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ONSOZ
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JEODEZIK UYGULAMALARDA TEK FREKANSLI GPS ALICILARININ
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Giliniimiiz jeodezik uygulamalarinin vazgecilmez bir pargasi olan GPS’ in (Global Positioning
System-GPS) her geg¢en giin kullanim alan1 genisleyerek yayginlasmaktadir. Amaglar
dogrultusunda yapilacak GPS goézlemlerinden, amaca uygun dogrulukta, kisa siirede ve
ekonomik sonuglarin elde edilmesi beklenmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, GPS aglarinin siklastirilmasinda ¢ift frekansli GPS alicilarina gore
diisiik maliyetli tek frekanslt GPS alicilarinin kullanimin1 saglamak ve bu alicilarin 6zellikle
jeodezik calismalarda kullanilabilirligini aragtirmaktir. Ayrica bu c¢alisma ile, tek frekansl
GPS alicilariin ¢ift frekansli GPS alicilarina gore performanslari ortaya konmustur.

Degerlendirme sonucunda farkli zaman araliklarmin konum dogruluguna etkisi incelenmistir
ve farkli frekans tiplerinden faydalanilarak frekans tipi-zaman-mesafe iligkisi arastirilmis ve
bu sayede diisik maliyetli tek frekansli GPS alicilarinin Jeodezik uygulamalarda
kullanilabilirliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Calismamizda, uzunluklar1 1 km ile 38 km
arasinda degisen 8 baz ile 6 giine ait veriler kullanilmistir. Her bir giine ait veriler 1, 2, 4, 6, 8
ve 10 saatlik dilimlere boliiniip ayr1 ayr1 degerlendirmeye alinarak tek ve ¢ift frekansli GPS
alicilar1 i¢in; 6l¢iim siiresinin ve baz uzunluklarinin konum dogrulugu tizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmigtir.

Anahtar kelimeler: Tek frekansli GPS alicisi, Cift frekansli GPS alicisi, Konum dogrulugu,
Duyarlilik, Dar aralik, L1



A STUDY ABOUT USING OF SINGLE FREQUENCY GPS RECIEVERS IN
GEODETIC APPLICATIONS

ABSTRACT

GPS has become one of the major part of the Geodetic applications and the usage of it is
broadaning and spreading every passing day. According to these necessities, it is expected
GPS recievers to get the economic results with convenient accuracy in a very short time.

The aim of this study is to obtain the usage of the single frequency GPS recievers, which have
much lower costs comparing with the dual frequancy GPS recievers and to analyze the
useability of them especially in the geodetic applications. Additionally, this study indicates
the performance of the single frequency GPS recievers comparing with the dual frequancy
GPS recievers. After the evaluations, the effects of the different time intervals on the position
accuracy are found and the connection between the frequency type-duration-distance by using
the different types of frequancy are researched, thereby researching useability of the single
frequency GPS recievers which have lower cost in geodetic applications is intended.

8 bases with variable lengths 1 km to 38 km and datas which are belongs 6 days are used.
Data of each day is divided into 1, 2, 4, 6, 8, 10 pieces of hours and evaluated independently.
Afterwards it is studied on the effects of the measurement duration and base lengths on the
position accuracy for the single and dual frequency GPS receivers.

Keywords: Single frequency GPS recievers, Dual frequency GPS recievers, Sensitivity,
Position accuracy, Narrow lane, L1-only.
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1. GIRIS

Yerkabugu hareketlerinin izlenmesi, yerel deformasyonlarin (heyelan, bina) belirlenmesi ve
degisik alanlardaki her tiirlii jeodezik uygulamalarin desteklenmesi i¢in siirekli GPS aglari
kurulmaktadir. Bu aglarin bir¢cok jeodezik uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in kendi i¢inde
siklagtirilmas1 gerekmekte ve ihtiyaclar dogrultusunda yapilacak GPS gozlemlerinden amaca
uygun dogrulukta, sonuclarin elde edilmesi beklenmektedir. Bu aglarda kullanilan g¢ift
frekansli GPS alicilarinin pahali donanimlar oldugu g6z oOniine alindiginda, &zellikle
siklagtirma ¢aligsmalarinda yiikli bir maliyet getirecegi kaginilmazdir. Uygulamalarin getirdigi
mali yiikler de diisliniildiigii zaman sistemin hem en kisa siirede hem de en ekonomik sekilde

¢Ozlimii beklenmektedir.

Genel olarak, tek veya ¢ift frekansli GPS alicilari: performans, 6l¢ii duyarliligi ve nokta
konum dogrulugu gibi parametreler géz oniine alinarak degerlendirilmektedir (Davis vd,1989;
Eckl vd., 2001; Janssen, 2002; Liu vd., 2003; Soler vd., 2006; Saeki ve Hori, 2006;
Rodriguez-Pérez vd., 2007; Dogan, 2007).

Eckl vd. (2001)’de yapmis olduklar1 arastirma sonucunda 4-24 saat arasindaki siire ile 20-300
km arasindaki baz uzunluklarinda atmosferik etkiler giderildiginde, duyarli IGS yoriinge
bilgileri kullanildiginda ve baslangi¢ faz belirsizligi ¢oziildiiginde, GPS konum dogrulugunun
Olclim siiresine gore degistigini belirtmislerdir. Soler vd. (2006) ise, kisa siireli dl¢iimler
tizerinde yaptiklar1 calismada elde ettikleri sonuglarin, 4 saatin altindaki gézlemler i¢in Eck

vd. (2001)’nin modeli ile uyusmadigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Dogan (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, Eckl vd. (2001) modeli goz Oniline alinarak
Marmara boélgesinde siirekli faaliyet gosteren Marmara GPS Agi'nda (MAGNET) yedi
giinlik GPS verisi, 4 ile 24 saatlik veri setleri halinde ve 6 ile 340 km uzunluklar1 arasinda,
Bernese 4.2 yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve GPS konum belirleme dogrulugunun
degisimi incelenmistir. Burada, konum belirleme dogrulugunun baz mesafesi arttikca azaldigi
gosterilmistir. Engin (2007)’in ¢alismasinda, GIPSY yazilimi kullanilarak 295-2739 km
araliginda degisen bazlarda Ol¢iim siiresinin ve baz uzunluklarinin konum dogrulugu
tizerindeki etkileri incelenmis ve konum belirleme dogrulugunun 2000 km’ye kadar, dl¢tim

stiresi ile degistigi belirtilmistir. Yukarida sézii edilen tiim arastirmacilar ¢ift frekansli GPS

alicilarindan elde edilen verileri analiz ederek belirtilen sonuglari elde etmislerdir.

Janssen (2002) ise, tek ve c¢ift frekansli alicilart volkan deformasyonu ¢alismasinda

kullanmistir. Bu arastirma kapsaminda Mt. Papandayan volkani i¢in 4 adet tek frekansli alict



ile bir test ag1, ayrica 3 adet ¢ift frekansl alicidan olusan ikinci bir ag kurulmus ve elde edilen
iki farkli grup veri beraber degerlendirilerek volkandan dolayir olusan deformasyonun

belirlenmesi hedeflenmistir.

Liu vd. (2003) tek ve ¢ift frekansli GPS faz dlgiimlerinde, baslangi¢ belirsizliginin alternatif
¢Oziim stratejilerinin performans karsilastirmasi arastirilmistir. Bu c¢alismada, tasiyic1 faz
tizerindeki gézlem kombinasyonlart ve model parametreleri ile birlikte konum dogrulugu da
test edilmistir. Faz baslangic belirsizliginin ¢dziimiinde izlenecek en uygun yodntemin
bulunabilmesi icin, “Widelane”, “L1-Only” ve “Iyonosfer-free” gibi frekans tipleri ile

degerlendirmeler yapilarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Saeki ve Hori (2006) tarafindan yapilmis calismada, tek frekansli GPS alicilar1 kullanilarak
konum dogrulugunun gelistirilmesi incelenmistir. Yapilan arastirmalarda diisiik maliyetli tek
frekansli GPS alicilan ile kiiciik harici anten kullanilmis ve elde edilen veriler, gelismis
antenler ile karsilastirilmistir. Kiigiik harici anten ile elde edilen verilerin, gelismis antenlere

gore daha az hassas oldugu belirlenmistir.

Rodriguez-Pérez vd. (2007)’nin yaptigi c¢alismada, tek ve c¢ift frekanshi alicilar igin
ormanlarda yapilan 6l¢limlerde, agaglarin neden oldugu tente etkisinin arastirilmasi ve konum
dogrulugunun irdelenmesi amaglanmistir. Bu baglamda her alic1 i¢in, 18 ayr1 bolgede yontem

ve model caligmasi gelistirilerek dogruluk arastirmasi yapilmstir.

Bu tezin amaci, GPS aglarinin siklastirilmasinda cift frekansli GPS alicilarina oranla diisiik
maliyetli tek frekansli GPS alicilariin kullanimini saglamak ve bu alicilarin 6zellikle
jeodezik calismalarda kullanilabilirligini aragtirmaktir. Ayrica bu c¢alisma ile, tek frekansl

GPS alicilariin ¢ift frekansli GPS alicilarina gore performanslart da incelenmistir.

Calismanin uygulama béliimii iki test ag1 ile yapilmistir. Ik GPS test ag1, Istanbul Anadolu
Yakasi’ndan secilmis olan 8 adet test noktasinda (1 km ile 38 km arasinda), 2007 yilinin 150,
151 ve 152. GPS giinlerinde, ¢ift frekansli Trimble 5700 GPS alicilar1 kullanilarak ve
belirtilen giinlerde 10 saatlik oturumlar seklinde GPS 6l¢timleri yapilarak gerceklestirilmistir.
fkinci GPS test ag ise, TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi (MAM) Gebze
Yerleskesi’nin icerisinde olusturulan 4 adet test noktasinda, 2005 yili 3, 4 ve 7. GPS
giinlerinde, tek frekansli Canadian Marconi GPS alicilar1 kullanilarak ve belirtilen giinlerde
12 saatlik oturumlar seklinde GPS 6l¢iimleri yapilmistir. Ayni noktalarda 2005 yili 25, 26 ve
27. GPS giinlerinde ¢ift frekansli Trimble 5700 GPS alicilar1 kullanilarak ve belirtilen
giinlerde 12 saatlik oturumlar seklinde GPS 6l¢iimleri yapilarak gergeklestirilmistir.



Her iki GPS test aginda, TUBI (40°.786725 N, 29°.450684 E) referans istasyon olarak
secilmigtir. GPS test aglarinda, 20 km den kisa olan bazlar, Trimble Geomatics Office (TGO)
ticari yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir nokta i¢in baslangi¢ faz belirsizliginin
¢oztimil i¢cin Dar Aralik (Narrow Lane - NL) ve L1 (L1-Only) olmak iizere iki farkli ¢6ziim
stratejisi izlenmistir. Baslangi¢ faz belirsizligi, ¢6ziim performansi ve konum dogrulugu NL
ve L1 frekans tipleriyle degerlendirilmistir. Ayrica, 20 km den uzun olan bazlar Bernese 5.0
akademik ve TGO ticari yazilimlarin her ikisi de kullanilarak degerlendirilmis ve bulunan

sonuclar karsilastirilmistir.



2. GPS KONUSUNDA GENEL BILGILER

2.1 Sinyal Yapisi

GPS uydular diinya ¢evresinde bir turu yaklasik 12 saatte tamamlar. Diinya ¢evresinde 28
adet uydu aktif olarak ¢alismaktadir. Bu GPS uydular1 6 yoriinge diizleminde hareket ederler.
Uydular yer yiizeyinden yaklasik 20200 km ytikseklikte ve ekvatora gore 55°°lik yoriinge
egimleri ile dolasirlar (Leick, 1990; Parkinson ve Spilker, 1996).

GPS uydularindan gonderilen sinyaller f, temel frekansindan tiiretilmistir (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 Uydu sinyal bdliimleri (Hofmann-Wellenhoff vd., 2001)

Uydu sinyallerinin

boliimler Carpanlar Frekans (Mhz) Dalgaboyu (cm)
Temel frekans fo 10.23

L, tasiyic1 dalga 1541, 1575.42 19.05

L, tasiyic1 dalga 1201, 1227.60 24.43

P kodu (L, ve L, lizerinde) fo 10.23 ~2933

C/A kodu (L, lizerinde) fo/10 1.023 ~29326

GPS tek yonlii bir dlgme sistemidir. Temel 6l¢ii, sinyalin uydu ile alict antenleri arasinda yol
alma siiresidir. Sinyal yol alma zamani sinyal yayilma hizi kullanilarak mesafe Ol¢iimiine
dontstiiriiliir. Uyduda okunan saat ile alict saatinin eszamanli olmamasindan dolay1 sinyal
seyahat zamani sistematik eszamanlilik hatast (Time bias) icerir. Bu nedenle o6l¢iilen
uzunluklar Pseudo uzaklik olarak adlandirilir. Pseudo uzaklik olarak adlandirilan P kod
gdzlemi, sinyalin alicida algilandig1 t, zamanu ile sinyalin uydudan ¢iktigi t' zamani arasindaki

farkin 15181n bosluktaki gergek hizi c ile carpilarak elde edilir (Teunissen ve Kleusberg. 1998).

Bundan dolay1, GPS 6l¢me esaslarinin temeli Pseudo uzakliklarin hesaplanmasi olarak kabul
edilebilir. Uzayda bir noktanin koordinatlarini belirlemek i¢in eszamanl 6l¢lilmiis ti¢ uzunluk
gerekmektedir. Dordiincli uzunluk ise saat eszamanlilik hatasini belirlemek icin kullanilir.

Ayrica uydu koordinatlar1 ve uydu zamaninin da belirlenmesi zorunludur.

2.2 GPS Coziimlerinde Kullanilan Dogrusal Kombinasyonlar

Tastyici faz ve kod gozlemlerinin dogrusal kombinasyonlar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2 Dogrusal kombinasyonlarin 6zet gésterimi (Wild, 1994; Dach vd., 2007)

Dogrusal
Kombinasyon Aciklama A (m) LC Carpam
(LC) DalgaBoyu K11 K12
L L, orijinal 0,19 1 0
L, L, orijinal 0,24 0 1
. f,? f,?
g f12 ) f22 f12 ) f22
L, Georjletrlden i 1 1
bagimsiz
fl f2
Ls Genis aralik 0,86 =45 =-35
f] - fz f1 - f2
fl f2
Lln (L5 ile L3) Dar aralik 0,107 = 0,56 = 0,44
fi+ 1 fi+16

Cizelge 2.2°deki g¢arpanlar kullanilarak gesitli kombinasyonlar {iiretilebilmektedir. Dogrusal
kombinasyonlar ¢éziimde kullanilan algoritmaya bagli olarak farki alinmamis ya da ikili fark,
kod yada faz gdzlem denklemlerinin herhangi biri i¢in olusturulabilir. Bu bdliimde verilen
dogrusal kombinasyonlar farki alinmamis uzunluk birimindeki faz gozlemleri igin
olusturulmustur. Dogrusal kombinasyonlar, tamsay1 belirsizligi ¢éziimleri yada iyonosferle

ilgili bilgilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir (Arslan, 2004)

Bu calisma kapsaminda L1 ve Dar Aralik frekans tipleri kullanilmistir. Dar Aralik Dogrusal
Kombinasyonu Cizelge 2.2 deki ¢arpanlar kullanilarak,

Lau=p'+ (n; +ny) (2.1)

fi+1f,

seklinde yazilabilir (Teunissen ve Kleusberg, 1998).



2.3 Efemeris Bilgileri

2.3.1 Yayin efemerisi (Broadcast efemeris)

Ana kontrol istasyonu, gbzleme istasyonlar: tarafindan kayit edilen verileri degerlendirerek
uydu yoriingelerini (efemeris) hesaplamaktadir. Hesaplanan yoriinge bilgileri her uyduya yer
kontrol istasyonlar1 araciligi ile yiiklenir ve wuydular bu bilgileri kullanicilar ig¢in
yayinlamaktadir. Yeryiiziindeki alicilar Yaymn Efemeris olarak adlandirilan bilgileri alir. Bu

bilgiler GPS uydu sinyalleri i¢inde bulunur ve asagida belirtilen Keppler elemanlaridir:
Q : ¢ikis diigiimii rektesansiyonu

o : ¢ikis diigiimii ile perige arasindaki agisal uzunluk

1 : ekvator diizlemi ile yoriinge diizlemi arasindaki ag1

a : yoriinge elipsinin biiyiik yar1 ekseni

e : yorlinge elipsinin eksentirisitesi

t, : uydunun perige gegis zamani

v

Sekil 2.1 Keppler yoriinge elemanlari

Yayin Efemerisleri iki adimda iiretilirler; 6nce yoriinge belirlemek i¢in oldukca gelismis
yazilim programlar1 ile 5 izleme istasyonunda 7 giinde yapilan 6lgiimlerden bir Referans
Efemeris iiretilir. Ikinci adimda ise yer izleme istasyonlarindaki 6lciimler ile Referans

Efemeris arasindaki farkliliklar c¢ikarilir ve Referans Efemerisine getirilecek diizeltmeleri



tahmin icin lineer katman filtreleme hesabina katilir. Bu amagcla yapilan biitiin 6l¢melerin
diizeltmeleri gbz Oniline alinir ve asagidaki parametrelerin tahmini i¢in kalman filtrelemesi

uygulanmaktadir:

e Her uydu igin alt1 yoriinge eleman1 (Keppler Elemanlart),
e Her uydu i¢in {i¢ saat parametresi,

e Ug Giines, Radyasyon, Basing Katsayisi,

e Her izleme istasyonu icin iki saat parametresi,

e Her izleme istasyonu i¢in troposferik dl¢ek faktorii,

o Uc kutupsal hareket parametresi.

2.3.2 Almanak verisi

Almanak verisinin amaci, alici - uydu gozlemlerini kolaylastirmak ve 6l¢gme planlama islerini
kolaylagtirmaktir (Ornegin uydu gériilebilirlik penceresinin hesaplanmasi). Almanak verileri
uydu mesajlar1 ile gonderilir. Yoriinge elemanlarini uydu saati diizeltme parametrelerini ve
baz1 diger bilgileri icerir. Ayrica, almanak verisi; GPS alicist ilk agildiginda 6l¢iiye baslamak
icin uydunun yaklasik bir sekilde koordinatlarin1 hesaplar ve ayrica alicinin uyduya

kilitlenmesini saglamaktadir.

2.3.3 Hassas (Precise) efemeris

Izleme aglarindan elde edilen 6lgme verilerine dayandirilir ve bir ¢ok kurulus tarafindan
hesaplanmaktadir. Hassas efemerisler gdzlem anindan itibaren 2-6 giin arasinda kullanicilarin
hizmetine internet aracilig ile UNIX sikistirilmis formatinda sunulur. Bu efemerisler ITRF
sisteminde IERS noktalarma ait duyarli koordinatlar kullanilarak hesaplanir ve SP3

formatinda ASCII olarak uretilmektedir.

2.4 GPS Olciilerinde Hata Kaynaklar

GPS de, bir¢ok fiziksel Ol¢lim aletleri gibi hatalardan bagimsiz degildir. Uydular ve yer
alicilar1 arasindaki mesafe dogrulugunu etkileyen birgok hata kaynagi vardir. Bununla beraber
GPS ile elde edilen baz uzunluklar1 ve alict koordinatlar1 da bu hata kaynaklarindan dolayli
olarak etkilenirler. Bu boliimde; hem uydular ile bunlar etkiyen dis kuvvetleri hem de bu
alandaki pratik uygulamalarda ya da sonu¢ degerlendirme tekniklerinde karsilasilan
atmosferik alict donanim ve ¢evresel etki hatalar1 incelenecektir. Ele alinan bu faktorler, temel

olarak dort grupta toplanmaktadir. Bunlar;

e Uydulara iligkin hatalar,



e Atmosferik hata kaynaklari,
e Alicilara iligkin hata kaynaklari,

e Degerlendirme sirasinda olusan yazilim hatalari.

2.4.1 Uydu hatalan (Secimli dogruluk erisimi (SA))

Uydu hatalarinin biiyiik bir boliimii, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) savunma bakanlig1
tarafindan yapay olarak olusturulan hatalardir. Uydu saat hatalar1 ve yoriinge hatalarindan
olusmaktadir. Yani konum belirleme dogruluklar1 ABD tarafindan kasith olarak

kotiilestirilmistir. Bu durum 1 Mayis 2000” den itibaren kaldirilmistir.

2.4.2 Uydu yoriinge hatalan

GPS Navigasyon mesaj1 icerisinde yayinlanan uydu konum bilgilerinin dogrulugunun diisiik
oldugu veya kasith olarak yanlis yayinlanmasi durumunda karsilasilan hataya efemeris hatasi
denilmektedir. Uydu efemeris hatast uydu yoriingelerinin daha duyarli hesabini
gerektirmektedir. Bu da uydulara etki eden hatalarin ¢ok iyi 6l¢iilmesi ve modellenmesine
baglidir. Baz vektorlerinin dogrulugu GPS uydu yoériingelerine baglidir. Kisa bazlarda
efemeris hatasinin etkisi ¢cok kiigiiktiir. Baz biiylidilk¢e hatanin biiytikliigi de artmaktadir.
GPS uydu yoriinge hatalari, IGS tarafindan uydu yoriingeleri yiiksek dogrulukla belirdigi igin
glinlimiizde hata kaynagi olarak goriilmemektedir. IGS hassas yoriingeleri 5 cm standart
sapma ile belirlemektedir. Yoriinge hatalarinin ¢esitli uzunluktaki bazlara etkileri Cizelge 2.3

te verilmistir.

Cizelge 2.3 Yoriinge hatalar1 ve bazlara etkileri (Dach vd.. 2007)

Yoriinge hatasi (m) Baz uzunlugu (km) Bazda birim hata (ppm) ](3I§rzn})1ata51

1 -

2.5 10 1.10" :
100 10
1000 100
1 -

0.05 10 2.10° )
100 0.2

1000 2




2.4.3 Uydu saat hatalan

GPS sistemi, GPS zamani bi¢iminde tanimlanan zaman 6lgegine dayanmaktadir. Bu sistem
UTC ile iliskilendirilebilir. GPS zamani 0 ile 604800 saniye arasinda degisim gostermektedir.
GPS zamani her hafta cumartesi gecesi sifirlanir ve GPS haftasi 1 hafta artar (Gizawy. 2003).
GPS ile konum belirlemenin temelini zaman Olgiisii olusturmaktadir. Bu nedenle GPS
uydularinda stabilitesi yiiksek atomik saatler kullanilmaktadir. Uydu ve alic1 saatlerinin GPS
zamanina gore yeterli dogrulukta es zamanlamasinin yapilamamasi saat hatalarinin temelini
olusturur. Uydu saat hatalar1 kontrol boliimii tarafindan siirekli izlenmekte ve Yayin Efemerisi
saat diizeltmelerini giinliikk olarak Navigasyon mesajinin bir boliimii olarak yiiklenmektedir.
Kontrol boliimii tarafindan uydu saati ile GPS zamani arasinda yaklasik 30 nanosaniyelik es

zamanlilik saglanmaktadir.

Alict saat hatasi, alic1 saati ile GPS sistem zamani arasindaki farktir. Hatanin biiyiikliigii alict
icerisinde bulunan devrenin igerisinde kullanilan yazilima baglidir. Alic1 saat hatalar1 pseudo
uzakliklarda ve tasiyici faz gbzlemlerinde uzunluk hatasina neden olmaktadir (Xianggian,

2000).

2.4.4 Atmosferik etkiler

GPS sisteminin igleyebilmesi i¢in uydulardan gonderilen sinyallerin yeryliziinde bulunan
antenlere ve alicilara ulasmasi gerekmektedir. GPS sinyalinin gectigi troposfer (0 - 40 km) ve
iyonosfer (40 - 100 km) tiim frekanslardaki elektromanyetik radyasyonu etkiler. Sonugta, bu
ortamlardan gecen sinyallerin gecikmesiyle baglantili 1sinlarin  refraksiyonu veya
biikiilmesidir. Troposfer ise dagitmaya meyilli (Dispersive) bir ortam gibi davranir.
Troposferin yayilma gecikmesi zenitimizde yaklasik 1.9-2.5 m mertebesine, zenit agis1 ile
dogru orantili olarak 75%lik zenit agisinda 7.3-9.7 m mertebesine ulasmaktadir. Toplam
troposfer refraksiyonunun %90’min sebebi kuru kisimdir. Yeryiiziindeki sicaklik ve basing
olgiilerini kullanarak %95 - %98 duyarlilikla modellenebilir. Sonug¢ olarak da 75°’ye kadar

olan zenit mesafelerinde hata da 0.1 m ile 0.45 m arasinda degismektedir.

2.4.5 Tyonosfer etkisi

Iyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede yogunlastifi ve elektrik iletkenligi kazandig
yiiksek atmosfer bolgelerinin tiimiidiir (Sekil 2.2). Iyonosfer elektromagnetik dalgalarm
yayilmasini etkileyebilecek kadar serbest elektron yogunluguna sahip iist atmosfer tabakalar1
olarak tammlanir. Iyonlasma ve serbest elektron yogunlugu dogrudan giines 1s1masina

baglidir. Iyonosferin elektromagnetik dalgalar iizerindeki etkisi giindiiz geceden daha ¢ok
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oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

uydu

Yerylizi

Sekil 2.2 Iyonosfer etkisi (Teunissen, 1998)

2.4.6 Troposfer etkisi

Dalgalarin yayilma hizi iyonosferin aksine troposferde frekansa bagli degildir. Diinya
ylizeyinden itibaren 40 km’ lik katmani troposfer olusturur. Troposferin iki katmani vardir.
Bunlar %90’1n1 olusturan kuru ve %10’unu olusturan 1slak kisimdir. Kuru kismi yiizey
meteorolojisi verisi ile kolayca modellendirilir. Ama 1slak bilesen atmosferdeki su buhari
dagilimina gore degisir ve sadece yiizey 6lgmelerini kullanarak modellendirmek zordur. Islak
bileseni belirlemek i¢in radyo frekanslar1 kullanilir. Islak bilesen igin belirlenen diizeltme
degeri sadece Ol¢iim yapilan yer i¢in gegerlidir. Bu nedenle pratik ¢aligmalardan elde edilen
tecriibeler 151831nda ¢esitli troposfer etkisi modelleri olusturulmustur. Uydu jeodezisinde en

cok Saastamoinen ve Hopfield modelleri kullanilmaktadir.

2.4.7 Sinyal yansima hatas1 (Multipath)

Yansima hatasi, sinyalin GPS antenine iki ya da daha fazla yoldan ulagmasi nedeniyle
meydana gelir (Sekil 2.3). Yansima etkisi anten ¢evresinin sinyalleri kirma 6zelligine baglidir.
GPS de yansima etkisi ¢ogunlukla binalar gibi biiylik engeller nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir
(Cannon vd., 1998). Eger anten ayn1 konumunu korur ve gevresi degismezse, yansima etkisi
uydularin azimutuna ve yiiksekligine bagl olur (Wanninger ve May, 2000). Agagclar, binalar,
araglar, su ylizeyleri gibi nesnelerden yatay, diisey ve egik yansimalar olabilir. Uydunun
yayiladigi sinyal aliciya ii¢ farkli yoldan ulagmaktadir. Bunlardan ilki direkt ve diger ikisi ise

dolayl yol olarak ifade edilir. “Multipath” etkisiyle birgok faz kesikligi olusmaktadir. Alinan
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sinyaller bagil faz kayikliklarina sahiptir ve faz farklar1 yol uzunluklarimin farklariyla
orantilidir. “Multipath” etkisinin belirli bir modeli olmamasindan dolayi, bu etki ¢ok farkl
geometrik durumlara sahiptir. “Multipath” in etkisi L1 ile L2 kod ve tastyici faz 6lgmelerinin
kombinasyonu kullanilarak hesaplanabilir. Iyonosferik etkilerden armndirilmis kod ve faz
uzakliklari, ayrica uygun bir fark alma metodu kullanilarak “Multipath” disindaki etkilerin
tiimii elimine edilmektedir. Geriye kalan artik hatalar ise, 6l¢ii hatalari ile birlikte “Multipath”
etkisini gostermektedir. Kod 6lgmeleri i¢in “Multipath™ etkisi 10 ile 20 m arasinda degisir ve
kisa bazlarda iyi uydu geometrisi ile uzun periyotlu dlgmeler i¢in bagil konumlama yapilirsa
“Multipath” etkisi 1 cm den daha azdir.

Yansryan
sinyal

ol

i
4

Dogrudan gelen

.«"
7 :
7 sinyal
Y ansitici &
yiizey \
/-

Anten

Sekil 2.3 Multipath etkisi

2.4.8 Al anteni faz merkezi kayikhgi hatasi

Alic1 anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastigi noktadir. Bu nokta genellikle
geometrik faz merkezinden farklidir. Ideal bir GPS anteninin faz merkezi, antene ulasan
sinyalin gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Uygulamada, uydu sinyalinin
azimut ve yiikseklik acisina bagli olarak antenlerin faz merkezlerinde kiigiik degisimler
gozlenmektedir. Bu degisimler L1 ve L2 sinyalleri i¢in farkhidir. Anten faz merkezi
degisimleri anten yapisina gore 1-2 mm ile 1-2 cm arasinda degismektedir. Hassas
calismalarda bu degisimler dikkatte alinmalidir. Sabit bir kayiklik kolayca hesaplanabilir.

Bundan dolay1 uygulamada 6l¢iim esnasinda GPS alic1 antenleri tiim noktalarda ayni yone
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yonlendirilerek bu deger sabit tutulmaya c¢alisilir. Genel olarak, alic1 antenler 6l¢iim esnasinda
manyetik kuzeye yonlendirilir. Anten faz merkezi degisimleri anten tipine bagli oldugundan,
kampanya tipi 6lgmelerde farkli antenler kullanildiginda bu etki dogru modellendirilmelidir
(Dach vd. 2007). Uygun modelleme yapilmazsa bagil yiikseklik hatast 10 cm ye
ulagabilmekte ve bu hata baz uzunluguna bagli degildir. Eger anten tipleri ayni ise, anten faz
merkezi degisiminin etkisi en ¢ok 0.015 ppm olabilen 6lgek faktorii bicimindedir. Bu etki, baz
uzunluguna bagli olarak antenlerin uydular1 farkli yiikseklik acilar1 ile goérmelerinden

kaynaklanmaktadir (Rothacher vd., 1995).

2.4.9 Duyarhlik kayb: (Dilution of precision-DOP) faktorii

DOP faktorleri uydu geometrisinin Navigasyon c¢oOziimlerinden elde edilen dogruluklar
tizerindeki etkilerini ifade eden Olgiitlerdir. DOP, alict ile uydularin birbirine gore goreli
konumlarina bagli olarak tanimlanan ve Ol¢li noktasina ait konum parametrelerinin
Pseudorange hatalar1 (UERE, URE) ile iliskisini kuran dogruluk sinirlayici geometri faktorleri
olarak da ifade edilmektedir. DOP faktorleri genel olarak dengeleme sonrasi elde edilen
kofaktor veya varyans - kovaryans matrisinin kdsegen elemanlarinin fonksiyonu olarak elde

edilmektedir. DOP faktorleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir;

e GDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve alici saati bilinmeyenine
toplam etkisini,

e PDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini,

e HDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan yatay koordinatlara etkisini (enlem, boylam),

e VDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan nokta yiiksekligine etkisini,

e TDOP: Uydu geometrisinin hesaplanan zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir,

GDOP degerinin kiiciik olmasi, o anda uydularin uzaydaki dagiliminin iyi oldugu, baska bir
ifade ile konum dogrulugunun uydu geometrisine bagli olan hatalarinin diisiik olacagini ifade
etmektedir. Gorsel olarak uydu geometrisine bagli konum dogrulugu, uydulardan aliciya
olusturulan uzaysal kiriglerle meydana gelen ¢ok kenarli cismin (Polyhedron) hacmi olarak
diisiiniilebilir. Buna gore daha biiyiik hacimli bir geometrinin daha iyi konum dogrulugu

verecegi sOylenebilir.

2.4.10 Tasiyic1 dalga faz belirsizligi (Ambiguity) ve faz kesiklikleri (Cycle slip)

Kod gozlemlerinde kodun “Chip” uzunlugu olgiiliirken faz gozlemlerinde tasiyict dalganin
dalga boylar1 “Cycles” sayilmaktadir. Ornegin, bir uydu ile alic1 arasinda 106.000.000 dalga
boyu sayilirsa ve L1 i¢in dalga boyu 19 cm kabul edilirse, uydu-alic1 uzaklig: yaklasik 20.140
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km olarak hesaplanabilir. Ancak faz gézlemlerinde baz1 6nemli sorunlar bulunmaktadir. GPS
alicis1 6l¢ii aninda sadece Olcii sinyali ile alict sinyali arasindaki fazi 6lgmektedir. Alicinin
acildig1 anda devreye giren bir sayac, uydu alici faz1 0 ile 2 arasinda degistiginde +1 veya -1
tamsay1 olarak artar veya azalir. Boylece ilk 0l¢li epogundan itibaren fazdaki tamsay: dalga
boyu degisimleri belirlenmis olur. Ilk epok (baslangi¢ ani1) i¢in uydu - alic1 arasindaki tastyici
dalga fazinin kac tane dalga icerdigi bilinmemektedir. Bu bilinmeyene “Tasiyici Dalga
Baslangi¢c Belirsizligi” veya kisaca “Faz Belirsizligi (Ambiguity)” adi verilmektedir. Faz
belirsizligi N ile gosterilmektedir (Sekil 2.5).

7 ¢r(to) ; Anlik faz (to'da)

) y ) M: Ambiguty
¢r (to) N i L2
. » - :
& ‘-\(_, Ci. ti-to aralifinda
AR A alinda sayilan
e X 5 tarn dalga miktan

Sekil 2.4 Tastyict dalga faz baslangic belirsizligi

GPS alicilart gozlenen her uyduya higbir 6l¢ii kesikligi olmadan gozlemlerini stirdiirmelidir.
Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadig1 siirece N sabit olacaktir. Ote yandan GPS gozlemleri
devam ederken uydu ile alic1 arasina bir cismin girmesi ile (agag, bina vs.) uydu sinyalinin
alinmasinda meydana gelecek sinyal kesikliklerine faz kesikligi adi verilmektedir. Bu
durumda sinyal yapisi, sinyal kesikliginin olustugu andan sonraki gézlemlere kadar olusan

kayma miktar1 kadar diizeltilmelidir. Sinyal kesikliklerinin genel nedenleri;

e Olgii noktasi cevresinde agag, bina, koprii v.s. uydu sinyalinin aliciya ulasmasim
engelleyen nesneler,

e Kotii iyonosferik kosullar nedeniyle sinyal giiriiltiisii (S/N) oraninin diisiik olmasi,

¢ Sinyal yansima etkisi (Multipath),

e Alic1 yaziliminda olusabilecek arizalar,



14

olarak siralanabilir. Pratik konum belirleme de 20 km altindaki bazlarda faz belirsizligi ve faz
kesikligi GPS yazilimlarinda otomatik olarak giderilmektedir. Faz gdzlemlerinin yliksek

dogrulukla elde edilebilmesi i¢in faz belirsizligini ¢dzebilecek kadar dl¢ii toplanmalidir.

2.4.11 Yazilim hatalan

Yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik uygulamalarda daha gergek¢i sonuclarin elde edilmesi
icin degerlendirme yazilimlarinin etkisi oldukg¢a biiyiiktiir. Iyi bir yazilim kullanilmadig
zaman sonuglarda biiyiik hatalar olusabilir. Daha ileri diizeydeki yazilimlarda agirlik
matrislerine, dengeleme algoritmalarina, uydu sinyallerine ait faz kesikligi ayiklanmasina,
atmosferik modellemelerin yapilmasina ve yoriinge tahmini algoritmalarinin uygulanmasi gibi
bir takim diizenlemelere olanak saglamaktadir. Bu sayede de kullanicilara daha detayli

istatistiksel sonuclar sunulmaktadir.
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3. TEK VE CIFT FREKANSLI GPS DONANIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Uygulamada ¢ift frekanslit GPS alicisi olarak Trimble-5700 modeli kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Trimble-5700 GPS alicisi

5700 GPS alicist ticari ve akademik bir¢ok ¢alismada kullanilan ve hareketli uygulamalar icin
tasarlandig1 igin de tagmmasi, kullanilmasi kolay ve pratiktir. Ozellikle statik ve hizl statik
uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir. Alici lizerine adapte edilen dahili radyo modem ile
gercek zamanlt GPS Olclimlerinde de kullanilabilmektedir. Kullanic1 dostu ve saglam bir

cihaz olmasi 6ncelikli tercih sebeplerindendir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 5700 GPS alicis1 teknik 6zellikleri [3]

Boyut 248cm (9.8")Gx28cm (11")Dx 102cm (4") Y

Alicr agirhgi 3.2 kg (Gezici olarak, anten, radyo modem, batarya, jalon dahil.)
Alic1 besleme 10.5-28 VDC. Harici sarjor gerektirmez. 2.5Watt. 2 adet gii¢ girisi
Batarya 2 camcorder bataryasi ile devamli 10 saat (Dahili batarya)
Sertifika FCC & CE mark onayli

Calisma 1s1s1 -40°C / +60°C (-40°F / +131°F)

Nem 100%, tamamen korumali. 1 metre su derinliginde gegirmezlik.
Modlar Quick-start, Planli Olgme, Oto Baslama, Statik Olgme, Hizl1 Statik

Ol¢me, Saat Programlama

Hassasiyet Yatay: +5 mm + 0.5 ppm

Disey: £5 mm + | ppm

Azimut: *+1 arc saniye + 5/km olarak baz hatt1 boyu
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GPS anteni olarak hassas jeodezik caligmalarda kullanilan Trimble Zephyr modeli
kullanilmigtir (Sekil 3.2). Bu anten modeli, sinyal yansima hatast ve faz merkezi kayikligini

gibi hata kaynaklarini en az diizeye indirmek icin tasarlanarak iiretilmistir (Cizelge 3.2).

Sekil 3.2 Trimble-Zephyr anteni

Cizelge 3.2 Zephyr alic1 anteni teknik 6zellikleri [3]

Boyutlar 16.1 cm x 5.8 cm
Agirlik 0.45 kg
Kulanilabilir Sicaklik Araligr |40 °C to +70 °C
Nem 100% nem korumali
Giig 0.6 Watts

Gain: 50 dBm

Noise: 1.5dB max

Frekans 1575.42 + 10 MHz
Connector: TNC

Mounting: 5/8-11 Thread
Cable: 1.5 m TNC to SMB antenna cable

Tiirkiye dagiticisi tarafindan anten ve alict olarak tek paket halinde sunulan 1 adet GPS
alicisinin maliyeti KDV dahil 18.000 USD olarak belirlenmigtir. Kulanim alani veya 6zel
caligmalarin gerektirdigi ek aparatlar secilebilir ekipman olarak ayrica sunulmaktadir.
Ozellikle uzun siireli dl¢iim gerektiren ¢alismalar icin harici batarya ve alici ile antenin uzak

kalmas1 gereken yerler i¢in uzun anten kablosu gerekli ek iiriinlerdir.
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Uygulamada tek frekansli GPS alicisi olarak Canadian Marconi modeli kullanilmistir (Sekil

3.3).

Sekil 3.3 Canadian Marconi GPS alicisi [4]

Canadian Marconi alicis1 ticari ve akademik bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir. Uretici firma
ucak, gemi vb. hareketli araclar i¢in navigasyon sistemleri olusturmaktadir ve bu aracglar i¢in
sabit alicilar tiretmektedir. Bu calismada kullanilan model de daha ¢ok sabit Olglimler icin
tasarlanmig bir modeldir. Alict giic beslemesi i¢in adaptér ile sebeke -elektrigine
baglanmalidir. Ayrica harici bir gii¢ iinitesi yoktur. Bu sebepten hareketli uygulamalar igin
uygun bir cihaz degildir. Ancak tek frekansli ve hareketli dlgiimler i¢in kullanilabilecek

bir¢ok alicida mevcuttur. Aliciya ait konum dogrulugu Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3 Canadian Marconi GPS alicisinin konum dogrulugu [4]

L1 1.8m

CDGPS 0.6m
DGPS 0.45m
RT-20 <20cm

GPS anteni olarak hassas jeodezik calismalarda kullanilan Trimble Zephyr modeli ile benzer
ozellikler tasiyan ve sadece tek frekansli alicilarla kullanilan Zephyr (L1) A3 modeli
kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu anten modeli, sinyal yansima hatas1 ve faz merkezi kayiklig1 gibi

hata kaynaklarini en az diizeye indirmek i¢in tasarlanarak iiretilmistir (Cizelge 3.4).
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Sekil 3.4 Trimble-Zephyr (L1) A3 anteni [3]

Cizelge 3.4 Zephyr (L1) A3 alic1 anteni teknik 6zellikleri [3]

Boyutlar 16.1 cm x 5.8 cm
Agirlik 0.45 kg
Kulanilabilir Sicaklik Araligir |40 °C to +70 °C
Nem 100% nem korumali
Glic 0.6 Watts

Gain: 50 dBm

Noise: 1.5dB max

Frekans 1575.42 + 10 MHz
Connector: TNC

Mounting: 5/8-11 Thread
Cable: 1.5 m TNC to SMB antenna cable

Anten ve alic1 olarak tek paket halinde sunulan 1 adet GPS alicisinin maliyeti KDV dahil
3.000 USD olarak belirlenmistir.
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4. GPS GOZLEM PLANININ HAZIRLANMASI

Gozlem planinin en 6nemli 6gesi olan gdzlem zamaninin belirlenmesinde (Sekil 4.1),
e (Gozlenebilecek uydu sayisinin en ¢ok olmasina
e Uydularn iyi bir geometriye sahip olmasina
e Gecelerin iyonosferik etkilerinin en az olduguna

dikkat edilmelidir (Dogan, 2006). GPS ile konumlamada duyarlik 6l¢iitlerinden biri olan
PDOP, uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini ifade etmektedir.
Belli yoriingeleri takip eden uydular, bazi konumlarda birbirlerine ¢ok yaklasirlar. Uydu

konumlarindaki bu yaklasma konum dogrulugunu diisiirmektedir.

Bunun yaninda gozlem yapilan uydu sayisi arttik¢a, kestirim yapilan nokta artacagi igin
konum dogrulugu artmaktadir. Uydu sayisinin yliksek olmasi tek basina yeterli degildir.
Onemli olan uydu sayisinin yiiksek ve uydu geometrisinin diizgiin (PDOP degerinin diisiik)

olmasidir. Bagil statik yontemde gozlem siiresinin belirlenmesinde ise
e Olgiilecek bazin uzunlugu
e izlenecek uydu sayist
e Uydu geometrisi (PDOP)
e Belirlenecek bazda istenilecek hassasiyet

etken olarak ifade edilen faktdrlerdir (Dogan, 2006)

m oo
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Sekil 4.1 Uydu geometrisi i¢in 6l¢ii planlamasi
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5. UYGULAMA

5.1 I GPS Test Ag1

5.1.1 Cahsma bolgesi

Uygulama kapsaminda calisma bolgesi olarak Istanbul Anadolu yakasi segilmistir. Umraniye
ilgesinden baslayarak, Gebze ilgesinde bulunan referans noktasina kadar Cizelge 5.1°de
belirtilen mevkilerde noktalar secilmistir. GPS agi icin toplam 8 adet test noktasi
belirlenmistir (Sekil 5.1). Nokta yerlerinin se¢iminde sinyal yansima hatasi, sinyal giiriiltiisii
ve uydu goriisiinii engelleyecek nesnelerin olmadig, yliksek gerilim hatlar1 ve sinyal yayim
yapan vericilerden uzak konumlarda olmasina dikkat edilmigtir. Ayn1 zamanda tim test
noktalar1 “Istanbul GPS Nirengi Ag1” (IGNA) noktalarindan secilmistir. Zemin tesisleri
saglam, aktif olarak kullanilan kontrol noktalaridir. Cizelge 5.1 de nokta tesis durumlari ile

ilgili bilgiler verilmektedir.

GBZE
RN
A TUGE
/X\ TUBI
TUPI | 12 MARMARA DENIZI
TZLA| 15
KRTL | 23
cvzL | 28
UMRN | 38

Sekil 5.1 Test noktalar1 ve referans noktasina yaklagik uzakliklar

Yer se¢iminde dikkat edilen bir diger husus ise referans olarak alinacak olan TUBI noktasina

olan mesafeleridir. TUBI referans noktasi, Gebze ilcesinde TUBITAK-Marmara Arastirma
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Merkezi (MAM) yerleskesinde tesis edilmis olup, Tiirkiye standartlarinda TUTGA dereceli,
Uluslararas1 caligmalarda siirekli GPS gozlemleri yapan IGS istasyonu olarak faaliyet

gostermektedir.

Cizelge 5.1 Test noktalarinin TUBI referans noktasina uzakliklar1 ve nokta 6zellikleri

Bolge adi Nokta no Tesis tiirii TUBT Referans noktasina
yaklagik uzaklik (Km)
Gebze Sanayi TUGE Yer Noktasi 1
Gebze GBZE Pilye 5
Darica DRCA Pilye 7
Piyade TUPI Yer Noktast 12
Tuzla TZLA Pilye 15
Kartal KRTL Pilye 23
Cevizli CVZL Pilye 28
Umraniye UMRN Pilye 38

5.1.2 Kullanilan cihazlar
Uygulama kapsamindaki GPS oOl¢limler i¢in 4 adet Trimble marka 5700 model L1&L2

ozellikli jeodezik GPS alicilari, anten olarak yine Trimble marka “Zephyr without Ground
Plane” ve “Zephyr Geodetic with Ground Plane” model antenler (Sekil 5.2) ile tiim
Ol¢timlerde kalibrasyonu yapilmis ve hassasiyetleri test edilmis tribrahlar kullanilmigtir. Tesis
tiirlii yer noktasi olan test noktalarinda, uzun siireli 6l¢timlerde diize¢ kaymalarin1 engellemek
icin agir sehpalar tercih edilmistir. Ayrica cihazlara harici gii¢ tiniteleri takilarak uzun siireli

kesintisiz 6l¢lim saglanmistir.

Sekil 5.2 Olgiimlerde kullanilan jeodezik GPS antenleri
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5.1.3 Olgii yontemi

Belirlenen 8 test noktasi ile olusturulan GPS aginda, her bir test noktasi i¢in en az 10 saat
GPS gozlemi yapilmasi planlanmistir (Cizelge 5.2). Ayrica tim noktalarda 3 kampanya
yapilarak, toplamda her bir test noktasi i¢in 30 saatlik GPS gozlem datasi elde edilmistir. Bu
kapsamda kesintisiz statik dl¢limler yapilmis ve 6zellikle tiim test noktalariin 3 farkli giin
Ol¢iilmiis olmasi, kaba hatalarin belirlenebilmesi ve dlgiilerin uyusumunun sorgulanabilmesi
acisindan &nem tasimaktadir. Olgme sirasinda sinyal toplama araligi olarak 5 sn, minimum

yiikseklik agis1 ise 15° olarak se¢ilmigtir.

Cizelge 5.2 Test noktalarinda kullanilan alici-antenler bilgileri ve 6l¢ii siireleri

Olgii siiresi (saat)
Nokta no Alict tipi Anten tipi

1.glin | 2.gGn | 3.gln

TUGE Trimble 5700 Zephyr 10:42 | 10:44 | 10:01
GBZE Trimble 5700 Zephyr 10:13 | 10:05 | 10:02
DRCA Trimble 5700 Zephyr Geodetic 10:31 | 11:18 | 11:14
TUPI Trimble 5700 Zephyr Geodetic 10:21 | 11:56 | 11:37
TZLA Trimble 5700 Zephyr 08:42 | 10:55 | 10:17
KRTL Trimble 5700 Zephyr 08:21 | 10:39 | 11:22
CVZL Trimble 5700 Zephyr Geodetic 10:04 | 11:14 | 12:07
UMRN Trimble 5700 Zephyr Geodetic 10:14 | 11:15 | 12:57

Arazi Olgmeleri 30.05.07 ile 05.06.07 tarihleri arasinda (150-155 GPS giinleri)
gergeklestirilmistir (Sekil 5.3).

Her test noktasi i¢in bir takim GPS alic1 ve anten modeli belirlenmis ve 3 periyot dl¢lide de
ayni aletler kullanilmistir. Anten faz merkezi degisimleri anten tipine bagli oldugundan her

test noktasinda antenler kuzeye yonlendirilerek faz merkezi hatasi engellenmeye calisilmistir.
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Sekil 5.3 GPS gozlemleri (6 Kampanya)

5.1.4 Olgiilerin degerlendirilmesi

Yapilan olgiilerle ile elde edilen veri gruplari, hesaplama asamasinda ticari bir yazilim olan
“Trimble Geomatics Office” (TGO) programu kullanilarak degerlendirilmistir. Oncelikle
Ol¢iimlerde kullanilan tiim alicilardan veri aktarimi yapilmustir. Trimble firmasina ait
cihazlarda statik 6lgii verisi i¢in olusturulmus olan “T01” formatindaki sikistirilmis GPS
gozlem verisi, ham data formatina ¢evrilmistir. Daha sonra arazide islenmis olan GPS kayit
karnelerinden, Olcililmiis anten yiikseklikleri i¢in indirgeme islemleri yapilmistir. Tiim anten
yiikseklikleri i¢in anten parametreleri (anten yaricapi, faz merkezi, 6l¢iim yeri, anten alt1)
kullanilarak ARP (Anten referans noktasi) degerleri hesaplanmistir. TGO programina ait
doniistliriici modiili kullanilarak ham veriler “RINEX” formatina c¢evrilmistir. RINEX
formatina ¢evrim islemleri esnasinda ARP degeri, anten marka ve modeli, nokta adi gibi

bilgiler girilerek doniistiirme islemi tamamlanmugtir.

Degerlendirmeye baslamadan 6nce son olarak, hesaplarda referans nokta olarak kullanilacak
olan TUBI noktasinin 6l¢li epok koordinatlart ve uygulamayla es zamanli GPS verisi i¢in

Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) [1] internet sitesine bagvurulmustur.
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SOPAC internet sitesi diinyanin dort bir yaninda faaliyet gosteren siirekli GPS istasyonlarina
ait bilgilerin ve datalarin yayinlandig: bilimsel bir sitedir. Bu sistemin bir parcasi olan ve IGS
istasyonu olarak faaliyet gosteren TUBI noktasinin istenilen epok koordinatlar1 ve GPS datasi
giinlik olarak bu sitede ilan edilmektedir. Boylece birgok akademik calismada kullanilan
TUBI noktasinin istenilen epokta hesaplanmis olan koordinatlar1 ve RINEX formatindaki
GPS datas1 internet iizerinden elde edilmistir. Bu ¢alismada, TUBI noktasinin 6l¢timiin ilk
basladigi GPS giinii olan 150.07 (2007.4107) epok koordinatlar1 sabit alinarak tiim
hesaplamalarda kullanilmistir. TUBI noktasina ait anten yiiksekligi ve anten tipi bilgileri i¢in

yine kurum tarafindan ilan edilen degerler kullanilmistir (Ek 2).

Degerlendirmede karsilastirilmak tizere iki farkli frekans tipi kullanilmigtir. Bunlar Dar Aralik
ve L1 frekans tipleridir. Degerlendirme islemi i¢in TGO programinda iki frekans tipi iginde
degerlendirme yéntemi tammmlamasi yapilmustir. Iki ayr1 yontemde tiim hesaplama

parametreler ayni (Troposfer Modeli Hopfield vb.) secilmistir.

Degerlendirmede bagvurulacak bir diger yontem ise zaman — mesafe iligkisi olmustur. Bu
sorgulamanin yapilabilmesi i¢inde data gruplarinin belirlenen saat araliklarinda boliinmesi
islemi yapilmistir. Degerlendirmede 1, 2, 4, 6, 8, 10 saat ve {izeri olmak iizere alti zaman
aralig1 belirlenmistir. Belirlenen bu gruplart olusturmak i¢in, data programa yiiklendikten
sonra zaman ¢izgisi meniisiinden faydalanilarak toplam Olcli siiresinden istenilen aralik
secilmis ve gerisi silinmistir (Sekil 5.4).

£ File Edit view Insert Select Survey Adiustment Reports Window Help —181x]

[ lD@ca[smelo=e|[r*aaaapE]~rEE[A®2Ee [ TT HH|EEE

@-TURITAK

07:53:06 2 Haz 2007 02:03:15 3 Haz 2007
n 10200, 110:00, 1100 11200 11300, 11400, 115:00 116:001 117:000 118:00, 11200, 120:00, 12100 122:00 123:001 100:00, 101:00) 1

TUGE1550 -

I

Sekil 5.4 TGO yaziliminda zaman ¢izgisi
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Sekil 5.4 de goriildiigii gibi, 10 saat 6l¢iim yapilmis olan TUGE noktasi i¢in kirmizi ve siyah
¢izgi ile goriinen uydulardan 6 saatlik kisim aktif durumda ve degerlendirmeye girecek, geriye
kalan 4 saatlik data silinmistir. Boylece 6 saatlik degerlendirmede kullanilacak olan data
grubu elde edilmistir. Bu ornekte oldugu gibi ana dosya kopyalanarak arastirmasini

yaptigimiz tiim saat araliklar1 elde edilmistir.

Hazirlanan ve internet tizerinden elde edilen GPS verileri TGO programi ile degerlendirmeye
almmustir. 1k olarak her test noktasi igin ayr1 bir proje olusturulmustur. Bu projeler NL ve L1
frekans tiplerine gore ayri-ayr1 degerlendirilmislerdir. Degerlendirme sonrasinda uyusumsuz

Olciilerin belirlenmesi i¢in uyusumsuz 6l¢ii testi yapilmistir (Sekil 5.5).

Combined 1 Critical Tau:gp.10 H Combined ' Critical Taug1.72

| | |
STANDARDIZED RESIDUAL

L | |
STAMDARDIZED RESIDIAL

Sekil 5.5 Uyusumsuz 6l¢ii testi

Yukarida belirtilen degerlendirme yontemi ile 8 test noktast i¢in toplamda 96 ayrn
degerlendirme dosyas1 hazirlanmistir. Bu dosyalar i¢in son olarak TUBI referans noktasi dl¢ii
epok kartezyen koordinatlari sabit alinarak dengeleme yapilmistir. Degerlendirme is akisi
olarak Sekil 5.6 de belirtilen islem siralamasi goz Oniine alinarak her bir test noktasina
uygulanmistir. Elde edilen sonu¢ koordinatlari, standart sapmalar, baz bilesenleri, zaman —
mesafe — dogruluk kavramlarina iliskin elde edilen veriler grafik ve ¢izelge olarak Boliim

6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6 Degerlendirme sirasinda izlenilen islem akis semasi



5.2 II GPS Test Ag1

5.2.1 Calhisma bolgesi
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II. GPS test aginda ise, TUBI referans noktasina yakin mesafede 3 adet test noktasi

kullanilmigtir (Sekil 5.7). Test noktalar1 olarak daha once benzer bir uygulama igin tesis

edilmis noktalardan secilmistir. Nokta tesis tiirleri betona monte edilmis vida seklindedir.

Nokta konumlari ise, TUBITAK-MAM yerleskesinde bulunan binalarin cat: katlaridir. Test

noktalar1 yansima ve goriis engeli saglayacak objelerden uzak yerlerde se¢ilmis. Bu vidalar

dogrudan tribrah vidalanacak sekilde tesis edilmistir. Bdylece anten yliksekligi ve

diizeglemeden kaynaklanabilecek operator hatalar1 giderilmistir.

Kullanilan test noktalar1 ve baz uzunluklar1 Cizelge 5.3°de gosterilmektedir.

Field surveyor:
Computer operator:

Reference:

Scale 1:3300

Meters

150 m

Plot Scale: 1:3300
Printed on 07.02.2008, at 12:20:46

0°00'00" Printed from Trimble Geomatics Office

Site: Not selected, System: ITRF
Zone: ITRF30_3, Datum: ITRF

Project: L2
Metric Template

Sekil 5.7 II. GPS test ag1




29

Cizelge 5.3 Test noktalarinin TUBI referans noktasina uzakliklari ve nokta 6zellikleri

TUBI referans noktasina
Nokta no Tesis tir
yaklagik uzaklik (m)
YAPT Betonda Vida 203
GENT Betonda Vida 749
DEPT Betonda Vida 754

5.2.2 Kaullanilan cihazlar

Uygulama i¢in 3 adet tek frekansli Canadian Marconi model alicilar ile 3 adet ¢ift frekansl
Trimble 5700 model alicilar kullanilmistir. Anten olarak cift frekanslhi “Zephyr without
Ground Plane” anteni ve onunla ayni 6zellikte yalniz L1 6l¢iimleri i¢i kullanilan “Zephyr (L1)
A3” model Trimble marka antenler kullanilmistir (Cizelge 5.4). TUBI referans noktasinda
kullanilan “Choke Ring w/Dome” model anten ise Sekil 5.8 de sag tarafta goriilmektedir.

Tiim olgtimlerde kalibrasyonu yapilmis ve hassasiyetleri test edilmis tribrahlar kullanilmistir.

Ayrica cihazlara harici gii¢ iiniteleri takilarak uzun siireli kesintisiz 6l¢meler saglanmigtir

Zephyr Choke ring

Sekil 5.8 Olgmelerde kullamlan jeodezik GPS antenleri

5.2.3 Olcii yontemi
GPS aginda, her bir test noktasi i¢in en az 10 saat L1 alicisi ile, 10 saatte L2 alicis1 ile GPS
gozlemi yapilmasi planlanmistir. Ayrica tiim noktalarda 3 kampanya yapilarak, toplamda her

bir test noktasi i¢in 30 saatlik GPS gozlem datasi elde edilmesi planlanmis ve kesintisiz statik
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dlgiimler yapilmistir. ilk test aginda oldugu gibi tiim test noktalarmin 3 farkli giin 6l¢iilmiis

olmasi, kaba hatalarin belirlenebilmesi agisindan énem tagimaktadir. Olgme sirasinda sinyal

toplama aralig1 olarak 15 sn, minimum yiikseklik acis1 ise 10° olarak se¢ilmistir.

Cizelge 5.4 Test noktalarinda kullanilan alici-antenler bilgileri ve 6l¢ii siireleri

Nokta No 1. Alic1 Tipi | 1.Anten Tipi 2’{?;(:1 2 %gtien 1 Olgii ZSﬁresi -
YAPT Canadian ZephyrA3 | TIMO€ | Zephyr | 10:00 | 1000 | 10:00
GENT Cﬁ;‘i‘l‘ﬁ{‘ Zephyr A3 Tg%t(’)'e Zephyr 10:00 | 10:00 | 10:00
DEPT Cﬁ;‘i‘l‘ﬁ{‘ Zephyr A3 Tg%%e Zephyr 10:00 | 10:00 | 10:00

Arazi 6l¢iimleri tek frekansl alicilar i¢in 03.01.05 ile 04.01.05 tarihleri arasinda, ¢ift frekansl

alicilar icin ise 25.01.05 ile 27.01.05 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Olgmeler GPS

giinii olarak 003.05 — 027.05 tarihlerine arasinda yapilmistir (Sekil 5.9). Tiim test noktalarinda

giic ve gilivenlik sorunu olmadig i¢in yerleske icerisinde bulunan noktalarda kesintisiz stirekli

Olclim saglanmustir.

YAPT]
GENT]]
DEPT]

TUBI]

GPS Gonu : 003.05
10:26 20:26
10:26 20:26
1026 20:28
07:00 2200

YAPT]
GENT]
DEPT ]

TUBI]

T r T T I T T T I T T T T T T T 7T 17T 1T 7T 1T T 1T 7T°T1
07:00 0800 08°00 10:00 1100 1200 1300 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1900 20:00 21:00

YAPT]
GENT]
DEPT]

TUBI [07:00

GPS Gunu : 004.05
10:42 20:42
1042 2042
10:42 2042
2200

| JS, S Y PR S NN S W O e g O [P PO PO FS L NS SN SN ISES NG NN PR S B N
07:00 08:00 0800 1000 11:00 12:00 1300 1400 1500 1600 1700 18:00 18:00 20700 2100

10:36 2036

10:36 2038

10:38 2036
0700

7 7T 7T

0700 08:00 09:00 10

T 7T 7T 7T 1

1T 1111 11T 11T 17 1T 1T 7T 1T 7 11
00 1100 1200 1300 1400 15:00 16:00 17.00 1600 19:00 20:00 21:00

YAPT]
GENT]

DEPT]

TUBI |07:00

10:00 20:00
10:00 20:00
10:00 20:00

2200

TrT T T T 1T T T T 1T T T T T T T T 1T T 1T T T 1T T 1T 111
07:00 0800 09:00 1000 1100 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21.00

YAPT]
GENT]
DEPT |

TUBI]

0700

GPS Gunu - 02707
10:00 2000
10:00 20:00
10.00 2000

2200

| A, R [ R [ e, e e SN [ S o, . . el i, i 5 e e
07:00 08:00 06.00 10.00 11:00 1200 1300 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 21:00

Sekil 5.9 GPS gozlemleri (5 Kampanya)

5.2.4 Olgiilerin degerlendirilmesi

Ik testte izlenilen degerlendirme asamalari bu testte de aynen uygulanmustir. Yapilan
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Olctilerle ile elde edilen data gruplari, hesaplama asamasinda ticari bir yazilim olan “Trimble

Geomatics Office” (TGO) programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Degerlendirmede referans nokta olarak kullanilan TUBI noktasinin 6l¢ii epok koordinatlar1 ve
uygulamayla es zamanli GPS verisi SOPAC internet sitesinden elde edilmistir. Referans GPS
giinii  olarak 025.05 (2005.0684) epok koordinatlar1 alinarak tiim hesaplamalarda
kullanilmigtir. TUBI noktasina ait anten yiiksekligi ve anten tipi bilgileri i¢in yine kurum

tarafindan ilan edilen degerler kullanilmistir (Ek 2).

3 test noktasi i¢in toplamda 36 ayr1 degerlendirme dosyasi hazirlanmistir. Bu dosyalar i¢in
son olarak TUBI referans noktasi 6l¢ii epok kartezyen koordinatlar sabit alinarak dengeleme
yapilmistir. Degerlendirme islem akisi olarak Sekil 5.6 de belirtilen islem siralamasi takip
edilmistir ve her bir test noktasina uygulanmistir. Elde edilen sonu¢ koordinatlari, standart
sapmalar, baz bilesenleri, zaman — mesafe — dogruluk kavramlarina iliskin elde edilen veriler

grafik ve ¢izelge olarak Boliim 6’da verilmektedir.
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6. UYGULAMA SONUCLARI

6.1 Olcii Siiresinin Konum Dogruluguna Etkisinin Irdelenmesi
TUBI — TUGE bazinda L1 ve Dar Aralik frekans tiirleri i¢cin dengeleme sonrasinda elde
edilmis olan enlem, boylam ve yiikseklik verileri i¢in standart sapmalar Cizelge 6.1°de

verilmektedir.

Cizelge 6.1 TUGE Test noktas1 — 6l¢ii siiresine bagl standart sapma degisimleri
Olcii

Baz Noktalar1 ~ Frekans Stiresi Mesafe G, (Mmm) 6), (mm) oy (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 3,69 3,69 3,73
TUBI TUGE 1 1
L1 4,07 4,07 4,11
Dar Aralik 2,92 2,92 2,93
TUBI TUGE 2 1
L1 3,85 3,85 3,86
Dar Aralik 2,75 2,75 2,76
TUBI TUGE 4 1
L1 3,70 3,70 3,71
Dar Aralik 3,03 3,03 3,04
TUBI TUGE 6 1
L1 3,79 3,79 3,79
Dar Aralik 3,03 3,03 3,04
TUBI TUGE 8 1
L1 3,57 3,57 3,58
Dar Aralik 2,14 2,14 2,15
TUBI TUGE 10 1
L1 2,69 2,69 2,69

Cizelge 6.1 de verilmis olan hata oranlarinin zamana gore ¢izilmis olan grafikleri Sekil 6.1°de
gosterilmis ve siireler arasindaki farkin kiiclik oldugu gozlenmistir. TUGE noktasinin referans
noktaya 1 km gibi yakin bir mesafede olmasi u¢ noktalar arasindaki farkin kiigiik
¢ikmasindaki en biiyiik etken olarak diisiiniilmektedir. Genel olarak 6lgme siiresinin artmasi

ile standart sapmalarin kiigiildiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.1 TUGE - NL ve L1 frekans tipleri i¢in 6l¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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TUBI — GBZE bazinda L1 ve Dar Aralik frekans tiirleri i¢in dengeleme sonrasinda elde

edilmis olan enlem, boylam ve yiikseklik verileri i¢in standart sapmalar Cizelge 6.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2 GBZE Test noktas1 — 0l¢ii siiresine bagli standart sapma degisimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Stiresi Gy (mm) o), (mm) op (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 4,21 4,21 4,28
TUBI GBZE 1 5
L1 6,59 6,59 6,71
Dar Aralik 4,32 4,32 4,36
TUBI GBZE 2 5
L1 5,76 5,75 5,81
Dar Aralik 4,15 4,15 4,17
TUBI GBZE 4 5
L1 5,31 5,31 5,33
Dar Aralik 3,36 3,36 3,37
TUBI GBZE 6 5
L1 5,00 5,00 5,03
Dar Aralik 3,22 3,22 3,24
TUBI GBZE 8 5
L1 4,32 4,32 4,34
Dar Aralik 2,81 2,81 2,81
TUBI GBZE 10 5
L1 2,60 2,60 2,61

Cizelge 6.2 de verilmis olan hata oranlarinin zamana gore ¢izilmis olan grafikler Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Sonuglara gore 6l¢me siiresinin artmasi ile standart sapmalarda kiigiilme bu baz

icinde goriilmektedir.
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Sekil 6.2 GBZE - NL ve L1 frekans tipleri i¢in 6l¢il siiresi - standart sapma iligkisi
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TUBI — DRCA bainda L1 ve Dar Aralik frekans tiirleri i¢in dengeleme sonrasinda elde

edilmis olan enlem, boylam ve ylikseklik verileri i¢in standart Cizelge 6.3’de hata oranlarinin

zamana gore ¢izilmig grafikleri Sekil 6.3°de verilmistir.

Cizelge 6.3 DRCA Test noktas1 — 0l¢ii siiresine bagli standart sapma degisimleri

Olcii

Baz Noktalar1  Frekans Stiresi Mesafe 0, (mm) G) (mm) o (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 14,57 14,57 14,93
TUBI DRCA 1 7
L1 13,34 13,34 13,58
Dar Aralik 8,35 8,35 8,40
TUBI DRCA 2 7
L1 11,85 11,85 11,93
Dar Aralik 5,54 5,54 5,56
TUBI DRCA 4 7
L1 3,96 3,96 3,97
Dar Aralik 3,17 3,17 3,18
TUBI DRCA 6 7
L1 2,95 2,95 2,96
Dar Aralik 4,94 4,94 4,96
TUBI DRCA 8 7
L1 3,65 3,65 3,66
Dar Aralik 4,67 4,67 4,68
TUBI DRCA 10 7
L1 3,44 3,44 3,45

Cizelge 6.3’te goriildigii gibi, TUBI referans noktasina olan mesafeler arttikga standart
sapmalarin arttig1 dikkat cekmektedir. Ozellikle NL ¢dziimde, 1 saatlik data grubu icin yiiksek
hata oranlart verdigi gozlenmistir. Artan siireyle birlikte degerlerin kendi i¢inde daha tutarl
oldugu belirlenmistir. L1 ¢oziimlerinde ise 2 saatlik data grubunun da yeterli olmadigi

belirlenmistir. 4 saatlik ¢oziimle birlikte degerlerin birbirine yaklastigi gdzlenmistir.
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Sekil 6.3 DRCA - NL ve L1 frekans tipleri i¢in 0l¢ii siiresi - standart sapma iliskisi
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TUBI — TUPI bazinda L1 ve Dar Aralik frekans tiirleri i¢in dengeleme sonrasinda elde

edilmis olan enlem, boylam ve ylikseklik verileri i¢in standart sapmalar Cizelge 6.4’de ve hata

oranlarinin zamana gore ¢izilmis olan grafikleri Sekil 6.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 TUPI Test noktas1 — 6l¢ii siiresine bagli standart sapma degigimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1 ~ Frekans Stiresi Gy (Mmm) 6, (mm) on (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 8,41 8,41 8,65
TUBI TUPI 1 12
L1 7,72 7,72 7,88
Dar Aralik 8,18 8,18 8,32
TUBI TUPI 2 12
L1 7,32 7,32 7,39
Dar Aralik 7,81 7,81 7,87
TUBI TUPI 4 12
L1 6,78 6,78 6,81
Dar Aralik 6,61 6,61 6,64
TUBI TUPI 6 12
L1 6,09 6,09 6,12
Dar Aralik 5,48 5,48 5,51
TUBI TUPI 8 12
L1 3,92 3,92 3,93
Dar Aralik 3,11 3,11 3,12
TUBI TUPI 10 12
L1 2,21 2,21 2,21

Genel olarak bakildiginda elde edilen sonuglarin lineer bir dogruya yakin seyrettigi, artan

stireyle birlikte kiiciilen hata oranlar1 egilimi gézlenmektedir.
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Sekil 6.4 TUPI - NL ve L1 frekans tipleri i¢in 0l¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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TUBI - TZLA bazinda L1 ve Dar Aralik frekans tiirleri i¢in dengeleme sonrasinda elde

edilmis olan enlem, boylam ve ylikseklik verileri i¢in standart sapmalar Cizelge 6.5’de ve hata

oranlarinin zamana gore ¢izilmis olan grafikler ise Sekil 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5 TZLA Test noktasi — dl¢ii siiresine bagl standart sapma degisimleri

Olgﬁ Mesafe
Baz Noktalar1 ~ Frekans Siiresi Gy (Mmm) o), (mm) on (mm)
(km)
(Saat)

ADTk 54,89 54,89 60,62
TUBI TZLA rall 1 15

L1 27,06 27,06 29,60

ADalrk 8,23 8,22 8,60
TUBI TZLA rall 2 15

L1 9,59 9,59 9,86

ADalrk 7.13 7.13 7.19
TUBI TZLA fall 4 15

L1 8,72 8,72 8,80

ADTk 6,22 6,22 6,27
TUBI TZLA rall 6 15

L1 3.38 3,38 3.40

A?alrlk 3,11 3.11 3,12
TUBI TZLA a 8 15

L1 8,60 8,60 8,64

ADalrk 2.23 2.23 2.23
TUBI TZLA fall 10 15

L1 3.91 3,91 3,92

1 saatlik veri kullanilarak, noktanin koordinatlar1 i¢in elde edilen standart sapmalarin diger

verilere gore hesaplanandan daha biiyiik oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeni, 1 saatlik veri

araliginda uydu dagiliminin zayif ve az sayida uydu bulundugu olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 6.5 TZLA - NL ve L1 frekans tipleri i¢in 6l¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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20 km’den uzun olan TUBI — KRTL, TUBI — CVZL, TUBI — UMRN bazlar1 i¢in L1 ve Dar
Aralik frekans tiirleri kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen noktalara
iliskin enlem, boylam ve yiiksekliklerin standart sapmalar1 Cizelge 6.6, 6.7 ve 6.8’de, hata
oranlarinin zamana gore ¢izilmis olan grafikler Sekil 6.6, 6.7, 6.8’de verilmistir. 20 km’den

uzun bazlarda ionosfer etkisi degerlendirme sonuglarinda goézlenmistir.

1 saatlik veriler kullanilarak elde edilen sonuglarda Onceki bazlarda oldugu gibi biiyiik
standart sapmalarin ¢iktigt gozlenmistir. Ayrica Olgme siiresinin artmast ile standart
sapmalarda kiiciilme bu bazlarda da goriilmektedir. 20 km’den uzun bazlarda hesaplanan
standart sapma degerlerinde biiylik farklar goriilmektedir. Bu farklarin gorildigi veri
incelendiginde uydu dagiliminin zayif veya az sayida uydu bulundugu goriilmiistiir. Boylece
konum hassasiyetinin yalnizca 6l¢iim siiresi ve baz mesafesine bagh olmadig1 ayn1 zamanda

uydu dagilimi ve sayisina da bagli oldugu goriilmektedir

Cizelge 6.6 KRTL Test noktast — 6lcii siiresine bagl standart sapma degisimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Stiresi Gy (Mmm) o) (mm) on (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 16,58 16,58 17,81
TUBI KRTL 1 23
L1 16,35 16,35 17,21
Dar Aralik 15,42 15,42 15,73
TUBI KRTL 2 23
L1 16,18 16,18 16,38
Dar Aralik 14,45 14,45 14,54
TUBI KRTL 4 23
L1 11,07 11,07 11,13
Dar Aralik 12,40 12,40 12,54
TUBI KRTL 6 23
L1 9,39 9,39 9,47
Dar Aralik 11,87 11,87 11,97
TUBI KRTL 8 23
L1 9,32 9,32 9,39
Dar Aralik 8,19 8,19 8,24
TUBI KRTL 10 23

L1 6,06 6,06 6,09
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Sekil 6.6 KRTL - NL ve L1 frekans tipleri i¢in dl¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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Cizelge 6.7 CVZL Test noktas1 — 6l¢ii sliresine bagli standart sapma degisimleri

Ol Mesafe
Baz Noktalar1 ~ Frekans Siiresi Gy (mm) oy (mm) on (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 14,87 14,87 15,34
TUBI CVZL 1 28
L1 12,68 12,68 12,95
Dar Aralik 10,46 10,46 11,13
TUBI CVZL 2 28
L1 11,64 11,64 12,16
Dar Aralik 9,65 9,65 9,93
TUBI CVZL 4 28
L1 7,99 7,99 8,15
Dar Aralik 8,74 8,74 8,87
TUBI CVZL 6 28
L1 6,43 6,43 6,50
Dar Aralik 8,24 8,24 8,32
TUBI CVZL 8 28
L1 6,05 6,05 6,09
Dar Aralik 6,46 6,46 6,50
TUBI CVZL 10 28
L1 5,39 5,39 5,42

CVZL test noktasina ait 1 saatlik veri kullanilarak elde edilen standart sapma degerlerinin ¢cok

ylksek oldugu belirlenmistir. Veri grubu incelendiginde, segilen saat aralifinda uydu

sayisinin (7 uydu) az oldugu goriilmiistiir. Uydu sayisinin degerlendirmede ki etkisini

aragtirmak i¢in saat aralig1 degistirilerek, daha fazla uydu (9 uydu) gézlenen zaman araligi

belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 6.8’de goriilmektedir.

Cizelge 6.8 Uydu sayis1 — standart sapma iligkisi

9 Uydu ile elde edilen sonuglar

7 Uydu ile elde edilen sonuglar

Baz Noktalari Frekans g, (mm) oy(mm) o,(mm) o,(mm) o, (mm) o, (mm)
Dar Aralik 14,87 14,87 15,34 138,52 138,52 179,68

TUBI CVZL
L1 12,68 12,68 12,95 124,14 124,14 152,85
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Sekil 6.7 CVZL - NL frekans tipleri i¢in 6l¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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Cizelge 6.9 UMRN Test noktas1 — 6l¢ii sliresine bagli standart sapma degisimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Stiresi G, (Mmm) o), (mm) op (mm)
(km)
(Saat)
Dar Aralik 11,88 11,88 14,75
TUBI UMRN 1 38
L1 16,87 16,87 18,24
Dar Aralik 7,85 7,85 8,31
TUBI UMRN 2 38
L1 18,81 18,81 21,13
Dar Aralik 6,26 6,26 6,98
TUBI UMRN 4 38
L1 9,47 9,47 9,78
Dar Aralik 5,04 5,04 5,18
TUBI UMRN 6 38
L1 6,67 6,67 6,81
Dar Aralik 3,40 3,40 3,47
TUBI UMRN 8 38
L1 6,55 6,55 6,61
Dar Aralik 3,92 3,92 3,97
TUBI UMRN 10 38
L1 6,23 6,23 6,29

UMRN noktasina ait 1 saatlik veri kullanilarak elde edilen standart sapma degerlerinin CVZL

noktasina benzer sekilde, ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Veri grubu incelendiginde, segilen

saat araliginda uydu

sayisinin (6 uydu) az oldugu gorilmistir. Uydu sayisinin

degerlendirmedeki etkisini arastirmak i¢in saat aralig1 degistirilerek, daha fazla uydu (9 uydu)

gbzlenen zaman aralig1 belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 6.10°de goriilmektedir.

Cizelge 6.10 Uydu sayis1 — standart sapma iligkisi

6 Uydu ile elde edilen sonuglar

9 Uydu ile elde edilen sonuglar

Baz Noktalari Frekans o, (mm) 0, (mm) Oh (mm) g, (mm) 0, (mm) Oh (mm)
Dar Aralik 121,32 121,32 161,34 11,88 11,88 14,75
TuBlI UMRN
L1 113,51 113,51 142,81 16,87 16,87 18,24
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Sekil 6.8 UMRN — NL frekans tipleri i¢in 0l¢ii siiresi - standart sapma iliskisi
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6.2 Baz Uzunlugunun Konum Dogruluguna Etkisinin irdelenmesi

Dar Aralik ve L1 frekanslar i¢cin mesafeye bagli hata oranlarinin belirlenmesi amaciyla
degerlendirme ve dengeleme sonrasinda elde edilmis olan nokta konum hatalarinin, Kuzey-
Giiney, Dogu-Bat1 ve Yiikseklik bilesenleri icin elde edilen sonuglar1 Sekil 6.9 ve Sekil
6.10’da verilmektedir.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da kisa stireli 6l¢iilerin artan mesafe ile birlikte hata oranlarinin arttig
goriilmektedir. Aym stireli farkli mesafeli degerlendirmelerin, mesafe arttik¢a dogrulugunun
azaldig1, degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. Ancak belli bir siireden sonra konum

dogrulugunun ¢ok degismedigi, yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir.

Ayn1 mesafedeki farkli siireler ile elde edilen degerlerde, uzun siireli datanin ¢ogunlukla 2-3

kat oranla daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Ticari yazilimin uygulanmis olan atmosferik modelin 20 km ye kadar basarili oldugu, ancak
20 km den sonra modelin yetersiz kaldig1 ve bu data gruplari arasindaki farklarin arttigi

gozlenmektedir.

L1 ¢oziimlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Artan mesafeler ile birlikte standart
sapmalarda artma gozlenmektedir. Ozellikle TGO degerlendirme yaziliminin 20 km den sonra
L1 ¢oziimiinde zorlanmasi ve “lono free” yoOntemiyle ¢Oziime ge¢mesi standart sapma

degerlerinde kiigiilmeye neden olmaktadir.

Bundan dolay1r 20 km den yakin konumlar i¢in mesafeye bagl standart sapmalar mesafe
arttikca yiikselirken, 20 km den sonra dogrusal bir trend izlemedigi gozlenmistir. NL

¢Oziimlerinde ise azalan bir trend bulunmustur.
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6.3 Olcii Siiresinin Koordinat Farklarina Etkisinin irdelenmesi

Tiim test noktalar icin 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 saatlik veri gruplar ile kartezyen koordinatlar ayri
ayr1 hesaplanmistir ve 10 saatlik veri grubundan elde edilen koordinatlar ile karsilastirilmistir.
Sonucglar NL ve L1 frekanslar i¢in ayr1 ayr1 belirlenerek incelenmis ve Sekil 6.11 ve 6.26

arasinda gosterilmistir.

Olgiim siiresi arttik¢a elde edilen dogrulugun da arttig1 gdzlenmistir. 10 km den kiigiik olan
bazlardaki farklarin daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Genel olarak 6 saatlik toplanan veri

grubundan itibaren elde edilen degerlerin birbirlerine yaklastig1 gézlenmistir.
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Koordinat Farklar: Ax
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Sekil 6.11 TUGE NL koordinat farklari
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Koordinat Farklari Ax

(mm)

DRCANL Ax

Zaman (Saat)

O®AX

Koordinat Farklari Ay

(mm)

DRCANL Ay

Zaman (Saat)

mAy

Koordinat Farklari Az

15 -

10 A

DRCANL Az

Zaman (Saat)

AANZ

o pr

Sekil 6.15 DRCA NL koordinat farklari




57

Zaman (Saat)

AANZ

DRCAL1 Ax
8 -
X 7- °
E 0
£_ 5
g4
Egsf [ ]
5 2
]
X 0 T T T . T Q T . .
19 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Zaman (Saat)
@ AX
DRCAL1 Ay
7 5
3 6 "
§ 59
x 4
=
L € 3|
= £ [ ]
£= 2
T
s - .
X 0 T T T T T | T T ]
190 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Zaman (Saat)
mAY
DRCAL1 Az
12 -
4 10 A
s 8.
=
£§6*
g 47 A
T2
[*]
S 0 ‘ ‘ ‘ A ‘ ‘ ‘ A A
2 1 2 3 4 5 A 7 8 10
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Sekil 6.20 TZLA L1 koordinat farklar
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Sekil 6.21 KRTL NL koordinat farklar
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Sekil 6.23 CVZL NL koordinat farklar
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WAy

Koordinat Farklari Az

(mm)

25 -
20 A
15 -
10 -

CVZL L1 Az

-5 {
-10 4
-15
=20 J

Zaman (Saat)

AANZ

Sekil 6.24 CVZL L1 koordinat farklar
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Koordinat Farklari Ax

(mm)

50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

UMRN NL Ax

Zaman (Saat)

O®AX

Koordinat Farklari Ay

(mm)

30 -
25
20 -
15
10 -

UMRN NL Ay

Zaman (Saat)

mAy

Koordinat Farklari Az

(mm)

80
70 A
60 -
50 A
40 -
30 -
20 -
10 -

UMRN NL Az

Zaman (Saat)

AANZ

Sekil 6.25 UMRN NL koordinat farklari
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Koordinat Farklari Ax

(mm)

UMRN L1 Ax

Zaman (Saat)

@ AX

Koordinat Farklari Ay

(mm)

UMRN L1 Ay

Zaman (Saat)

WAy

Koordinat Farklari Az

(mm)

UMRN L1 Az

Zaman (Saat)

AANZ

Sekil 6.26 UMRN L1 koordinat farklari
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6.4 20 km < Uzun Bazlarin Degerlendirilmesinde Bernese 5.0 ve TGO Sonuc¢larinin
Karsilastirilmasi

20 km’den uzun bazlarin TGO ticari yazilim ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen
hassasiyetin beklenen diizeyde olmadigi goriilmiistiir. Bundan dolayi, 20 km’nin {izerinde
olan ii¢ test noktast (KRTL, CVZL, UMRN) icin toplanan GPS ol¢iileri Bern Universitesi
(Isvigre) tarafindan gelistirilen Bernese 5.0 GPS yazilimi ile degerlendirilmistir (Dach ve dig.,
2007). Uluslararas1 GPS Servisi duyarli GPS y6riingeleri ve yer donme parametreleri IGS’in
veri merkezinden elde edilerek degerlendirmede kullanilmistir. Iyonosfer-serbest frekansi
(L3) ile tek nokta konumlamas1 yapilarak her epokta alic1 saat hatalari ve yeni noktalar i¢in

yaklasik koordinatlar belirlenmistir.

Olgiilerdeki faz kesikligi, kaba hatalar ve uyusumsuz dlgiiler iiglii farklar olusturularak kontrol
edilmistir. Bu islem sonucunda kaba hatali dlgiiler atilmis, tamir edilebilen faz kesiklikleri
diizeltilmis ve diizeltilemeyen kesikliklere faz baglangi¢ belirsizligi (ambiguity) parametresi
eklenmistir. Bu asamadan sonra, iyonosfer serbest frekansi ile tiim faz baslangi¢ belirsizligi
parametreleri serbest olarak bilinen noktalara dayali bir ¢6ziim yapilarak elde edilen

koordinatlar faz baslangi¢ belirsizligi parametrelerinin ¢oziimiinde kullanilmistir.

Faz baslangi¢ belirsizligi parametrelerinin ¢6ziimii i¢in toplanan verilerin biiyiikliigline ve
noktalar arasindaki baz uzunluguna bagli olarak QIF (quasi Ionosphere Free) stratejisi
kullanilmistir. Her noktada troposferik gecikme Saastamoinen modeli ile belirli zaman

araliklarinda hesaplanan zenit gecikme parametresi belirlenerek elimine edilmistir.

TGO yazilimi ve 10 saatlik veri grubu ile L1 ve NL frekans tiirlerine gore noktalarin
dengelenmis koordinatlar1 hesaplanmis ve bu sonuglar Bernese 5.0 yazilim ile hesaplanmig
koordinatlar ile karsilagtirilmistir. Her iki degerlendirmede TUBI noktasi sabit alinarak diger

noktalarin koordinatlar1 belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 6.11, 6.12 ve 6.13’de verilmektedir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, L1 ve NL koordinat farklarinin en fazla 5 mm civarinda
kaldig1 gozlenmistir. Koordinat farklarinda oldugu gibi baz uzunluklar icinde fazla fark
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak Bernese 5.0 yazilim ile elde edilen degerleriyle
karsilastirildiklar1 zaman 6zellikle baz uzunlugunda 4-5 cm lik biiyiik farklar gézlenmektedir

(Sekil 6.27, 6.28 ve 6.29).

Ticari yazilimin gerek atmosfer modellemesinde gerekse tamsayi belirsizliginin ¢oziimii

konusunda, 6zellikle uzun bazlarda yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.11 Bernese 5.0 yazilimi ile hesaplanan kartezyen koordinatlar

v [ [ [ e [ e
CVZL 4214351,188 2352608,007 4155696,785 27729,13687
KRTL 4210980,717 2358296,335 4156280,838 22760,7102

UMRN 4210284,275 2345403,368 4163966,011 37782,00897

Cizelge 6.12 Bernese 5.0 ile TGO (NL frekans) degerleri i¢in koordinat farklari

Baz uzunlugu
NN AX (mm) AY (mm) AZ (mm) fark (mm)
CVZL 3,5 -27,3 7,8 19,2
KRTL 15,4 -10,9 22,0 17,2
UMRN -2,8 -38,0 13,2 36,3

Cizelge 6.13 Bernese 5.0 ile TGO (L1 frekans) degerleri i¢in koordinat farklari

Baz uzunlugu
NN AX (mm) AY (mm) AZ (mm) fark (mm)
CVZL -0,9 -24.9 2,9 14,9
KRTL 13,5 -1,7 18,3 12,5
UMRN -6,2 -34,9 7,6 30,3
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X Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

KRTL - X Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

15,5

15,0 4

14,5 4

14,0

13,5

13,0

Y Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

KRTL - Y Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

NL L1

Z Yoniinde Koordinat Farklan (mm)

23

KRTL -Z Yéniinde Koordinat Farklari (mm)

22 4

21 4

20

KRTL - Baz Uzunlugu Farklarn (mm)

KRTL - Baz Uzunlugu Farklari (mm)

Sekil 6.27 KRTL test noktas1 koordinat ve baz farklari
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CVZL - X Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

4,0
35 =
3,0 1
25
2,0
15
1,0
0,5
0,0 ‘ ‘
0,500 NI L1 30
1,0 A

1,5

X Yéniinde Koordinat Farklari (mm)

CVZL - Y Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

-25,5

-26,0

-26,5

-27,0

Y Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

-27,5

CVZL - Z Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

Z Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

CVZL - Baz Uzunlugu Farklar (mm)

20

19

18 A

17

16

15 1 A

14 T T

KRTL - Baz Uzunlugu Farklan (mm)

Sekil 6.28 CVZL test noktas1 koordinat ve baz farklar
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UMRN - X Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

-2,0 T T
NL L1 30

-2,50 0

-3,0 1
-3,5
-4,0
-4,5
-5,0 4
-5,5
6,0 1
-6,5

X Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

Y Yoniinde Koordinat Farklar (mm)
&
[

UMRN -Z Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

Z Yoniinde Koordinat Farklari (mm)

UMRN - Baz Uzunlugu Farklar (mm)

37

36
35 4
34 A

33 4

32

31

KRTL - Baz Uzunlugu Farklar (mm)

30 ; :

Sekil 6.29 UMRN test noktasi koordinat ve baz farklari
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6.5 Tek Frekanshh GPS Alicillarinin Dogrulugunun Arastirilmasi
Tek frekansli GPS alicisi ile elde edilen veri L1 frekans tiirii, ¢ift frekansli GPS alicisi ile elde

edilen veri ise Dar Aralik frekans tiirii kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu uygulamada 6l¢ii stireleri ilk uygulamada oldugu gibi 6 grupta incelenmistir. 1, 2, 4, 6, 8,
10 saat araliklarinda elde edilmis olan standart sapma sonuglari, her bir test noktasi

hesaplanarak sonuclar Cizelge 6.14, 6.15, 6.16 ve Sekil 6.30, 6.31, 6.32°de verilmistir.

Baz uzunluklarinin 1 km’den kii¢iik olmas1 nedeni ile, dengeleme sonrasi hesaplanan standart
sapmalar1 bir dnceki uygulamaya oranla ¢ok kiiclik degerlerde kalmistir. Ancak elde edilen

sonuglar ilk uygulama ile benzerlik gostermektedir.

Gozlem siiresinin artmast ile konum dogrulugunun iyilestigi goriillmekte ve artan siire ile

birlikte asag1 dogru bir trend gézlenmistir.



74

Cizelge 6.14 YAPT Test noktas1 — 6l¢ii siiresine bagh standart sapma degisimleri

0191"1 Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Siiresi Go (mm) oy (mm) op (mm)
(m)
(Saat)
Dar
0,55 0,55 0,55
TUBI YAPT  Aralik 1 203
L1 1,08 1,08 1,08
Dar 0.66 0.66 0.66
TUBI YAPT  Aralik 2 203
L1 1,64 1,64 1,64
Dar 0,51 0.51 0.51
TUBI YAPT Aralik 4 203
L1 0,43 0,43 0,43
Dar 0,40 0,40 0,40
TUBI YAPT  Aralik 6 203
L1 0,89 0,89 0,89
Dar 027 027 027
TUBI YAPT Aralk 8 203
L1 0,67 0,67 0,67
Dar 0.29 0,29 0,29
TUBI YAPT Aralik 10 203
L1 0,58 0,58 0,58
NL / YAPT
—~ 18
£18)
g 12
2 1,0
06| o ® .
505 . . .
% 0,0 , ,
0 2 4 6 8 10
Zaman (Saat)
L1/ YAPT
-~ 18
£ )
g 124
gur—* .
t 06 = =
T 04 |
% 0,2
0,0 T
0 2 4 6 8 10
Zaman (Saat)

Sekil 6.30 YAPT — Tek ve cift frekansh alicilar i¢in 0l¢ii siiresi - standart sapma iliskisi
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Cizelge 6.15 GENT Test noktas1 — 6lg¢ii siiresine bagli standart sapma degisimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Stiresi 6o (mm) o, (mm) o (mm)
(m)
(Saat)
Dar 125 125 125
TUBI GENT  Aralik 1 749
L1 1,36 1,36 1,36
Dar 0,91 0,91 0,91
TUBI GENT  Aralk 2 749
L1 1,76 1,76 1,76
Dar 0.70 0.70 0.70
TUBI GENT  Aralk 4 749
L1 1,05 1,05 1,05
Dar 0.56 0.56 0.56
TUBI GENT  Aralk 6 749
L1 1,34 1,34 1,34
Dar 0.56 0.56 0.56
TUBI GENT  Aralk 8 749
L1 1,55 1,55 1,55
Dar 0.28 0.28 0.28
TUBI GENT  Aralik 10 749
L1 1,72 1,72 1,72
NL / GENT
£ m
& 101 .
5 8:2 ] = n B
5 03] .
% 00 . .
0 2 4 6 8 10
L1/ GENT
—~ 20
e 1, B ]
51 :
e 08
S 06
c 04
‘-’-«"; 0,2
0,0 T
0 2 4 6 8 10
Zaman (Saat)

Sekil 6.31 GENT — Tek ve ¢ift frekansl alicilar i¢in 6l¢ii siiresi - standart sapma iligkisi
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Cizelge 6.16 DEPT Test noktas1 — 6l¢ii sliresine bagli standart sapma degisimleri

Olgii Mesafe
Baz Noktalar1  Frekans Stiresi Gy (Mmm) o) (mm) on (mm)
(m)
(Saat)
Dar Aralik 2,93 2,93 2,93
TUBI DEPT 1 754
L1 2,48 2,48 2,48
Dar Aralik 1,45 1,45 1,45
TUBI DEPT 2 754
L1 0,92 0,92 0,92
Dar Aralik 0,51 0,51 0,51
TUBI DEPT 4 754
L1 2,19 2,19 2,19
Dar Aralik 0,48 0,48 0,48
TUBI DEPT 6 754
L1 0,83 0,83 0,83
Dar Aralik 0,25 0,25 0,25
TUBI DEPT 8 754
L1 0,82 0,82 0,82
Dar Aralik 0,26 0,26 0,26
TUBI DEPT 10 754
L1 0,42 0,42 0,42
NL / DEPT
z 35
£ 3,0 B
s 25 -
£
8 15 »
8§10
% oo ‘ . . .
0 2 6 10
Zaman (Saat)
L1/ DEPT
- 35
E 3,0 -
c 25 &
§ 20 =
g 1,5
g 1,0 | ] [}
E 0,5 »
? 00 ; ; ;
0 2 6 10
Zaman (Saat)

Sekil 6.32 DEPT — Tek ve ¢ift frekansli alicilar i¢in 6l¢ii siiresi - standart sapma iliskisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, cift frekansli GPS alicilarina oranla diisiik maliyetli tek frekansli GPS
alicilarinin jeodezik ¢aligmalarda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
20 km’den kisa bazlarda toplanan GPS verileri, L1 veya NL frekans tiirleri kullanilarak
degerlendirildiginde hesaplanan koordinatlar arasindaki farklarin, 2 mm ile 10 mm arasinda
degistigi goriilmiistiir. Cok biiylik olmayan bu farklar bircok jeodezik calisma icin tecviz
degerleri arasinda kalmaktadir. Ancak standart sapmalara bakildiginda her bir 6l¢iim siiresi ve
mesafe i¢in NL degerlerinin daha kiicilik standart sapma sonuclar1 verdigi gézlenmistir.
Ozellikle kisa mesafeler i¢in, belli bir siireden sonra 6l¢ii siiresinin arttirilmasmin konum
dogrulugu iizerinde etkisinin ¢ok az oldugu belirlenmistir. Belli bir trend gosteren konum
dogruluk degerleri 6 saatten sonra birbirlerine yaklagmaya baslamistir.

20km den biiyiik bazlar icin GPS gozlemleri yapilirken, L1 yonteminde konum duyarliliginin
diistiigii ve degerlerde sapmalarin arttigi gdzlenmistir. Ozellikle ticari yazilim tarafindan
uygulanan atmosferik modellerin yetersiz olmasindan dolay:1 elde edilen sonuglarin saglikli
neticeyi yansitmadigi diisiiniilmektedir. Bununla ilgili elde edilen sonuglara gore, 20 km ye
kadar olan baz uzunlugu arttik¢a, artan standart sapma degerlerine karsin 20 km den sonra bu
degerler azalmaya baglamistir.

Ayni1 mesafedeki farkli zaman gruplan ile yapilan degerlendirmede, gozlem siiresi arttik¢a
konum dogrulugunun arttig1 gozlenmistir. Ancak mesafeye bagli olarak belli bir siireden
sonra degerlerin ¢cok degismedigi goriilmiistiir. Ornegin, 1-10 km arasindaki bazlarda 6, 8 ve
10 saatlik degerlendirme sonuglarinin ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.

Farkli mesafeler icin ayni gozlem siiresi ile yapilan degerlendirme sonucunda ise mesafe
arttikca konum dogrulugunun azaldigi, ayrica NL degerlendirmelerin L1 degerlendirmeye
oranla daha iyi sonug verdigi goriilmustiir.

Konum hata oranlari ile ¢izilmis olan sonug¢ grafiklerinde, bazi test noktalari icin biiyiik
farklar goriilmektedir. Bu farklarin goriildiigii veri incelendiginde uydu dagiliminin zayif veya
az sayida uydu bulundugu goriilmiistiir. Boylece konum hassasiyetinin yalnizca dl¢iim siiresi
ve baz mesafesine bagl olmadig1 ayn1 zamanda uydu dagilimi ve sayisina da bagli oldugu

goriilmektedir.

Genel olarak, tek frekansli GPS alicilariin  bir¢ok uygulamada kullanilabilecegi
goriilmektedir. 20 km den kisa bazlar i¢in tek frekanshi alicilar ¢ift frekanslhi alicilar kadar
yararli olarak kullanilabilir. Tek frekansli GPS alicilarin performansi gbzlem siiresine bagl

olarak arttirabilirligi goriilmektedir.
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Yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik calismalarda, 20 km’den uzun bazlarda iyonesfer
etkisinin belirgin bir sekilde goriilmeye baslamasindan dolayi, bu bazlarin ¢ift frekansli GPS
alicilart ile Ol¢iimlerinin yapilmasi ve akademik yazilimlarin kullanilarak degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Piyasada cift frekansl alicilara oranla ¢ok daha uygun maliyetler ile satilan tek frekansli GPS
alicilari ile; uygun gozlem siiresi, baz se¢imi, GPS yazilimi1 ve dogru degerlendirme yontemi

stratejilerinin belirlenmesi kosullariyla ¢ift frekansli alicilar kadar iyi sonuglar belirlenebilir.
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EKLER

Ek 1 Anten parametreleri (ARP hesabi)
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Ek 4 PDop degerleri ve gozlenilen uydular
Ek 5 TGO dengeleme dosyasi

Ek 6 Bernese 5.0 yaziliminin sonug ¢iktilari
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Ek 1 Anten parametreleri (ARP Hesab1)

c DIMENSIONS | DESCRIPTION |

1747 15, o
0292 fi]0.
5571 1t

om[>

[ oo manufactuter's sggesied nominal phase carder
hss 6d 10 the Relative Antenna Calibeation

" mined by NGS

S } The NGS testing progeam was established 1o provide

o standard ard ComaiEs lﬁ'\.bl‘ﬂule for determining

both phase centsr sed pov vauns. Cabbratmns from
'\ /' | other sourca' shousd not be mixed wih HGS rewts

. NOMINAL_PHASE
,_4 CENTER

SURTACE '

OFFSET ANTEMNSA ZEPHYR (L1/LEY AREY P/N 39105-00 |I

@ Trimble

ZEPHTR GEODETIC
L1S17 ANTENNA (41249-00)

n.nsu-er.n WIS o o g . "
a3 PN S24
3 CL1) ASEY S2406-00 Rafo r

ANTENNA REFERENCE SURFACE DlacRaM for NGS Offset DHAGHR

= ~ INTENNA. REF A A
MIHINAL PHASE CENTER IS THL RLVLRCNCE SURFACE Measurements - EERERRMOL Hineacs

FOE TRINOLL PHASE CORRECTION TARLEL PHASE CENTCR 5 THE REFERENGE SURTACE |

rm YME PHASE MW TABLES.

Sekil Ek 1.1 Kullanilan jeodezik antenler ve parametre bilgileri

Ek 2 Referans nokta koordinatlar: - SOPAC

{ O " (: fome | Site bdsp | Contacts | Forums | @IQuicklinks: d@
e ¢ PA scripps orbit ond permanent orroy center

Results: Coordinates for reference epoch 2007 150 (2007.4096)
Use the links for site information, maps, time series and model parameters

Time series problems ? Try: Hon-applet plots , or download the Sun Java plug-in {and restart your browser)

Latitude Longitude Height 5
Site £ (m) ¥ (m) Z(m) (deg.) (deg.} (m} s::?:s :‘;‘::::
ITRF 2000 WGS84

fubi 42113173148 23778659433 4448633000 4078672521 29 45068403 2203457 e A i
(map +- 0.0042 +1- 00030 +- 0.0042 +- 0.0016 +- 0.0022 +/- 0.0061 - I

Get Epoch-Specific Coordinates:

option: reload site list below using only sites in amay: ] | ALL - Reload Site List amaEy maps
[opt g only amay amay maps

Select site code: ITUbi ’l Enter space-separated sites: I [chooze ore site option]
Select vear: |2UU? 'I Erter day-of-year: |1 50 Select additional datums: INONE ‘I
Outputtype . & HTML € CSY Get Coordinates |

[note: western Morth LAmerica site coordinates are regionally fitkered)

Sekil Ek 2.1 Referans nokta koordinatlart - SOPAC
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Ek 3 Anten yiikseklikleri

Cizelge Ek 3.1 GPS kayit karnesi

TUGE Noktasi i¢in anten yiikseklikleri

Baz Baglangig

Baz Baslangig Noktas1 Anten Baz Bitiy Baz Bms.. Noktz‘lg ! Baslama Zamani
Noktast .. L Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 TUGE 1,149 10:10:46 02.Haz.07
TUBI 1,426 TUGE 1,125 08:52:51 03.Haz.07
TUBI 1,426 TUGE 1,092 09:06:51 04.Haz.07
GBZE Noktasi i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baglangig .. -
Baz Baslangi¢ Noktas1 Anten Baz Biti Baz Bm?, NOkté}ﬂ Baslama Zamani
Noktast . Lo Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 GBZE 0,068 09:28:36 02.Haz.07
TUBI 1,426 GBZE 0,067 09:13:46 03.Haz.07
TUBI 1,426 GBZE 0,066 09:27:46 04.Haz.07
DRCA Noktast i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baglangig .. -
Baz Baslangi¢ Noktas1 Anten Baz Bitis Baz Bm?, NOkté}ﬂ Baslama Zamani
Noktast i L Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 DRCA 0,074 08:41:51 02.Haz.07
TUBI 1,426 DRCA 0,073 08:34:21 03.Haz.07
TUBI 1,426 DRCA 0,071 08:47:06 04.Haz.07
TUPI Noktasi i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baslangig .. ..
Baz Baslangig Noktas1 Anten Baz Bitig Baz Bms.. NOkt?ﬁ Baglama Zamani
Noktast i L Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 TUPI 1,377 08:18:11 02.Haz.07
TUBI 1,426 TUPI 1,436 08:12:51 03.Haz.07
TUBI 1,426 TUPI 1,351 08:24:16 04.Haz.07
TZLA Noktasi i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baslangig . ..
Baz Baslangig Noktas1 Anten Baz Bitig Baz Bms.. NOkt?é% Baglama Zamani
Noktasi N o Noktasi Anten Yiiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 TZLA 0,0623 11:37:36 30.May.07
TUBI 1,426 TZLA 0,0643 09:44:06 31.May.07
TUBI 1,426 TZLA 0,0613 08:39:41 01.Haz.07
KRTL Noktasi i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baslangic . .\
Baz Baslangig Noktas1 Anten Baz Bitis Baz Bltls..NOkta.lf% Baglama Zamani
Noktasi N o Noktasi Anten Yiiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 KARTAL 0,062 12:27:21 30.May.07
TUBI 1,426 KARTAL 0,061 10:23:46 31.May.07
TUBI 1,426 KARTAL 0,063 08:06:51 01.Haz.07
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CVZL Noktasi i¢in anten yiikseklikleri

Baz Basglangig

Baz Baslangig Noktas1 Anten Baz Bitiy Baz Bms.. Noktz‘lg ! Baslama Zamani
Noktast .. Lo Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 CVZL 0,071 09:45:36 30.May.07
TUBI 1,426 CVZL 0,075 09:03:11 31.May.07
TUBI 1,426 CVZL 0,076 07:38:11 01.Haz.07
UMRN Noktasi i¢in anten yiikseklikleri
Baz Baglangig .. -
Baz Baslangi¢ Noktas1 Anten Baz Biti Baz Bm?, NOkté}ﬂ Baslama Zamani
Noktast . L Noktas1 Anten Yiksekligi
Yiiksekligi
TUBI 1,426 UMRN 0,064 09:03:36 30.May.07
TUBI 1,426 UMRN 0,065 08:36:46 31.May.07
TUBI 1,426 UMRN 0,066 07:14:46 01.Haz.07
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Ek 5 TGO dengeleme dosyasi

Network Adjustment Report E 1 o] HEI

1 [ | 200

Project ; TUPI 3 Gun Narrow Lane 6 saat

Wi,
User name Ethan Date & Time 16 33 54 13,00 2008 e vty
Coordinate System ITRF Zone ITRF30_3 GPS Observations
Project Datum ITRF Dot S o Al b AN Db o st
Vertical Datum Geold Model Not salected Scalwr 100
Coordinate Units Maters
Distance Unats Maters Bach 1ot
Hesght Units. Matirs

Adjusted Coordinates
Adjustment le Settings - 95% Confidence Limits
o "y g Adjustment performed in WGS-84

Residual Tolerances
To End Rerations 0, 0000 108y Number of Points 2
Firal Convergence Cutalf (| O0<00m MNumber of Constrained Points |

Horizontsl and Height Orty |

Controls
Compite Correlations for Geold Fase Adjusted Grid Coordinates
Vil Ervoes wis regorid uning 1.

Set-up Errors Nerrer | E E arrer [ 0 Flx
e T 5 17033,525 10, 0000 453638 43650, 0000 WAl NARE 1)
Error In Helght of Antenna (020 1Y ACE smrlséos.wﬁl oosem 42451 12_3.\.\.[: e | I |
Centering Error 0,020m

Adjusted Geodetic Coordinates
(R TT)

Statistical Summary

PAT 1221073 R0 D00

0" 4908, 00965 NI 006EmE 24" 1914 28053 E J0 D066
R

St comalul Adfumtmman b | iSas atlamin)

Metwork Refersnce Factor (01
Chi Square Test jo=985%)  PASS
Degrees of Freedom 800

Control Coordinate Comparisons
ah - L
Name Treemt Crinicn Tow: T
=] Hia) N 1 Al
Bk mp
Adjusted Observations
Adjustment performed In WGS.24
GPS Observations
Number of Observations &
MNumber of Dutliers o - s
L L Lt i ST i )
=]
A-posterion Error] o L | Stand
(1,960
DaT's 1T asak 00000, 1156 §-0° 0000, 002" .45
AH ] F 10,0086 0 D0REm: 195 Pt e
11773, 356m| 0,007y 0,000 1) 0,30 3 I I -~y J i ™ 4 ! |
FIVADE] AzJR67 5147 AB4e 0000, 1155 ] 00000, 05967 0w, pise =
ae] - 2 0, (066 2 1 Sxbiniee
11773, 350, 0,007m§ X .08
S, N—
FIvADE] AgjeT'stiatasar] 00000, 11567 0,15
) 16221 em 0.0066m G Point Error Ellipses
I [ TTTASE
=
ks sy AN A

Hi of St dized Residual:

OO 19m _ Hengmntal e stise Bc.

Backinlag

Sekil Ek 5.1 Dengeleme ¢iktist
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Ek 6 Bernese 5.0 yaziliminin sonug ¢iktilari

Program : GPSEST N ) Eernese GPS Software Version 5.0
Purpose : Farameter estimation

Campaign: ${P}/ERHAN Default session: 1500 year 2007
Date : 09-Now-2007 10:54 User name ugurdogan

15{F}/ERHAN PROGRAM GPSEST 09-pov-07 10:54
BERNESE GPS SOFTWARE VERSIOM 5.0

1. CAMPATGNS

2. OBSERVATION FILES

3. GEMERAL OPTIONS

4. STATIONS

5. SATELLITE ORBITS

6. ATMOSPHERE

7. CLOCK PARAMETERS

8. POLE COORDINATES AND TIME INFORMATION
5. ANTEMNA PHASE CEMTERS

10. CONSTANTS

11. PARAMETER CHARACTERIZATION LIST
12. TEST OUTRUT

13. RESULTS (PART 1)

14. RESULTS [PART 2)

1${P}/ERHAN PROGRAM GPSEST  09-NOW-07 10:54
BERNESE GPS SOFTWARE VERSION 5.0

Session takle J/ERHANYSTAVSESSIONS .SES

General constants 1/GEN\CONST.

Geodetic datum T/GENYDATUM.

Station information =

Earth rotation parameters
subdaily pole model
Nutation model

Satellite information
Receiver information
Satellite problems

J/ERHANYORBYC04_2007 .ERP
H/GENAIERSZ000. SUB
T/GENYIAUZ 000 . NUT
SGENASATELLIT
JGEN\RECEIVER.
/GENVSAT_2007 . CRX

o

Phase cent ntricities J/GENYPHAS_IGS. REL
SINEX ge ut file /GEN\SINEX.

IONEX contrel fi

Difference GPS-UTC :
A priori staticn coordinates:
GN5S standard erbits i
GNSS orbit partials
Ionosphere models

Troposphere estimates

Station sigma factors

Station eccentricities

Ocean loading tables

GN5S clock corrections
Differential code biases
Receiver antenna orientation:
Kinematic ceordinates )
Kinematic welocities
Standard orbit{s)
orhit partials
Attitude data

Precise orhit(s)

LEO orbital elements
Station coordinates
GNSS orbital elements
Troposphere estimates =
Troposphere SINEX : =
Ionosphere models - -
IONEX 5 =
Residuals :
Coordinate cowariance matrix: -
Full covariance matrix 5 -
Normal equations T
Eernese ERP file =
IERS ERP file

GNSS clock corrections

Clock RIMEX

Kinematic coordinates
Differential cede biases
Phase center wariations {[gri:
Phase center wariations (har: ---
scratch file ¢ 3 U} /WORKAGPSEST . SCR
scratch files {U}/ WORKAGPSEST .SC1
Program output 1P}/ ERHANYOUTYGPSEST .OUT
Error message U}/ WORK\ERROR . MSG

H/GENAIONEX,

}/ERHANYSTAYFLTO7150 .CRD
F/ERHANYORENIGS14293.5TD

e

1${P}/ERHAN PROGRAM GPSEST  09-NOW-07 10:54
BERNESE GPS SOFTWARE VERSION 5.0
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CAMPAIGN MAME MUM STATION NAME NUM STATION WAME NUM STATIOM MAME MUM STATION MAME NUM STATION NAME

${P}/ERHAN

MAIN CHARACTERISTICS:

FILE OBSERVATIOM FILE HEADER OBSERVATION FILE SESS RECEIVER 1 RECEIVER 2
1 ${P}/ERHANVOBS\TUCV1500.PSH F{P}/ERHANYOBS \TUCV1500.PSO 1500 TRIMBLE 4700 TRIMELE 5700
2 ${P}/ERHANVOBS\TUKR1500.PSH T{P}/ERHANYOBS\TUKR1500. PSO 1500 TRIMBLE 4700 TRIMELE 5700
3 ${P}/ERHAN\OBS\TUUM1500.PSH ${P}/ERHANYOBSA\TUUM1500. RS0 1500 TRIMELE 4700 TRIMELE 5700
MBI .45, H#CLUSTERS
FILE TYP FREQ. STATION 1 STATION 2 SESS FIRST OBSERY.TIME #EPO DT #EF #CLK ARC #SAT W 12 #MB L1 L2 LS RM
1 P L3 TUBI CYZL 1500 7-05-30 6:46:00 1209 30 0 EE 1 2 N Y N 25 2] & 25
2 P L3 TUBI KRTL 1500 7-05-30 9:27:30 1003 30 0 EE 1 18 M oYy N 15 3 3: 19 V]
3 P L3 TUBI UMRM 1500 7-05-30 6:04:00 1228 30 0 EE 1 24l N Y M 22 3 3 22
SATELLITES:
FILE #SAT SATELLITES
BtV 2 3 4 8 10 11 13 14 16 17 1% 20 22 23 25 26 27 28 29 31
2 18 1 2 4 8 9 10 11 13 16 17 20 23 25 26 27 28 29 31
3 21 2 3 4 g 10 11 13 14 16 17 1% 20 22 23 25 26 27 28 29 31
OBSERVATIOM SELECTION:
SAMPLING RATE E 0 SEC
ELEVATION CUT-OFF ANGLE : 10 DEGREES
SATELLITE SYSTEM 1 GRS
SPECTAL DATA SELECTION : NO
13${P}/ERHAN PROGRAM GPSEST  09-NOV-07 10:54

BERNESE GFS SOFTWARE WERSION 5.0

TIDAL CORRECTIOMN OF STATION COORDIMATES : IERS COMYENTIONS 2000

A PRIORI SIGMA OF UMIT WEIGHT:

A PRIORI SIGMA OF UMIT WEIGHT i 0.001 M (SIGMA OF OME-WAY L1 PHASE OBSERVAELE AT ZENITH)
MODEL FOR ELEVATION-DEPENDENT WEIGHTING : 1/C0s(z)
POLARIZATION EFFECT i FULL

CORRELATIONS AND SESSIONS:

STRATEGY : CORRELATIONS CORRECTLY MODELLED
TIME IWTERVAL 0.10000 SEC ({TO IDENTIFY EPOCH)

SESS #FILE FILE MNUMEERS

AMBIGUITIES PRE-ELIMIMATED EVERY EPOCH

SYNCHRONIZATION ERRORS:

STRATEGY ¢ SYMCHRONIZATION ERRORS NOT APPLIED

4. STATIONS

Local geodetic datum: F{x}/GEN\DATUM.

Datum name E11. param./ Scale Shifts to We5-84 Rotaticns to WGS-84

IGh00 6378137.000 m 0.0000 m 0.00000 arcsec

298.2572221 0.0000 m 0.00000 arcsec

SC = 0.000000+00 0.0000 m 0.00000 arcsec

A priori station coordinates: ${P}/ERHANYSTANFLT 07150 .CRD

A priori station coordinates A priori station coordinates
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WGS-84 Ellipseidal in local geedetic datum
num  Station name ohs eff/h ® {md Yo(m) z (m) Latitude Longitude Height {m)
3 TUBI Y ESTIM 4211317. 3162 2377865.9437 4144663.3007 40 47 12.2107 38 29 27  7.462498 220.3503
1 CvZL Y ESTIM 4214351.1775 2352608.0122 4155696.7 768 40 55 B.849603 29 10 18.782816 85,0601
2 KRTL Y ESTIM 421059B0.65957 2358296.3324 4156280.8246 40 55 26.675275 29 15 1.261513 342.9593
4 UMRM Y ESTIM 4210284.2595 2345403.3564 4163965.9826 41 1 1.320223 29 7 14.387747 175.7424

# priori sigma:

Station coordinates a priori sigma
in local geodetic datum

3 TUBI 0.00010 0.00010 0.00100

13{P}/ERHAN PROGRAM GPSEST  09-NOV-07 10:54
BERNESE GPS SOFTWARE WERSION 5.0

ARC  START OF ARC ENMD OF ARC SOURCE #SAT SATELLITES

1 07-05-30 00:00:00 07-05-31 00:00:00 PRZ007.150 EN 1 .2 3 4 5 6 78 9 10 11 12 13 14 1e 17 18 19
200 21 22 23 24 25 26 ¥ 28 2% 30 31 32

OSCULATING ELEMENTS: F{P}/ERHANYORE\IGS14293.5TD

REFEREMCE SYSTEM: J1Z000.0
REFEREMCE EPOCH : 54250.2527778 MID (2007 530 6 4 0.00)

SAT S.MAJ.AXIS  ECCENTRIC. THCLIMAT . NODE PERIGEE M. AMOMALY  PER.PASS.TIME
1 26558857. .00658652 56.746137 10.94845% -101.109611 102 .917554 54250.1102491
2 26558872, .008B81952 54.213213 -112.230151 -227.381356 167.935429 54250.0202089
3 26562851, .00931176 53.035313 -177.558477 42.450295 132.815670 54250.0688039
4 26560215, 00765454 54.180615 -111.124574 14.761532 -44.9B64069 54250 . 31507495
5 26563186, .007B89316 53.875096  123.117710 65.778842 -67.229330 54250 . 3459044
& 26559855, .005B81550 53.465959 -174.035642 -98.895429 15.080730 54250 .2 318779
7 26558723, .01057111 53.556353 -175.504381  -97.166lel 3.984611 54250.2472 557
il 26562475, .009891681 56.108973 70.779656 158.894741 18.136583 54250.2276558
9 265585965, .018564591 55.406364 65.942781 75.951309 -1.737531 54250 .2551840

10 26559357,
11 26559544,
12 26561450,
13 26557723,
14 26559528,
16 26558861,
17 26559627,
18 26559666,
19 26561718,
20 26563166,
21 26501280,
22 26559108,
23 26558855,
24 265595800,
25 26576698,
26 26560871,
27 26562193,
28 26559524,
29 26561338,
30 26560774,
31 Z6561613.
32 26558114,

0

0

Q

Q

0]

Q

Q

0

0

0.00758084 55.480919  -50.488160 28.482266 -154.6B3918 54250.4670003
0.00669274 51.19%9242 -121.583218 27.864381 44.702912 54250.1808677
0.00358156 55.116043  127.982410 -68.542154 76.151583 54250.1473023
0.003459024 56.980840 10.202085 76.073241 -166.368572 54250 .4831618
0.00300381 56.635315 9.333287 -123.48524% 165.396931 54250.,0237160
0.00411450 55.223509  128.881097 -39.338864 -71.144132 54250.3513037
0.00276265 54.973143 -171.543389 190.104524  -141.5818584 54250 . 445385587
0.00820245 54.570545  -49.553150 210.847451  -74.121631 54250.35543512
0.00352514 54.852274 -168.208511 3J07.703098 -161.5B85463 54250 . 47658587
0.00341073 54.542588  -52.606559 76.6458639 -72.023246 54250 .3525448
0.01263952 53.811057 -110.0%8164 -163.048590 2.380470 54250.2495084
0.00472684 54.431399  -49.134771  261.935167 -155.834972 54250.4685915
0.00504725 55.614768 8.192431 -211.793433 149.410857 54250.0458621
0.00874518 54.763307 -108.959086 -46.0953592 -83.23711% 54250 .3680571
0.012408568 55.028291 62.706413 -73.717471  -55.3B5B51 54250 .3295572
0.01833304 56.871223 10.18716% 49564357 104.655604 54250.1078261
0.02053715 55.291987 64.609972 -103.886286 -53.530773 54250.3269245
0.01265070 55.114485  129.401310 235.650178 -119.170096 54250.4178190
0.01007246 56.664210 g.139865 320.360998 -154.184448 54250.4663330
0.00970B886 54.236078  125.928150 75.535094 -94.249640 54250, 3833154
0.00630734 55.209636 67 868525 -76.092600 43.333227 54250.15827576
0.01450502 55.779759  -47.215115% -80.021630 151.403921 54250.0431115

O BT O L P L LA O e 3 LA 0 L O D LD L LA LU O LA L D ) e O

SATELLITE PROBLEMS:

SAT  PROBLEM TYPE ACTION FROM TO

105 BAD PHASE+CODE  OBS. REMOVED 06-07-08 00:00:00 83-12-31 23:59:58

1${P}/ERHAN PROGRAM GPSEST  059-NOY-07 10:54
BERMESE GPS SOFTWARE VERSION 5.0

# priori troposphere model: Niell, dry part only

Meteo /Trop.delay values : Extrapolated

Reference height : 0.00 m Temperature at ref. height: 18.00 C
Pressure at ref. height: 1013.25 mbar
Humdd ity at ref. height: 50.00 %

SITE-SPECIFIC TROPOSPHERE PARAMETERS



Mapping function used for delay estimation:
Troposphere gradient estimation

Far Statien name

Reference epach

NO IONOSPHERE MODELS APPLIED

15{P}/ERHAN

wWet Niall

Tilted mapping

sig_n (m)

0.00000

0.00000
0.00000

0.00000
0.00000

0.00000
0.00000

0.00000

0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.0
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0000 L00000
L00000
.00000
.00000
L00000
.00000
L00000
.00000
.00000
00000
.00000
L00000
L00000
L00000
.00000
.00000
L00000
L00000
L00000
.00000
.00000
L00000
.00000
.00000
L00000

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0000 0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0000 0.00000

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0000

0000 .00000
.00000
L00000
L00000
L00000
.00000
L00000
L00000
.00000
.00000
L00000
.00000
L00000
.00000
.00000
L00000
L00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

0000
0000

0000

sig_e (m) sig_u {m) abs/rel

ahs
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
ahs
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
ahs
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
abs
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel
rel

PROGRAM GRSEST 09-NOv-07 10: 54
EERNESE GPS SOFTWARE WERSIOW 5.0

07-05-30 00:00:00
07-05-31 00:00:00

NUTATION MODEL:

SUEDAILY POLE MODEL:

15{P}/ERHAN

X-POLE
EP-CPO

0.14080
0.00000
0.14340
0.00000

L3
S9!

TAUZOD0
IERSZ000

¥=POLE (")
PS-CPO (")

0.46575
0.00000
0.46332
0.00000

UT1-UTC (S) GRS-UTC (5) RMS xP (")
RMS EP ("D
-0.142827 14. 0.00001
0.00007
-0.143483 14. 0.00001
0.00007

0.00002
0.00010
0.00002
0.00011

RMS DT (S)

0.000016
0.000019

PROGRAM GPSEST 09-NOV-07 10:54
BERMNESE GFS SOFTWARE WERSION 5.0

1500 1 TUuBI
1500 2 TUBI
1500 3 TUBI

15{P}/ERHAN

STAT.

CWZL
KRTL
UMRN

IOM MAME 2

MIN/MAX ELEV.

86.6
88.6
88.6

MIN/MAX NADIR SYWCH.

PROGRAM GPSEST 059-NOY-07 10:54
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BERMESE GPS SOFTWARE YERSION 5.0

13. RESULTS (PART 1)

PARAMETER TYPE #PARAMETERS #PRE-ELIMINATED #SET-UP  #N0O-0BS #REF #SINGULAR
STATION COORDIMATES 1z 0 12 0 O 0
AMBIGUITIES 1z 12 (BEFORE IWV} 12 0 Q 3
SITE-SPECIFIC TROPOSPHERE PARAMETERS 68 0 68 0 0 25
TOTAL MUMEER OF PARAMETERS 9z 1z 92 1] a 28

TYPE FREQUENCY FILE FOBSERWATIONS
FHASE L3 ALL 20851
TOTAL WUMBER OF OBSERVATIONS 20851

4 POSTERIORI SIGMA OF UNIT WEIGHT @ 0.0015 M (SIGMA OF ONE-WAY L1 PHASE OBSERVAELE AT ZENITH)

DEGREE OF FREEDOM (DOF) b 20887

CHI %% 2 /DOF 3 2.23

15{P}/ERHAN PROGRAM GPSEST 09-NOV-07 10:54

BERNESE GFS SOFTWARE WERSION 5.0

STATION COORDIMATES: ${P}/ERHANYSTAVFIX07150.CRD
NUM - STATION NAME PARAMETER 4 PRIORI WALUE NEW VALUE MEW- A PRIORI RMS ERROR 3-D ELLIPSOID 2-D ELLIPSE
3 TUEBI x 4211317 .3162 4211317.3162 0.0000 0.0010
v 2377865.59437 2377B865.9437 0.0000 0.0006
z 4144663 .3007 4144663.3007 0.0000 0.0010
HEIGHT 220.3503 220.3503 0.0000 0.0015 0.0015 0.0
LATITUDE 40 47 12.210736 40 47 12.210736 0.0000 0.0001 0.0001L  90.0 0.0001  80.0
LONGITLUDE 29 27 2.462498 29 27 2.462498 0.0000 0.0001 0.0001 0.0 0.0001
1 ovzL X 4214351.1775 4214351.1869 0.0094 0.0017
i 2352608.0122 2352607.9976 -0.0146 0.0022
z 4155656.7768 4155696.7871 0.0103 0.0018
HEIGHT 85.6601 85.6676 0.0075 0.0024 0.0024  12.9
LATITUDE 40 55 5.B49603 40 55 B.549834 0.0071 0.0012 0.0004 32.9 0.0004 33.0
LONGITUDE 29 10 15.782816 29 10 1B.782074 -0.0173 0.0018 0.0021 0.9 0.0022
2 KRTL ® 4210980.6957 4210880.7037 0.0080 0.0017
Y 23582596.3324 2358296.3421 -0.0103 0.0019
z 4156280.8246 4156280.8324 0.0078 0.0018
HEIGHT 342.9593 342.9658 0.0065 0.0025 0.0025 12.0
LATITUDE 40 55 26.675275 40 55 26.675424 0.0046 0.0013 0.0005  43.5 0.0005 43.7
LONGITUDE 29 15 1.261513 29 15 1.260901  -0.012% 0.0014 0.0018 0.8 0.0018
4 UMRM x 4210284.2555 4210284.2623 0.0028 0.0017
Y 2345403.3564 2345403.3469 -0.0095 0.0026
z 4163965.5526 4163566.0058 0.0232 0.0022
HEIGHT 175.7424 175.7560 0.0136 0.0025 0.0025 2.9
LATITUDE 41 1 1.320223 41 1 1.320837 0.015%0 0.0020 0.0004 4Z.9 0.0004 42.9
LONGITUDE 29 7 14.387747 29 7 14.387334 -0.0096 0.00z21 0.0025 0.8 0.0029
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EERNESE GPS SOFTWARE WERSION 5.0
SITE-SPECIFIC TROPOSPHERE PARAMETERS: (NOT SAVED)
REFEREMCE ELEWVATIOM AMGLE OF GRADIEMT TERMS : 51.8 DEGREES
MIMIMUM ELEVATION AMGLE E 10.0 DEGREES
MAPPING FACTOR AT MINIMUM ELEVATIOM ANGLE : 32.7
CORRECTIONS (M) RMS ERRORS (M) ZENITH VECTOR (") ERROR ELLIPSE (M)
REQU. STATION MAME NORTH EAST ZENITH NORTH EAST ZENITH ANGLE RMS RATIO AZI MAX RM5  MIN RMS  AZT
1 TUEI -0.11422 -0.07147 0.00000 0.02006 0.01807 0.00000 12363.% 2028.3 6.1 32 0.02213 0.01547 36
2 TUEI -0.09809% -0.063%2 0.00000 0.01681 0.01523 0.00000 10743.7 1691.8 6.4 33 0.01845 0.01320 36
3 TUBIL -0.08196 -0.05637 0.00000 0.01363 0.01245 0.00000 128.4 1360.5 6.7 35 0.01483 0.01104 36
4 TUBI -0.06583 -0.0458583-13.09376 0.01057 0.00993 1.678B3 0.0 0.0 0.0 37 0.01134 0.00905 37
5 TUBI -0.04870 -0.04128-13.61625 0.00779 0.00774 1.63979 0.0 0.0 0.0 40 0.00814 0.00737 43
6 TUEI -0.03357 -0.03373-13.66589 0.00572 0.00632 1.61958 0.0 0.0 0.0 45 0.00638 0.00565 107
7 TUEI -0.01744 -0.02619-14.11715 0.00526 0.00620 1.60373 0.0 0.0 0.0 56 0.00626 0.00518 105
& TUEBI -0.00131 -0.01864-13.88526 0.00675 0.00746 1.61211 0.0 0.0 0.0 86 0.00757 0.00662 69
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0.005830 49
0.01024 44
0.01237 42
0.01461 41
0.016%93 40
0.01470 34
0.01245 34
0.01027 33
0.00823 32
0.00645 34
0.00512 57
0.00446 72
0.00536 59
0.00704 51
0.00905 47
0.01121 44
0.01346 43
0.01575 42
0.01445 34
0.01215 33
0.00996 33
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0.00417 55
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0.00673 48
0.00886 45
0.01107 43
0.01335 42
0.01568 41
0.01557 31
0.01339 29
0.01130 286
0.00934 18
0.00748 176
0.00567 145
0.00540 130
0.00704  B&
0.00847 52
0.01018 47
0.01214 45
0.01424 43
0.01644 43
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