZ. (5.30)

Yukaridaki esitliklerde, 2z doniistiiriilmiis ger¢el BFB’leri, Z doniisiim matrisi, a gergel
¢6ztim sonucunda bulunan BFB’leri, X, donistiirtilmiis BFB nin varyans-kovaryans matrisini
gosterir. (5.30) esitliginde Z = L' secilseydi X, = D olurdu. Bu durumda BFB’leri arasinda
korelasyon olmaz ve giiven hiperelipsoidi izotrop olurdu. Boylece gercel BFB’leri en yakin
tamsayiya yuvarlanabilirdi. BFB’lerinin tamsayr olma kosulu, doniisiimde kullanilacak
matrisin ve tersinin elemanlarinin da tamsayili olma kosulunu gerektirmektedir. Teunissen

(1995) yayininda, bu durumu “kabul edilebilir doniisiim” kavrami ile netlestirmistir. Kabul

edilebilir Z donlisiim matrisini olusturabilmek icin asagidaki li¢ kosula saglanmalidir:

e BFB’lerinin tamsay1 dogasi korunmali (det ( Z ) =t1),
e Doniisiim, orijinal BFB’nin ¢ok boyutlu olan giiven hiper elipsoidinin hacmini
korumal,

e BFB’leri arasindaki korelasyonlar1 azaltmalidir.

Yukaridaki istekleri saglayan déniisiimlerden bir tanesi Gauss doniisiimiidiir. iki boyutlu
doniligiim matrisi asagidaki gibi gosterilir (Teunissen 1995; Teunissen ve Kleusberg, 1998;

Weisenburger, 1997).
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o]
Z= (5.31)
o 1

Burada, o= —612/61; ile 1 ve 2 numarali BFB’leri tamamen korelasyonsuz hale getirilir. o=
—[012/611] (nint{X} = [R] ) ile en yakin tamsayiya yuvarlanirsa, korelasyon orijinal 1 ve 2
BFB’lerine gore kiiclltiilmiis olur. Korelasyonun maksimum indirgenmesi uygulanacak olan
doniigiimiin sirasin1 degistirmekle elde edilir (Jong ve Tiberius, 1996). Cok boyutlu Gauss
dontisimii (Jong ve Tiberius, 1996) kaynagindan ve NGS(2002a) internet adresinden
bulunabilir’. Z matrisinin hesaplanmast ile ilgili matematik temeller ve algoritma hakkinda
ayrintili bilgi i¢in (Jong ve Tiberius, 1996; Liu vd., 1999) kaynaklarindan yararlanilabilir. Z
matrisinin hesaplanmasi ile ilgili kaynak kodlar MGP ve NGS(2002a) internet adreslerinden
bulunabilir®’. Ayrica LAMBDA yontemi ile ilgili kaynak kod istege baghi olarak MGP

internet adresinden saglanabilir”.

LAMBDA yonteminde, BFB’leri arasindaki korelasyonun orijinal BFB’lerine gore oldukca
azaltildigr bir uzaya doOniistliriilmesine ragmen arastirma teknigini kullanir. LAMBDA
yontemindeki aragtirma islemi Ardisik Kosullu Dengelemeye gore gerceklestirilir (Jong ve

Tiberius, 1996).

5.1.3.5 Hizh BFB Arastirma Filtresi (FASF)

Ik olarak Chen ve Lachapelle tarafindan gelistirilmistir. FASF yontemi de, yukarida
bahsedilen yontemlere benzer olarak ¢dziime, gergel ¢oziimden sonra baslar ve arastirma

bolgesi stratejisi tekrarli ve ardigik hesaplamaya dayanir (Chen, 1994; Weisenburger, 1997).

Yukaridaki yontemlere benzemeyen FASF aragtirma bolgesini yinelemeli olarak hesaplar. m
adet BFB; Nj, Nj,... N, olsun. Eger bu BFB vektoriindeki N; bilinseydi, diger BFB’ nin

kovaryanslar1 degisecek ve kiigiilecektir.

DD sadece faz ya da faz-kod olgiileri kullanilarak olusturulan normal denklemler asagidaki

gibi elde edilsin:

G, Gun|[b]|_|8 (5.32)
Qab ga g g . .

Burada; Gy=B'P B, Gip' = Gr= BP A, G:=A'PA, g =B'Py ve g =B'P y ‘dir. (5.32)

= = = = =

esitligindeki normal denklemlerde baz bilinmeyenleri indirgenirse
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o)

2= (5.33)

a

clde edilir. Bu esitlikte G =G~ GG Gra ve § =g — Ga Go' g, ’dir. (5.33)°de
bilinmeyen olarak sadece BFB vektorii kalmis ve baz bilesenleri indirgenmistir. (5.33) normal
denklemlerinin ¢dziimii sonucunda a = [N 1 Nz,.., Ni_l, Ni, Ni+1,.. Nm]T vektora elde
edilmistir. FASF uygulanarak Ni elemanina kadar gelindigini diisiinelim. Oyleyse
é=[N 1,N2,..., Ni_l, N i N i+1,...Nm]T =[aa @B]T olacaktir. i’ye kadar olan biitiin BFB’nin
dogru tamsay1 degerleri bulunmustur ve a o vektoriinde toplanmistir. i’den m’ye kadar olan
BFB’leri a g vektoriinde toplanmistir ve bunlarin tamsay1 degerleri asagidaki gibi bulunur. a

vektorii tamsayr degeri bilinen BFB’ler ve bilinmeyenler olarak (5.32) esitligine benzer

sekilde ikiye ayristirilirsa

Sa Gas [éA]z =2 (5.34)
Gpa G |28 gp

elde edilir. (5.34) esitligi biitin BFB’lerinin gergel ¢oziimlerini gostermektedir. a o A
grubunun tamsay1 degerlerini gdstermek sartiyla; B grubunun A grubunun tamsay1 degerleri

kosulu altinda elde edilen gergel kestirim degerleri

(o)
o)

|1 89(

5{gs- A) (5.35)

|>

BlA BA

elde edilir. (5.34) esitliginde ikinci grup BFB vektoriinii, birinci grup BFB’den herhangi birini

bir tamsayiya sabitlemeden bunlarin gercel degerleri ile elde edersek

dp= G5 {Es-Gpada} (5.36)
elde edilir. (5.36) esitligi (5.35)’den ¢ikarilirsa

Agla=dp— Gy Gea(da—da), (5.37a)
apla=ap—C(aa—aa) (5.37b)

elde edilir. (5.37b)’de C=G 5 G pa’dir. (5.37b) esitligi FASF yonteminin 6zelligine gore

yalnizca i’inci BFB’nin gercel ¢oziimii icin A kosulu altinda yazilirsa

Nija=Ni—¢'(4da—-2aa) (5.38)
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elde edilir. Burada ¢;" vektorii C matrisinin birinci satiridir. (5.38) ¢6ziimii sonucunda bulunan

gercel deger ve duyarligi kullanilarak arastirma bolgesinin sinirlar1 hesaplanir (Chen, 1994).

Nija—k 6i[a< Ni< Njja+k 6a (5.39)

Burada, N; i’inci BFB tamsay1 degeri, k i’inci BFB’nin alabilecegi maksimum tamsay1
degerini kapsatacak olan Olgek katsayisidir (GPS olgiileri epoklar arasi korelasyonsuz

olduklar varsayilip istatistik tablo degerlerinden yararlanilarak belirlenebilir). ¢;' vektorii ve

kGi|a degeri a o vektoriniin elemanlarindan bagimsizdir. Birinci BFB igin hesaplacak N,

61 ve N | degerleri, diger BFB’nin herhangi birisi tamsayiya sabitlenmeden hesaplanur.
Birinci BFB’nin alabilecegi biitiin tamsayr degerlere gore (5.38) ve (5.39) kullanilarak
1=2,3,...,m BFB’lerinin tamsay1 degerleri hesaplanir. Boylece tekrarlamali ve ardisik olarak
biitlin BFB’lerinin alabilecekleri tamsayr degerlerinin olusturduklar1 kombinasyonlar

arastirtlmig olur (Chen, 1994). Her bir tamsayr kombinasyonu sonucunda diizeltmelerin

karesel formu; €2 ; hesaplanir.

(Q;)=Q+(a-a))'Q;' (4-a;)  {=1.2...p) (5.40)

(5.40)’de Q gercgel ¢oziim sonucunda bulunan diizeltmelerin karesel formu, p ise BFB
parametrelerinin olast kombinasyonlarinin sayisidir. Karesel formun minimum oldugu BFB

vektorii ¢oziimdiir.
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6. GPS’DE HATA KAYNAKLARI

Bu calismada, BFB kestirimi i¢in Onerilen testleri denetleyebilmek amaciyla gergek degerleri
bilinen GPS goézlem dosyalar tiiretilecektir. Gozlem dosyalarimin gercege uygun olarak

tiiretilebilmek icin GPS gozlemlerindeki hata kaynaklarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Yoriinge ve Uydu
csk \/Q:\'\ Saat Hatalan

Iyonosferik
Refraksiyon

Troposferik
Refraksiyon

Yansima

Hatas: Alici Saati ve Kod-Faz

O Olcii Hatas:
Sabit Alicinin

Koordinat /
Hatas1

Alici saati ve Kod-Faz
1 Olcii Hatas1

ST

Sekil 6.1 Bagil konum belirlemede, sonucu etkileyen model hatalari.

GPS hata kaynaklari diizenli ve rasgele olmak {izere iki gruba ayrilabilir (Sekil 6.1).

e  Modellenebilen diizenli hatalar
e Uyduya bagimli diizenli hatalar
e Yoriinge hatalar

e Uydu saat hatalari



50

e SA ve AS etkileri
e Alictya bagimli diizenli hatalar
e Alici saat hatalar
e Sabit istasyon koordinat hatalari
e Olgiiye bagiml diizenli hatalar
e lyonosferik refraksiyon
e Troposferik refraksiyon
e BFB hatasi
e Modellenemeyen diizenli hatalar ve rasgele gézlem hatalar
e Yeterince modellenemeyen, artik hatalar
e Faz dlciilerinde meydana gelen rasgele faz sicramalart
e Yansima hatasi
e Anten faz merkezi kayiklig1 ve degisimi

e Rasgele gozlem hatalar

6.1 Modellenebilen Diizenli Hatalar

Yeterince modellenebilen ve etkileri ihmal edilebilecek kadar azaltilabilen ya da oSlgiilerin

6zel kombinasyonlar1 sonucu ortadan kaldirilabilen model hatalaridir.

6.1.1 Uyduya Bagimh Diizenli Hatalar
Uyduya ya da GPS’in uzay boliimiine bagli olan hatalar, modellenebilen ya da etkileri

azaltilabilen model hatalaridir.

6.1.1.1 Uydu Yoriinge Hatalar

Uydunun bilinen konumu ( r’ ) ile gercek konumu ( r ) arasindaki fark vektorii ( dr ) uydu
yorlinge hatsidir. || Q" uydu konum hatasi, ||h|| baz uzunlugu olmak iizere, mutlak konum

belirleme ve bagil konum belirlemedeki etkileri kabaca agagidaki bagintilarla hesaplanabilir:

de=r-r, (6.1)
Mutlak Konum Belirleme Hatasi = PDOP * || dr || , (6.2)
Bagil Konum Belirleme Hatas1 = { ||g|| / ||§|| } ||b|| . (6.3)

Baz uzunlugu artik¢a yoriinge hatasinin etkisi de artmaktadir [8]. Uydu yoriinge bilgileri;

uydularin 6nceden izlenmis yoriingelerinden yararlanarak kestirilen ve kullanicilara 6lgme
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aninda ulasan yaymn yoriinge bilgileri (Broadcast Ephemerides, BE) ve 6lgme anindaki
izlenmis uydu yoriingelerini de kapsayan ve Ol¢ii sonrast degerlendirmeye tabi tutularak
belirlenen duyarl yoriinge bilgileri (Precise Ephemeris, PE), olarak bilinen iki temel y6riinge
bilgisi ile kullanicilara ulastirilirlar. Duyarli yoriinge bilgileri, 6l¢gme aninda kullaniciya
ulasmaz, daha gec elde edilirler. Bunun nedeni toplanan verilerin, ana istasyonda toplanmasi,
yoriinge hesaplamalar1 ve kullanicilara dagitilmasi sirasinda yasanilan gecikmedir. Planlama
amaciyla Uretilmis olan ve kullanicinin 6nceden ulasabilecegi almanak bilgileri (Almanac

Data, AD), GPS navigasyon mesajlari ile birlikte 6l¢me aninda elde edilirler.

IGS ¢esitli uydu yoriinge bilgilerini; duyarlik, erisilebilirlik stiresi ve gézlem aralig agisindan

tablo halinde karsilagtirmistir [2].

Cizelge 6.1 GPS’de ¢esitli uydu yoriinge bilgilerinin karsilastirilmasi [2].

Yoriinge Tiirii | Formati| Dogruluk Gecikme Giincelleme | G6zlem Arhgi
BE RINEX |[~260cm/~7ns |Ger¢ek zamanh — Giinliik
Kestirilmis PE SP3 | ~25cm/~5ns |Ger¢ek zamanli | Glinde iki kez| 15dak/15dak
Hizli PE SP3 Scm/0.2ns 17 saat Giinliik 15dak/5dak
Sonu¢ PE SP3 <5cm/0.1ns ~13giin Haftalik 15dak/5dak

Yoriinge tiirleri ve ilgili daha ayrintili bilgi (Seeber, 1993; Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof
vd., 1997) kaynaklarindan, duyarli yoriinge formati SP3 (Standart Product #3) ile ilgili bilgi
ve veriler GIBS, IGS, NGS ve NIMA kuruluslarindan elde edilebilir [1, 2, 6, 7].

6.1.1.2 Uydu Saat Hatalarn

GPS uydu saatlerindeki sabit kayiklik, zaman 6lgegi degisim miktar1 ve zaman 6lgeginin hizi
parametreleri, uydu efemerislerine benzer yolla belirlenir ve yoriinge bilgileri ile birlikte
kullanicilara ulastirihir. Kullanicilarin - ulasabildikleri saat diizeltme terimleri, Olgme
modellerinde kullanabilecekleri uydu saat hatalarinin bir kestirimidir. Rasgele degisim
gosteren uydu saat hatalar1 kestirilemezler, uydu saat hatalar1 i¢in bdyle bir deterministik
model 20 nanosaniye ya da uzunluk olarak 6m dogrulugundadir ve en son giincellenen

navigasyon mesajinin zamanina bagli olarak degisir [8].

6.1.1.3 SA ve AS Etkileri

SA (Selective Availability), delta (8) ve epsilom (€) olarak bilinen iki farkli bilesenden olusur.
d-bileseni, bilingli olarak uydu saatinin frekansi ile oynanarak, kod ve faz uzunluk 6lgiilerinin

oldugundan uzun ya da kisa olarak iiretilmesine neden olur. SA’nin saat parametrelerinin
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kasitli bozuldugu bileseni altinda (8-bileseni) faz ve kod olgiilerinde 10-100 metre hatalara

neden olurlar [3, 8] .

SA’nin e-bileseni, dlgme aninda yayinlanan uydu yoriingelerini tanimlayan parametrelere
hatalar yiiklenmesi ile gerceklestirilir. Konum belirleme amaci ile kullanilan uydu yoriinge

bilgileri, lizerlerine yiiklenen hatalar1 alic1 konum bilgileri {izerine yayarlar.

AS (Anti-Spoofing), P-kod karakteristigini degistirerek GPS sinyalinin yapisin1 bozar. P-
kodu, W-kod olarak adlandirilan bir kodla karistirilir, bunun sonucunda Y-kodu olusur. Daha
sonra bu kod tasiyici dalga {lizerine modiile edilir ve bdylece alicinin P-kod 6lgiisii yapmasi
engellenmis olur. Bir ¢ok alici iireticisi, sadece kiiclik bir hata ile P-kod o6l¢iisii yapabilen
(capraz korelasyon) teknikler gelistirmislerdir [3]. AS P-kod lizerinde etkilidir, P-kod 0l¢tisii

yapmayan alicilarda bu etkiden s6z edilemez.

Giintimiizde, SA etkisi kaldirilmis AS etkisi halen devam etmektedir.

6.1.2 Alictya Bagimh Diizenli Hatalar
Kullanici boliimiine ya da aliciya bagl olan modellenebilen ya da etkileri azaltilabilen model

hatalaridir.

6.1.2.1 Alic1 Saat Hatasi

Alici saatleri, kod korelasyonuna gore calisan alicilarda SA altinda normal ¢alisma
kosullarina gore yaklasik 0.1us civarinda GPS zamanina senkronize edilmislerdir. SA
kapaliyken muhtemelen 0.01us seviyesinde olan saat hatalaridir. Artik olan saat hatalar

birka¢ 10m basamagina karsilik geldiginden goz oniinde bulundurulmalidirlar [8].

6.1.2.2 Sabit Istasyon Koordinat Hatasi

Diferansiyel GPS ile konum belirlemede, GPS 6lgiilerinin degerlendirilmesi sirasinda sabit
olan alicinin koordinatlart degismez alinir. Bagil konum belirlemede sabit alinan alicinin
koordinatlarindaki hata, baz bilesenlerinin ve koordinatlar1 hesaplanacak ikinci alicinin
koordinatlarinin hatali olmasina neden olur. Buradaki hatanin bagil konum belirlemedeki
etkisi uydu yoriinge hatalarinin bagil konum belirlemedeki etkileri gibi diisiiniilebilir. Daha
dogru bagil konumlama yapabilmek i¢in, referans seg¢ilen alicinin koordinatlarinin belirlendigi
uydu yoriingelerinin koordinat referanst daha dogru olmalidir. Referans istasyon hatasinin
bagil konum belirlemedeki etkisi (6.3) bagintisindaki ||Q|| sabit istasyon hatasi ve ||§||

istasyon noktasinin yer vektorii kabul edilerek, bu bagintidan kabaca hesaplanabilir.



53

6.1.3 Olciiye Bagimh Diizenli Hatalar

Sinyalin gegtigi ortam ve alici-uydu kombinasyonuna bagli olan yeterince modellenebilen ya
da model etkileri yeterince azaltilabilen diizenli hatalardir. Atmosferik etkiler ve BFB’ligi bu
tiire girer. Atmosferik etkiler i¢in detayh bilgi (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof vd., 1997)

kaynaklarindan bulunabilir.

Uydu sinyalleri, uydudan alictya seyahat ederken farkli atmosfer katmanlarindan gegerler.
Genellikle GPS’de atmosferi iki katman olarak diisiiniiliir. Notiiral 6zelik gosteren 0—50 km
aras1 olusan atmosfer katmani troposfer, iyonize 6zellik gosteren 50-1000km arast atmosfer

katmani ise iyonosfer olarak adlandir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997).

6.1.3.1 Iyonosferik Refraksiyon

Giines’ten gelen iiltraviyole 1sinlar gaz molekiilerinin iyonlastirir ve bir elektronlarin
kaybetmelerine neden olur. Serbest kalan bu elektronlar mikrodalga sinyallerinin bu
katmandaki yayilisini (hizini, yoniinii ve polarizasyonunu) etkiler. En biiylik etki sinyalin
hizinda olur ve iyonosferin Oncelikli etkileri Slgiilen uzunluklar iizerinedir [8]. Sinyal
iyonosferden gecerken, faz ve kod olgiilerini esit, fakat farkli yonlerde etkiler. Kod olgiileri
geometrik uzunluga gore uzun Olciiliirken, faz Olgiileri i¢cin durum bunun tersidir. Kod
Olciilerindeki uzama ya da faz Olgililerindeki kisalma sinyalin gegtigi yol boyunca olan
elektron yogunlugunu gosteren TVEC’e (Total Vertical Electron Content) baghdir. TVEC
miktari, alicinin manyetik enlemine, zamana ve uydu yiiksekligine bagli olarak

degismektedir.

Bu c¢alismada simiilasyonla elde edilecek RINEX dosyalarini tiiretirken iyonosferik etkiyi
yansitacak iki tiir iyonosferik model kullanilmistir. Bunlarda birincisi, alict ile uydu arasinda
sinyalin gectigi yol boyunca 1m? kesitli koridor boyunca toplam elektron miktarina gore

olusturulan modeldir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997). Bu model asagidaki gibi verilir:
¥ =40.3 TVEC/ { f*cos(z}) }, (6.4)
sin(z} ) =Rg sin(z¥) / (Rg + hy ) . (6.5)

(6.4) ve (6.5) bagintilarinda gecen biiyiikliikkler [birimleri]: I%‘ iyonosferik refraksiyon [m],
(zik)’ iyonosferik noktadaki (Ionosphere Point, IP) diisey ag1, f kullanilan dalga boyunun
frekansi [Hz], TVEC diiseyde 1m?” kesit alanma sahip koridor da bulunan toplam elektron

miktar (10'°-10'%), Rg alicinin bulundugu noktada ortalama egrilik yarigapi [m]; hy, iyonosfer
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yiiksekliginin ortalama degeri (300km-400km), (zi‘) uydunun alictya gore diisey agisidir
(Hofmann-Wellenhof vd., 1997).

Ikinci iyonosferik refraksiyon modeli; 6lgme aninda alman yaymn efemeris bilgilerinin baslik
boliimiinde yer alan katsayilar yardimi ile hesaplanan Klobuchar modelidir. Klobuchar
modelinin FORTRAN77 programlama dilindeki kaynak kodlar1 NGS(2002a) Internet
sitesinde GPSToolbox dizininden aliabilir [5]:

IF =c/cos(z¥) (A;+A;cos {27 (t-Az) / Ay} ), (6.6)
Burada,
A1=5.107sn = 5ns, Aoy + 02 Q) + 05 () +ou (9 ),

As=14" Yerel zaman,  A&=P, + P, (©p)+Bs (e Y+ Bs (@ P Y olarak verilir.

Ay, Az ve ¢ (1is1k hizi) sabit degerlerdir. oy, Bi (i=1,2,3,4) degerleri uydulara yiiklenir ve
efemeris bilgileri yardimi ile kullanicilara ulagtirilir. t parametresi IP noktasinin (Sekil 6.2)

yerel yildiz zamanidir ve asagidaki bagintidan elde edilebilir:

t=Ap/ 15+ tyr (6.7)

Sekil 6.2 Iyonosferik refraksiyonun geometrisi.
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Pozitif yonii doguya olan Ajp iyonosferik nokta igin derece birimli jeomanyetik boylamdir. tyt
gozlem anindaki evrensel zamandir (UT). @ [ ; jeomanyetik kutup ile iyonosferik nokta
arasindaki kiiresel uzakliktir. @p, Ap manyetik kutup ve  @p, Ap iyonosferik nokta

koordinatlari olmak tizere ¢ |p asagidaki bagnti ile hesaplanir (Hofmann-Wellenhof vd.,

1997):
cos@ p =sin@p sin@p + cos@ip cos@p cos(Ap —Ap) (6.8)

Klobuchar iyonosferik refraksiyon modelinin katsayilar1 dnceden gozlenmis degerlere gore
hesaplandigindan gercege daha yakindir. Fakat, o ve B katsayilar1 eski tip alicilarda

kaydedilmiyorsa iyonosferik refraksiyonun yaklasik degeri birinci modelle elde edilebilir.

6.1.3.2 Troposferik Refraksiyon

Sinyalin refraksiyonuna neden olan notr atmosfer katmani troposfer, yeryiiziinden yaklasik
8km’ye kadar olan kisimdir (bu kalinlik ekvatorda bunun yaklasik iki katina ulagir). N6tr olan
atmosferin bir diger bileseni de stratosferdir, yeryliziinden 50km yiikseklige kadar uzanir ve
iyonosferik katmanin tabanini olusturur. Troposfer katmani, nétr atmosferik refraksiyonun en

o6nemli kismini olusturdugundan adini buradan almustir.

Gaz kanunlarindan tiiretilen Saastamoinen modeli, bu g¢alismada troposferik refraksiyon
modeli olarak se¢ilmistir. Diger troposfer modelleri i¢in (Brunner, 1988; Mekik, 1996;
Hofmann-Wellenhof vd., 1997) kaynaklarina bakilabilir. Saastamoinen modeli

T =0.002277 / cos z¥ { pi+ (1255 /K; +0.05 ) ¢; — B; tan’z* } + SR ¥ (6.9)

seklindedir. Burada gegen terimler [birimleri], z}‘ diisey ag1, pimb] atmosfer basinci;

K;[Kelvin®] 1s1; ¢;[mb] kismi buhar basimci ve B; [mb], SR}‘[m] diizeltme terimleridir. Bu

birimler kullanilarak elde edilen troposferik etki metre birimli olarak elde edilir ve
programlamaya c¢ok yatkin bir modeldir. (6.9)’daki modelde p;, ei ve K; terimleri
(K°=273.15+C°) 6lgiiliir ya da deniz ylizeyindeki standart degerler (Rhy=%50, p;=1013,25mb
ve K¢=291.15°K) gore asagidaki gibi hesaplanir.

pi =po (1 —0.0226 H;)*** | (6.10a)
Ki=Ko-6.5Hj, (6.10b)

e;=0.0611 Exp{16.27 (K;—273.15)/K; } Rh;, (6.10c)



56
Rh; = Rhy Exp(-0.6396 H; ) . (6.10d)

Burada, H;[km] ytikseklik, Rhi[%] H; yliksekligindeki bagil nem, p;[mb] H; yiiksekligindeki
basing ve ej[mb] H; yiiksekligindeki kismi buhar basincidir. B; ve SR* diizeltme terimleri
tablolar halinde verilmistir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997). Hofman-Wellenhof (1997)
kaynaginda B; terimi igin sayfa 116 Cizelge 6.3 verilen degerler kullanilarak EKK yontemine

gore duyarligi my=0.0003mb olan agagidaki {i¢iincii derece fonksiyon kestirilmistir:

Bi=1.15606093882392-0.159150677080913(H;)+9.57874628337407¢-03(H;)’
~2.93928609941929¢-04(H;)’ . (6.11)

Burada, H;[km] ytikseklik, Bi[mb] diizeltme terimidir. SR}‘ diizeltme terimi i¢in ayn1 kaynakta
sayfa 117 Cizelge 6.4’de verilen degerler kullanilarak duyarligi my=0.0005m olan asagidaki

besinci derece fonksiyon kestirilmistir:

SR ¥ =-609.610702514648—11.8119828940835(H;)+ 44.6912622451782(zF)
—0.16035255692168 (H;)*+0.709754265204538(z £ )(H;)—1.30892039835453(z} )
—1.29978003914299¢-03 (H;)*+7.39649404463449¢-03(z ¥ )(H;)?
—1.59749988906697¢-02(z X )2(H;)+1.91466081887484¢-02 (z )
—9.34165498177875¢-05(H;)*+5.29255210760526e-05(z ¥ )(H;)*
—1.14026200378481e-04(z X )*(H;)*+1.59671786935434¢-04(z £ ) (H))
—1.39901935654052¢-04(z ¥ )*+1.36997738186908e-06(H;)’
+1.02215044995582¢-06(z X )(H;)'—4.64516644206299¢-07(z ¥ )*(H;)*
+5.86290376617619e-07(zF )’ (H;)*~5.98198493406699¢-07(zF ) (H;)

+4.08581552591158e-07 (z£) . (6.12)
Yukaridaki fonksiyonda, z%‘[o] diisey ac1, Hj[km] yiikseklik ve SRi‘[m] diizeltme terimidir.
(6.12) bagintis1 60° < z¥ < 80° aralig1 icin kestirilmistir. z{ < 60° igin 8R =0 alinur.

Yukarida kestirilen fonksiyonlar ve standart atmosfer degerleri kullanilarak, Saastamoinen

modeline gore elde edilen diizeltme degerleri ve troposferik diizeltme miktarlar1 Ek 1°de

verilmigtir.
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6.1.3.3 Baslangic Faz Belirsizligi (BFB)

t; anindaki tasiyici faz dlgiist q)f (tj), sinyalin alim aninda alicida iiretilen tastyici dalganin fazi
¢i(t;) ile sinyalin yayimlanma aninda uyduda tretilen tasiyici dalganin fazi q)k(tj—’c%‘ (t;)) farkina
esittir ve RINEX formatinda periyot (cycle) biriminde verilir. ¢ f (tj) iki ayr1 bilesenden
olusur. Bunlardan biri 6l¢iilebilen kisim olan faz pargasi (pf (tj) ve digeri ise alicida sayilabilen
(ya da olgiilebilen) tam periyotlarin sayist C i‘ (t;)’dir. Olgii basglangicinda to’dan itibaren

Olclilemeyen tam dalga boyu sayist N f‘ (to) bilinmez. N f‘ (to), tasiyic1 faz belirsizligi
(Teunissen ve Kleusberg, 1998) ya da baslangi¢ faz belirsizligi (BFB) olarak adlandirilir
(Sekil 6.3). Sinyal kesilmesi olmadig: siirece BFB ayni1 kalir:

O F ()N F (to)+A ¥ () =0 F (6)+C ¥ (t)+NF (to)+A ¥ (t;). (6.13)

Bu esitlikte, t; 6l¢ii epoklarini (j=0,1,2...), Aik(tj) diizenli ve rasgele hatalar1 gostermektedir. Bu
boliim altinda anlatilan diizenli ve rasgele hata kaynaklarmin olusturdugu Aik(tj), konum
belirlemede kurulan matematik model igerisinde ayrintili olarak gosterilmistir. (6.13)
esitliginden to am1 icin Ci*(to)=0 {ya da ¢;"(to)=¢;"(to)} oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3).

S(t)

Sk(tl) (pik(tZ)

Ci'(t)

Yerviizii

i

Sekil 6.3 GPS alicisinda, dl¢iilebilen faz olciileri; (Pik(tj) (G=1,2,...,n,), sayilabilen tam dalga
boylari; Cik(tj) ve BFB; Nik(to).

BFB matematik model igerisine bilinmeyen parametre olarak eklenir ve bagil konum

parametreleri ile birlikte kestirilir. Tamsay1 olmas1 gereken BFB belirlendiginde faz olgiileri
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milimetre duyarlikli kod Oolgiileri gibi davranirlar. BFB’nin yanhs belirlenmesi model

hatalarina neden olur.

Sekil 6.3 goz oniinde bulundurularak BFB i¢in asagidakiler s6ylenebilir:

e BFB parametresi bir tam sayidir (bir tasiyic1 dalga boyu ¢arpanidir)

e L1 ve L2 faz dlgiileri i¢in farkli degerler alir.

e Her bir uydu ve alic1 ¢ifti i¢in farkli BFB bilinmeyeni vardir.

e Bir uydu-alici ¢ifti i¢in sinyal kesilmesi olmadigi siirece ayni kalir.

e Faz olgiileri, bir gézlem epogundan digerine uydu-alic1 arasindaki uzakligin degisim
Olciisiidiir.

e BFB’nin belirlenmesi, belirsizligin ¢oziimlenmesi olarak adlandirilir. Diizenli ve

rasgele hatalar { Aik(tj) } nedeni ile ¢ozlilmesi kolay bir problem degildir.

BFB’nin dogru belirlenmemesi durumunda da su olumsuzluklar siralanabilir:

e Bir epok 6l¢ii ile anlik konum belirleme miimkiin olmaz.

e Dogas1 geregi tamsayr olmasi gereken BFB’nin kestirilecek ek parametre olarak

matematik modele eklenmesi, ¢6ziimii daha karmasik hale getirir [8].

BFB’nin belirlenmesinde kullanilan en gii¢lii ¢6ziim, DD faz dSlgiileri kullanilarak yapilan
¢oziimdiir. DD matematik modelde bir ¢ok diizenli ve rasgele hata kaynagi tamamen ortadan
kalkacagindan ya da etkisi BFB problemini etkilemeyecek kadar kiiclik kalacagindan
(6zelikle kisa bazlarda), BFB kestirimi i¢in en énemli matematik modeldir. Bir ¢ok ticari ve
akademik yazilim 6l¢ii sonrasi degerlendirme (post processing) isleminde temel model olarak
DD’yi kullanmaktadir. DD-BFB’leri belirlendiginde DD faz o6l¢iileri milimetre duyarlikli
uzunluk Olgiileri gibi davrandiklarindan, bunlara bagli olarak elde edilen parametrelerinin

duyarliklar1 da bu oranda iyi olacaktir.

6.2  Modellenemeyen Diizenli Hatalar ve Rasgele Gozlem Hatalar

Bir ¢ok yazilimda temel model olarak kullanilan DD matematik modeli; iki GPS alicist ile
alian faz oSlgiileri kullanilarak kisa bazlar i¢in kurulursa; iyonosferden bagimsiz 6l¢ii modeli
kullanilmamus ise; iki alict arasindaki DD iyonosferik refraksiyon etkisi baz uzunluguna gore
modelde yer alacaktir. G6z ardi edilen DD troposferik etki de iyonosferik etkiye benzer
nitelikte modelde yer alacaktir. Bu etkilerin toplam1 baz ¢6ziimlerinde, 6zellikle kisa bazlarda
(<10km) cok kiigiik etkilere neden olur. Bu baslik altinda bu artik etkilerden degil, dikkat

edilmesi gereken ve baz ¢oziimlerinde anlamli degisikliklere neden olan asagidaki belirtilen
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hata kaynaklarindan bahsedilecektir:

e Tasiyici faz dl¢iilerindeki faz sigramalari
e Yansima hatasi ve sinyal girisimi

e Anten faz merkezi degisimi

6.2.1 Rasgele Gozlem Hatalar:

Kod ve faz olciilerinin duyarliklar1 kullanilan dalga boyunun (ya da cip uzunlugunun) %1°1
kadardir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997), [8]. Faz ve kod 0lgiilerinin temel frekanslart (fy)
kullanilarak 6l¢ii duyarliklari (6.14) bagintisi ile hesaplanabilir (Cizelge 6.2).

A=c/f (6.14)

Burada, A dalga boyu ve ¢ 151k hizidir.

Cizelge 6.2 GPS’deki 6lcii tiirlerinin dalga boylar1 ve 6l¢ti duyarliklari(c=300 m MHz).

Ol¢ii Tiirii | fo; (MHz) | ~A; (m) | ~o; (m)
C/A-kod 1.023 300 3
P-kod 10.230 30 0.3

L1-faz 1575.420 | 0.19 0.002
L2-faz 1227.600 | 0.24 0.002

BW DN | e

Cizelge 6.2 incelendiginde L1 ve L2 dalga boylar1 kullanilarak elde edilen faz Olgi

duyarliklar1 birbirine yakin olduklar1 goriilebilir.

6.2.2 Faz Sicramasi

Bir GPS alicis1 tarafindan alinan sinyal; (a) kinematik konum belirlemede gezici antenin
kapanmas1 ya da ¢ok hizli hareketi nedeniyle, (b) iyonosferik aktivite ve yansima girisimi
nedeni ile sinyalin ¢ok fazla bozulmasi, (c) alinan sinyalin zayif olmasi ya da bir bagka

deyisle SNR sayisinin diisiik olmasindan dolay1, kesintiye ugrayabilir [8].

Sekil 6.3°de i alicisindan k uydusuna ty ve t; epoklarinda yapilan faz Slgiilerini géz oniinde
bulunduralim. Bu iki epok arasindaki 6lgme aralig1 kiigiik (t;=to+1sn) ise, t, ve t; epoklari i¢in

(6.13) bagintisindan Aik(to) zAik(tl) olacaktir. t; epogunda sinyal kesilmesi var ise yeni
baslangi¢ faz bilinmeyeni, t; epogundan sonra N ¥ (t;) = N ¥ (tg) + C(t;) ve faz sigramas1 da

C¥(t)) olacaktir. Faz sigramasi1 BFB degerlerinin degismesine neden olur.

Uygulamada faz sigramasi genellikle verilerin 6nceden islenmesi ile belirlenir ve giderilir.



60

Faz sicramasi belirlemek i¢in; konum belirleme moduna, baz uzunluguna, elde edilen verilere,
anten yapisina ...vb. bagl olan bir ¢ok yontem uygulanmistir. Faz sigramasi ile ilgili ayrintili

bilgi i¢in (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof vd., 1997) kaynaklarina bakilabilir [§].

6.2.3 Yansima Hatasi

Yansima hatasi, uydudan yayinlanan sinyal alici antenine gelmeden Once, yansiticit bir
yiizeyden yansiyarak alictya wulagmasindan kaynaklanan hatadir. Sinyal uydunun
parcalarindan birinden (Ornegin giines panellerinden) yansiyabilir. Kullanici bu hatayi
gidermek icin hi¢ bir sey yapamayacagindan ihmal edilir. Yansima hatasinda kastedilen
genellikle alic1 anten ¢evresindeki yansitici yiizeylerden kaynaklananlardir. Bunlar siirekli

(birkag epokluk) ya da tek epokluk olabilir ve BFB degerlerini etkilemez [3].

Yansima hatasi, kullanilan frekansin fonksiyonu olarak faz-kod 6l¢iilerinde sigramalara neden
olur. Teorik olarak maksimum yansima hatas1 kod oOlciilerinde olur, kod oOlgiilerin ¢ip
uzunlugunun yaris1 kadardir. Yansima hatasi, Cizelge 6.2’den yararlanarak C/A-kod o6l¢iisi
icin 150m, P-kod 6l¢ii iginde 15m civarindadir. Meydana gelen yansima hatalar1 bunlardan
daha kiigiiktiir (genellikle <15m). Faz o6l¢iileri i¢in yansima hatalar1 dalga boyunun bir
ceyregini agsmaz. L1 ya da L2 dalga boylar1 i¢in 5-6¢cm civarindadir (Hofmann-Wellenhof vd.,
1997), [8].

6.2.4 Anten Faz Merkezi Kayikhig1 ve Degisimi

Biitiin GPS o6lgiileri uydu anteninin elektrik faz merkezi ile alici anteninin elektrik merkezi
arasinda yapilmaktadir. Ideal olan elektrik merkezi ile fiziksel merkezin ¢akigmasidir, ancak
bu iki merkez arasinda sabit bir kayiklik olabilmektedir. Bu anten iireticilerinin gidermesi
gereken bir problemdir. Gelen sinyalin yonii ve giicline gore antenin elektrik faz merkezinin
konumu degistiginden, uydu-alici geometrisinin degisimi de ayni etkiyi yapacaktir. Testler,
bazi anten tipleri i¢in bu degisimin kiiciik, bazilar1 i¢inde biiyiik oldugunu gdstermistir ve
genellikle santimetre diizeyinde kalirlar. Anten tipleri i¢in (Seeber, 1993; Kahveci, 2001)
kaynaklarindan yararlanilabilir [8]. Cesitli jeodezik anten tiirleri i¢in anten faz merkezi

degisim modelleri IGS’den elde edilebilir (Hofmann-Wellenhof vd., 1997), [2, §].
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7. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada EKK ve EKT yontemlerinin BFB kestirimi iizerindeki basarilar test
edilecektir. Basar1 testi 6l¢ii siiresi kistas alinarak, RINEX-V2.0 formatinda gercek degerleri
bilinen simiilasyonla tiiretilmis dosyalar ya da gercek go6zlem dosyalar iizerinden
gerceklestirilecektir. Basar1  testi  yapilirken, EKK yontemiyle elde edilen BFB

parametrelerinin gegerliligi ile ilgili 6nerilen testlerin glivenirligi de incelenecektir.

Bu boliimde;

e MsVB (Micro Soft Visual Basic) programlama dilinde gelistirilen programin ana
hatlarindan ve programin tiirettigi gozlem ve ¢ikti1 dosyalarindan,

e EKK yontemine dayali sonuglar tiireten LAMBDA yonteminin kestirim sonuglar1 ve
BFB gecerliligi i¢in onerilen testlerin performansindan,

e dogru BFB kestirimini etkileyen faktorlerden,

e faz dlciilerinin dogrusal kombinasyonlarinin dogru BFB kestirimi iizerine etkilerinden,

e EKT yonteminin BFB kestirimine uygunlugu ve basarisindan,

sayisal ornekler lizerinde bahsedilecek ve sonuglara gidilecektir.

7.1 Gelistirilen Yazilimin Ozellikleri

Bu c¢aligma icin gelistirilen programin formlar1, modiilleri ve kaynaklar1 hakkinda genel bilgi
Ek 2’de verilmistir. Formlarda istenen islemler gergeklestirilirken modillerdeki alt
programlar kullanilmistir. Bu ¢alismaya uygun olarak tasarlanan yazilimin ana boliimleri

sunlardir:

e Uydu dagilimini ve sayisin1 gdsteren bolim,
e RINEX-V2.0 formatinda dosya tiireten simiilasyon boliimii,
e Tiretilen ya da gercek gozlem dosyalar ile olusturulan DD matematik modeli EKK ve

EKT yontemini kullanarak degerlendiren boliimler.

7.1.1 Gozlem Penceresi

Olgii dosyasi esas almarak alicinin konumuna gére uydularin sayilarini ve dagilimlari
gosteren gok haritasidir. Gozlem penceresinin amaci uydularin dagilimlarinin BFB’ne olan
etkisini arastirmaktir. Ek 3 ve Ek 4’de simiilasyon bdliimiinde tiiretilen dosyalardaki uydu
dagilimi Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Sekil 7.1 incelendiginde uydu sayisinin (m+1=9) ve
uydu dagilimimin (PDOP=1.04) olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1).
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Olgii siiresi kisa olan dosyalar ile ¢alisilacagindan, 6l¢ii siiresi boyunca uydu sayisi ayn1 kalir
ve uydu dagilimi da ¢ok yavas degisir. Uydu sayis1 ve dagiliminin fonksiyonu olan PDOP un
ortalama degeri her bir epogun PDOP degeri olarak alinabilir. Ayrica yine ¢aligmasinda yarari
olabilecek bazi kiigiik bilgiler (nokta numarasi, minimum egim acisi, GPS haftasi, ortalama
PDOP, epok sayisi, baslangi¢c epogunun GPS zamani, bitis epogunun GPS zamani, epok
aralig1) de gozlem penceresi lejantinda yer almaktadir (Sekil 7.1). Yukaridaki islemlerin

gergeklestirildigi formun adi (FrmGzlmPncr.frm)’dir.

an
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QOD

Hokta Ho 01

Min Egm Rcs @ 10.00 o

GPS Haftasi : 1160

ort. FDOP : 1.04

Epok Sys (n): 2

1.Epok t{1): 207315.00 sn
n.epok tim): 207330.00 =n
= Gzlm Arlg : 15 sn

Sekil 7.1 Ek 3 ve Ek 4’deki tiiretilmis dosyalarin uydu sayisi ve dagilima.

Gozlem penceresi, koordinat hesaplayan form (FrmKoord.frm) ve gozlem dosyast
(FrmSmltn.frm) tiireten formlar ile istenilen uydu sayisinda, istenilen uydu dagiliminda ve

istenilen baz uzunlugunda dosyalarin tiiretilebilecegi goriilmektedir.

7.1.2  GPS Olciilerinin Simiilasyonu

Boliim 6’da anlatilan diizenli ve rasgele gozlem hatalarinin hepsi simiilasyonla tiiretilebilir.
Calismada boyle bir yola gidilmemis sadece alici saat hatasi (istege bagli), uydu saat hatasi ve
atmosferik etkiler simiile edilmistir. Program, RINEX-V2.0 formatina uygun olarak L1 ve L2
tizerinden faz, kod ve duyarli kod Olgiilerine istenilen duyarlikta normal dagilimli rasgele
hatalar eklenmektedir. Olgii duyarliklar istege gore form iizerinde girilebilir. Simiilasyonla

elde edilen faz ya da kod o6lg¢iileri (2.7) ve (2.13)’den
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RE®) = |t n @ |+ 15 +TE ) + ¢ [§i() - =t + ek (1), (7.1b)

seklinde yazilabilir. (2.7) ve (2.13)’deki diger etkiler DD matematik modelde fark alinarak
ortadan kalktig1 i¢in gozlemlere eklenmemistir. Saat hatalarinin da fark alinarak olusturulan
DD matematik modelde yer almayacagi aciktir. Fakat bu hatalarin etkileri biiylik oldugundan,
tiretilen ilk gozlemler gercege yakin olmayacaktir. Bu nedenle saat hatalari da gozlem
denklemlerine eklenmistir. Uydu saat hatalar1 uydu yoriinge bilgilerinde yer alan ikinci
dereceden polinom katsayilar1 kullanilarak hesaplanir. Alict saat hatasi ise, katsayilart ilk
gozlem anma gore belirlenmis ikinci dereceden polinom kullanilarak hesaplanir. Bu

polinomun katsayilar1 form {izerinden girilir.

Ek 3’deki RINEX formatindaki gbzlem dosyasinin baslik boliimii ve yayimn (ya da duyarl)
efemeris bilgileri simiilasyonla tiiretilecek dosya i¢in yeterlidir (Ek 3). Girilen dosyalar1 adlari

sunlardir.

e “1  0921.020” isimli gbzlem dosyasinin baslik bolimii.

e “1  0921.02n” yayim efemeris dosyasi.

Form {izerinden kullanilacak yoriinge dosya tiirii, tliretilen sistematik ve rasgele hatalarin
gosterilip gosterilmeyecegi secilebilir. Gozlemlenecek uydularin, minimum yiikseklik agisi,
gozlem araligi, epok sayisi, alici saat hatasinin polinom katsayilar1 ve oOlgiilerin eklenecek
normal dagilimli diizeltmelerin standart sapmalan girilir. Ilk gdzlem an1 RINEX’in baslik
boliimiinden alinir. Form c¢alistirildiginda sadece gézlem dosyasinin baslik bolimii yiiklenir,
program yayin efemerisi dosyasini kendisi bulur. Baslik boliimiinden aldigi ilk gézlem anina

gore bes tiir dosya tiiretir.

e “1  092a.020” isimli gozlem dosyas1 (Ek 4).

e “1  092a.02n” yayin efemeris dosyas1 (Ek 3).

e “1  092a.02g” gercek BFB dosyasi (Ek 4).

e “1  092a.02b” sistematik ve rasgele hatalar dosyasi (istege bagli) (Ek 4).
e “lI  092a.02d” biitiin 6lctilerle kestirilmis DD-BFB dosyasi (Ek 4).

Form {izerinde girilen aymi degerler kullanildiginda tiiretilen normal dagilmis rasgele
diizeltmeler degisir. Yani rasgele hatalarin olusturdugu serinin baslangic degeri daima farkli
degerler alir. Farkli 6l¢ii tiirleri i¢inde durum aynidir (Ek 4). Burada IMSL rasgele sayi iireteci

kullanilmastir.
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Program once gozlem epoguna en yakin olan yayin efemerisi bilgilerini alir. Daha sonra yayin
efemerislerinden yararlanarak uydunun istenilen yiikseklik ag¢isinin altinda olup olmadigini
belirler. Eger uydu biitiin epoklarda istenilen ylikseklik agisinin {izerinde ise bu uydu i¢in
yukaridaki bes dosyadaki degerleri tiiretir. Gozlem dosyasinda uydularin siralar1 en yiiksek
uyduya gore belirlenmistir. Tiiretilen gézlem dosyasindaki SNR sayis1 bu yiikseklik acisina
gore belirlenmistir. Ek 4’deki gozlem dosyasi incelendiginde SNR sayisinin yukaridan

asagiya azaldig1 goriilmektedir.

Simiilasyonun gergeklestirildigi form FrmSmltn.frm’dir. Bu formda istenilen baz
uzunlugunda gozlem dosyasi tiiretebilmek icin, lic boyutlu uzaydaki dogru denkleminden
yararlanarak hareketli nokta koordinatlari kestiren ve RINEX formatina uygun yaklasik

koordinat satir1 tiireten FrmKoord.frm isimli yardimci bir form da kullanilmaktadir.

&0

&)1
i

0

QOD

Hokta Ho 01

Min Egm Rcs @ 10.00 o

GPS Haftasi : 1160

Oort. FDOP : 1.04

Epok Sys (n): 50

1.Fpok t{1): 207315.00 sn

30

n.epok tim): 208050.00 sn
G Gzlm Arlg : 15 sn

Sekil 7.2 Ek 3 ve Ek 4’de baglik boliimiinden tiiretilen 50 (15sn) epokluk gézlem
dosyasindaki uydu sayist ve dagilimu.

Ayrica ana formda EKK metoduna dayali gercek RINEX dosyalar1 degerlendirilirken ek iki
dosya daha tiiretilir. Biitiin epoklar isleme katildiktan sonra DD-BFB ¢oziimii yapilir. Bu
¢oziim sonucunda bulunan DD-BFB’ler iki dosyaya kaydedilir. Bu dosyalarin baglik boliimii
RINEX formatindan esinlenerek olusturulmustur (Ek 4). Nokta adlar1 kisminda sabit istasyon
once, hareketli nokta ise sonra yazilmistir. Bunun tersi olan dosya ise hareketli dosya adi ile
yazilmistir. Bunun nedeni degerlendirme sirasinda sabit ve hareketli dosyanin degistirilmesine

karar verildiginde sonucglarin karsilastirilacagi dosyanin bulunmasini saglamaktir (Ek 4).
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Gergek (ya da tiiretilmis) dosyalardan kestirilen DD-BFB dosya 6rnegi Ek 3 ve Ek 4’de
tiiretilmis olan dosyalar kullanilarak olusturulmus ve Ek 4’de uzantinin son harfi “d” olan
(“1__ 92a.02d”, “2_ 92a.02d”) dosyalar1 ile verilmistir. “g” uzantili dosya bulunulan
noktada yapildig1 diisiiniilen faz olgiilerinin fark alinmadan 6nceki BFB’lerini ve noktanin
kartezyen koordinatlarin1 gosterirken, “d” uzantili dosya ise tiiretilen ya da gergcek RINEX
dosyalarindan DD matematik modele gore kestirilmis olan DD-BFB’lerini ve sabit-hareketli
noktalar arasindaki bagil koordinatlar1 gostermektedir. Bu DD-BFB’lerin yalnizca baslik

boliimiinde yer alan iki nokta i¢in gecerli oldugu da agikca goriilmektedir.

Simiilasyonla tiiretilen gdzlem dosyalarinin ger¢ege yakinligini test etmek icin, Sekil 7.1°de
verilen uydu konfiglirasyonu kullanilarak 10km baz uzunlugunun elde edilecegi gdzlemler
tiretilmistir (Sekil 7.2). Uydu dagilimi ayni olan Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de 0l¢ii sayist
farklidir. Sekil 7.2°de 6l¢ii sayisinin fazla alinmasinin nedeni ticari bir yazilim olan TOPCON

(TURBO-SII) yazilimiin BFB ¢6ziimii i¢in daha fazla 6l¢iiye ihtiya¢ duymasidir.

Baz uzunlugunun ve bilesenlerinin gercek degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Tiiretilen bu
gozlem dosyalari, bu calisma icin gelistirilen programla ve TOPCON (TURBO-SII)
firmasmin ¢ift frekansli alicilar1 i¢in gelistirdigi 01.01.2000 versiyonlu GPS dlgiileri
degerlendirme yazilimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda bulunan sonuglar

Cizelge 7.1°de sunulmustur.

Cizelge 7.1 Tiiretilmis dosyalarin TOPCON ve FrmANA yazilimlari ile degerlendirme

sonugclart.
Gercek Deger | TOPCON | Fark | FrmANA | Fark
DN | BN
(m) (m) (mm) (m) (mm)
AX | -3089.4795 -3089.4886 | 9.1 |-3089.4792 | 0.3
1 ) AY | -6511.3589 -6511.3610 | 2.1 | -6511.3581 | -0.8
AZ 6932.3388 6932.3335 53 6932.3389 | -0.1
S 9999.9999 10000.0005 | -0.6 9999.9999 0.0

Cizelge 7.1°deki degerler incelendiginde simiilasyon dosyasinin yeterince gercekei oldugu
gorilmektedir. TOPCON yaziliminin baz bilesenlerindeki farkin biiyiik olmasi kullanilan
atmosferik modelle ya da ¢oziim yontemi farkliligi ile agiklanabilir (TOPCON yazilimi
¢oziimde Kalman filtresi kullanmaktadir). Buna ragmen TOPCON yazilimi ile elde edilen baz

sonuclarinin ger¢ek degerlerden olan farklari santimetre altinda kalmaktadir.
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Sekil 7.3 Ek 7°de baglik boliimii verilen gercek gézlem dosyasinin gozlem penceresi.

Her iki yazilimin sonuglarini birbirlerine gore karsilastirabilmek i¢in Sekil 7.3’de sayis1 ve
dagilimi verilen 76 epokluk gercek gozlem dosyasi kullanilmigtir. Her iki yazilim ile edilen

sonuclar Cizelge 7.2°de sunulmustur.

Cizelge 7.2 Gergek dosyalarin TOPCON ve FrmANA yazilimlar ile degerlendirme sonuglari.

DN | BN TOPCON | FrmANA | Fark
(m) (m) (mm)

AX | -7797.2274 | -7497.2289 1.5

12| 4 AY | 5576.1681 | 5576.1657 2.4
AZ | 3883.4205 | 3883.4240 -3.5

S | 10118.4498 | 10118.4508 -1.0

Cizelge 7.2 incelendiginde her iki yazilimin tiirettigi sonuglar arasindaki farklar milimetre

civarinda kalmaktadir. Her iki yazilimin egdeger sonuglar tiirettigi sdylenebilir.

TOPCON yazilim ciktilarinda BFB’leri gdsterilmedigi i¢in, bu anlamda bir karsilastirma
yapilamamistir. Daha sonraki basliklar altinda BFB degerlerinin dogru ya da yanls
kestirilmesinin baz sonuglarini nasil etkiledigi gosterilecektir. Su asamada sdylenebilecek
olan, santimetre alt1 duyarliklarda kestirim yapabilmek icin BFB’nin tamsay1 degerlerinin
dogru olarak kestirilmesi gerektigidir. Cizelge 7.1-7.2’deki sonuglar incelendiginde, her iki

yaziliminda 50 epokluk simiilasyon gozlem dosyasi ve 76 epokluk gercek gézlem dosyasi igin
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dogru BFB kestirimi yapmis oldugudur.

7.1.3 Gozlem Dosyalarinin Degerlendirilmesi

Onceki basliklar altinda anlatilan programlar ile tiiretilen ya da gercek GPS dosyalarinin
degerlendirildigi formlar, EKK ya da EKT kestirimi yapan iki ana boliime ayrilmistir. Her iki

boliimde, tek bir epok i¢in L1 ve L2 iizerinden faz ve kod 0lgiileri ile kurulan DD matematik

model:
A®, +1, -T BME 0 b @, Zop 0 0 0
AD, +1, -T B 0 AE|| ™ ) )) 0 0
L -1 B Y B a, |, DI hd) - 0 290 U U (72)
AB1_I1_I B Q (_) Bl 0 (_) z'Rl Q
a Y
AR, -L,-T| [B 0 0 [ R, 0 0 0 Zy

2
pINeY _GNLQY

seklimdedir. Burada, DD olgiiler ve atmosferik etkiler & (X=®,R, I, T ve L=1,2), baz
bilinmeyenlerinin katsayilar matrisi B, dalga boyu A;, m+1 uydu sayisi i¢gin m boyutlu birim
matris E, X Ol¢iisiiniin varyans-kovaryans matrisi Xy ’dir. Bu matematik modelde birim 6l¢i

olarak L1 tizerinde faz 6l¢iisii se¢ilmis ve diger ol¢iiler bu dl¢liye gore agirliklandirilmistir.

Gelistirilen yazilimin L2:3 alt formunda L1 ve L2 {izerinden faz Slgiilerinin istenilen dogrusal
kombinasyonlarin1 degerlendirebilmektedir. Buradaki dogrusal kombinasyonlar i¢in kurulan
model (5.7) bagmtisinda genellestirilmistir. (7.2) bagintisindaki ilk iki faz 6l¢ii vektoriinden
(5.7) bagmntisindaki o, B ve 8, y katsayilarina bagl olarak DD matematik modeli asagidaki

gibi olusturulmustur:

b
AD Ig—-T -
E{[ ® s+ 1o _aﬁ]}z[g Mo E QE} o, D{[gaﬁ}}z[z‘aﬁ zaﬁév:|’(7_3)

Zop = 0’ Zg +B%Zgs
5 = 8 Zg1 +7 Lo
Zopsy = 00Z ¢ +PYZ0 -

(7.2) esitligindeki kod Olgililerinde higbir degisiklik yapilmadan dogrudan (7.3)
denklemlerinin altina eklenmesi, L1 ve L2 dalga boylar1 arasinda olusturulan faz

kombinasyon modelini giiclendirirken, yeni tamsay1 bilinmeyenleri {izerinde hi¢bir olumsuz
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etkileri olmayacaktir. Bu durum, (7.3) modelindeki baz bilesenleri bilinmeyenlerinin ayni
kalmasindan ve kod Olgiileri ile BFB’ler arasinda matematiksel bir iliski olmamasindan

kolayca goriilmektedir.

EKK boliimiinde BFB kestirimi i¢in gergel ¢6ziim, en yakin tamsay1 ¢6ziim, ardisik kosullu
dengeleme ¢oziimii ve LAMBDA yontemi uygulanmistir. OTF icin LAMBDA y6nteminin
tercih edilme nedeni, diinyaca kabul gormiis bir yontem olmasi, kaynak kodlarma ve
yontemin esaslar1 hakkindaki yaymlara ¢ok kolay ulasilmasidir. Isteyenler MGP internet
adresinden istedigi bilgiye ve yardima ulasabilir [4]. MATLAB ve FORTRAN programlama
dillerindeki kodlarina kolaylikla ulasilabilen algoritmanin, izinli olarak kullanilmasi kosulu

disinda hig bir kisitlamasi1 yoktur [4].

EKT yontemi iginde Barrodale ve Roberts (1973, 1978)’de Onerdikleri algoritmalar
kullanilmistir. Bu algoritmalarin segilmesinin sebebi, bilgisayarda etkin kullanilabilmesi,

bilinen dogrusal programlama ¢oziimlerine gore bellekte daha az yer kaplamasi ve yine

kaynak kodlarina kolay ulasilabilmesidir (Barrodale ve Roberts 1973, 1974, 1978, 1980).

Yukarida bahsedilen iki kestirim tiirlinde de DD matematik modeli kullanilmistir. Her iki
boliimde de, iki dalga boyunda istenilen Olgii tiirleri secilebilmekte ya da hepsi birlikte
degerlendirilebilmektedir. Yine her iki kestirim tiiriinde de simiilasyon boliimiinde fark

alinma ile olusan DD-BFB’lerin gergek degerleri ve kestirim degerleri bulunabilmektedir.

7.1.3.1 /,—Norm Kestirimi ile Degerlendirme

EKK kestiriminde BFB kestiriminde kullanilan LAMBDA yo6nteminin FORTRAN ve
MATLAB kaynak kodlar1 MGP internet adresinden elde edilebilir [4]. Calismada FORTRAN
kaynak kodu MsVB koduna doniistiiriilmiis, modiil olarak yazilima eklemistir. EKK yontemi
ile BFB kestiriminde bu yontem {izerinde yogunlagilmistir ve EKK yontemi denildiginde BFB
¢Oziimii icin LAMBDA yonteminin kullanildig anlasilmalidir.

Bu boliim {i¢ ayr1 formdan olusur.

e [2: 1 ; Her epoktan sonra BFB kestirimi yapan, kestirim ve test sonuglarin acik¢a
gosteren form.

e [2:2; Her epoktan sonra BFB kestirimi yapan, sadece BFB’lerin kestirim degerlerini
ve gecerlilik testlerini gésteren form.

e [2: 3 ; Cift frekansh alicilar i¢in, faz oOlgiilerinin dogrusal kombinasyonlarini

olusturabilen, her epokdan sonra BFB kestirimi yapan ve sadece BFB’ler ile gecerlilik
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testlerini gosteren form.

Bunlardan en ¢ok kullanilacak olan form L2:2 ve L2:3 formudur. Her epoktan sonra BFB
kestirimi ve gecerlilik testi yapilir. Bu formlarda, gercek degerleri bilinen tiiretilmis dosyalar
ya da gercek gozlem dosyalarinin degerlendirilmesi sonucu elde edilen kestirim ve test

degerlerinin hangi epoklarda istenilen kosullar sagladigi goriilmeye calisilmistir.

Ek 3 ve Ek 4°deki iki epokluk dosyalar kullanilarak, her iki dalga boyunda faz ve kod olgiileri
ile ulagilan sonuglar Ek 5’da sunulmustur. Bu ¢ikt1 dosyasinin basinda degerlendirmeye giren
gozlem dosyalari, gercek BFB dosyalar1 ve kullanilan yayin efemeris dosyalar1 yer alir. Daha
sonra dlcii epogu gelir. Olgii epogunu izleyen tabloda sirasi ile sabit uydu numarasi, diger
uydu numaralari, gercek BFB’ler, kestirilen BFB’ler ve bunlarin (her iki dalga boyu i¢in)
farklar1 yer alir. Bir sonraki tabloda ilk ii¢ satirdaki siitiin sirasi; durulan ve bakilan noktalara
ait nokta adlari, gecek bagil koordinat bilesenleri, kestirilen bagil koordinat bilesenleri,
bunlar farklar1 ve baz duyarliklar1 seklindedir. Dordiincii satirda bazin gecek uzunlugu ve
kestirilen uzunlugu yer almaktadir. Buraya kadar olan kisitm BFB’lerinin kestirimi boliimiinii
olusturur. Bir sonraki tabloda ise bu kestirimlerin gegerlilik testleri yer almaktadir. Bu
tablonun birinci siitiinii sirasi ile; dnciil standart sapma, soncul standart sapma, en iyi BFB
¢Ozlimiine karsilik gelen standart sapma ve en iyi ikinci BFB c¢oziimiine karsilik gelen
standart sapma bulunmaktadir. Ikinci siitiin bunlarin sayisal degerlerini ve iigiincii siitunda
bunlarin serbestlik derecelerini gosterir. Dordiincii siitun art arda gelen biiyiikliiklerin uygun
dagilimlara gore test biiyiikliikleridir (birinci test biiyiikliigli (3.26a), ikinci test biiytikliigii
(3.28a) ve liclincii test biiyiikliigi (3.29a) bagintilarina gore hesaplanmistir). Besinci siitiin ise

bu test biiyiikliiklerine karsilik gelen test dagilimlarin tablo degerleridir (Ek 5).

Sekil 7.1 ve Ek 5’deki sonuglar incelendiginde, bu uydu sayisi, bu uydu dagilimi ve her iki
frekanstaki faz ve kod olciileri kullanildiginda LAMBDA yo6nteminin epok c¢oziimiinde
basarili oldugu da goriilmektedir. Ayrica ger¢gek BFB’ni ¢oziimiiniin gergek baz bilesenlerinin

ve baz uzunlugunun tek epokta dahi bulunmasinda ne kadar 6nemli oldugu da goriilmektedir.

Ucgiincii formda cift frekansh alicilar igin faz Slgiileri arasinda (7.3) esitligine gore istenilen
dogrusal kombinasyonda baz bilesenlerinin degerlendirilmesi saglanmaktadir. Sonug ¢ikti

L2:2 formunun aynisidir.

7.1.3.2 /;—Norm Kestirimi ile Degerlendirme

EKT yontemi ile BFB kestiriminde Barrodale ve Roberts’in (1973, 1980) oOnerdikleri

algoritmalar kullanilmistir. Dogrusal programlamaya dayali sonuglar iireten bu algoritmalar,
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bellekte az yer kaplamalar1 ve etkin programlama dili nedeni ile tercih edilmistir. Ayrica
kaynak kodlara (Barradole, vd. 1973, 1980) kaynaklarindan ulasilabilir. Bu algoritmalar
orijinal FORTRAN77 kodundan MsVB koduna doniistiiriilmiistiir.

Bu boliim iki ayr1 formadan olusur.

e L1:1;Bagimmh epoklarda EKT yontemi kullanan form.
e L1:2;Bagimsiz epoklarda EKT yontemi kullanan form.

Bu formlar, her epoktan sonra BFB kestirimini Barrodale ve Roberts (1972, 1973)’e gore
yapar. Cikt1 sonuglari, gegerlilik testi haricinde EKK bdéliimiindeki gibidir.

Ek 3 ve Ek 4’deki gozlem dosyalar1 sadece faz olgiileri kullanilarak L1: 2 formuna gore
degerlendirilmis sonuglar Ek 6’de sunulmustur. Ek 6’de bulunan sonuglarda kullanilan (3.46)

matematik modeli:

I
I
=

: (R=PX {X=¢,H,y}) (74)

é_

[t

kullanilmistir. Bu ornekteki uydu sayisina ve dagilimma goére EKK yontemine dayali
algoritma, bagimsiz epoklarda basarili sonuglar vermis gibi goriilmektedir. EKT yontemi, bu
yontemin yapist ve bagil konum belirleme probleminin geometrisinden dolay1 bu probleme
uygun bir yontem degildir. (Ek 6)’de gosterilen sonuglar yanilticidir. EKT yonteminin bu
probleme uygunsuzlugu konusuna daha sonra genis olarak yer verileceginden, bu baslik
altinda ayrintili olarak bahsedilmeyecektir. Bu durum iizerinde daha sonra agikca
tartigilacaktir, bu baslik altinda problemin genel yapisi ve tiiretilen ¢ikt1 dosyalar1 hakkinda 6n

bilgiler vermek amaglanmistir.

7.2 BFB Kestirim Yontemlerinin Basarilarinin Test Edilmesi

Kestirim yOnteminin basarisi, tiiretilen ve gercek RINEX dosyalar1 {izerinde
gerceklestirilmistir. Tiiretilen dosyalarda ilk faz dlgiilerinin BFB’leri bilindiginden, kestirilen
DD-BFB bu gercek degerler ile tiiretilen DD-BFB’ler ile karsilastirilmistir. Gergek RINEX
dosyalarinda ise, baz bilesenleri ve DD-BFB’leri biitiin epoklardaki olgiiler kullanilarak
LAMBDA yontemine gore kestirilmistir. Kestirilen bu baz bilesenleri ve DD-BFB’leri bir
dosyada toplanmistir ve degerler gercek degerler olarak kabul edilmistir. Karsilagtirma,
gercek degerden olan farklardan hesaplanan karesel ortalama hata yardim ile hesaplanmig ve

grafiklerle sunulmugtur.
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= | +J@-2) @-a)/m | (7.5)

Burada, a ;gercek ve tiiretilen dosyalardan elde edilen ve ger¢ek kabul edilen DD-BFB’leri, a

EKT ya da EKK yo6ntemine gore kestirilen DD-BFB’leri, m DD-BFB sayisin1 ve 6, gercek
ve kestirilen DD-BFB’lerinin esdegerligini gosteren karesel ortalama hata degerini
gostermektedir. Boyle bir se¢ime gidilmesini amaci, her epok sonrasinda elde edilen DD-
BFB’lerin dogru degerlerinin bulunup bulunmadigin1 gosterebilecek tek bir deger elde
edebilmek ve eksenlerden birinde GPS zamani gosterilirken digerinde de sadece 6, nin pozitif
yoniiniin gosterilebilecegi sade grafikler olusturmaktir. DD-BFB’lerin ger¢ek degerleri
bulundugunda 6,=0 olacagindan, ger¢ek DD-BFB kestirimin hangi epokta gerceklestigi

acikca goriilebilecektir. Bu test, dogruluk testi olarak adlandirilacaktir.

7.3 BFB Kestiriminin Bagil Konum Bilgilerine Etkisi

Bagil konum belirlemede konum bilgilerinin santimetre ya da santimetre altt dogruluklarda
elde edilmesi BFB’nin tamsayr degerinin dogru olarak kestirilmesine baghidir. BFB
kestiriminin énemini vurgulamak i¢in gergel ¢6ziim ve LAMBDA yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglarin bagil koordinatlar {izerine etkisi hem ger¢cek hem de simiilasyonla tiiretilen
dosyalar {izerinde gerceklestirilmistir. Kullanilan bu dosyalarin RINEX formatindaki bagslik

boliimii ve navigasyon dosyasi Ek 7°de sunulmustur.

7.3.1 Gercek GPS Gozlemleri ile BFB Kestiriminin Bagil Konum Bilgilerine Etkisi

Ek 7°deki 76 epokluk olgiiler fazla yer kaplayacagi icin verilmemis, sadece bu gdzlem
dosyalarindaki uydu dagilimini gosteren gozlem penceresi Sekil 7.3’de gosterilmistir (Sekil
7.3). Ortalama PDOP=1.78 olan 15sn aralikli 76 epokluk o6lgiiye (76*5) sahip bu gozlem
dosyalar1 gercel ve tamsayr BFB ¢oziimiine gore degerlendirilmis, her iki kestirimin bagil
koordinatlar iizerine olan etkileri grafiklerde sunulmustur. Ek 7°de gosterilen DD-BFB
dosyalar1 76 epokluk iki dalga boyu iizerinden degerlendirilerek bulunmustur. Daha sonraki

degerlendirmede bu degerler gercek degerler olarak kabul edilmistir.

Gergek gozlem dosyalart sadece L1 iizerinden kod ve faz olgiileri kullanilmig biitiin epoklar

(19 dakikalik 6l¢ii) kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir (Sekil 7.4).

Olas1 BFB’ler kestirildiginde sonuclar hemen gercek degerlerine yakinsamaktadir. Sekil
7.4°de orta soldaki grafik, L1 iizerinden kod ve faz ol¢iilerinden yararlanilarak LAMBDA

yontemine gore kestirilen degerlerin (7.5) bagintisindan hesaplanan karesel ortalama hatanin
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epok sayisina gore degisimini gostermektedir. Bu grafigin hemen altindaki grafik ise gercek

olarak kabul edilen baz bilesenleri ile kestirilen baz bilesenleri farklar1 ile elde edilen

dS = [ S8k | = {(AX; — AX})? + (AY; — AYy) +(AZ; — AZ ) (7.6)

biiyiikliigiiniin (X1 gercek degerler, X kestirilen degerler, X=S, AX, AY, AZ) epoklara gore
degisimini gostermektedir. Orta sagdaki grafik Teunissen tarafindan Onerilen basari
olasiliginin, Z doniisiimiinden onceki (siyah grafik) ve sonraki (kirmizi grafik) degerlerinin
epoklara gore degisim grafigini gostermektedir. Buradaki basar1 olasiliklar1 gergel ¢oziim
sonucunda ve Z doniisiimiinden sonra elde edilen varyans-kovaryans matrisinden elde
edilmistir. Bu grafigin altindaki grafik ise, en iyi BFB’nin diger olas1 BFB’lerden
ayristirilmasini saglayan test biiyiikliigiiniin epoklara gore degisimini gostermektedir. Ayni
grafik tlizerinde kirmizi renkli olarak gosterilen grafik ise F-dagilimi tablo degerlerinin
epoklara gore degisimini gdstermektedir. Sekil 7.4’de sol taraftaki ilk iki grafik, kestirilen
BFB’lerin ve baz uzunluklarinin gergek degerlerinin yararlanilarak epoklara gore degisimini
gostermektedir. Sag taraftaki iki grafik ise gercek degerlerin bilinmedigi durumlarda BFB
kestiriminin gegerlilik testleri i¢in kullanilir. Sol taraftaki grafiklerin hesaplandig: biiytikliikler

/,—Norm kestirim sonuglarina dayali olarak hesaplanmaktadir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4’de elde edilen degerler L2:2 formu calistirilarak elde edilmistir. Bu formun 6zelligi
onceki epoklarda yapilan Olcilileri de hesaba katarak bulunulan epokta BFB kestirimi
yapmaktadir. Her epok sonucunda elde edilen degerler Ek 8’de verilen dosyaya yazdirilir. Ek
8’deki dosyada hesaplanan degerlerin siitiin siras1 [birimi]; epok sayisi, GPS zamani [sn],
birinci epoktan itibaren gegen siire [sn], RDOP, ADOP [periyot] (4.41’den hesaplanmaistir), G,
[periyot], kosullu standart sapmalar ile hesaplanan basar1 olasiligi, Z doniisimii yapilmis
kosullu standart sapmalar ile hesaplanan basar1 olasiligi, gercek baz ve kestirilen baz
uzunlugu arsindaki fark ve duyarligi [mm], en iyi BFB kiimesi ayirim testi biiytikliigii, en iyi
BFB kiimesi ayirim testine karsilik gelen test dagiliminin (F-dagiliminin) tablo degeri, sirasi
ile gercek ve kestirilen bagil koordinat farklari ve duyarliklar1 [mm] ve gercek baz ve

kestirilen baz uzunlugu arsindaki fark ve duyarligi [mm] seklindedir (Ek 8).

Sekil 7.4’de ilk sirada RDOP (soldaki) ve ADOP (sagdaki) epoklara gore degisim
grafikleridir. RDOP baz bilesenlerinin kestirimi i¢in duyarlik 6l¢iitii iken, ADOP’a da BFB
kestiriminin duyarlik dlgiitlidiir. En {isteki bu iki grafik baz bilesenlerinin ve BFB kestiriminin

giivenirliklerinin epok sayisi ile nasil artigin1 gostermektedir.
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Epok sayisina gore Sekil 7.4’de verilen biitlin grafiklerin birbiri ile denk olduklar agikca

goriilmektedir. 6, ve dS grafikleri dogrulugu yansitirken, basar1 olasilig1 ve ayirma testleri

giivenirligi yansitmaktadir. Buradaki sonuglarin tutarliligi; o andaki uydu sayisina, uydu

dagilimina, kullanilan 6l¢ii tilirlerine, kullanilan matematik modele ve Olgiilerin normal

dagilimli olup olmamalarina bagh olarak degisir. Bu ¢aligmada grafikte gosterilen dogruluk

Olciitleri esas alinacaktir. Diger Olgiitler bu dl¢iitlerle karsilastirilacaktir.
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nugclar tizerine etkisi V@d(@ﬂ@rqi]lieon testlerin
karsilagtirilmasi (Ek 8).

Sekil 7.4 orta solda olan1 her epok sonrasinda kestirilen BFB’lerin, gercek BFB degerlerini

kestirebilme dogrulugunu gostermektedir. Logaritmik gdsterim tercih edilen sol alttaki grafik;

dogru BFB kestiriminin oldugu epoktan sonra bagil konum dogruluklarinin santimetre ya da

santimetre altina distiigiinii géstermektedir. Bu grafiklerden de goriilecegi gibi 23. epokta

sonra BFB’lerinin gercek degerlerine ulagilmistir. Bu epoktan sonra BFB kestirimine devam

edilmis ve 24, 25,..,76 numarali epoklarda da ayn1 BFB degerine ulasilmistir (Sekil 7.3, Ek 8).
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Orta sagdaki grafik ise gercek degerlerini bilmedigimiz BFB’lerin, gegerlilik testinde bir
onceki dogruluk testi yerine kullanabilecegimiz ve EKK sonuglarina dayali olarak tiiretilen
basar1 olasiliklarin1 temsil etmektedir. Basari olasiliklar1 (3.39) bagintisinda kestirilen

BFB’lerin ger¢ek BFB’lere esit olma olasiligint gdsteren,

P(§=g)=_1:11 {2F(1/26 ai“)_l} (7.7a)
LAMBDA yo6nteminin de
P(ZZ;)Z.I:I1 {2F(126 21\1)_1} (7.7b)

bagmtilarindan hesaplanmistir. Bagintida gecen biiyiikliikkler dordiincii bolimde acikga
anlatilmistir. Burada hesaplanan bagar1 olasiligi ayn1 zamanda basari orani olarak da
kullanilmaktadir. Bu grafik incelendiginde kestirilen BFB’lerin gercek degerlerinin

bulundugu epokta sonra P(a = a) = 0.94 olmaktadir (Sekil 7.4, Ek 8). Basart orani uydu

sayisina, uydu dagilimina, kullanilan matematik modele bagli olan bir biiyiikliiktiir. Faz ya da
kod olgiileri i¢in ulasilacak duyarliklarin 6dnceden kestirilebilecegi alicilar ile yapilacak olan
BFB kestiriminin basar1 olasilig1 da planlama asamasinda ayn1 bagint1 ile hesaplanabilir. Ayni
zamanda LAMBDA yonteminin basar1 olasiligi (kirmizi grafik), normal aragtirma tekniginden

(siyah grafik) daha yiiksek oldugu da goriilmektedir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4°de sag alt grafikteki siyah ¢izgi (3.29a) ile verilen test biiyikligi (6"% /62 > c)
epoklara gore degisimini gostermektedir. Burada c¢ blyiikligli deneysel gozlemlere dayali
sabit bir bliylikliik olarak (6rnegin Hofmann-Wellenhof 1997°de ¢c=3 olarak 6nermektedir) ya
da istatistik tablo degerlerine baglh bir biiyiikliilk olarak belirlenir. Bu grafikte kirmizi ile
gosterilen biiyiikliik F-dagilim tablolarindan alinmis (¢=F 1 ,0.95)) ve epoklara gore degisimi

gosterilmistir. Grafik incelendiginde bu iki grafigin en son kesisme noktasina karsilik gelen

epokta,
(4-2)'Q;'(a-a)=min ,  Vae D" (7.82)
ya da
(2-2)'2Q;'Z'(2~2z)=min ,  Vze O" (7.8b)

kosulunu saglayan en olasilikli BFB degerini 0.95 giivenirlikle gercek degeri yansittigina

karar verilir. Sag taraftaki basar1 olasilig1 ve en iyi BFB grubunu ayirma testleri EKK yontemi
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sonuglarina dayanmaktadir. Sag taraftaki tablolar gecek BFB’lerin elde edildigi epok (>23) ve

giivenirlik (0.95) yoniinden incelendiginde bu gézlem dosyasi i¢in denk sonuglar vermektedir.

Yukarida kullanilan gercek gozlem dosyalar1 gergel ¢oziime gore degerlendirilmis sonuglar
Sekil 7.5°de grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 7.5’de yalnizca dogruluk 6l¢iitleri verilmistir.
RDOP, ADOP ve basar1 oran1 degerleri gercel ¢6ziim sonuclarma dayandigi i¢in tamsay1
kestiriminde elde edilen grafikler gercel ¢oziim icin de gegerlidir. Burada gercel ¢oziim
sonucunda elde edilen gercel BFB’ler kullanildigindan /,—Norm kestirimine dayanan bu
degerler tek anlamlidir, yani ikinci en iyi kestirim degeri yoktur. Bu nedenle Sekil 7.4’lin sag

alt kosesindeki ikinci grafik gercel ¢6zlim i¢in anlamsizdir.
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Sekil 7.5 Ek 7°de baglik boliimii verilen gercek gézlem dosyasinin degerlendirilmesi
sonucunda gercel BFB kestiriminin sonuglar iizerine etkisi.

Sekil 7.5 incelendiginde gergel ¢6zlim sonucunda bulunan BFB’lerinin 19 dakikalik gézlem
stiresi sonuna dogru gercek BFB’lere yaklastigi goriilmektedir. Buna paralel olarak baz
uzunlugunu kestirimi de iyilesmektedir. Olgii siiresi artirilsaydi gercel BFB’ler tamsay1
degerlerine daha ¢ok yakinsayacakti. Kinematik uygulamalarin 6nem kazandig1 giintimiizde,

gergel ¢coziimiin basarisizligr Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 karsilagtirilarak agik¢a goriilmektedir.

7.3.2 Tiiretilmis GPS Gézlemleri fle BFB Kestiriminin Bagil Konum Bilgilerine Etkisi

Yukarida kullanilan ger¢ek dosyalarin Ek 7°de verilen baslik boliimii ve navigasyon dosyast
kullanilarak 30 epokluk (15sn aralikll) 6l¢ii tiiretilmistir. Tiiretilen dosyalarda alic1 saat hatasi

i¢in (7.9) polinomu kullanilmistir:
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8t = (2.252e-4) + (1.477e-7) { ti(k) — ti(1) } + (0.112e-13) { ti(k) — t(1) }2. (7.9)

Ayrica, Ek 7°de verilen navigasyon dosyasi eski tip bir aliciya ait oldugundan, Klobuchar
modeli katsayilar1 bu dosyada yer almamaktadir. Bu nedenle tiiretilen dosyalarda iyonosferik

etki i¢in (6.4) ile verilen
I*=40.3 TVEC/ { f* cos(z) }

modeli kullanilmigtir. Bu modelde toplam elektron miktari TVEC=10"" olarak alinmustr.
Troposferik etki icin (6.9) bagintist ile verilen degistirilmis Saastamoinen modeli standart
atmosfer degerleri ile kullanilmistir. (7.1) modellenemeyen sistematik ve rasgele hatalarin
toplamini1 gosteren Olgii hatalar1 IMSL tarafindan tiiretilen rasgele say1 iireteci kullanilarak
tiretilmis olan hatalar eklenmistir. Tiiretilen bu hatalarin standart sapmalart 64;=0.004m,
6¢2=0.006m, or;=0.800m, Or>=1.200m ve duyarli kod i¢in 6p=0.300m almmustir. Tiiretilen
dosyalarin ger¢ek BFB (ilk faz 6l¢iilerinin) ve DD-BFB (30 epokla kestirilen) dosyalar1 Ek

9°da verilmistir.

Bu dosyalarin sadece L1 fiizerinden kod ve faz Olgiileri kullanilarak degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen grafikler Sekil 7.6’de sunulmustur (Sekil 7.6). Sekil 7.6 incelendiginde,
gercek BFB’lerin tiiretilmis dosyalardan bulunmasi ¢ok daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu
durum Sekil 7.6’in sol orta ve sol alttaki iki grafiginden kolayca goriilmektedir. Gergek
BFB’ler dordiincii epoktan itibaren dogru olarak kestirilmistir. Ger¢ek ¢oziim sonuclar ile
karsilastirildiginda sonuglarin oldukg¢a iyi oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri soyle

siralanabilir:

e Sabit ve degisken kabul edilen alic1 koordinatlarinin gercek degere ¢ok yakin olmasi.
Simiilasyonla tiiretilen dosyalar RINEX formatindaki baslik boliimiinden alinan alici
koordinatlari ile tiiretilmesi ve ayn1 koordinatlarin tiiretilen dosyanin baglik béliimiine
yazilmasi,

e Simiilasyon asamasinda kullanilan atmosferik modeller ile degerlendirme asamasinda
kullanilan atmosferik modellerin ayni olmasi ve bu etkilerin degerlendirme
asamasinda tamamen ortadan kalmasi,

e Simiilasyonla tiiretilen gdzlem hatalarinin kesinlikle normal dagilimda olmasi, boyle
bir durumun gercek dosyalar i¢in s6z konusu olmamasi (6rnegin kii¢iik yansima
hatalari, uydu-alet donanimindan kaynaklanan hatalar, ... , vb. dolay1),

e Burada kullanilan ger¢ek dosyalar 1997 yilina ait oldugundan SA etkisinin bu

gozlemler iizerinde oldukca etkili olmasi (hem uydu koordinatlarinda, hem de
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Sekil 7.6 Ek 7°de baslik boliimii verilen tiiretismis gézlem dosyasinin degerlendirilmesi
sonucunda tamsay1 BFB kestiriminin sonuglar {lizerine etkisi.

Yukarida bahsedilen ilk iki maddenin BFB kestirimi iizerine olan etkileri daha sonra
incelenecektir. Burada dikkat edilmesi gereken oOnemli nokta matematik modeli ¢ok iyi
kurulan, uydu sayis1 ve dagilimi 1yi olan gozlem dosyalarinda dahi BFB kestiriminin GPS ile

konum belirlemede ¢ok dnemli oldugudur.

Sekil 7.6’in RDOP, ADOP ve basar1 olasiligin1 gosteren grafikler gergek gozlemlerle elde
edilenlerle benzerdir. Bu durum, uydu sayisinin ve uydu dagilimin ayni olmasi ile ilgilidir.
Sag alt kosedeki grafik basar1 orani ile karsilastirildiginda daha giivenilirdir. Sekil 7.5’deki

grafiklerden, 30 epoktan sonra basari oraninin P(. = a) >0.95 oldugu, 5 epoktan sonra basar1
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oranimin P(Z= z) >0.95 oldugu, ayirma testinin 14 epoktan sonra P(6"* /6% > Fee £1-09) =0.95

oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle; bu Olgiitlere bakarak BFB kestirimi yapilsaydi, Z
doniisiimii olmadan yapilan arastirma teknigi ile %95 giivenle 30. epokda ¢dziim olduguna,
LAMBDA yontemi ile %95 giivenle 5. epokda ¢oziim olduguna, ayirma testi ile ise %95
giivenle 14 epokta ¢oziim olduguna karar verilecekti. Gergek degerler kullanilarak ¢izilen
grafiklerde ise dogru BFB kestiriminin 4. epokda gerceklestigi goriilmektedir. Tiiretilen
dosyalarin degerlendirilmesinde kurulan matematik model ¢ok iyi bilindiginden, LAMBDA
yontemi ile gergeklestirilen BFB kestiriminin, basar1 olasiliginin dogruluk kriteri ile
uyusumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 7.6). Ayrica Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da hesaplanan
basari olasiliklarindan, kestirilen BFB’lerinin kisa 6lgii siirelerinde gercek degerlerine ulagsma
olasiliklarinin LAMBDA yo6nteminde daha yiliksek oldugu soylenebilir. Bu 6zelligi
LAMBDA yonteminin kinematik uygulamalarda c¢ok rahatlikla kullanilabilecegini de

gostermektedir.
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Sekil 7.7 Ek 7°de baslik boliimii verilen tiiretismis gdézlem dosyasinin degerlendirilmesi
sonucunda gergel BFB kestiriminin sonuglar iizerine etkisi.

Simiilasyonla tliretilmis olan dosyalarin gergel ¢6zlimii sonucunda elde edilen sonuglar Sekil
7.7°da grafikler halinde 6zetlenmistir (Sekil 7.7). Sekil 7.7°deki grafikler, matematik modelini
(uydu koordinatlarini, atmosferik etkileri, alic1 koordinatlarini, dlgiilerin stokastik bilgilerini,
..., vb.) ¢ok iyi bildigimiz modelde BFB’lerin gercel degerlerinin diizenli olarak tamsay1
degerlere yaklastigi goriilmektedir. Her iki grafikten baz uzunlugunun BFB’nin gercek
degerini bulma ile nasil degistigini gostermektedir. Yine Sekil 7.6 ve Sekil 7.7
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karsilastirildiginda BFB kestiriminin, kisa 6lgme siirelerinde santimetre ya da santimetre alt1

dogruluklara ulasmada ne kadar etkili oldugu burada da goriilmektedir.

7.4 BFB Parametrelerinin Kestirimini Etkileyen Faktorler

Bagil konum belirlemede BFB kestiriminin ne kadar énemli oldugu 6nceki basliklar altinda
gosterilmistir. Bu baslik altinda ise dogru BFB kestirimini, dolayisiyla dogru bagil konum
belirlemeyi etkileyen faktorler sayisal ornekler iizerinde gosterilecektir. Bunlar; alicinin tek
yada c¢ift frekansli olmasi, uydu sayist ve dagilimi, atmosferik etkiler ve sabit istasyon

noktasinin nokta koordinatlarinin yanlig olmasi1 seklinde siralanabilir.

7.4.1 ikinci Frekansin BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

Cift frekansh alicilar ile BFB kestirimi, tek frekansl alicilara gére daha kisa siireli 6l¢iiler ile
dogru olarak gergeklestirilmektedir. Bu durumu Ek 7°de verilen gercek gozlem dosyasi
tizerinde inceleyebiliriz. Ek 7°deki gozlem dosyalarmin tek frekansli alicilarla
degerlendirilmesi Sekil 7.4°deki grafiklerde gosterilmistir. Bu gézlem dosyalar1 ayni uydu
sayisi, uydu dagilimi, ayn1 atmosferik model kullanilarak L1 ve L2 {izerinde kod ve faz
Olciileri ile kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 7.4’e benzer sekilde grafikler

halinde Sekil 7.8’de sunulmustur.

Sekil 7.8 incelendiginde ¢ift frekansin dogru BFB kestirimi iizerindeki etkisinin oldukga iyi
oldugu goriilmektedir. L1 ve L2 iizerinde kod ve faz olgiileri ile dogru BFB’ler daha ilk
epokta kestirilmistir. RDOP ve ADOP degerleri Sekil 7.4 ile epok sayisi agisindan benzerlik
gostermelerine karsin degerce kiigiilmiislerdir. Orta soldaki grafikten dogru BFB kestiriminin
birinci epokta gerceklestirildigi goriilmektedir. Orta sagdaki grafikten dogru BFB kestirimi
yapma olasiliginin LAMBDA yonteminde 1.epokta P(z= z )=1.00 ve arastirma teknigi ile
22.epokta P(a = a )=1.00 oldugu goriilmektedir. Bu grafikten LAMBDA y&nteminin normal
aragtirma teknigine gore oldukga basarili oldugunu gostermektedir. Olgii siiresi kisaldiginda
da LAMBDA yontemi normal aragtirma yontemine gore oldukca hizli sonu¢ vermektedir.

Olgii siiresi artikca her iki ydntemin ¢dziim siiresi birbirine yakilasmaktadir.

Sol alttaki grafikten gercek baz uzunlugu ile kestirilen baz uzunlugu arasindaki farkin daha
birinci epokda santimetre altinda kaldigi da goriilmektedir. Bunun en énemli nedeni, dogru
BFB kestiriminin daha birinci epokta saglanmasidir. Ayirma testinin gosterildigi sag alttaki

grafigin dogruluk testi ile benzer sonu¢ verdigi goriilmektedir. Siyah olan test biiyiikliigii,
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kirmizi olan F-Dagilimi tablo degerinden biitiin epoklarda biiylik kalmistir. Test
biiyiikliigiiniin sabit bir degerden biiylik olmasini dngoéren ayirma testinin ¢=3’den (Hofmann-
Wellenhof vd., 1997) biiyiik olma kosulunu 13.epokta sagladigini ve dogruluk testi ile tutarl

olmadigini da gostermektedir.
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Sekil 7.8 Ek 7°de baslik boliimii verilen gercek gézlem dosyasinin L1 ve L2 iizerinde kod-faz
Ol¢iilerinin degerlendirme sonuglari.

Sonug olarak, ¢ift frekansli alicilarin BFB kestiriminin dogrulugunun ve buna bagli olan bagil
konum belirleme dogrulugunun oldukga artirdig1 sdylenebilir. Avrupa’da gelistirilen ve 2008
yilinda aktif olarak calismaya baglayacak olan Galileo sisteminin ii¢ frekanshi oldugu
diisiiniildiigiinde BFB kestiriminin ve bagil konum belirlemenin dogrululugunun epok bazina
inecegi de aciktir. GPS/Galileo i¢in tek epok BFB kestirimine karsilastirma ornekleri (Jong
vd., 2001) kaynaginda bulunabilir.

7.4.2 Uydu Sayisinin ve Uydu Dagiliminin BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

Uydu sayist m+1 olan DD matematik modelde bir epokda BFB kestirimi ve bagil konum

belirleme yapabilmek i¢in 6l¢ii sayist ile bilinmeyen sayis1 arasinda ki kosul, tek frekansli

alicilarda:
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2m > 3+m (7.7a)
ve ¢ift frekansli alicilarda

3m > 3+2m (7.7b)
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olmalidir. Bu kosulu saglayan minimum say1 (4) dorttiir. Sekil 7.2°deki uydulardan, gézlem
penceresinin her bir ¢ceyregine bir uydu diisecek sekilde 4 uydu seg¢ilmistir (Sekil 7.9). Segilen
22, 30, 10, 25 numarali uydular igin Isn aralikli 20 epokluk &l¢ii tiiretilmistir. Olgiilere
eklenecek olan rasgele hatalar BFB kestirimi lizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmiis (6zellikle
kod olgiileri), ol¢ii tiiretme islemi 10 kez ayni kosullarda gergeklestirilmistir. Tiiretilen bu

Olciiler hepsi ayn1 anda degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 7.9’da sunulmustur.

Sekil 7.9 incelendiginde uydu sayisinin azalmasi, L1/L2 iizerinden ol¢iilen biitiin Olctiler
kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda dahi dogru BFB kestirimini olumsuz
etkilemektedir. Sekil 7.2°deki uydularin tamami kullanilarak dosya tiiretildiginde, tek
frekansh alicilarda (L1 iizerinde kod-faz olgiileri kullanilarak) dahi dogru BFB kestirimi
birinci epokta gerceklesmektedir.

Sekil 7.9°daki degerlendirmede kullanilan tiiretilmis dosyalarin 6zellikleri sOyledir:

e Tiretilmis dosyada kullanilan uydu koordinatlar1 ile degerlendirme sirasinda
hesaplanan koordinat farklar1 yayin efemerisi dogrulugundadir (Cizelge 7.1). Yayin
efemerisin bu dogrulugunun DD matematik modeli lizerindeki etkisi kisa bazlarda
milimetrenin yilizdelik kisimlarina denk gelmektedir.

e Sabit ve hareketli GPS alicilarinin yaklasik koordinatlarin, gercek koordinatlarindan
olan farklar1 (cm) alt1 yaklasikliktadir.

e Tiiretilen dosyalara eklenen atmosferik etkiler (troposfer, iyonosfer), degerlendirme
asamasinda ayni sekilde belirlenmekte ve etkileri (7.2) bagintisina gére tamamen
giderilmektedir.

e Faz ve kod odlgiileri i¢in tiiretilen rasgele hatalar daima normal dagilimdadir.

Yukaridaki 6zelikler bir problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan ideal kosullar olmasina karsin,

BFB ¢oziimii en kotii 10.epokta (10sn sonra) gergeklesmistir.

Bu deneme bize, kinematik uygulamalarin 6nem kazandigi glinlimiizde anlik BFB kestirimi

icin uydu sayisinin ne kadar énemli oldugu gostermektedir (Sekil 7.9).

Sekil 7.9°daki gozlem penceresi ve grafikler incelendiginde, LAMBDA yo6ntemi i¢in basari
olasiliklarinin dogruluk testleri ile uyustugu goriilmektedir. 10.epokda P(z= z )>0.90
olmaktadir. Sag alttaki ayirma testi grafiginin, F-Dagilimina goére ya da Hofmann-
Wellenhof’un 6nerdigi ¢=3 smnirima gore ya da Teunissen’in (1998) oOnerdigi ¢>1 olmali

sinirina gore karsilastirildiginda dogruluk testi ile uyusmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.9 Ek 3 ve Ek 4’deki gozlem dosyalarinin baglik boliimii ve yayin efemeris dosyalari

kullanilarak tiiretilmis 20 epokluk gézlem dosyalarinin degerlendirme sonuglari.
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Ayni uydu sayist ile daha kotii dagilmis uydularin olusturdugu goézlem dosyasi tiiretilerek
degerlendirme yapilmis ve degerlendirme sonuglart goézlem penceresi ile birlikte Sekil

7.10°da verilmistir.

Sekil 7.10°daki uydular Sekil 7.2°deki uydulardan seg¢ilmistir. Sekil 7.2’den giiney-dogu
ceyrege diisen ya da yakin olan 6, 23, 30, 18 numarali (diisey acist kii¢iik olandan biiyiige
dogru siralanmig) uydular se¢ilmistir. Bir dnceki degerlendirmedeki kosullar altinda ve L1/L.2
tizerinde kod ve faz olciileri ile gdzlem dosyalar1 degerlendirilmis, sonuglar grafikler halinde

Sekil 7.10°da sunulmustur.

Sekil 7.10’da uydu dagilimi ve grafikler gbz oOniine alindiginda, uydu dagiliminin BFB
kestiriminde ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu uydu dagiliminda dogru BFB
kestirimi en kotii 7.epokta geceklesmistir. Basar1 olasiligi ve ayirma testleri birbirleri ile

uyumlu iken dogruluk testinden biraz farklilik gostermektedirler.

Bu uydu dagilimi ve Sekil 7.9’da secilen uydu dagilimi karsilastirildiklarinda ilging bir
sonugla karsilasilmaktadir. Uydu dagilimi1 daha kétii olan Sekil 7.10’da dogru BFB kestirimi

daha kisa siirede saglanmistir.

Cizelge 7.3’de uydu dagilimi kotii olan Sekil 7.10 gozlem dosyalarinin ADOP degeri, uydu
dagilimi daha iyi olan Sekil 7.9 gozlem dosyalarinin ADOP degerinden biitiin epoklarda
daima kiiciik kalmaktadir. ADOP degeri ne kadar kiigiiliirse BFB kestiriminin basar1 olasiligi,
ya da basar1 dogrulugu artmaktadir. Uydu dagilimimi kétii olup dogru BFB kestirimi igin

gerekli siirenin kisalmasi1 bundan kaynaklanmaktadir.

Uydu dagilimimin 6nemini vurgulamak icin Ek 3 ve Ek 4’deki dosyalardan (Sekil 7.2)
yararlanilarak 17, 15, 22, 25 numarali uydular ile gézlem dosyalar tiiretilmistir. Bu gozlem
dosyalarinda 1sn aralikli 20 epok Olcii tiiretilmis ve degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonuclar1 Sekil 7.11°de sunulmustur.

Uydu dagilimi Sekil 7.10’a gore daha koti olan Sekil 7.11°deki uydu dagilimi ile
gerceklestirilen BFB kestirimi daha basarili olmustur. Her ii¢ uydu dagilimi ile ulasilan
sonuclarin bir kismi karsilastirmali olarak Cizelge 7.3’de sunulmustur. Cizelge 7.3’de,
uydular1 dagiliminin 6l¢iitii olan PDOP’un Sekil 7.9°da diger uydu dagilimlarina gére daha iyi
oldugu goriilmektedir. DD matematik modelde uydularin dagilim 6l¢iitii olan RDOP’un Sekil
7.11°deki uydu dagiliminda iyi oldugu goriilmektedir. BFB kestiriminin duyarlik 6l¢iitii olan
ADOP ise Sekil 7.10°da en iyidir. Dogruluk o6lgiitii ile bir karsilagtirma yapilacaksa ADOP

degeri kii¢lik olan uydu dagiliminda dogru BFB kestiriminin en kisa siirede yapilacagi agiktir.
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Cizelge 7.3 ile Sekil 7.9-7.10-7.11°deki grafikler karsilastirdiginda bu durum acgikca

goriilmektedir.
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Sekil 7.10 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak tiiretilmis 20 epokluk gézlem dosyalarinin degerlendirme sonuglari.
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Sekil 7.11 Ek 3 ve Ek 4’deki gézlem dosyalarinin baglik boliimii ve yayim efemeris dosyalari
kullanilarak tiiretilmis 20 epokluk gézlem dosyalarinin degerlendirme sonuglari.

Ug farkli uydu dagilim ile ulasilan sonug grafikler ve Cizelge 7.3 incelendiginde, rastlantisal

Ol¢ii hatalarinin etkileri de diislintildiigiinde ti¢ farkli uydu dagilimi i¢in BFB kestiriminde
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kullanilan ©6l¢ii stiresinin esdeger oldugu soylenebilir. Cizelge 7.3’de ADOP degerleri
yaklagik esit, en koti BFB kestirim siireleri arasindaki maksimum farkin 4sn oldugu
diisiiniiliirse, uydu dagilimin dogru BFB kestiriminin 06l¢ii siiresini kisaltmada etkili

olmadigidir.

Cizelge 7.3 Farkli uydu dagilimi i¢in elde edilen en kotii sonuglarin karsilastirilmast.

Olcii Siiresi | 0, [periyot] | PDOP [] | RDOP [] | ADOP [periyot]
Sekil 7.9 10sn 0.00 1.59 531.63 43.23
Sekil 7.10 6sn 0.00 5.02 1466.04 56.32
Sekil 7.11 7sn 0.00 5.41 693.12 52.20
Sekil 7.9 6sn >(0.00 1.59 802.88 57.32
Sekil 7.10 6sn 0.00 5.02 1466.04 56.32
Sekil 7.11 6sn >0.00 5.41 781.23 56.86

Uydu sayisinin kisa siirede dogru BFB kestirimi tizerine olan etkisi aragtirmak i¢in Ek 3 ve Ek
4’deki dosyalar kullanilarak Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 uydularina birer uydu eklenerek
yukaridaki islemler gergeklestirilmistir. Sekil 7.9°daki uydulara 17 numarali uydu eklenmis
uydu siras1 17, 22, 30, 10, 25 ve Sekil 7.10’daki uydulara 10 numarali uydu eklenmis uydu
sirast 6, 23, 30, 18, 10 olacak sekilde gozlem dosyalar tiliretilmistir. Tiretilen gézlem
dosyalar1 L1/L2 kod-faz olgiileri kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar sirasi ile Sekil
7.12-7.13’de sunulmustur. Sekil 7.12-7.13 karsilastirildiginda PDOP degerleri ve RDOP
grafikleri disindaki biitiin grafiklerde, kisa siireli 6l¢iilerle dogru BFB kestiriminin her iki
uydu dagilimi i¢in esit olduklart séylenebilir. Uydu sayisinin uydu dagiliminda daha énemli
oldugu da Sekil 7.9-7.10-7.11-7.12-7.13 incelenerek gozlenebilir. Yine uydu sayisinin artmast
ile BFB duyarlik 6l¢iitii olan ADOP’un 1yilestigi ve her iki uydu dagilimina gore es deger

olduklar1 da goriilmektedir.

Uydu dagiliminin etkisiz olmasinin nedenleri; baz uzunluguna gore uydularin yiiksekte olmasi
ve kisa Olgl siirelerinde (kinematik uygulamalarda) uydu dagiliminin fazla degisim

gostermemesinden kaynaklanmaktadir. Yukaridaki deneylerden su sonuglar ¢ikarilabilir:

e Olgcii siiresinin kisa oldugu kinematik uygulamalarda; uydu dagilimi, uydu sayisina
gore cok daha az etkilidir. Onemli olan uydu sayisinin artmasidir,

e Dogru BFB kestiriminin 6n degerlendirmesi i¢in; PDOP ya da RDOP &lgiitleri yerine,
birbirleri ile iligkili olan ADOP ya da basar1 olasiliklarina bakilmasi1 daha dogru

olacaktir.
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Sekil 7.12 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baglik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak tiiretilmis 20 epokluk gézlem dosyalarinin degerlendirme sonuglari.



QOD

Hokta Ho 01

Min Egm fcs @ 10.00 o

GPS Haftasi : 1160

ort. PDOP 1 3.29

Epok Sys (n): 20

1.Epok t{1): 207315.00 =n
n.epok timn): 207334.00 sn

a0

= Gzlm Arlg :1sn
1200+ 80+
1000 0
60+
800 =
- T %,
— =
& 600 2 404
g ~
400 g 304
204
200
T T T T T 10 T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
20+ Epok Sayisi [1sn] Epok Sayisi [1sn]
1.0 ~
154 0.84
oBD
_ D .64 _
E 104 z P(a=a)
2 = —P(z=z
E’ S 4] (z=2)
o° 5 §
0.2+
04 0.0
T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
1000
1004
104
E ]
&)
0.14
0.01
1E-3 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Epok Sayist [1sn] Epok Sayist [1sn]

Sekil 7.13 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak tiiretilmis 20 epokluk gézlem dosyalarinin degerlendirme sonuglari.
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7.4.3 Atmosferik Refraksiyonun BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

GPS de atmosferik refraksiyon baz uzunlugunun artmasi ile etkili olmaktadir. Bu nedenle,
atmosferik refraksiyonun dogru BFB kestirimi iizerindeki etkileri, ayni uydu dagilimi
kullanilarak farkli baz uzunluklarinda gerceklestirilmistir. Kisa bazlar i¢in 10km-20km egik
uzunluk veren GPS gozlem dosyalan tliretilmistir. Kisa bazlar i¢in 10-20km smirlarinin
secilme nedeni, baz1 kaynaklar kisa bazlar1 <10km kabul ederken, bazilarinin da <20km kabul
etmesidir. Kisa bazlarda atmosferik etkiler ihmal edilmektedir. Bu baslik altinda amaglanan

kisa baz sinirini1 belirginlestirmektir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’de uydu sayisi, dagilimi, Ek 3 ve Ek 4’de baglik boliimii ve yayin
efemerisleri verilen dosyalar kullanilarak 10-20km egik uzunluk veren baz uzunlugu
tiiretilmistir. Troposferik etki tliretilirken her iki alic1 i¢in de standart atmosfer degerlerinden
yararlanarak (6.9) bagmtis1 ile verilen Saastamoinen troposfer modeli kullanilmistir.
Iyonosferik etki igin yaym efemeris dosyasmin baslik boliimiinde yer alan Klobuchar
iyonosfer modeli katsayilar1 (6.6)’da verilen bagintilar: ile birlikte kullanilarak tiiretilmistir.
Tiretilen dosyalarda gozlem penceresinde gozlenebilen tiim uydular kullanilmis ve 6lgii

aralig1 15sn olan 20 epokluk (5dakika) gozlem tiiretilmistir.

Iyonosferik etkinin dogru BFB kestirimi {izerine olan etkisini gdérebilmek igin degerlendirme
asmasinda troposfer kendini tlireten ayni modelle tamamen giderilmistir. Ayni islem
iyonosfer modellenerek troposfer icin gergeklestirilmistir. 10km-20km baz uzunlugu i¢in
tiiretilen i1yonosferik ve troposferik refraksiyonun DD matematik modele gore biiyiikliikleri,
bunlarin dogru BFB kestirimi ve baz uzunlugu iizerine etkileri ve ayirma testleri iizerine
etkileri seklinde gosterilmistir. Grafiklerde, uydu dagilimi ile ilgili olan PDOP, DD matematik
modelle ilgili olan RDOP ve biiyilk oranda uydu sayisina bagli olarak degisen ADOP
degerleri yer almamistir. Bu degerler ve basari olasiliklart Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 ile tliretilmis
olan degerlere oldukca yakindir. Bu biiytikliiklerdeki degisim miktar1 soncul varyansa bagl
olacaktir. Degerlendirme L1 iizerinden kod-faz 6l¢iileri kullanildiginda bu degerler i¢in Sekil

7.6’dan yararlanilabilir.

Sekil 7.14°de soldan iist kosedeki grafik DD matematik model igin tiiretilen iyonosferik ve
troposferik etkileri gostermektedir. Sag iist kosedeki grafik, iyonosfer ve troposferin
modellenmedigi durumda dogru BFB kestirimindeki degisimi gdstermektedir. Sol alt
kosedeki grafik atmosferik etkilerin modellenmemesinden kaynaklanan hatalarin  baz

uzunluguna etkisini gostermektedir. Sag alttaki grafik ise, atmosferik etkinin
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modellenmemesinin ayirma testleri lizerine etkisini gostermektedir.
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Sekil 7.14 Ek 3 ve Ek 4’deki gézlem dosyalarinin baglik boliimii ve yayimn efemeris dosyalari
kullanilarak 10km uzunlugunda tiiretilmis 20 epokluk gbzlem dosyalarinin atmosferik etkiler
icin degerlendirme sonuglari.

Yukaridaki agiklamalar 1s181nda, Sekil 7.14 incelenirse;

e Sol st kosedeki grafikten 10km baz uzunlugu i¢in kurulan DD matematik modelin
iyonosferik refraksiyonu (mm) civarinda kalirken, troposferik refraksiyon —50mm’ye
kadar ulagmaktadir,

e Sag lst kosedeki grafikte, iyonosferik ve troposferik refraksiyonun dogru BFB
kestirimi lizerinde etkili olmadiklar1 goriilmektedir,

e Sol alttaki grafikte atmosferik refraksiyonun modellenmemesinin baz uzunluklar
iizerine olan etkisini gdstermektedir. Iyonosferin baz unlugu iizerindeki etkisi (mm)
civarinda kalirken, troposferin etkisi 20mm civarina yaklagmaktadir. Santimetreden
kiigiik dogruluklar i¢in troposferik etkinin 10km baz uzunlugu i¢in modellenmesi
gerekmektedir.

e Sag alttaki grafikte, ayirma testinin de troposferik model yoklugunda zayifladigi

goriilmektedir.
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10km’lik baz uzunlugu ic¢in atmosferik modellin géz ardi edilmesinin dogru BFB keserimi
tizerine etkisi olmadig1 sOylenebilir. Fakat 10km baz uzunlugunda (cm)’den kiigiik dogruluk
icin troposferik model kesinlikle modellenmelidir. Troposferik modeli bu 6rnek icin standart
atmosfer modeline gore tiiretildigi ve gercekte atmosferde meydana gelen anlik degisimlerin
goz ard1 edildigi diisiiniiliirse, standart modele gore dahi olsa troposfer kesinlikle
modellenmelidir. 10km uzunluklu bazda, iyonosferik refraksiyonun modellenmesine ihtiyag

yoktur.

Baz1 kaynaklarda kisa baz sinir1 olarak verilen 20km’de gozlem dosyalari tiiretilmis ve
atmosferik refraksiyonlar i¢in 10km baz uzunlugunda kullanilan refraksiyon modelleri
kullanilmistir. Tiretilen dosyalar, L1 {iizerinden kod-faz olgiileri degerlendirilmistir ve

degerlendirme sonuclar1 Sekil 7.15°de grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 7.15 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak 20km uzunlugunda tiiretilmis 20 epokluk gbzlem dosyalarinin atmosferik etkiler
icin degerlendirme sonuglari.

Sekil 7.15 incelendiginde;
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e Sol st kdsedeki grafikten 20km baz uzunlugu i¢in kurulan DD matematik modelin
iyonosferik refraksiyonu (mm) civarinda kalirken, troposferik refraksiyonu
—120mm’ye kadar ulagmaktadir.

e Sag lst kosedeki grafikte, iyonosferik refraksiyonun dogru BFB kestirimi {izerinde
etkili olmadig1 ve troposferik refraksiyonun etkili oldugu goriilmektedir. Troposferik
refraksiyonu 4 dakikalik 6l¢ii siiresi boyunca etkisi devam etmektedir.

e Sol alttaki grafikte atmosferik refraksiyonun modellenmemesinin baz uzunluklar
iizerine olan etkisini gdstermektedir. Iyonosferin baz uzunlugu iizerindeki etkisi (mm)
civarinda kalirken, troposferin etkisi yanlis BFB kestirimine bagli olarak 1300mm
civaria yaklagtigi goriilmektedir. Santimetreden kiigiik dogrulular icin troposferik
etkinin 20km baz uzunlugu i¢in kesinlikle modellenmesi gerekmektedir.

e Sag alttaki grafikte, ayirma testinin de troposferik model yoklugunda dogru BFB

kestiriminin yapilmadigini gdstermekte ve dogruluk testi ile uyusmaktadir.

20km’lik baz uzunlugu i¢in iyonosferik modellin goz ardi edilmesinin dogru BFB keserimi
lizerine etkisi olmadigi soOylenebilir. 10km baz uzunlugu icin etkili olan troposferik
refraksiyonun 20km baz uzunlugu i¢in gerekli oldugu asikardir ve bu durum Sekil 7.15’de
acikca gostermektedir. Yine 20km icin tiiretilen atmosferik refraksiyonda 0l¢ii noktalar1 igin
standart atmosfer modeli kullanilmistir. Birbirlerinden 20km uzaklikta bulunan iki alicinin
Olcme anindaki atmosferik kosullarinin, 10km baz uzunlugu ile karsilagtirildiginda biraz farkl
olacag1 agiktir. 20km baz uzunlugunda da troposferik refraksiyonun modellenmesi

gerekliyken, ayni durum iyonosferik refraksiyon i¢in gecerli degildir.

Literatiirde kisa baz uzunlugu icin verilen smir deger, genellikle atmosferik etkinin goz
oniinde bulundurulup bulundurulmamasi ile ilgilidir. Bu baglamda kisa baz uzunlugu icin
verilebilecek olan maksimum smirin 10km olacagr yukaridaki sayisal sonuglar agikca
goriilmektedir. Standart modellere gore standart atmosferik kosullar kullanilarak tiiretilen
dosyalar i¢in dahi kisa bazlar i¢in verilen 20km sinir1 troposferik etkinin ihmal edilmesi i¢in
uygun degildir. Elektron yogunluguna bagl olan ve 20km uzunluktaki baz uzunlugu ile fazla
degismeyen iyonosferik refraksiyon icin, gz ardi edilebilme sinirinin 20km alinmasinda bir

sakinca yoktur.

7.4.4 Sabit Istasyon Koordinat Hatasinin BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

Bagil konum belirlemede, sabit olan alic1 koordinatlar1 degigsmez alinir. Bu koordinatlardaki

hatalarin etkileri baz bilesenlerine ve ikinci alicinin koordinatlarina yansir. Alict
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koordinatlarindaki hatalarin etkileri uydu koordinatlarinin hatalarinin etkilerine benzerdir (§
6.1.2.2.). Sabit istasyon noktasindaki koordinat hatalarinin BFB keserimi tizerine olan etkiler
gosterebilmek i¢in baz uzunluguna bagli olan iki deney gergeklestirilmistir. Bu deneylerde
sadece sabit alic1 koordinatlarina degil, ayn1 zamanda hareketli (koordinatlart hatali olan) alict

koordinatlarina da mutlak olarak yaklasik ayni biiyiikliikte fakat farkli hatalar yiiklenmistir.
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Sekil 7.16 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak 10km uzunlugunda tiiretilmis 20 (1sn) epokluk gézlem dosyalarinin alict
koordinatlarinin degistirilerek degerlendirme sonuglari.

Bunlardan birincisinde baz uzunlugu 10km secilmis ve alici koordinatlarinin her ikisine
birden egik uzunlukta yaklasik ~0—10-20m degisime neden olan rasgele hatalar eklenmistir.
Eklenen bu hatalar i¢cin IMSL alt programi kullanilmis ve aymi islem her bir degisim
(0,10,20m) i¢in 5 kez tekrarlanmistir. Gozlem araligr Isn olan 20 epokluk gézlem dosyalari
degerlendirilirken L1 {izerinden kod-faz dlgiileri kullanilmis atmosferik etkiler
modellenmistir. 9 uydudan olusan gozlem dosyalarinda alic1 koordinatlar1 hatasiz alindiginda

bir epokluk gézlem i¢in dogru BFB kestirimi gerceklesmistir (Sekil 7.16).

Sekil 7.16 grafiklerde 5 kez yeniden tiiretilmis farkli koordinat hatalarinin BFB kestirimi
tizerindeki etkilerini (sol st kosedeki grafik), LAMBDA yOnteminin bagar1 olasiligini (sag
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iist kosedeki grafik), baz uzunlugu iizerindeki etkileri (sol alttaki grafik) ve ayirma testi (sag
alttaki grafik) goriilmektedir. Siyah c¢izgi ile her iki alici koordinatlari hatasiz olarak
tiiretilmis, kirmiz1 ¢izgi ile ~10m hatali olarak tiiretilmis ve mavi ¢izgi ile ~20m hatali olarak

tiiretilmis gézlem dosyalarinin degerlendirilme sonuglarin1 gostermektedir.

Sekil 7.16 incelendiginde; 10km’lik bir bazda her iki alici koordinatinin degisiminin

degerlendirme sonugclari i¢in asagidakiler sdylenebilir;

e Sol tstteki grafikten BFB kestirimi dngoriilen hatalarin (0-10-20m) hepsinde biitiin
denemelerde 3.epoktan (3sn) sonra ger¢eklesmistir,

e Sag isteki grafikten, basart olasiligi da 3.epoktan itibaren %95’in iizerine ciktig1
goriilmektedir,

e Sol alttaki grafikten baz uzunlugundaki degisimin 3.epoktan sonra santimetre
civarinda kaldig1 ve koordinatlara eklenen hatalarin biiytikliiklerine gore biraz artigi
goriilmektedir,

e Sag alt kosedeki ayirma testi grafiklerinin 7.epoktan sonra biitiin denemeler i¢in
dogruluk testi ile uyustugu ve koordinatlara eklenen hatalarin biiyiikliigiine gore

PR

kotiiye dogru degistigi goriilmektedir.

Sekil 7.16’daki, biitiin grafiklerden 10km wuzunluktaki bir baz i¢in sabit ya da alici
koordinatlarinda ~20m kadar olan hatalarin dogru BFB kesrimi iizerinde fazla bir etkisi
olmadigidir. Eklenen hatalarin biiyilikligiine gore baz uzunlugunda kiiclik degisimlere neden
olmaktadir. SA etkisinin ortadan kalktig1 giiniimiizde, noktalarin mutlak konum dogruluklar
birkag metre civarinda kalmaktadir. Bagil konum belirleme asamasina ge¢meden Once,
noktalarin ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlar1 nokta konum belirleme yontemi ile ~20m’den
daha iyi bir yaklasiklikla elde edileceginden, hem sabit hem hareketli alic1 koordinatlarindaki
degisimin 10km uzunlugundaki bazlarda BFB kestirimi ve baz bilesenleri iizerine etkisi

olmadigina karar verilebilir.

Yukarida 10km baz uzunlugu i¢in gercgeklestirilen denemeler, yine baz1 kaynaklarda kisa baz
sinir1 olarak verilen 20km uzunlugundaki bir baz i¢in gergeklestirilmis, sonuglar bir dncekine

benzer olarak grafikler halinde Sekil 7.17°de sunulmustur.

Sekil 7.17 incelendiginde; 20km’lik bir bazda her iki alici koordinatinin degisiminin

degerlendirme sonugclari i¢in asagidakiler sdylenebilir:

e Sol istteki grafikten dogru BFB kestirimi 6ngoriilen hatalarin ~(0-10m) 2.epokda

basarili olurken, ~20m hatali alici koordinatlarinda 20 epokda da basarisiz oldugu
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goriilmektedir,

e Sag iisteki grafikten, basar1 olasiligr da 20km uzunlugundaki baz i¢in de 3.epokdan
itibaren %95’1n lizerine ¢iktig1 goriilmektedir,

e Sol alttaki grafikten, alic1 koordinatlarindaki ~(0-10m) degisim icin 3.epokdan sonra
santimetre civarinda kaldigr ve koordinatlara eklenen hatalarin biiyiikliiklerine gore
biraz artig1 goriilmektedir,

e Sag alt kosedeki grafik, alici koordinatlarindaki ~(0-10m) degisim icin 3.epokdan
sonra ayirma testinin basarili oldugu, alicit koordinatlarindaki ~20m degisim i¢in 20

epokda da basarisiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.17°den alic1 koordinatlarindaki hatanin etkisi baz uzunlugunun biiylimesi ile artigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.17 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak 20km uzunlugunda tiiretilmis 20 (1sn) epokluk gézlem dosyalarinin alict
koordinatlarinin degistirilerek degerlendirme sonuglari.

Buraya kadar olan denemelerde her iki alict koordinati hatali kabul edilmistir. Boyle bir

secime gidilmesinin nedeni gergek GPS 0lcli dosyalarindaki durumun buna benzemesidir.
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Bagil konum belirlemede, hangi (sabit ya da hareketli) alic1 koordinatinin hatali olmasinin
etkili oldugunu belirlemek icin bir deney daha yapilmistir. Ek 3 ve Ek 4’deki dosyalar
kullanilarak biri ~50m koordinat hatali digeri hatasiz olan ve degerlendirme sonunda 10km
uzay uzunluk veren iki dosya iiretilmistir. Bir kez hatali dosya sabit alinarak, bir kez de
hatasiz dosya sabit alinarak iki farkli degerlendirme yapilmistir. Bes kez tiretilen farkli hatali

dosyalar i¢in ayn1 islem tekrarlanmis ve sonuglar grafikler halinde Sekil 7.18’de sunulmustur.
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Sekil 7.18 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii ve yayin efemeris dosyalari
kullanilarak 10km uzunlugunda tiiretilmis 20 (1sn) epokluk, biri hatali ve digeri hatasiz alict
koordinatlarina sahip gozlem dosyalarinin degerlendirilme sonuglarinin karsilagtirilmast .

Sekil 7.18°deki grafikleri ¢izilen gézlem dosyalarinin degerlendirilmesinde L1 iizerinden kod
ve faz Olgilileri kullanilmistir. Atmosferik refraksiyon modellenerek etkisi ortadan
kaldirilmistir. Sekil 7.18°deki sol iist grafikte hatali dosyanin sabit alindigi durumda (siyah
grafik) dogru BFB kestiriminin ger¢eklesmedigi, tersi durumda (kirmizi grafik) ise dogru
BFB kestiriminin bir denemede 2. epokdan sonra, diger denemelerde ise birinci epokdan
sonra geceklestigi goriilmektedir. Buna bagl olarak, sol alt grafikte baz uzunlugu {izerindeki

etki goriilmektedir. Sag iisteki grafikten her iki kosul altinda basari olasiliklarinin ayni
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oldugu, sag alt grafikten ise ayirma testinin sabit koordinat hatasiz kosulu altinda daha

giivenilir oldugu goriilmektedir.

Bu baslik altindaki denemelerden ii¢ sonug ¢ikarilabilir:

e Artan baz uzunluklarinda, alici koordinatlarindaki hatalarin bagil koordinatlar
iizerindeki etkisini azaltmak igin, nokta koordinatlarinin birkag metre duyarlikta
belirlenmesi kaginilmazdir,

e Alic1 koordinatlarindaki hatalarin etkilerini géz ardi etmek i¢in kisa baz {ist sinirinin
10km olarak alinmas1 gerekmektedir,

e Sabit alinan alici koordinatlarindaki hata, hareketli alic1 koordinatlarindaki hataya
gore; BFB kestiriminin ve bagil konum belirlemenin dogrulugunu daha fazla

bozmaktadir.

7.4.5 Cift Frekansh Alcillarda Faz Kombinasyonlarnin BFB Parametrelerinin

Kestirimine EtKisi

GPS ile bagil konum belirlemede faz dlgiilerinin dogrusal kombinasyonlari sik¢a kullanilir (§
5.1.2.1). Bunlardan en iyi bilineni genis-bant ve dar-bant dogrusal kombinasyonlaridir. Bu
kombinasyonlar Cizelge 5.1°deki katsayilar yardimai ile (5.6) ya da (7.3) bagintilarindan elde
edilirler. Uretilen bu kombinasyonlardan orijinal BFB’lerine ulasabilmek igin, bir g¢ift
dogrusal kombinasyonun olusturulmasi gereklidir. Genis bant ve dar bant dogrusal
kombinasyonu bir arada degerlendirilirse, bunlarin kestirilen BFB’lerinden L1 ve L2 dalga
boylarindaki BFB’leri kolayca bulunabilir. DD genis-bant ve dar-bant dalga boylari sirasiyla
Nw ve Nx;

Nw=N; - N, (0=1, p=—1) (7.10a)
Ny=N; +N, (8=1,Y=1) (710b)

ile olusturulur. Bu BFB’leri kullanilarak dogudan kurulan matematik modele benzer olarak
baz koordinatlari hesaplanabilir. Istenirse orijinal BFB’leri bu faz kombinasyonlari toplanarak
ya da c¢ikarilarak elde edilebilir. Soyle ki (7.10) esitlikleri toplanarak N, ¢ikarilarak da N,
bulunur. Degerlendirmede boyle bir yola gidilmemis, bu faz kombinasyonlarin baz bilesenleri

hesaplanmistir ve dogrudan kurulan modeller ile karsilastirilmistir.

L2:3 formu istenilen dogrusal kombinasyon c¢ifti ile bagil konumlama yapabilmektedir.

Ayrica bu dogrusal kombinasyonlar kod Olciileri ile de dogrudan kullanilabilmektedir. Bu



98

baslik altinda, genis-bandin ve dar-bandin faz kombinasyonlarinin bagil konum belirlemede

sagladig1 avantaj ya da dezavantajlar 6rnekler lizerinde incelenecektir.
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Bu amagla Sekil 7.9°da verilen uydu sayisi, dagilimi ve Ek 3 ve Ek 4’deki bilgiler
kullanilarak {iretilen gozlem dosyalari temel dalga boylar1 ve genis-bant/dar-bant dalga

boylar1 kullanilarak degerlendirilmis, sonuglar grafikler halinde Sekil 7.19°de sunulmustur.

Tiiretilen gbzlem dosyalarinin 6zellikleri ve degerlendirme asamasinda yapilanlar asagidaki

gibi 6zetlenebilir.

e Bazuzunlugu 10km alinmus,

e Olgii siiresi 10 dakika (15sn aralikl1 40 epok) segilmis,

e Alici koordinatlarina yaklasik 20m mutlak fakat farkli hatlar yiiklenmis,
e Degerlendirme asamasinda atmosferik etkiler modellenmemis,

e Yukaridaki 6zelliklerde 5 farkli kez dosya tiiretilmis,

e Degerlendirme L1/L2 iizerinde kod-faz dlgiileri ile gergeklestirilmistir.

Sekil 7.19°da, siyah cizgilerle gosterilenler L1/L2 kod-faz 6lgiileri kullanilarak yalin DD
matematik model ile degerlendirmeyi, kirmizi ¢izgilerle gosterilen grafikler ise genis/dar-bant
Ol¢ii kombinasyonlart ile birlikte kod o6lgiileri kullanilarak yapilan degerlendirmeyi
gostermektedir. Grafiklerden faz kombinasyonlarinin RDOP’u ¢ok az kétiilestirdigi, BFB i¢in
daha 6nemli olan ADOP’u ise biraz iyilestirdigi goriilmektedir. Dogruluk testlerini gosteren
orta sol ve alt soldaki grafiklerden, faz kombinasyonlar1 ile yapilan degerlendirmenin dogru
BFB kestirimi yalin matematik modele gore daha uzun siirede gergeklesmistir. Sag ortadaki
grafik, faz kombinasyonlu degerlendirmenin basar1 olasiliginin daha koti  oldugu
gostermektedir. Sag altta ki grafikten, ayirma testlerinin dogruluk testi ile uyumsuz oldugu
sOylenebilir. Atmosferik refraksyonun ithmal edilmesi, uydu koordinatlarinin hatali olmasi ve
rasgele Ol¢ili hatalarinin etkisi yalin matematik modeli fazla etkilememis, dogru BFB kestirimi
daima 3. epokdan sonra gercgeklestirilmistir. Oysaki degerlendirmede kullanilan faz
kombinasyonlari bu durumdan fazlaca etkilenmis, en kotii dogru BFB kestirimi 39. epokdan

sonra gerceklesmistir.

Gergek degerlerle olusturulmus olan doruluk testleri esas alinarak, dosyalar tiiretilirken ve
degerlendirilirken eklenen olumsuz kosullar g6z Oniinde bulundurularak, Sekil 7.19’dan

asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Her iki matematik modelin RDOP ve ADOP degerleri birbirine ¢ok yakindir,
e Alic1 koordinatlarinin hatali oldugu ve atmosferik etkilerin ihmal edildigi kisa bazlarin
degerlendirilmesinde, yalin matematik model ile daha kisa siirede dogru BFB kestirimi

yapma olasilig1 daha yiiksektir,
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e Bir dncedeki maddedeki olumsuz kosullar altinda yapilan ayirma testi, dogruluk testi

ile uyumlu degilken, basar1 olasiligi dogruluk testi uyusumludur.
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Sekil 7.19 Ek 3 ve Ek 4’deki gézlem dosyalarinin baglik boliimii, yayin efemeris dosyalar1 ve
Sekil 7.9°daki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; yalin DD matematik model ve genis-
bant/dar-bant faz kombinasyonlar1 degerlendirilme sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Yukarida literatiirde ¢ok iyi bilinen genis-bant ve dar-bant 6l¢ii kombinasyonlar1t LAMBDA
yontemi ile birlikte kullanilmig ve yalin matematik modele gore daha kotli sonuglar vermistir.
BFB kestirim yontemleri bu glinkii kadar gelismis degilken, gercel ¢oziim sonuglar1 dogrudan
en yakin tamsayitya yuvarlanirdi. En yakin tamsayiya yuvarlamada, dogrusal
kombinasyonlarin yararini tartismak ic¢in de bir 6rnek uygulama yapilmistir. Bu Ornekte,
sadece genis-bant dogrusal kombinasyonu kullanilmistir. Sekil 7.12°de verilen uydu sayisi,
dagilimi ve Ek 3 ve Ek 4’deki bilgiler kullanilarak iiretilen gézlem dosyalar1 temel dalga

boylar1 ve genis-bant dalga boylar1 kullanilarak degerlendirilmis, sonuglar grafikler halinde
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Sekil 7.20’de sunulmustur.

Sekil 7.12°deki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; 60sn aralikli 40 epokluk ve iki alici arasi
baz uzunlugu 10km ¢ikacak sekilde gozlem dosyasi tiiretilmistir. Tiiretilen bu dosyalarin alici
koordinatlarina ~10m hata yiiklenmistir. Degerlendirmede, yalin DD matematik modelin
gercel ¢Oziimleri ve genis-bant dogrusal kombinasyonunun gercel ¢oziimleri en yakin
tamsayiya yuvarlanmistir. Bu islem 5 farkli kez gerceklestirilmis ve sonucglara gidilmistir.

Degerlendirmede atmosferik etkiler ihmal edilmis ve L1/L2 iizerinden kod-faz Olgiileri

kullanilmustir.
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Sekil 7.20 Sekil 7.12°deki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; yalin DD matematik model ve
genis-bant faz kombinasyonlarinin, en yakin tamsayiya yuvarlayarak BFB kestirimi
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.20 incelendiginde, en yakin tamsayiya yuvarlamada genis-bant kombinasyonunun
yarar sagladigi goriilmektedir. Genis bant ¢éziimde en kotii BFB kestirimi 27. epokda (27.
dakikada) gergeklesirken, yalin matematik modelde en kétii BFB ¢oziimii 40. epokda da

gerceklesmemistir.
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Sekil 7.20’deki deney bir kez de BFB kestiriminde LAMBDA yontemi kullanilarak
gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 7.21°de grafikler halinde sunulmustur. LAMBDA y6ntemi
daha kisa siirede dogru BFB kestirimi yaptigindan, tiiretilen dosyalarin 6l¢ii siireleri 5 dakika
olarak secilmistir (15sn ararlikli 20 epok). Tiiretilen dosyalarla elde edilecek baz uzunlugu
10km’dir. Her iki alict koordinatlar1 yaklasik~10m hatalidir ve degerlendirmede atmosferik
model ihmal edilmigstir. L1/L2 iizerinden kod-faz oélciilerinin ve LAMBDA y6nteminin
kullanildig1 degerlendirmede; yalin matematik model ve genis-bant kombinasyonu

karsilastirilmistir (Sekil 7.21).
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Sekil 7.21 Sekil 7.12°deki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; yalin DD matematik model ve
genis-bant faz kombinasyonlarinin, LAMBDA yontemi ile BFB kestirimi degerlendirme
sonuclariin karsilastirilmasi.

Sekil 7.21 incelendiginde, sadece genis-bant dogrusal kombinasyonunun BFB kestirimine bir
katkist olmadigi, yalin matematik modelin LAMBDA yontemine daha uygun oldugu
gorilmektedir. Dogruluk ve duyarlik testlerinin tamami bu sonucu destekler niteliktedir (Sekil

7.12).

Sekil 7.20°deki bagar1 olasiligir grafigi, arastirma tekniginin basari olasiligimi ve Sekil
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7.21°deki basar1 olasilig1 grafigi ise LAMBDA yonteminin basari olasiligini géstermektedir.
Tamsayiya yuvarlamanin basart olasiliginin maksimum degeri arastirma tekniginin basari
olasiligima esittir. Tamsayiya yuvarlamanin basar1 olasilik sinirlart asagidaki sekilde

hesaplanmalidir (Teunissen, 1998b).

_113 (2F(1126 ;) —1} <P(ag =a)< P(a,=a) =i§1 (2F(126 ;) -1} (7.11a)
P(7,=12) = §{2F(1/26 Y (7.11b)
P(2y=2)> P(ap= )2 P(a, =) (.11¢)

Bu bagintilarda, yuvarlama R (Rounding), kosulu yuvarlama B (Bootstrapping) alt indisleri
ile gosterilmektedir. (7.11c) kosulu kisa siireli GPS o6lgiileri i¢in daima gecerlidir. (7.11a)
bagintisindaki iist sinir Sekil 7.20°de hesaplanan basari olasiligidir. Sekil 7.20°deki grafik bu
gozle incelenmelidir. (7.11b) bagintis1 da LAMBDA y6nteminin basar1 olasiligidir.
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Sekil 7.22 Sekil 7.12°deki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; yalin DD matematik model ve
genis-bant/L2 faz kombinasyonlarinin LAMBDA yontemi ile BFB kestirimi degerlendirme
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Sekil 7.21°de dosya iiretimi ve degerlendirilmesinde 6n goriilen kosullar kullanilarak; genis-
bant/L2 faz Ol¢ii kombinasyonu yalin matematik model ile karsilastirilmis ve sonuglar

grafikler halinde Sekil 7.22°de sunulmustur.

Sekil 7.22 incelendiginde; BFB kestiriminde LAMBDA yontemi kullanilarak genis-bant/L2
kombinasyonu ya da yalin matematik modelin ¢ézlimlerinin ¢ok farkli olmadigi, dogruluk ve

duyarlik testlerinden agikca goriilmektedir.

Yukaridaki deneylerden ve bu deneylerle ilgili ¢ikarilacak sonuglar soyle siralanabilir:

e Genis-bant/dar-bant, genis-bant/L.2 dogrusal kombinasyonunun LAMBDA y&ntemi
ile BFB c¢oOzlimiine fazla bir katkis1 yoktur, bu nedenle degerlendirmede yalin
matematik model kullanmak bir ¢ok agidan daha yararl olacaktir.

e Dalga boyu orijinal dalga boylarindan daha biiyiik olan genis-bant kombinasyonun da
LAMBDA yonteminde BFB ¢oziimiine katkisi yoktur. Genis-bant ¢oziimii, BFB

kestiriminde en yakin tamsayiya yuvarlamada dnemli katki saglamaktadir.

7.5 ¢;—Norm Yontemi ile BFB Kestirimi

Uyusumsuz Olgliler belirleme siirecinde yaygin olarak kullanilan ve robust bir kestirim kabul
edilen EKT yontemi GPS’de bagil konum belirleme matematik modeline uygun degildir.
Diizeltmelerin mutlak degerleri toplamimin minimum yapildigi EKT yontemi ile kurulan
diizeltme denklemelerinde bilinmeyen parametreler dogrusal programlama ile belirlenirler.
Barrodale ve Roberts (1973, 1974 ve 1978, 1980) onerdikleri algoritmalar EKT yontemine
uygun olarak programlamaya yatkin hizli algoritmalar gelistirmislerdir. Bu bilim adamalari
ve EKT yontemine dayali problemler ile ¢alisan diger bilim adamlari, bu ¢6ziim yontemini
tercih ettiklerinde kullandiklart problemin modeli ¢ogunlukla kararlidir. Burada kararliliktan
kastedilen, kurulan diizeltme denklemlerini bilinmeyen sayisina gére gruplara ayirarak ¢éziim
yapildiginda elde edilen kestirim sonuglarinin birbirine ok yakin olmasidir. Ornegin dogrusal
regresyon ya da coklu regresyon kullanilarak gerceklestirilen EKT yonteminin yapist da buna
benzemektedir. GPS ile bagil konum belirleme probleminde kurulan DD fonksiyonel modeli
olan diizeltme denklemlerinde durum c¢ok farklidir. Baz bilinmeyenleri biitiin diizeltme

denklemlerinde yer alirken, BFB bilinmeyenleri yalnizca bir diizeltme denkleminde belirlidir.
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Bu olumsuz duruma, BFB bilinmeyenlerinin tamsay1 olma kosulu da eklenince problem EKT

¢Oziimii acisinda daha karmasik hale gelir.

DD matematik modelin matris-vektor formu (2.26a) ve (2.36) bagintilarindan yararlanarak

asagidaki gibi yazilabilir:
y=Bb+Aa+e, P. (7.12)

Epoklar arasi Olciiler bagimsiz oldugundan, bir epokluk DD matematik model problemi
aciklamamiz i¢in yeterli olacaktir. Bir epokluk Olciiniin yalnizca L1 iizerinden faz olgiisii

oldugu distiniiliirse katsayilar matrisi A = A; E olur.
Py=PBb+A Pa+Pe (7.13)

(7.13) esitliginde L1 iizerinde faz oOlgiileri birim Ol¢ii segilirse agirlik matrisi (2.32) ve

(2.34)’deki uydu sayisina bagli matrisin tersi olan Q;l matrisine dontistr.

Q;' vy=0Q;'Bb+A Q' a+Qj'e (7.14a)
E{y}=[B ME]H (R =0Q;'X,X=y,B,E) (7.14b)
- a

EKT yontemine gore ¢oziim (7.14b) iizerine uygulanir. Tek epokluk faz olgiisii igin 6l¢ii
sayis1 bilinmeyen sayisint ¢ozmede yetersiz kalir. Bu durumda, kullanilan algoritma kosullara
dayal1 olarak matrisin rangi kadar ¢6ziim tretir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in (§4.2)’de
anlatilan ardisik EKT ¢oziimii uygulanmistir. GPS’in yapisina daha uygun olan ardisik EKT
yontemi Ol¢ili siiresinin baglangicindan beri biitlin 6l¢li  kombinasyonlarin1 bir arada
degerlendirmez. Bunun yerine arda arda gelen epoklarda kestirim fonksiyonunu saglayan en
iyi Ol¢li grubunu segip bir sonraki epok ¢oziimleri ile birlestirerek ¢6ziim arar. Bagil konum
belirlemenin yapisina daha uygun olan bodyle bir secim, ¢Oziim sirasindada oldukca hiz

kazandirmaktadir.

EKT ¢oziimdeki en biiyiik handikap, bilinmeyen sayis1 kadar segilen diizeltme denklemlerinin
kararsiz yapida (kotlii kondisyonlu) olmasidir ve yanlis ¢oziimler iiretir. Biitliin Slgiilerin
kullanildig1 ya da ardisik EKT ¢oziimlerinin her ikisi i¢in de durum aynidir. Buradaki kararsiz
yap1 uydularin ¢ok yiiksekte (~20000km) olmasindan kaynaklanmaktadir. Problemin igine
birde BFB bilinmeyenlerin tamsayr olma kosulu girince, ¢6ziim daha karmasik hal alir.

Ayrica yalin diizeltme denklemleri incelendiginde segilen uygun O6l¢li kombinasyonlar
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icerisinde bir tamsay1 bilinmeyenini tanimlayabilen en fazla 4 6lgiiye karsilik gelen denklem
yer alir. Eger problemin yapisi kararli olsa bile yalnizca bir tamsay1 bilinmeyeni en iyi sekilde
belirlenebilir. Ya da 3 tamsay1 bilinmeyenini iyi tanimlayan en fazla iki denklem problemin

¢ozlimiinde yer alir.

Bu olumsuzluklar1 nedeni ile EKT ¢oziimiiniin bagil konum belirleme probleminin ¢ézlimiine
uygun olmadigi, hem problemin yapisindan hem de yontemin yapisindan kaynaklandig

sOylenebilir.
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Sekil 7.23 Ek 3 ve Ek 4’deki gbzlem dosyalarinin baslik boliimii, yayin efemeris dosyalar1 ve
Sekil 7.2°deki uydu sayis1 ve dagilimi kullanilarak; ardisik EKT ¢6ziim sonuglart.

Ardisik EKT ¢oziimii; Sekil 7.2°deki uydu sayisi-dagilimi kullanilarak koordinatlar1 hatasiz
ve hatali olarak tiiretilen iki 6rnek dosya lizerinde denenmistir. Her iki durum ayni grafikler
tizerinde Sekil 7.23°de gosterilmistir (Sekil 7.23). 15 sn aralikli 20 epokluk Olgiiler bigiminde
tiiretilen dosyalar degerlendirilirken atmosfer modellenmis, sadece L1 {izerinden faz dlgiileri
kullanilmistir. Diger Olgiiler de katilarak gergeklestirilen ¢oziim ile benzer sonuglar

bulundugundan bdyle bir yola bagvurulmustur.

Sekil 7.23’de tisteki grafik dogru BFB kestirimini gosterirken alttaki grafik bazdaki hatay1
gostermektedir. Ustteki grafikten dogru BFB kestiriminin sadece koordinatlarin yaklasik
degerlerinin ger¢ek degere esit oldugu durumda (kirmizi ile gosterilen ¢izgi), birinci epokda
gerceklesmistir. Birinci epokda gergeklesme nedeni, alicilarin koordinatlar1 gergek degerlere
esittir, buna bagli olarak BFB’nin hesaplanan yaklasik degerleri gergek degerlerine esit

cikmaktadir. Bilinmeyen sayisinin 6l¢ii sayisindan az oldugu durumda BFB bilinmeyenleri
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icin hesaplanan dengeleme bilinmeyenleri sifira yakin sonuglar vermektedir. Aslinda ¢6ziildi
gibi goriilen BFB’ler yaklagik degerlerin gergek degere esit olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ek 6’da bulunan sonuglar bagimsiz epoklarda gerceklestirildiginden, Sekil 7.23’iin alic
koordinatlarinin hatasiz oldugu Orneginin birinci epogundaki duruma benzer kosullar
olusmaktadir. Bu sonuglar yanilticidir. Sekil 7.23’den 6l¢ii sayisinin bilinmeyen sayisindan
bliyiik oldugu durumlarda (2. epokdan sonra), alict koordinatlarinin hatali ya da hatasiz olma
kosullarinin ikisi i¢inde dogru BFB kestirimi ger¢ceklesmemistir. Sekil 7.23’un birinci grafigi,
degerlendirme sonucunda elde edilen baz uzunlugunun alicilarin yaklasik koordinatlari ile
nasil degistigini gostermektedir. Yaklasik ~5m hata yiiklenen alic1 koordinatlarindaki bu hata
Olcli siiresinin baslangicindan sonuna kadar dogrudan baz uzunluguna yansimistir. EKT
kestirimi alici koordinatlarinda higbir iyilestirme yapmamistir. Bu problemi ortadan
kaldirabilmek ig¢in yaklasik degerlerin kot secildigi diisiiniilmiis ve EKT kestirimi ile
yaklasik degerler iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Iteratif ¢6ziim sonucunda bilinmeyenlerin bir

degere yakinsamadig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, robust bir yontem olarak kabul edilen EKT yontemi; hem GPS’de bagil konum
belirleme probleminin yapist ve hem de EKT yonteminin ¢éziim bi¢imi agisindan bu

probleme uygun bir kestirim tiirii degildir.
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8. BULGULAR VE IRDELEMELER

GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde en 6nemli problem BFB parametrelerinin kestirimidir.
BFB ¢o6zlimiinde kullanilan matematik model DD modelidir. DD matematik modeli GPS’deki
diizenli ve rasgele hatalarin sonuglara etkisini azalttigindan ya da tamamen ortadan
kaldirdigindan, BFB tamsay1 degerlerinin baz bilesenlerinden ayristirilmasini kolaylastirir.
BFB ¢6ziimii i¢in bir ¢ok yontem gelistirtmistir. EKK yontemine dayanan bu yontemlerin

tiimii 6l¢ii siiresi yeterli ise ayni sonucu vermektedir.

Olgii siiresi kisaldikca, 6zellikle kinematik uygulamalarda BFB parametrelerinin kestirimi
i¢in kullanilan yéntem onem kazanmaktadir. Olgii siiresi kisaldiginda, BFB parametreleri
arasindaki korelasyon artar. BFB kestiriminde, bu korelasyonu goéz Oniine alan yontemler
kullanilmalidir. Bunlardan en iyi bilinen ¢t tarihsel siraya gére FARA, LAMBDA ve
FASF’dir. Bu yontemler kendi yaklagimina gére korelasyonu hesaba katmaktadir. Bahsedilen
yontemlerin ortak ozellikleri EKK kestirimine dayanmalaridir. Bu tezde dayandigi temel
acisindan digerleri ile ayni, fakat ¢oziimleme bicimi bakimindan digerlerinden ayrilan bir
yontem olan LAMBDA yo6nteminin teorisine deginilmis ve sayisal 6rnekler {izerinde etkin bir
yontem oldugu gosterilmistir. LAMBDA yontemi uydu sayis1 yeterliyse ve gozlem hatalar
normal dagiliml ise, ¢ok kisa 6lgme siiresinde dogru BFB degerlerini yakalayabilmektedir.
Uydu sayis1 az ve matematik model eksikse (atmosferik etkiler igeriyorsa, sabit nokta
koordinatlarinin yaklasik degerleri iyi belirlenmemisse, ..., vb.) yontemin basaris1 6lgme

stiresinin artirilmasina bagli olmaktadir.

Olgme siiresi ne kadar kisa olursa olsun LABMDA ydnteminin BFB parametrelerini kestirim
siiresi mili saniye diizeyinde kalmaktadir. Buna karsin tamsayr doniisiimii (Z doniigiimii)
yapilmamis normal arastirma tekniginin BFB kestirim siiresi, 6l¢gme siiresinin kisaligina bagh
olarak saatler diizeyine ¢ikmaktadir. Bu sonuglar sayisal uygulamalarda elde edilmis, ancak
ilgili boliimde gosterilmemistir. LAMBDA yo6ntemiyle hizli BFB ¢6ziimii ile ilgili deneysel
uygulama “http://www.geo.tudelft.nl/mgp/” internet adresinden bulunabilir®. Gézlem siiresi
artikca, ornegin statik uygulamalarda, LAMBDA y6nteminin ve (3.18) bagintisi ile gosterilen
normal arastirma yonteminin sonuglara ulagim hizlar1 birbirine yaklagmakta, hatta (3.18)
bagintisi belli bir stireden sonra LAMBDA yontemini gegmektedir. LAMBDA yonteminde en

cok zaman Z tamsayl doniislim matrisinin hesaplanmasinda harcanmaktadir. Tek baz
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cOziimlerinde mili saniyelerde kalan bu kisim, birka¢ alict ile elde edilen Olgiilerin
degerlendirilmesinde bilinmeyenlerin sayis1 ile orantili olarak artmaktadir. Buna ragmen
kinematik uygulamalarda ya da tek baz degerlendirilmesinde daima mili saniye diizeyinde
kalmaktadir. Bu nedenle sayisal bolimde BFB kestirimini etkileyen faktorler incelenirken,
BFB kestirim yontemi olarak LAMBDA kullanilmistir. Boyle bir se¢imle LAMBDA
yonteminin farkli kosullardaki basarisi test edilmistir. LAMBDA yonteminin basarisiz oldugu
kosullarda, ayni teoriye dayanan diger arastirma tekniklerinin de basarisiz olacagi

distiniilmistiir.

Ayrica, bagil konum belirleme problemi i¢in EKK kestirimi yerine EKT kestirimi
denenmistir. EKT kestiriminin, hem bagil konum belirlemenin matematik modelinin
yapisindan hem de kendi ¢oziimleme bi¢ciminden, bagil konum belirleme problemine uygun

olmadig1 agiklanmig ve bir sayisal uygulama verilmistir.

Sayisal uygulama boliimiinde BFB kestirimini etkileyen faktorler ana baglig: altinda ulasilan
sonuglar ve EKT kestiriminin bagil konum belirleme probleminin yapisina uygun

olmamamsinin nedenleri basliklar halinde 6zetlenmeye ¢aligilmistir.

8.1 BFB Kestiriminin Bagil Konum Bilgilerine Etkisi

Kinematik uygulamalarin 6nem kazandigi gliniimiizde, kisa 6lgme siirelerinde santimetrenin
altinda kalan duyarliklara ulagsabilmek i¢in, BFB kestiriminin dogru yapilmasi gerekmektedir.
BFB parametrelerinin dogru olarak kestirilmesi ile elde edilen bagil konu bilgileri, gergel
¢oziim ile elde edilen bagil konum bilgileri ile karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara

ulastlmistir:

e Kisa d6lgme stirelerinde gercel ¢oziim sonuglar ile santimetre ya da santimetreden

kiiciik duyarliklara ulasmak olas1 degildir,

e Dogas1 geregi tamsayr olmasi gereken BFB parametreler, problemin geometrik
yapisindan ve modellenemeyen hatalardan dolayr EKK ¢6ziimii sonunda gercel sayilar
olarak elde edilirler. Elde edilen bu BFB parametreleri gercel sayilar olarak kabul
edilip islem yapilirsa, bagil konum belirleme probleminde model hatalarina neden
olurlar. Bagil konum koordinatlarini bozan bu model hatalar1 giderilmelidir. Yani BFB

kestiriminin dogru yapilmasi gerekmektedir.
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8.2 Uydu Sayisinin ve Uydu Dagiliminin BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

GPS literatiiriinde uydu sayisinin ve dagilimmin BFB kestiriminde ©6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Kisa Olgme siireleri i¢in yapilan degerlendirmelerde uydu dagiliminin
etkisiz, uydu sayisinin ¢ok daha etkili oldugu Ornek dosyalar iizerinde gosterilmis ve

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

e Olgme siiresinin kisa oldugu kinematik uygulamalarda; uydu dagilimi, uydu sayisina
gore cok daha az etkilidir. Onemli olan uydu sayisinin artmasidir.

e Dogru BFB kestiriminin 6n degerlendirmesi i¢in; PDOP ya da RDOP olgiitleri yerine
birbirleri ile iligkili olan ADOP ya da basar1 olasiliklarina bakilmasi1 daha dogru

olacaktir.

8.3 Atmosferik Refraksiyonun BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

GPS ile ilgili kaynaklarin bazilarinda kisa baz uzunlugu i¢in iist siir degeri 10km alinirken
baz1 kaynaklarda 20km Ongoriilmektedir. Bu sinir degerin belirlenmesindeki en biiyiik amag;
kurulacak matematik modelde atmosferik etkilerin goz ardi edilip edilmemesi ile ilgilidir.
Kaynaklardaki bu karmasay1 ¢6zmek icin sayisal uygulama boliimiinde, atmosferik etkilerin
hesaba katildigt ve ihmal edildigi kosullarda degerlendirmeler yapilmistir. Bu
degerlendirmeler farkli kaynaklarda verilen iki smir i¢cin denenmis ve asagidaki sonuglara

ulastlmistir.

e [0km ve 20km’lik baz uzunlugu i¢in iyonosferik etkinin géz ardi edilmesi BFB
parametrelerinin  kestirimini etkilememekte, baz uzunlugu {zerine etkileri ise
santimetrenin altinda kalmaktadir.

e 10km baz uzunlugu i¢in troposferik modelin goz ardi edilmesi BFB parametrelerinin
kestirimini etkilemezken, 20km baz uzunlugunda etkili olmaktadir. 10km baz
uzunluguna etkileri birka¢ santimetre iken, 20km baz uzunluguna etkileri BFB
parametrelerinin yanlis kestirimi nedeniyle metre diizeyine ¢ikmaktadir. Santimetre
diizeyinde dogruluk i¢in her iki baz uzunlugunda da troposferik etkiler gbz Oniine
alimmalidir.

e Atmosferik etkinin ihmal edilebilmesi i¢in bazlarin uzunlugu kesinlikle <10km

olmalidir.

8.4 Sabit Istasyon Koordinat Hatasinin BFB Parametrelerinin Kestirimine Etkisi

Bagil konum belirlemede kullanllan DD matematik modelinde sabit alinan alicinin
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koordinatlar1 degismez alinir. Sabit alinan nokta koordinatlarindaki hatanin, baz uzunlugu
Ol¢iit alinarak dogru BFB parametrelerinin kestirimine etkileri orneklerle denenmis ve

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Artan baz uzunluklarinda, alict1 koordinatlarindaki hatalarin bagil koordinatlara
etkilerini azaltmak i¢in, nokta koordinatlarinin birka¢ metre duyarlikta belirlenmesi
kacinilmazdir,

e Alict koordinatlarindaki hatalarin etkilerini goz ardi etmek i¢in kisa baz {ist sinirinin
10km olarak alinmasi1 gerekmektedir,

e Sabit kabul edilen alici1 koordinatlarindaki hata, hareketli alici koordinatlarindaki
hataya gore; BFB parametrelerinin kestirim dogrulugunu ve bagil konum belirleme

dogrulugunu daha fazla bozmaktadir.

8.5 Cift Frekansh Alcilarda Faz Kombinasyonlarinin BFB Parametrelerinin

Kestirimine EtKkisi

Cift frekansli alicilarda; orijinal dalga boylarma gore bazi istiinliikleri olan faz olgiisii
kombinasyonlarinin performansi, LAMBDA ve en yakin tamsayiya yuvarlama yontemleri ile

denenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Genig-bant/dar-bant, genis-bant/L2 dogrusal kombinasyonunun LAMBDA yo6ntemi
ile BFB ¢oziimiine fazla bir katkis1 yoktur.

e [ AMBDA ya da arastirma teknigi ile yapilan degerlendirmede yalin matematik model
kullanmak, orijinal faz Slgiilerinin BFB parametrelerine ulasabilmek i¢in ¢ok daha
yararlidir.

e Dalga boyu orijinal dalga boylarindan daha biiyiik olan genis-bant kombinasyonun da
LAMBDA yontemiyle BFB ¢oziimiine katkist yoktur. Genis-bant kombinasyonu, en
yakin tamsayiya yuvarlama yontemi kullanildiginda BFB parametrelerinin kestirimine

onemli katki saglamaktadir.

8.6 /;—Norm Yontemi ile BFB Parametrelerinin Kestirimi

Yaygin olarak kullanilan EKK yontemi yerine EKT yontemi denemis ve bagil konum

belirleme probleminin ¢dziimii i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.

GPS olgiileri uydu ile alici arasinda Olgiilebilen dogru parcalarina karsilik gelmektedir.

Mutlak konum koordinatlar1 bu dogru pargalarinin ii¢ boyutlu uzayda kesisimi ile elde edilir.
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Bagil konum belirleme ise yine bu dogru parcalar1 arasinda yapilan dogrusal islemlerle elde
edilen yeni dogru pargalarinin kesimi ile bagil koordinatlarinin hesaplanmasina dayanir. Kisa
baz uzunluklar1 (£10km) uydu ytikseklikleri (~20000km) ile karsilastirildiklarinda ¢ok kiiclik
kalmaktadirlar. Kisa 6lgme siirelerinde bu bozuk geometri fazla degismediginden, paralel
olacak kadar yakin olan dogru parcalari ile tiiretilen yeni dogru denklemelerin kesigimi ile
elde edilecek parametreler yiiksek dereceden korelasyonlu olurlar ve birbirlerinden kolayca
ayristiritlamazlar. Bu bozuk geometriden kaynaklanan kararsizlik 6lgme siiresinin artirilmasi
ile ortadan kalkar. EKT yontemi problemin tamami ig¢in kurulan matematik modeli
kullanmaz, bunlardan kendi Ol¢iitiinii en iyi saglayan yalnizca bilinmeyen sayisi kadar
diizeltme denklemini kullanarak kestirim yapar. Bu nedenle hangi 6l¢ii grubu segilirse segilsin
bu kestirim tlirli kestirilen parametrelerin dogru degerlerini saglayacak doygunluga
ulasamayacaktir. Bu olumsuz duruma bir de her bir diizeltme denkleminde sadece bir tek BFB
bilinmeyeninin tanimlanabilmesi ve bununda tamsay1 olma kosulu, problemi EKT kestirimi

acisinda daha karmasik hale getirir.

Sayisal boliimde elde edilen sonuglar burada yapilan agiklamalari dogrulamakta ve EKT
yonteminin GPS ile bagil konum belirleme probleminin ¢6ziimii i¢in uygun olmadigi

gostermektedir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci GPS (Global Positioning System) ile bagil konum belirlemede BFB
(Baslangi¢ Faz Belirsizligi) parametrelerinin kestirimini etkileyen faktorleri inceleyerek, yeni
bir yontem Onermek ya da var olan yontemlere katkida bulunmaktir. Bu amagla BFB
probleminin genel karakterini iyi yansitan ve en iyi bilinen yontemlerden biri olan LAMBDA
(Least Ambiguity Decorelation Adjustment) yontemi {iizerinde durulmustur. BFB
parametrelerinin kestirimini etkileyen faktorler incelenirken bu yontem kullanilmis ve
yontemin farkli kosullardaki basaris1 da test edilmistir. BFB parametrelerinin kestirimini
etkileyen faktorler ve BFB kestiriminin gegerligi i¢in Onerilen test islemelerinin
giivenirlikleri, simiilasyonla tiiretilen gozlem dosyalar iizerinde incelenmis ve asagidaki
sonuclara ulagilmistir:

e Olgme siiresi kisa olan kinematik uygulamalarda, duyarli bagil konum belirleme igin
BFB parametreleri dogru kestirilmelidir.

e [LAMBDA yontemiyle uydu sayist fazla ve gézlem hatalar1 normal dagilimli ise ¢ok
kisa stireli 6lgmelerde BFB parametreleri dogru belirlenebilmektedir. Uydu sayis1 az
ve matematik model eksik (atmosferik etkiler géz Oniline alinmamis, sabit nokta
koordinatlarinin yaklagik degerleri kaba, ..., vb.) ise yontemin basarili olmasi i¢in dl¢ii
siiresinin artirilmasi zorunlu olmaktadir.

e Olgme siiresi ne kadar kisa olursa olsun LABMDA yénteminin BFB ¢dziim hizi mili
saniye diizeyinde kalmaktadir. Buna karsin tamsayr doniisiimii (Z doniisiimii)
yapilmamis normal arastirma tekniginin BFB ¢6ziim hizi, 6lci siiresi kisaligina bagh
olarak saatler diizeyine ¢ikmaktadir.

e Geometriye bagli DD matematik modelde LAMBDA yontemi ya da arastirma teknigi
ile yapilan degerlendirmede, farkli dalga boylar1 arasindaki faz kombinasyonlarinin
BFB ¢oziimiine bir katkis1 yoktur. Bu yontemlerde yalin matematik model kullanmak,
orijinal faz Olgiilerinin BFB parametrelerine ulasmak agisindan ¢ok daha uygun
goriilmektedir.

e Olgme siiresinin kisa oldugu kinematik uygulamalarda; uydu sayisinin BFB
parametrelerinin dogru kestirimine katkisi, uydu dagiliminin katkisindan ¢ok daha

fazladir. Ayrica, BFB ¢6ziimiiniin 6n degerlendirmesinde Olgiit olarak PDOP ya da
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RDOP yerine ADOP ya da basari olasiliklarinin kullanilmasi daha dogrudur.

e Degerlendirme asamasinda atmosferik etkiler tamamen ihmal edilmek isteniyorsa kisa
baz sinir1 10km alinmalidir. Kisa baz sinir1 20km kabul ediliyorsa iyonosferik etki
ihmal edilebilir, fakat BFB parametrelerinin dogru kestirimi i¢in troposferik etkiler

g0z Oniine alinmalidir.

e Sabit almman alici koordinatlarindaki hata, hareketli alici koordinatlarindaki hataya
gore; BFB parametrelerinin kestirimini ve bagil konum belirlemenin dogrulugunu
daha fazla bozmaktadir. Artan baz uzunluklarinda, alici koordinatlarindaki hatalarin
bagil koordinatlar iizerindeki etkisini azaltmak i¢in nokta koordinatlarinin birkag

metre duyarlikta belirlenmesi kaginilmazdir.

e BFB parametre degerlerinin gegerliligi i¢in Onerilen testler karsilagtirildiginda; basari
olasiligmmin dogruluk testi ile daha iyi uyustugu goriilmiistiir. Eksiksiz kurulan
matematik modeller ile gerceklestirilen kinematik uygulamalarda, basar1 olasiligi 1.00
olan epokdaki BFB parametre kestirim degerlerinin, dogru degerler olarak

alinmasinda bir sakinca bulunmadig goriilmiistiir.

BFB probleminin ¢ézliimii i¢in son asama anlik kestirimdir. Buna gore bir epokluk verinin
duyarli konum belirleme i¢in yeterli olmasini saglayacak ¢oziimiin bulunmasi gerekmektedir.
BFB’nin ¢6ziimii ile ilgili ¢caligmalar bu asamaya ulasilincaya dek siirdiiriilmelidir. BFB’nin

¢Ozlimiinde son noktaya ulagabilmek i¢in, iki ana konu iizerinde ¢alisilmalidir:

e Matematik model gelistirilmeli,
e Robust bir yontem uygulanmalidir.

Diger problemlerde oldugu gibi bagil konum belirleme probleminde de, Olciiler normal
dagilimli ise ve model hatas1 yok ise EKK yontemi en optimum sonucu vermektedir. EKK
yonteminin zayifligi kaba hatali 6l¢iilere kars1 duyarli olmasidir. GPS 6l¢iilerinin en énemli
rasgele hata kaynaklarindan olan kiigiilk yansima hatalar1 kaba hata niteligindedir ve
modellenmesi zordur. EKK yontemi, kaba hata niteliginde olan bu kii¢iik yansima hatalarinin
etkilerini kestirilen parametrelere yayar. Bu ¢alismada, EKK yontemine gore kaba hatalara
kars1 duyarsiz olan ve yukaridaki ikinci maddeye giren En Kiigiik Toplam (EKT ya da
¢, Norm) yéntemi denenmistir. Onerilen bu ydntemin, kendi ¢oziimleme bicimi ve bagil
konum belirleme probleminin geometrisinden kaynaklanan kondisyon sorunundan dolayzi,
EKK yontemi ile elde edilen gercel sonuglara yaklasmadigi goriilmiistiir. Bu asama

gerceklestirilemediginden, uyusumsuz 6l¢ii asamasina gecilememistir.
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Bagil konum belirleme problemine uygun olan EKK yontemine dayali robust bir yontem olan
M-Kestirimi, statik konum belirleme modeline uygun hale getirilebilir. Kestirilen
diizeltmelere gore iteratif agirliklandirmaya dayanan bu yontem de yukaridaki ikinci madde

i¢in bir 6neri olarak sunulabilir.
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Ek 1 Gelistirilmis Saastamoinen Troposfer Modelinin Standart Atmosfere Gore Hesaplanmis
Troposferik Diizeltme Degerleri (0°<z"<80°) ve Diizeltme Terimleri (60°<z"<80°)

T:*=0.002277/cos (z;*) [ pi+(1255/K;+0.05) e;—B;tan? (z;*) ] +6R;*

z;< [o] Alicidan uyduya disey aci

H; [m] Alicinin deniz yizeyinden olan yuksekligi
P; [mb] Atmosferik basing

K; [K°] Sicaklik (Kelvin derece)

e; [mb] Kismi buhar basinci

B; [mb] 1. dizeltme terimi

OR;* [m] 2. dlizeltme terimi

Saastamoinen Modeli ile Troposferik Etkinin Kestirim Degerleri

Tik [m]

z;*[o] H;[km] 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0

0.00 2.395 2.228 2.080 1.947 1.824 1.603 1.408 1.234
10.00 2.432 2.262 2.112 1.977 1.852 1.628 1.429 1.253
20.00 2.549 2.371 2.213 2.071 1.941 1.706 1.498 1.313
30.00 2.765 2.572 2.401 2.247 2.105 1.850 1.625 1.424
40.00 3.125 2.906 2.714 2.539 2.379 2.091 1.836 1.609
50.00 3.721 3.461 3.231 3.024 2.833 2.490 2.187 1.916
60.00 4.778 4.444 4.149 3.883 3.638 3.197 2.808 2.460
66.00 5.863 5.453 5.091 4.764 4.464 3.923 3.446 3.020
70.00 6.957 6.471 6.042 5.653 5.296 4.655 4.088 3.581
73.00 8.117 7.550 7.049 6.596 6.180 5.432 4.770 4.180
75.00 9.144 8.504 7.940 7.429 6.961 6.118 5.373 4.709
76.00 9.765 9.082 8.478 7.933 7.433 6.533 5.738 5.028
77.00 10.479 9.745 9.097 8.512 7.975 7.009 6.156 5.395
78.00 11.306 10.514 9.815 9.184 8.605 7.562 6.642 5.821
78.50 11.772 10.947 10.219 9.562 8.958 7.873 6.915 6.060
79.00 12.277 11.417 10.657 9.972 9.343 8.211 7.212 6.320
79.50 12.827 11.928 11.134 10.418 9.761 8.579 7.535 6.604
79.75 13.120 12.200 11.389 10.657 9.984 8.775 7.708 6.755
80.00 13.427 12.486 11.655 10.906 10.218 8.981 7.888 6.914

Saastamoinen Modeli'nin B ve OR Diizeltme Terimleri
SR;* [m]

z;* [o] H;jlkml 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0
60.00 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001
66.00 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004 0.003 0.003 0.003
70.00 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.006 0.004 0.003
73.00 0.021 0.019 0.017 0.01le6 0.014 0.012 0.010 0.008
75.00 0.031 0.028 0.025 0.023 0.021 0.017 0.014 0.012
76.00 0.038 0.035 0.032 0.029 0.026 0.021 0.017 0.014
77.00 0.050 0.045 0.041 0.037 0.033 0.027 0.022 0.018
78.00 0.065 0.059 0.054 0.049 0.044 0.036 0.029 0.024
78.50 0.076 0.069 0.062 0.056 0.051 0.042 0.034 0.028
79.00 0.088 0.080 0.073 0.066 0.060 0.049 0.040 0.033
79.50 0.103 0.093 0.085 0.077 0.070 0.058 0.048 0.039
79.75 0.111 0.101 0.092 0.084 0.076 0.063 0.052 0.043
80.00 0.120 0.109 0.100 0.091 0.083 0.069 0.057 0.047

B; [mb]



Ek 2 Gelistirilen Yazilimin Formlari ve Modiilleri

FrmANA.frm (KURT, O.) : L2-Norm (EKK) ilkesine gére DD matematik modelini dogrudan olusturarak
degerlendiren, tamsay: belirsizligini biitiin 6l¢ii dosyasint gergeklestirerek bulan programlar ve biitiin formlar1 birbirine
baglayan ana form.

FrmGzlmPncer.frm (KURT, O.) : Uydu dagilimini gosteren ve form iizerindeki goriintiiyli dosyaya aktaran
programlardan olugan form. Uydu dagilimini 6l¢ii dosyasina gore gosterir.

FrmKoord.frm (KURT, O.) : Verilen ii¢ boyutlu koordinatlara goére istenilen uzunlukta RINEX formatina
uygun olarak alict koordinat tiireten form. “FrmSmltn.frm” ‘nin alt formu.

FrmL1_1.frm (KURT, O.) : L1-Norm (EKT) ilkesine gére DD matematik modelini dogrudan olusturarak
degerlendiren, BFB ardisik olarak ¢6zen form.

FrmL1_2.frm (KURT, O.) : L1-Norm (EKT) ilkesine gére DD matematik modelini dogrudan olusturarak
degerlendiren, BFB bagimsiz epoklar halinde ¢6zen form.

FrmL1_3.frm (KURT, O.) : Cift frekansli alicilar i¢in L1-Norm (EKT) ilkesine gére DD matematik modelini
dogrudan olusturarak degerlendiren, BFB bagimsiz epoklar halinde ¢dzen form.

FrmL2_1.frm (KURT, O.) ¢ L2-Norm (EKK) ilkesine gore DD matematik modelini dogrudan olusturarak
degerlendiren, BFB’yi bagimli epoklar halinde ¢6zen form ve sonuglari ayrintili gésteren form.

FrmL2_2.frm (KURT, O.) : L2-Norm (EKK) ilkesine gore DD matematik modelini dogrudan olusturarak
degerlendiren, BFB’yi ardigik olarak her epok sonucunda ¢6zen form.

FrmL2_3.frm (KURT, O.) ¢ L2-Norm (EKK) ilkesine gore ¢ift frekansl alicilarda faz oOlgiileri arasinda
istenilen DD dogrusal kombinasyonu olusturarak degerlendiren, BFB’ni her epok sonucunda ¢6zen form.

FrmSmlitn.frm (KURT, O.) : Istenilen an igin yaymn ya da duyarh yoriinge bilgileri kullamlarak RINEX
formatinda gézlem dosyasi iireten, gercek BFB’leri bir dosyaya yiikleyen form.

MdLAItPrg.bas (KURT, O.) : Dik-elipsoidal-projeksiyon-azimut-diisey ag1 ,..., vb. doniigiimleri yapan gesitli
(14 adet) alt programlar.

MdLAtmfr.bas (KURT, O.) : Troposfer ve iyonosfer (sabit TVEC kullanarak ya da Klobuchar modeline gore)
simiile eden ya da diizeltmeleri yapan (3 adet) alt programlar.

MdLDyrLYrgH.bas (KURT, O.) : SP3 formatindaki duyarli yoriinge bilgilerinden uydu koordinati hesaplayan (2
adet) alt programlar.

MdLLmbd.bas (BARRODALE, I. ve ROBERTS, F.D.K.): Kosulsuz L1-Norm kestirimi yapan alt program (Orijinali
FORTRAN’dan QBasic’e Doniistiiren HEKIMOGLU. S.— QBasic’den VB_5.0’e doniistiiren O.KURT) ve kosullu L1-
norm ¢6ziimii yapan alt program (Orijinali FORTRAN’dan VB_5.0’a doniistiiren KURT, O.).

MdLLmbd.bas (Delft, MGP) : LAMBDA yontemini gergeklestiren (20 adet) alt programlar. (Orijinal
Fortran77’den — VB_5.0’a doniigtiiren O.KURT).

MdLMtrx.bas (KURT, O.) : Oz deger 6z vektor hesabi, matris islemleri (toplamu, garpim, ters,..vb.), matris
kosegenlestirilmesi, determinant,..vb gibi matris iglemleri yapmaya yarayan (18 adet) alt programlarin olusturdugu
modiil.

MdLPrnt.bas (KURT, O.) : Sonuglarin sunumunda kullanilan (9 adet) alt programlar.

MdLRnx.bas (KURT,O.) : RINEX formatindaki 6l¢li dosyalarinin baslik boliimiinii okuyan ve yazdiran,
gercek BFB ve DD-BFB dosyalarini okuyan (5 adet) alt programlarin olusturdugu modiil.

MdLStts.bas (KURT, O.) : Istatistik tablo degerleri hesaplayan (Orijinal FORTRAN’dan (OZTURK,E.) —
VB_5.0’a déniistiiren O.KURT), Mann-Wald normal dagilim uyum testi, IMSL’den (HEKIMOGLU, S. — VB_5.0’a
dontistiiren O.KURT) rasgele say1 {ireten, basari olasilig1 hesaplayan (12 adet) alt programlar.

MdLTarih.bas (KURT, O.) : GPS zamanu ile sivil zaman arasinda doniisiimii saglayan (3 adet) alt programlar.
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MdLYrgHs.bas (KURT, O.)
adet) alt programlar.

Ek 3 RINEX-V2.0 Gozlem Dosyas1 Bashik Boliimii ve Yayin Efemerisi

: RINEX formatindaki yoriinge bilgilerinden uydu koordinatlarini hesaplayan (5

“1 0921.020"

2 OBSERVATION DATA
TRRINEXO V2.9.8 LH AIUB

G (GPS)
02-APR-02 23:09

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE

1 MARKER NAME
OBSERVER / AGENCY
2433 TRIMBLE 4000SSE 7.19 / 3.04 REC # / TYPE / VERS
67248 4000ST L1/L2 GEOD ANT # / TYPE
4213051.9922 2371254.9691 4146425.7608 APPROX POSITION XYZ
1.3627 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
5 Cl L1 L2 P2 P1 # / TYPES OF OBSERV
15 INTERVAL
2002 4 2 9 35 15.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
“1  0921.02n” ve “1__ 092a.02n”
2 NAVIGATION DATA RINEX VERSION / TYPE

TRRINEXN V2.15 LH AIUB

Global Network Trimble Data
0.3353E-07 0.7451E-08 -0.1788E-06 0.0000E+00
0.1372E+06 0.0000E+00 -0.3277E+06 0.2621E+06
-0.372529029846E-08-0.532907051820E-14 233472
13

02-APR-02 23:09 PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

ION ALPHA

ION BETA

DELTA-UTC: AO,Al,T,W
LEAP SECONDS

END OF HEADER

102318153949E-11 0.000000000000E+00

1159

18 02 4 2 10 0O 0.0-0.716326758265E-04 O.

0.
-0.

o

10

15

O OO O0OO0OONOODODODODOONOCODOOODOONOOOO

270000000000E+02-0.
415928661823E-05 O.

.208800000000E+06-0.
.963258429774E+00 O.
.625026034843E-10 O.
.400000000000E+01 O.
.207180000000E+06 O.

4 210 0 0.0-0.

.109000000000E+03 O.
.490620732307E-05 0.
.208800000000E+06 O.
.941129716482E+00 O.
.106433004790E-09 O.
.300000000000E+01 O.
.207120000000E+06 O.

4 210 0 0.0 O.

.163000000000E+03-0.
.415369868279E-05 0.
.208800000000E+06-0.
.980332584090E+00 O.
.485734518507E-10 O.
.300000000000E+01 O.
.207150000000E+06 O.

4 210 0 0.0 O.

.600000000000E+02 O.
.605359673500E-06 O.
.208800000000E+06-0.
.977187077616E+00 O.
.382158775590E-10 O.
.600000000000E+01 O.

844375000000E+02 O.
250838487409E-02 O.
651925802231E-07-0.
235625000000E+03 O.
100000000000E+01 O.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 O.
267056748271E-05 0.
962500000000E+02 O.
643913238309E-02 0.
128522515297E-06 0.
217250000000E+03-0.
100000000000E+01 O.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 O.
269152224064E-05 0.
805625000000E+02 O.
499504420441E-02 O.
484287738800E-07-0.
260906250000E+03 O.
100000000000E+01 O.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 O.
158270820975E-03 0.
868750000000E+01 O.
833308417350E-02 0.
447034835815E-07 O.
333343750000E+03 O.
100000000000E+01 O.
000000000000E+00-0.

426124892669E-08-0.
734254717827E-05 0.
282112221305E+01-0.
296572601979E+01-0.
116000000000E+04 O.
102445483208E-07 0.
000000000000E+00 O.
000000000000E+00 O.
473126850490E-08-0.
786967575550E-05 0.
131312194617E+01-0.
222249147562E+01-0.
116000000000E+04 O.
512227416039E-08 0.
000000000000E+00 O.
682121026330E-12 0.
385730352932E-08 0.
669993460178E-05 0.
286582487583E+01 O.
106090368530E+00-0.
116000000000E+04 O.
186264514923E-08 0.
000000000000E+00 O.
454747350886E-11 O.
424839124826E-08-0.
303052365780E-05 0.
243869949595E+01 0.
182293448413E+01-0.
116000000000E+04 O.
232830643654E-08 0.

310483163617E+01
515368642235E+04
130385160446E-07
800247619240E-08
000000000000E+00
539000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
176951854668E+01
515380191422E+04
726431608200E-07
808355099806E-08
000000000000E+00
365000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
134497642120E+01
515377033234E+04
391155481339E-07
784961268216E-08
000000000000E+00
419000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
114863160704E+01
515361767960E+04
968575477600E-07
825927260328E-08
000000000000E+00
572000000000E+03
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0.207120000000E+06 0.000000000000E+00 0.000000000000E+00 0.000000000000E+00

Ek 4 RINEX-V2.0 Tiiretilen Gozlem Dosyalar1 ve Ger¢cek BFB Dosyalar

“1_ 092a.020”

2

SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT

1
ORHNKRT
001
001
4213051.
1.
1
5
2002

2 4 2

20550951.
20958125.

20976608

22096635.
22435164.
22698807.
23229689.
23425239.
23900054.

2 4 2
20547736
20961223

20970453.
22093102.

22427623

22708607.

23235044
23430844
23889942

SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT

9922
3627
1
C1l
4

9 35
37008
35706
.68206
73905
99704
56903
70403
51503
02602
9 35
.37108
.55106
94906
97505
.37404
23903
.35703
.54703
.59002

OBSERVATION DATA GPS

ZKU
ZKU-ALCS 2002.01.01
ZKU-ANTN
2371254 .9691 4146425.7608
0.0000 0.0000
L1 L2 P1 P2
2 9 35 15.000000
15.0000000 O 9 17 06 15 23 22 30 10 25 18
0.74008 0.28208
0.80106 0.29806
0.35706 0.80906
0.07705 0.79405
0.99104 1.01704
0.65903 0.63903
0.29603 0.09803
0.11103 0.70103
0.61802 0.52402
30.0000000 0 9 17 06 15 23 22 30 10 25 18
-16895.25808 -13165.50608
16276.40106 12682.55006
-32342.80306 -25201.62506
-18580.35405 -14477.47905
-39634.13504 -30883.53104
51497.59003 40128.09803
28138.75603 21926.17403
29450.30903 22948 .95503
-53135.56002 -41404.27102

“1  092a.02g”

TRUE AMBIGUITY FILE

1
ORHNKRT ZKU
4213051.9922 2371254.9691 4146425.7608
1.3627 0.0000 0.0000
2002 4 2 9 35 15.000000
17 107995681 84152404
6 110135396 85819715
15 110232521 85895395
23 116118315 90481727
22 117897292 91867944
30 119282741 92947514
10 122072543 95121387

25 123100160 95922126

2002-07-15 18:02:59

20550951.
20958125.
20976608.
22096637.
22435165.
22698808
23229689.
23425238
23900053

20547736.
20961222
20970453
22093101.
22427624.
22708608
23235043
23430843
23889942.

2002-07-15 17:46:54

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
0.000000000

35608 20550968.32908

19706 20958143.81706
07306 20976625.12006
80305 22096655.67505
57004 22435184.85504

.74003 22698827.99903
35703 23229706.87203
.61203 23425257.33403
.51502 23900070.54902

0.000000000
71108 20547754.81508

.57406 20961240.11406
.64106 20970472.51606

88905 22093120.53005
01504 22427641.39104

.39303 22708627.76303

.42803 23235062.53003

.38103 23430861.42503
30902 23889958.49502
FILE TYPE

PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
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Ek 4’iin Devami.

“2 092a.020”

2 OBSERVATION DATA GPS RINEX VERSION / TYPE
SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-15 18:18:28 PGM / RUN BY / DATE
2 MARKER NAME
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
001 ZKU-ALCS 2002.01.01 REC # / TYPE / VERS
001 ZKU-ANTN ANT # / TYPE

4209962.5127 2364743.6102 4153358.0996 APPROX POSITION XYZ
1.5048 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
5 Cl L1 L2 Pl P2 # / TYPES OF OBSERV
2002 4 2 9 35 15.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
2 4 2 9 35 15.0000000 O ©9 17 06 15 23 22 30 10 25 18 0.000000000
20552002.68608 0.15108 0.46308 20552002.34308 20552021.78208
20958283.34106 0.23106 0.34306 20958283.27006 20958302.04006
20978248.98106 0.09506 0.40806 20978249.31606 20978266.65206
22101748.03105 0.46405 0.51005 22101748.16805 22101765.37205
22427367.89404 0.90704 0.48004 22427368.02604 22427385.59204
22707452.31603 0.62103 0.53403 22707452.92703 22707471.38403
23227156.87103 0.58403 0.46403 23227157.21103 23227175.23303
23424503.96403 0.29203 1.00803 23424503.76003 23424523.60103
23909287.28402 0.35302 0.70802 23909286.47602 23909305.07702
2 4 2 9 35 30.0000000 O ©9 17 06 15 23 22 30 10 25 18 0.000000000
20548771.96408 -16974.15508 -13226.33008 20548772.33808 20548790.18508
20961395.40006 16357.63506 12746 .31206 20961396.38806 20961416.14506
20972081.02806 -32421.29506 -25263.01206 20972080.19806 20972098.22006
22098193.33305 -18675.35405 -14552.09905 22098194.94405 22098212.88405
22419836.59904 -39579.24204 -30841.18904 22419835.92204 22419855.17004
22717262.32003 51550.31103 40169.04603 22717262.64103 22717283.47903
23232494 .58403 28055.38303 21861.33903 23232495.31103 23232512.23303
23430123.01903 29533.78903 23014.05503 23430123.19303 23430142.92703
23899170.52502 -53159.91202 -41422.97602 23899170.71202 23899190.62302
“2 092a.02g”
TRUE AMBIGUITY FILE FILE TYPE
SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-15 18:18:28 PGM / RUN BY / DATE
2 MARKER NAME
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
4209962.5127 2364743.6102 4153358.0996 APPROX POSITION XYZ
1.5048 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
2002 4 2 9 35 15.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
17 108001204 84156707
6 110136227 85820362
15 110241146 85902116
23 116145168 90502652
22 117856312 91836012

30 119328167 92982911
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Ek 4’iin Devami.

“1 092a.024”

TRUE DD AMBIGUITY FILE FILE TYPE
FrANA : 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-17 06:54:19 PGM / RUN BY / DATE
1 --> 2 MARKER NAMES
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
-3089.4808 -6511.3608 6932.3383 RELATIVE POSITION XYZ
2002 4 2 9 35 15.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

17 6 4692 3656

17 15 -3102 -2418

17 23 -21330 -16622

17 22 46503 36235

17 30 -39903 -31094

17 10 18831 14673

17 25 9387 7314

17 18 -42999 -33506

%2 092a.02d”
TRUE DD AMBIGUITY FILE FILE TYPE
FrANA : 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-17 06:54:19 PGM / RUN BY / DATE
2 --> 1 MARKER NAMES
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
3089.4808 6511.3608 -6932.3383 RELATIVE POSITION XYZ
2002 4 2 9 35 15.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

17 6 -4692 -3656

17 15 3102 2418

17 23 21330 16622

17 22 -46503 -36235

17 30 39903 31094

17 10 -18831 -14673

17 25 -9387 -7314

17 18 42999 33506
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Ek 5 Ek 3’deki Yaym Efemeris Dosyasi, Ek 4’deki Gozlem ve Ger¢cek BFB Dosyalar
Kullanilarak 1_2 Baz I¢in EKK Kestirim Sonuclar:

Base Observation File
Roving Observation File
Ephemerides File

Base Ambiguity File
Roving Ambiguity File

:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1__ 091a.020
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\2_ _ 091a.020
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1_ _ 091a.02n
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1  091la.02g
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\2_ _ 091a.02g

Dboouoo

IR R E RS EE SR SRS SRR R SRR EEE S

2002 4 2 9 35 15.00 ---> (1)

IR R E R RS EE SRR SRR R SRR SRS S

k 1 True DDL1 Estm. DDL1 T-EL1 True DDL2 Estm. DDL2 T-EL2
17 6 4692.00 4692.00 .00 3656.00 3656.00 00
17 15 -3102.00 -3102.00 .00 -2418.00 -2418.00 00
17 23 -21330.00 -21330.00 00 -16622.00 -16622.00 00
17 22 46503.00 46503.00 .00 36235.00 36235.00 00
17 30 -39903.00 -39903.00 .00 -31094.00 -31094.00 00
17 10 18831.00 18831.00 00 14673.00 14673.00 00
17 25 9387.00 9387.00 00 7314.00 7314.00 00
17 18 -42999.00 -42999.00 00 -33506.00 -33506.00 00
DN BN i True X2-X1 (m) Estm.X2-X1 (m) dx12 (m) mx (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089.47786 -.00164 00469
1 2 2 -6511.35890 -6511.35978 00088 00324
1 2 3 6932.33880 6932.34413 -.00533 00424
9999.99998 10000.00374 -.00376 00263
RMS (mm) f T X2,F,F
Sy0 4.00
9.32 <= 42.55
MyO0 3.39 13
1.22 <= 2.08
Mal 3.07 29
7.68 >= 1.84
Ma2 8.51 29
LR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R
2002 4 2 9 35 30.00 ---> (2)
LR R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R
k 1 True DDL1 Estm. DDL1 T-EL1 True DDL2 Estm. DDL2 T-EL2
17 6 4692.00 4692.00 .00 3656.00 3656.00 .00
17 15 -3102.00 -3102.00 .00 -2418.00 -2418.00 .00



17 23 -21330.00 -21330.00 .00 -16622.00 -16622.00 00
17 22 46503.00 46503.00 .00 36235.00 36235.00 00
17 30 -39903.00 -39903.00 .00 -31094.00 -31094.00 00
17 10 18831.00 18831.00 00 14673.00 14673.00 00
17 25 9387.00 9387.00 00 7314.00 7314.00 00
17 18 -42999.00 -42999.00 00 -33506.00 -33506.00 00
Ek 5’in Devami.
DN BN i True X2-X1(m) Estm.X2-X1 (m) dx12 (m) mx (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089.48084 00134 00365
1 2 2 -6511.35890 -6511.36078 00188 00252
1 2 3 6932.33880 6932.33829 00051 00330
9999.99998 10000.00126 -.00129 00205
RMS (mm) T X2,F,F
Sy0 4.00
39.04 <= 80.23
MyO0 3.73 45
1.16 <= 1.57
Mal 3.46 61
5.91 >= 1.52
Ma2 8.42 61



131

Ek 6 Ek 3’deki Yaym Efemeris Dosyasi, Ek 4’deki Gozlem ve Ger¢cek BFB Dosyalar
Kullanilarak 1_2 Baz I¢in EKT Kestirim Sonuclari

Base Observation File
Roving Observation File
Ephemerides File

Base Ambiguity File
Roving Ambiguity File

:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1  091la.020
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\2__ 091a.020
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1  09l1la.02n
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\1_ _ 091a.02g
:\OrhnKrt\Vb\G\L1L2Nrm\2_ _ 091la.02g

Uguououo

IR R E RS S SRR R R EREE RS S

2002 4 2 9 35 15.00 ---> (1)
IR RS RS S SR SRS SR SRR SR SRR EEEEES
KOD = 0- OPTIMAL SOLUTION FOUND.
ITER = 16

=
e
H
I
o
o
o
o

k 1 True DDL1 Estm. DDL1 T-EL1 True DDL2 Estm. DDL2 T-EL2
17 6 4692.00 4692.00 .00 3656.00 3656.00 00
17 15 -3102.00 -3102.00 00 -2418.00 -2418.00 00
17 23 -21330.00 -21330.00 00 -16622.00 -16622.00 00
17 22 46503.00 46503.00 .00 36235.00 36235.00 00
17 30 -39903.00 -39903.00 .00 -31094.00 -31094.00 00
17 10 18831.00 18831.00 00 14673.00 14673.00 00
17 25 9387.00 9387.00 00 7314.00 7314.00 00
17 18 -42999.00 -42999.00 00 -33506.00 -33506.00 00
DN BN i True X2-X1 (m) Estm.X2-X1 (m) dx12 (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089.48718 00768
1 2 2 -6511.35890 -6511.36311 00421
1 2 3 6932.33880 6932.32642 01238
9999.99998 9999.99651 00347
IR RS S S S SR SRS SR SRR SRS EEEEEEE S
2002 4 2 9 35 30.00 ---> (2)
IR RS S S S SR SRS SR SRR SR SRR EEEEE S
KOD = 0- OPTIMAL SOLUTION FOUND.
ITER = 16
EKT = 0000
k 1 True DDL1 Estm. DDL1 T-EL1 True DDL2 Estm. DDL2 T-EL2
17 6 4692.00 4692.00 .00 3656.00 3656.00 00
17 15 -3102.00 -3102.00 .00 -2418.00 -2418.00 00
17 23 -21330.00 -21330.00 .00 -16622.00 -16622.00 00
17 22 46503.00 46503.00 .00 36235.00 36235.00 00
17 30 -39903.00 -39903.00 .00 -31094.00 -31094.00 00
17 10 18831.00 18831.00 00 14673.00 14673.00 00
17 25 9387.00 9387.00 00 7314.00 7314.00 00
17 18 -42999.00 -42999.00 00 -33506.00 -33506.00 00
DN BN i True X2-X1 (m) Estm.X2-X1 (m) dx12 (m)
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-3089.47950 -3089.47788 -.00162
-6511.35890 -6511.35856 -.00034
6932.33880 6932.33852 00028
9999.99998 9999.99906 00092

Ek 7 Gercek Gozlem Dosyasinin Bashk Boliimii, Biitiin Epoklar Kullanilarak Elde Edilmis
DD-BFB Dosyalar1 ve Navigasyon Dosyasi

2
TBIN
12
AKI
201
0
4104747.8140
0.1120
1 1
5 Cl
1997 8

2 OBSERVATION DATA GPS
TBIN XXXXXXXXXXXX 97-08-04 16:28:40
4
AKI
201 TOPCON TURBO-S2 1993.06.08
0 TOPCON TURBO-S2
4097250.5880 2568554.1680 4146698.1650
0.1130 0.0000 0.0000
1 1
5 Cl L1 L2 Pl P2
1997 8 3 13 55 0.000000
“12_ 2151.97d”
TRUE DD AMBIGUITY FILE
FrANA 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-18 12:32:39
12 --> 4
ORHNKRT ZKU
-7497.2289 5576.1657 3883.4240
1997 8 3 13 55 0.000000
l6e 14 -368997 -287531
16 29 -374698 -291972
16 25 -393840 -306888
16 15 -680466 -530234
16 7 -368985 -287520
“4_ 2151.970”
TRUE DD AMBIGUITY FILE
FrANA 2002.01.01 ORHNKRT 2002-07-18 12:32:39
4 --> 12
ORHNKRT ZKU
7497.2289 -5576.1657 -3883.4240

“12_2151.970”
OBSERVATION DATA GPS
XXXXXXXXXXXX 97-08-04 16:29:11

TOPCON TURBO-S2
TOPCON TURBO-S2
2562977.9900 4142814.7390

1993.06.08

0.0000 0.0000
L1 L2 Pl P2
3 13 55 0.000000

“4_ 2151.970”

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

FILE TYPE

PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAMES

OBSERVER / AGENCY
RELATIVE POSITION XYZ
TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER

FILE TYPE

PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAMES

OBSERVER / AGENCY
RELATIVE POSITION XYZ
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1997 8 3 13 55 0.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

l6e 14 368997 287531

16 29 374698 291972

16 25 393840 306888

16 15 680466 530234

16 7 368985 287520

Ek 7°nin Devami.

“12_ 2151.97n” ve “4__ 2151.97n”

2
TBIN

NAVIGATION DATA
XXXXXXXXXXXX

RINEX VERSION / TYPE

97-08-04 16:28:40 PGM / RUN BY / DATE

TOPCON-GEOCOMP RINEX Formatter-Version:

14

15

16

25

29

\\e]

o)

o)

o

o)

\¢]
WRER I WwwoUuRrdIdPWOOOVUOR I PP JOUORRIP WD OVUOAOND I WND WU O EREJ

8 314 O

.800000000000e+01
.017966032028e-06
.040000000000e+04
.620852104365e-01
.439387324559e-10
.200000000000e+01
.984800000000e+04

8 314 0 0.0

.100000000000e+02
.048008799553e-06
.040000000000e+04
.694045494649e-01
.446613790741e-10
.200000000000e+01
.321800000000e+04

8 314 0 0.0

.570000000000e+02
.499429345131e-06
.040000000000e+04
.798042643919e-01
.250302004181e-11
.000000000000e+00
.321800000000e+04

8 314 0 0.0

.530000000000e+02
.318092346191e-06
.040000000000e+04
.658254472380e-01
.071639825584e-10
.200000000000e+01
.984800000000e+04

8 314 0 0.0

.100000000000e+01
.246109604836e-06
.040000000000e+04
.367089023942e-01
.721583590323e-10
.200000000000e+01
.321800000000e+04

8 314 0 0.0

.880000000000e+02

.743916749954e-07 5.

0.0 7.

oo NMMOAONMNUIOORNMNWNMRERNOOFRRWRIWDPMPOORNHEHREPEPNMNOORRERE OV

2
-6

513449527323e-04
.715625000000e+01
.199031745084e-03
.322478055954e-07
.712812500000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.112612128258e-05
.175625000000e+02
.364975236356e-03
.490116119385e-08
.417812500000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.535433836281e-04
.200000000000e+01
.199018960819e-03
.508742570877e-07
.587500000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.221949398518e-05
.230000000000e+02
.189921913669e-03
.725290298462e-08
.483437500000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.685724318027e-06
.325000000000e+01
.729438086040e-03
.793967723846e-08
.800937500000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.549816854298e-04
.875000000000e+00
504631204531e-03

RPdDNOOOUNRERPUIOOODOUNNMNOOPROOUOURREPEDRDRWOOLWOVWNNPDIPOOWONWERED®™LO

96.06.XX

COMMENT
END OF HEADER

U0 WO OoONOWWMUUNOOROOPPUIOOPOOMR U OONOOWNDUER OORHR

.094947017729e-13 0.
.336966366343e-09-1.
.069530844688e-05 5.
.430251409454e-01-2.
.320843553181e+00-7.
.170000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.547473508865e-13
.250177036933e-09
.240101695061e-06
.490100687992e+00
.030759766509e+00
.170000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.979039320257e-12
.599120143243e-09
.659616827965e-06
.454412691109%e+00
.628287981805e+00
.170000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.477928890381e-12
.407683597714e-09
.679445505142e-06
.496634340533e+00
.309968128016e-03
.170000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.267362263924e-09
.483386874199e-06
.778699358265e+00
.669919471057e+00
.170000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.023625711445e-11
.156958868308e-09
.183897256851e-05

0.
.800000000000e+01
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.548090005168e+00
.153552324295e+03
.793967723846e-08
.040692069956e-09
.000000000000e+00
.100000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.060334547259e+00
.153734952927e+03
.192092895508e-07
.406778747507e-09
.000000000000e+00
.130000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.908084491075e-01
.153663303375e+03
.842877388000e-08
.116409509606e-09
.000000000000e+00
.530000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.754892674166e+00
.153559259415e+03
.754432201385e-08
.390706649469e-09
.000000000000e+00
.970000000000e+02
.000000000000e+00
.000000000000e+00
.120125230471e+00
.153422903061e+03

000000000000e+00
790573919905e+00
153572402954e+03
793967723846e-08
784967132272e-09
000000000000e+00
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5.040000000000e+04-2.793967723846e-08-2.808106859116e+00 5.587935447693e-08

9.546553435584e-01 1.466875000000e+02-1.939244006920e+00-7.646389931404e-09
3.985880313628e-10 1.000000000000e+00 9.170000000000e+02 0.000000000000e+00

3.200000000000e+01 0.000000000000e+00 0.000000000000e+00 1.880000000000e+02
4.321800000000e+04 0.000000000000e+00 0.000000000000e+00 0.000000000000e+00
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Ek 9 Ek 7°’deki Bilgiler ile Tiiretilen Dosyalarin Ger¢ek BFB’leri Ve Biitiin Epoklar
Kullanilarak Elde Edilen DD-BFB’leri

SMLTN 2002.01.01 ORHNKRT
12
ORHNKRT ZKU
4104747.8140 2562977.9900 4142814.7390
0.1120 0.0000 0.0000
1997 8 3 13 55 0.000000
16 120309731 93747835
14 108794078 84774601
29 107083817 83441931
25 115981855 90375465
15 107108265 83460981
7 125296654 97633746
“4_ 215a.97g”
TRUE AMBIGUITY FILE
SMLTN 2002.01.01 ORHNKRT
4
ORHNKRT ZKU
4097250.5880 2568554.1680 4146698.1650
0.1130 0.0000 0.0000
1997 8 3 13 55 0.000000
16 120694541 94047687
14 109152362 85053783
29 107427686 83709881
25 116299974 90623351
15 107468536 83741712
7 125672425 97926554
“12_ 215a.97d”
TRUE DD AMBIGUITY FILE
FrANA 2002.01.01 ORHNKRT
12 --> 4
ORHNKRT ZKU
-7497.2269 5576.1780 3883.4251
1997 8 3 13 55 0.000000
16 14 26521 20667
16 29 40731 31739
16 25 66691 51967
16 15 24497 19089
16 7 9038 7044

“12_ 2152.97g”

TRUE AMBIGUITY FILE

“4  2152.97d”

TRUE DD AMBIGUITY FILE

2002-07-15 14:48:40

2002-07-18 21:37:43

2002-07-18 21:39:01

FILE TYPE

PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

FILE TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME

OBSERVER / AGENCY
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

FILE TYPE

PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAMES

OBSERVER / AGENCY
RELATIVE POSITION XYZ
TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER

FILE TYPE



FrANA : 2002.01.01 ORHNKRT
4 --> 12

ORHNKRT ZKU
7497.2269 -5576.1780

1997 8 3 13 55
16 14 -26521 -20667
16 29 -40731 -31739
16 25 -66691 -51967
16 15 -24497 -19089
16 7 -9038 -7044

OZGECMIS

Dogum tarihi 14.02.1967

Dogum yeri Istanbul

Lise 1981-1985

Lisans 1987-1991

Yiiksek Lisans 1992-1996

Doktora 1996-2003

Cahstig1 kurumlar

1992-1992

1995-1995

1996-1999

136

2002-07-18 21:39:01 PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAMES
OBSERVER / AGENCY
-3883.4251 RELATIVE POSITION XYZ
0.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

Vakfikebir Lisesi, Vakfikebir-Trabzon.
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