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OZET

OPUS-RS GPS HIZLI STATiIK KONUM BELIRLEME DOGRULUGU

Ali Dinger DOGRU

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. D. Ugur SANLI

GPS ile belirlenen konumlarin dogrulugunu arastirmak son on yildir bilim adamlarinin
ilgi odagl olmustur. Bu konuda incelemeler statik konum belirleme ile baslamis daha
sonra hizli statik konum belirleme alanina gegilmistir. Hizli statik konum belirleme
konusunda yiiritilen arastirmalarda yazilim olarak BERNESE ve OPUS-RS kullaniimistir.
Bernese kullanilarak hizli statik konum belirleme dogrulugunu arastiran cabalarda
klasik yaklasim yani “dogrulugun deneysel olarak goézlem siresine ve baz uzunluguna
bagh belirlenmesi”’ esas alinmistir. OPUS-RS dogrulugu ise farkl bir yaklasim ile yani
yerel ag geometrisine bagh olarak gelistirilen IDOP ve ortalama baz mesafesi (RMSD)
istatiksel olcltleri ile verilmeye calisiimistir. Bu tez calismasinda OPUS-RS yazilimi ile
Uretilen hizli statik konum ¢oziimlerinin dogrulugu bu kez yukarida sozi edilen klasik
yaklasimla belirlenmeye calisilacaktir. Tez amacina uygun olacak sekilde belirli baz
uzunluklarinda secilen istayonlara ait glinliik veriler SOPAC GPS arsivinden elde edildi.
Elde edilen sonuclarda RMS hesabi yapilarak dogruluk saptanmaya calisildi. Uyusumsuz
Olciler klasik ve median yontem ile ayiklanarak kesin degerler elde edildi. Sonuc olarak
8 ve 15 dakikalik gozlem sirelerine ait verilerde uyumsumsuz olcilerin fazla oldugu ve
bunlarin ¢6ziim kalitesini/dogrulugunu disirdigi saptanmistir. OPUS-RS yazilimi ile
dogru/guvenilir sonuglarin elde edilebilmesi icin minimum 60 dakikalik bir gézlem
suresine gereksinim duyulacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: OPUS-RS, GPS, Oturum siiresi, Dogruluk analizi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

RAPID STATIC POSITIONING ACCURACY OPUS-RS DERIVED GPS
SOLUTIONS

Ali Dinger DOGRU

Department of Survey Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. D. Ugur SANLI

Carrying out research on the accuracy of GPS positioning has been the focus of
attention for the last decade. In this respect, investigations strarted with the static
point positioning and then continued with rapid static positioning. Rapid static
positioning efforts employed BERNESE and OPUS-RS software. The classical approach,
that is ‘ the examination of the accuracy through experimental observation session and
the length of GPS baselines’ has been used in investigaions trying to determine the
accuracy of rapid static positioning by using BERNESE. In this thesis, the rapid static
positioning results which have been produced by OPUS-RS software will be studied to
derive the required accuracies by using the classical approach. According to the aim of
the thesis, GPS stations were selected at varying baseline lenghts from the archives of
SOPAC. The accuracy of the GPS baseline solutions have been determined using RMS
(root mean squares) calculations. Absolute values have been obtained by first
eliminating the outliers using the classical outlier removal method and a robust
median method. As a result, it was determined that GPS baseline solutions from 8-15
minutes of GPS observations were highly degraded due to the number of outliers in
the solutions. It is recommended that GPS observations are to be taken using
minimum 60-minute session lengths.

Keywords: OPUS-RS, GPS, Session Time, Accuracy Analysis

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

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Statik konum belirlemeye yonelik yapilan dogruluk analizi ¢alismalarinda 4 — 24 saat
arasi gozlem sireleri ve 30-3000 km’ lik baz mesafeleri dikkate alinarak ¢oziimlemeler
yapilmis ve dogrulugun istasyonlar arasi baz mesafelerine ve gézlem siirelerine bagllig
test edilmistir [1][2]. Bunlardan [1] geleneksel bagil konum belirleme yontemini
kullanirken, [2] ve [3] modern hassas nokta konum belirleme (PPP) yontemini
kullanmistir. GPS hizh statik konum belirleme dogrulugunu inceleyen calismalarda
internet tabanli GPS yazilimlarini ve isvicre’ nin Bern Universitesi’ nde gelistirilen
BERNESE yazilimini kullanmislardir [4][5]. Bu calismalarda baz mesafeleri, gozlem
streleri ve yukseklik farkinin hizli statik konum belirlemeye olan etkileri kanitlanmaya
cahsilmigtir. [5] Hizli statik GPS dlgimlerinin ¢6zim dogrulugunu arastirirken gevredeki
CORS istasyonlarindan yararlanmakta, troposferik hatalari oncelikle CORS ile
belirlemekte ve bunlari hizh statik veri toplanan istasyonlar igin predikte etmektedir.
[4] ise esasen [1]'de benimsenen yaklasimi uygulamakta ve hizli statik GPS
¢ozumlerinin dogrulugunu 5-30 dakika goézlem sureleri igin arastirmaktadir. [6]
BERNESE ile Uretilen hizli statik GPS ¢oziimlerinin ¢6zim kalitesini (yani glivenirligini)
incelemis ve 5-15 dakikahk ¢oziimlerin glvenirliginin ¢ok dusik (%80 civarinda)
oldugunu belirlemis ve gbzlem siresinin 30 dakikaya cikarilmasini 6nermistir. Hizh
statik olarak sinirh (birkag epok) veriyle gdzlem siiresinin OPUS-RS yazilimi ile Giretilen

GPS hizli statik ¢ozlimlerin dogrulugu tzerine yorumlar yapilmaya ¢aligilmistir [7].



1.2 Tezin Amaci

Amerikan NGS daha 6nce yapilan calismalardaki dogruluk analizlerinde sabit gozlem
suresi ve 15 dakika kullanmigtir [5]. Oysaki statik konum belirlemeye yonelik dogruluk
belirleme calismalarinda ve [4] ile [6] in yaptigl hizl statik calismalarinda dogrulugun
esasen gozlem siliresine gore degistigi gdzlenmektedir. [7]" deki arastirmacilar OPUS-RS
ile hizli statik ¢oziimlerin dogrulugunu gozlem siresine bagh olarak calismislar ancak
istatistiksel agidan arzu edilen zenginlikte sonuglar kullanarak g¢aligmalarini
gerceklestirememislerdir. Bu ¢alismada US CORS GPS istasyonlarinin tim giin verileri
kullanilarak hizli statik konum belirleme icin veri uzunlugu 8 dakikadan 118 dakikaya
kadar uzanan zenginlikte alt gozlem sureleri olusturulmus ve bunlardan hizli statik
modda konum bilgisi Uretilmistir. Daha sonra hizli statik konum belirleme
dogrulugunun gozlem siiresine ve baz uzunluguna bagh olarak degisip degismedigi bir
takim istatistiksel yontemler kullanilarak ve 24 saatlik verilerden (retilen sonuclar ile

karsilastirmali olarak belirlenmeye ¢aligiimistir.

1.3 Hipotez

[5] 15 dakika sabit gozlem siresi kullanarak OPUS-RS sonuglarinin dogrulugunun
sadece baz uzunluguna bagh oldugu iddia edilmekte ve bunlari da gelistirdikleri IDOP
Olclitl ile ifade etmektedirler. Bu tezde [4] ve [6]’ den alinan motivasyonla gozlem
suresinin hizh statik konum belirleme dogrulugu Uzerinde etkisinin olup olmadigi test

edilecek ve sonuglar yorumlanmaya cahsilacaktir.



BOLUM 2

2.1 internet Tabanh GPS Veri Analizi Tanimi Ve Amaci

internet hayatimizda vazgecilmez bir noktaya gelmesi ve mekansal bilginin hizli bir
sekilde artmasiyla birlikte, bu bilginin internette sunulmasi da yayginlasmaktadir. Hem
kamuya hem de oOzel sektore ait kuruluslar kendi verilerini internet ortaminda
kullaniclya sunmaya basladi. Yiiksek hassasiyetli GPS verileri internet siteleri sayesinde
kullaniciya strekli glincel bir sekilde sunulmaya baslandi. Harita sektériinde GPS verileri
genelde sonradan islenmektedir. Bu yontemde kullanici firmalarin ilgili veri isleme
yazilimini ve bu yazilimi kullanabilen kullanici gerekmektedir. Bu islemler gerek maliyet
acisindan gerekse ek donanim, ulasim ve lojistik destek acisindan firmalara ek yuk
getirmektedir. Ayrica GPS Olgllerinin islendigi yaziima verilerin yliklenmesi, islenmesi
ve koordinat donlisiim hesaplarinin yapilmasinda deneyimi az kullanicilar buyik
zorluklarla karsilagsmaktadir. Bunlarin yani sira internet tabanli veri analizinde istenilen
nokta sabit alinip istenilen gozlem siireleri analiz edilebilmekte ve istenilen olgi

cikarilabilmektedir.

2.2 internet Tabanl GPS Veri Analizi Yapan Servisler

2.2.1 OPUS

Gevrimigi konumlandirma kullanici servisi olan OPUS, NSRS koordinatlarina kolay erisim
saglamamiza olanak saglamaktadir. CORS agindaki istasyonlarin koordinatlarini bulmak

icin hesap yazilimi kullanir. Hizmet 3 adet CORS istasyonundan ¢6zim yaparak



koordinatlari Uretir. Ayrica sistem kullaniciya zaman ve is glici kazandirmak adina

internet tabanli veri analizi ile sonuclari e-posta yoluyla iletmektedir.

2.2.2 Auto-GIPSY

NASA — JPL tarafindan gelistirilip isletilen GIPSY internet tabanli olarak kullaniciya
hizmet vermektedir. Bu hizmet tek nokta konumlandirma yapar ve CORS/IGS
verilerinin yakinligina ya da doluluk oranlarina bagli degildir. Hassas saat bilgisi ve
hassas efemeris kullanarak tek noktanin koordinatlarini hassas bir sekilde hesaplar.

Servisi kullanmak icin kendinize ait bir e-posta hesabiniz ve FTP sunucunuz olmalidir.

2.2.3  CSRS-PPP

Kanada NRC kurumunca isletilen CSRS agi icinde CSRS-PPP Kanada Mekansal Referans
Sistemi’ nin gelistirmis oldugu Hassas Nokta Konumlandirma Hizmetidir. Tek noktadan
konumlandirma yaparak sonuc koordinatlarini elde etmektedir. Hassas yoriinge ve saat
bilgisi kullanarak hassas konum belirleme teknigi ile tek noktanin konum
belirlenmektedir. Tek ve ¢ift frekansl alicilarla statik veya kinematik 6l¢i tipindeki
RINEX formath GPS gozlemlerini isleyebilir. Sonuglar NAD83 ve ITRF'de verilmektedir.
Kullanicinin bu sistemi kullanabilmesi igin sisteme Uye olmasi ve kullanim sifresine

sahip olmasi gerekir [8].

224 scout

Ozel olarak kullanilan veya SCOUT’un sectigi IGS’e bagl en yakin sabit GPS
istasyonlarinin (sabit nokta olarak) gozlemlerini kullanarak tek bir koordinat hesaplar.
internet tabanli isletimi kullanmak icin size ait RINEX dosyasina FTP vyolu ile

ulasilabilmeli veya onlarin FTP sunucusuna yiklenmelidir.

2.2.5 AUSPOS

Cift frekansh jeodezik kalitede RINEX formath ve static modda olcilmis verileri
kullanarak ITRF ile GDA datumunda koordinat verir. Bu servis hem IGS (rUnlerini
hemde IGS aginin istasyonlarini kullanma avantajina sahiptir. Olgiiler Diinyanin

neresinde yapilirsa yapilsin koordinatlari hesaplar.

4



BOLUM 3

Istasyon Verilerinin Elde Edilmesi

istasyonlari belirlerken 6rneklemimizi referans noktamizdan en yakin ve en uzak

mesafeleri dikkate alarak olusturduk. Amacimiza uygun olacak sekilde GPS

istasyonlarinin yogun oldugu Gliney Amerika kiyi seridini esas alarak Sekil 3.1’ deki gibi

belirli baz uzunluklarinda MHMS (62 km), RAAP (74 km), P147 (87 km), P433 (163 km)

olacak sekilde 4 adet galisma istasyonunu belirledik. Hipotezimize uygun olarak sonug

koordinatlarinin baz mesafelerine ve gozlem sirelerine bagl olarak degisimini gérmis

olacagiz.

45°

40"

-120°

P433

P147

MHMS

AAP

-120°

-115°

Sekil 3. 1 Calisma bolgesi ve istasyonlarin bulundugu konumlar



3.1 SOPAC

Scripps Orbit and Permanent Array Center
Processing and archiving high-precision GPS data for the study of
earthquake hazards, tectonic plate motion, crustal deformation and metecrology

Home About SOPAC QuickLinks SOPAC Archive Processing Sites Realtime GPS CSRC Resources Projects Map

Announcements Featured Links
Web Services down 2015-07-26. Some services that invoke the database

are temporarily off-line. including SCOUT. but SECTOR and archiving s Explorer
stats have been fixed. We are working on the problem and will retura all
services as soon as possible. We apologize for the inconvenience

Capstone Exercise - May 2015

SCOUT is now available ST
SIM is temporarily unavailable (2014-10-07) Seripps Institution of
Oceanography, aerial view

north

California
Spatial
Reference

Center

Leap Second changes 2015-06-30

News

Advanced Information Systems Technology (AIST) project
Densified Global Pasitioning System (GPS) Estimates of Integrated
Precipitable Water Vapor Improve Weather Forecasting during the
North American Monsoon

CRTN Coordinating Council Presentations (2014-10-02)

SIO MEMS Accelerometer Poster - Preliminary Results Poster
(2014-09-16)

Diego Melgar awarded PLD — August 2014

Earthquake info in GPS Explorer

2015-04-25 Lamjung. Nepal earthquake

Sekil 3. 2 SOPAC internet sitesi araytizii [9]

Dinyadaki GPS istasyonlarinin ginlik verilerini elde etmemize yardimci olan SOPAC
sitesinden (Sekil 3.2), calismasini yapacagimiz istasyonlara karar verdikten sonra Sekil

3.3' deki gibi istedigimiz yilla ait 3 glnlin verilerini indirdik. Burada istedigimiz

istasyonlarin glinliik ¢6ziim dogruluk oranlarini dikkate aldik.

Scripps Orbit and Permanent Array Center
Processing and archiving high-precision GPS data for the study of
earthquake hazards, tectonic plate motion, crustal deformation and meteorology

Home  About SOPAC QuickLinks SOPAC Archive Processing Sites Realtime GPS CSRC  Resourees Projects Map

Data Browser

Data Browser Info
Data for one or more sites Data by Date
Data type: [obs ¥ Data type: | obs v
Date range: Date:
) Start Date 2014-01_—01 End Date 2014-01-_02 ® 2_014-01-01
® Year p014 | Start DayOfYear 009 | End DayOfYear 011 2014|001
Sites: [mhms | (space delimifed, max=20)
Get Data by Site
RINEX files listed use the hatanaka (d file) format.
: 2014 2014 2014
= 9 10 1
mhms 100 100 100
fomiz Sen Dego

& Copvright 2013. SOPAC

Sekil 3. 3 SOPAC kullanici arayizi [10]



3.2

indirdigimiz observation formatindaki dosyalari her giinii kendi icinde 8, 15, 30, 60, 90
ve 118 dakikalik olacak sekilde gozlem siirelerine bolerek OPUS-RS ¢6ziimlemesine
uygun hale getirdik. Coziim icin istenilen observation formatindaki bolinmus verileri
elde etmek igin ve veri yogunlugundan dolayr UNAVCO’ nun dlrettigi teqc yaziliminin

formatina uyacak sekilde kodladiktan sonra otomatize ederek Sekil 3.4’ deki gibi elde

Zaman Serilerinin olugturulmasi ve Veri Boliimleme

ettik [11].
teqc -st 148109800088 -e 140109010008 mhms@898.14c > mhms2892_68_081.140
teqc -st 140109810000 -e 1481689828600 mhmsB098.14o > mhmsBB98 68 002.140
teqc -st 148109820088 -e 140109030008 mhms@890.14c > mhms289@_68_083.140
teqc -st 140109838000 -e 1481689848600 mhmsB098.14o > mhmsBB98_68_804.140
teqc -st 148109840088 -e 140109050008 mhms@898.14c > mhms289@_68_0885.140
teqc -st 148189856000 -e 148189068600 mhmsBE98.14o > mhmsBE98_68_ 006.140
teqc -st 148109860088 -e 1481890870008 mhms@890.14c > mhmsB890_68_887.140
teqc -st 148189876008 -e 148189838600 mhmsBE98.14o > mhmsBE98_68_ 008.140
teqc -st 148109880088 -e 140189090008 mhms@898.14c > mhmsB890_68_889.140
teqc -st 148189892088 -e 148109180008 mhms@898.14c > mhms2898_68_0168.140
teqc -st 140189180000 -e 1481689118600 mhmsB098.14o > mhmsBB98_68 011.140
teqc -st 148189110088 -e 148189120008 mhms@890.14c > mhms2892_68_012.140
teqc -st 140109120000 -e 148189138600 mhmsB098.14o > mhmsBB98 68 013.140
teqc -st 148189130088 -e 140189140008 mhms@898.14c > mhms2892_68_814.140
teqc -st 1408189148000 -e 148189158800 mhmsB098.14o > mhmsBB98_68_015.140
teqc -st 148109150088 -e 148189160008 mhms@8590.14c > mhmsB898_68_816.140
teqc -st 148189168008 -e 148189178600 mhmsBE98.14o > mhmsBB98_68_017.140
teqc -st 148109170088 -e 148189150008 mhms@890.14c > mhmsB890_68_818.140
teqc -st 148189186000 -e 148189198600 mhmsBE98.14o > mhmsB298_68_ 019.140
teqc -st 148109156088 -e 148189200000 mhms8890.14c > mhmsB898 68 0828.140
teqc -st 148109280088 -e 140109210008 mhms@898.14c > mhms289@_68_0821.140
teqc -st 140189210000 -e 148189228600 mhmsB098.14o > mhmsBB98 68 022.140
teqc -st 148109220088 -e 140109230008 mhms@890.14c > mhms289@_68_0823.140
teqc -st 140109238000 -e 148189235545 mhmsB090.14o > mhmsBB98 68 024.140

Sekil 3. 4 60 Dakikalk 9. gline ait veriler



3.3

OPUS-RS ile GPS Verilerinin internet Uzerinden Degerlendirilmesi

Sistem araylzi tarafindan istenen anten cinsi, anten modeli, anten yiksekligi

bilgileri Sekil 3.5" den elde ettik.

S w G (GPB3) ¢RINEX VERSIOR / TYPE
cegs 2013Junld TN, HIve Ops 20140110 02:32:19U0TCPGM / RUN BY / DATE
Solaris X86 5.10|AMDE4|cc SC5.8 -gargh—amdéd |=+|=+ COMMENT
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION CCMMENT
BGIS MARKER HAME
49965M001 MARKER NUMBER
Nancy King U.5. Geological Survey OBSERVER / AGENCY
618-01143 TES_MET-G34 4.0 Dec,21,2012 pl REC # / TYPE / VERS
383-1753 ANT # / TYEE
—-2499014.2100 -4668524.8901 3543423.8500 APPRCX POSITICN XYZ

0.0000 0.0000 ANTENMA: DELTAZ H/E/N

i: WAVELENGTH FACT L1/2

T L1 L2 Cc1i P2 Pl 51 52 # / TYPES OF OBSERV

15.0000 INTERVAL
16 LEAP SECONDS
RINEX file created by UNAVCO GPS5 Archive. COMMENT
For more information contact archive@ynavco.Qng COMMENT
donument ID: 19466 COMMENT
ONAVCO 4-char name: BGIS CCMMENT
4—char name from Log or data file: BGIS COMMENT
donument location: 33.967116504 -118.159693342 2.8475 COMMENT
Visit ID: 108323 COMMENT
End of DE comments CCMMENT
SNR is mapped to RINEX gnr flag wvalue [0-9] CCHMENT
L1 & L2: mdn(max(ing(snr_dBHz/6), 0), 9) COMMENT
aseudorange smoothing corrections not applied COMMENT
rx serial #: 6€18-01143 COMMENT
2014 2l a ] 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

14 1 % 0 O O0.0000000 O

120227715.530 T 93683531.46144 22878568.971 228T78569.660
42.000 27.0004

122041713.574 7 95097435.05444 23223755.545 23223755.638
42 nAnn 27 Annd

9G30G11G16eG01G23632G31G14G20

END OF HEAZDER

22878569.167

23223755.300

Sekil 3. 5 RINEX Dosyasi icerigi

gibi



OPUS: Online Positioning User Service

V National Geodetic Survey
) e e e e e TN
T,

Upload your data file.
= Solve your GPS position & tie itto the National Spatial Reference System. What is OPUS?  FAQs

Dosya Seg | Dosya secilmedi

* data file of dual-requency GPS observations. sample

iTRMZQES&% SCIT Trimble L1/L2 Dorne Margolin e 7|

antenna - choosing wrong may degrade your accuracy. sample solutions
P, AL |
OPUS Menu @.8883 | meters above your mark
antenna height of your antenna's reference point
Upload
about OPUS

alidincerdogrufigmail.com
projects * email address - your solution will be sent here.
shared solutions

contact OPUS Options| to customize your solution.

Upload to Rapid-Static  Upload to Static |
for data 15 min.- 2 hrs.  for data 2 hrs. - 48 hrs.

* required fields
We may use your data for internal evaluations of OPUS use, accuracy, or related research.

Sekil 3. 6 OPUS Veri yiikleme ekrani [12]

Sekil 3.6" deki gibi verilerin her birini tek tek internet tabanli OPUS-RS yazilimina
ylkleyerek istedigimiz e-posta adresine sonug e-posta’ sinin gelmesi saglandi. Sistemin
yogunluguna gore gelen sonug e-posta’ sinda gecikme gozlenmektedir. Ayni sekilde
sisteme yikledigimiz dosyalarin sayisida sistem yogunluguyla degisim gostermektedir.
Cevap icin gelen bazi e-posta iceriklerinde ¢éziimleme yapilamadig gézlenmistir (Sekil
3.7). Gerekli incelemelerde bu sorun OPUS calisma prensibinde de gortldugi gibi
¢Oziimleme yaptigl sabit istasyonlardaki herhangi bir hatadan, istasyonlar arasi baz
uzunluklarinin fazla olmasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir. Cevrimici bir servis
oldugu icin gelen hata e-posta’ sinda aciklamalara yer verilmemektedir. Ayni sorunla 8
dakikalik verilerin ¢d6ziimlenmesinde de karsilagilmis olup, problem zaman serileri

olusturulurken 8 tam dakika yerine okuma dénem farklari dikkate alinarak giderilmistir.



FILE

9999
5999
5999
9999
9999
9999
9999
9999

6034
6034
6034
6034
6034

- fred00390_8_001.140 OP 1448440489122

OPUS-RS DISCLAIMER  OPUS-RS DISCLAIMER  OPUS-RS DISCLAIMER

Your data file spans less than 0.01 days

(144 minutes). OPUS-RS

recommends a minimum of 15 minutes of data to obtain accurate
positions. OPUS-RS will not attempt to process datasets under 0.005
day (7.2 minutes)

ATTEMTION! The quality of the GPS data from the rover or nearby
CORS sites was too noisy and below minimum standards to attain a
meaningful solution. To avoid this unexpected inconvenience the
user may want to re-observe at a different hour of the day and for

a longer period of time.

Sekil 3. 7 Gelen hata e-postasi

FILE: p1470110_118_006.140 OP1419876710617

NGS OPUS-RS SOLUTION REPORT

All computed coordinate accuracies are listed as 1-sigma RMS values.
For additional information: http://www.ngs.noaa.gow/OPUS/about.jsp#accuracy

USER: alidincerdogru@amail. com DATE: December 29, 2014
RIMEX FILE: p147011k. 140 TIME: 18:14:52 UTC
SOFTWARE: rsgps 1.37 RS50.prl 1.99.2 START: 2014/01/11 10:00:00
EPHEMERIS: igs17746.eph [precise] STOP: 2014/01/11 11:58:00
NAY FILE: brdc0110.14n OBS USED: 8415710026 : 84%
ANT NAME: TRM29659.00 SCIT QUALITY IND. 77.7%137.98
ARP HEIGHT: 0.0083 NORMALIZED RMS: 0.266
REF FRAME:- NAD 83{2011)(EPOCH:2010.0000) 1G508 (EPOCH:-2014.02865)
X -2470570.619(m)  0.008(m) -2470571.482(m) 0.008{m)
Yoo -4230518.947(m) 0.012(m) -4230517.666(m) 0.012{m)
7 4074255 166(m) 0.011(m) 4074255 137(m) 0.011(m)

LAT: 3956 1457709  0.008(m) 39561459033  0.006(m)
E LON: 239425616472  0.007(m) 23942 56.10614  0.007(m)
WLON: 120 17 3.83528  0.007(m) 120 17 3.89386  0.007(m)

ELHGT: 2489.430(m) 0.015(m) 2488.897(m) 0.015(m)

ORTHO HGT: 2512.471(m) 0.027(m) [NAVDSS (Computed using GEOID12A)]

UTM COORDINATES STATE PLANME COORDINATES

Sekil 3. 8 Gelen sonug e-postasi

10



Sekil 3.8’ de gorildugl gibi yuklenen verinin tim ayrintilari ¢6ziimleme hassasiyetleri
IG08 sistemindeki X, Y, Z degerleri elde edilmis oldu. Bu sekilde inceleyecegimiz MHMS,

RAAP, P147, P433 istasyonlarinin 2014 yih 9. 10. Ve 11. Glnlerine ait verilerimizi elde
etmis olduk.

11



BOLUM 4

Gerekli Hesaplamalarin Yapilmasi

Tum istasyonlardaki 3’ er giinlik verileri elde ettikten sonra her istasyon icin 2014 yili
9. 10. ve 11. glinlerin 24 saatlik verilerinin ortalamasini alarak kesin deger kabul ettik
ve bunlari ilgili istasyonlarin diger 8, 15, 30, 60, 90, ve 118 dakikalik sonuglarindan
cikararak Ax, Ay, Az degerlerini elde ettik. Bulunan degerleri kuzey, dogu ve yukari
sekline cevirmek igin once Sekil 4.1’ deki gibi Kartezyen — cografi koordinat

donidsimiind kullandik. Buradan enlem ve boylam degerlerini her istasyon icin ayri ayri

elde ettik.
Kartezyen ve Cografik Koordinat Donusumleri : Elipsoidi seciniz...
wogs-84 -
X | | | Enlem
XYZ=>GEQ
Y | | | Boylam
GEQ=<XYZ

. 0000 T Yukseklik

Sekil 4. 1 Koordinat donisiim servisi araylzi [13]

12



Bulunan enlem boylam degerleri (4.1) deki dénlsim matrisine yerlestirilerek her
istasyonun tiim zaman serilerindeki ve tim degerleri icin kuzey-dogu-yukari degerleri

elde edildi.

kuzey —sin@-cosd —sing-sind cosg@ Ax
fiﬂgul] = —sind cos A 0 ] = [ﬂ};]
yukar cosg - cosd cosg-sind  sing Az (4.1)

Bulunan degerlerden gizilen P147 istasyonu 9. giiniine ait dagilim grafikleri asagidaki

gibidir. Diger istasyonlara ait grafikler EK A’ da mevcuttur.

13



Kuzey (m)

Dogu (m)

Yukari (m)

P147 9. GUNE AIT HESAPLANAN DEGERLERIN DAGILIM GRAFIKLERI
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri (Devami)
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri (Devami)
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri (Devami)
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri (Devami)
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118 Dakikalik (9.Gun)
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Sekil 4. 2 P.147 Dagilim grafikleri (Devami)
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4.1 RMS Degerlerinin Hesaplanmasi

||E (deger — kesindeger)?

RMS =
| olcil sayist
N (4.2)

RMS degerleri bulunurken istasyonlarin 3’ er gilnine ait 24 saatlik verilerinin
ortalamasini ‘kesin deger’ kabul ettik. (4.2)’'de ‘deger’ olarak gecen ifade; ilgili gozlem
suresine (6rn. 8, 15, ..., 118 dakika) gore elde edilen ve kuzey, dogu ve yukari GPS baz
bilesenleri igin hizli statik ¢6zim degeridir. Denklemde paydada gegen ‘6l¢u sayisi’ da
esasen ¢ozim GPS hizli statik ¢oziim sayisini gostermektedir. Bulunan RMS’ ler
arasindaki uyusumsuz 6lcti aytklamasini klasik ve median [6] yontemlerine gore yaptik.
Klasik yontemde GPS baz bilesenleri ¢oziim serilerinin oncelikle ortalama deger ve
standart sapmalari bulundu. Seri icindeki ¢6ziimlerden (3xstandart sapma) degerinde
olanlar seriden uyusumsuz olci olarak cikarildi ve bu islem tim uyusumsuz olgliler
ayiklanincaya kadar devam ettirildi. Uyusumsuz 6lgiler ayiklandiktan sonra tekrar ayni
yontem ile RMS degerlerini bulduk. Bu islemi GIPSY’ den buldugumuz 24 saatlik

koordinatlar ile tekrar gergeklestirerek RMS degerlerini bulduk.

Bulunan RMS degerleri (4.3)" deki formilden elde edilen degerler ile karsilastirildi.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise yukari degerler igin (4.4) kuzey-dogu
degerleri icin (4.5) sabitlerinin kullaniimasidir [5]. Bu islemde kullanilacak olan RMSD
degerleri her istasyon icin ayri ayri OPUS-RS veri analizi sonucunda gelen ¢6zim e-
posta’ sindaki degerlerin ortalamasi alinarak bulundu. IDOP degerleri ise Sekil 4.3 ‘den

elde edildi.

20



o(IDOP,RMSD) = /(a - IDOP)? + (B - RMSD)?

a=67 +07cm vef =0.15 1+ 0.03 ppm

a=18 +02cm vef =005 1 0.01 ppm
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Sekil 4. 3 RMSD degerlerine gore IDOP degerlerinin dagilimi [5]

Cizelge 4. 1 Hesaplanan standart hata (o) miktarlari

kuzey — dogu (mm) yukari (mm)
MHMS (62 km) 3.18 9.68
RAAP (74 km) 3.79 11.5
P147 (87 km) 4.43 13.42
P433 (163 km) 8.25 24.9
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Cizelge 4.1’ de gorildUgi Gzere baz mesafeleri arttikga standart sapmalarin yikseldigi

ve bu yikselmenin kuzey-dogu-yukari degerlerinin hepsinde oldugu goriilmektedir.

Ancak goériunen bir 6zellik de 62-87 km baz mesafesinde baza olan bu baghligin

milimetrenin bolumleri

olmadigidir.

seviyesinde oldugu ve bunun pratik yonde anlaminin

Cizelge 4. 2 istasyonlara ait uyusumsuz 6l¢i ylizdeleri
MHMS (62 km) RAAP (74 km) P147 (87 km) P433 (163 km)

Kuzey | Dogu | Yukari | Kuzey | Dogu | Yukari | Kuzey | Dogu | Yukari | Kuzey | Dogu | Yukari

8 % 4.8 | % %28 | %3.0| % %17 | %17 | % %27 | % % %10.0
5.0 2.8 2.7 10.2 | 8.8

15 | %29 | % %11 | %14 % %17 | %10 | % %10 | %85 | % % 8.1
3.6 1.0 1.7 5.9

30 | %14 | % %14 | %0.7 | % %14 | %20 | % %20 | %33 | % % 2.5
3.5 3.5 3.5 2.5

60 | %0.0 | % %43 | %14 | % %14 | %00 | % %00 | %16 | % % 0.0
7.1 0.0 0.0 0.0

90 | %2.1|% %64 | %00 | % %00 | %00 | % %42 | %24 | % % 0.0
4.3 0.0 4.2 4.9

118 | % 0.0 | % %0.0 | %00 | % %00 | %00 | % %56 | %33 | % % 0.0
0.0 2.8 8.3 0.0

Cizelge 4.2’ de tim istasyonlarin bitiin gozlem silirelerine ait uyusumsuz ol¢li yizdeleri

gorilmektedir.

¢Ozlimlenen veri sayilarina gore ayri ayri hesaplamalar yapilarak elde edilmistir.

22
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Cizelge 4. 3 istasyonlara ait ¢cdziimlenen veri sayilari

MHMS (62 km) | RAAP (74 km) | P147 (87 km) | P433 (163 km)
8 500 540 523 422
15 275 288 286 236
30 141 144 144 121
60 70 72 72 62
90 47 48 48 41
118 34 36 36 30

Cizelge 4.4 - 4.12 arasinda GPS baz bilesenleri kuzey, dogu ve yukari icin farkl gézlem
surelerinde RMS hesabi verilmektedir. Araziye ¢ikip sadece 8 yada 15 dakika 6lglim
yaparak konum belirleyecek kullanicilar icin sonuglar uyusumsuz olgiiler ayiklanmis ve
ayiklanmamis olarak verilmektedir. Uyusumsuz 6lgilerin ayiklanmasinda oldukga pratik

¢O6ziim Ureten median ve isylki cok fazla olan klasik yontemden tiiretilen sonuclar

karsilastirmali olarak verilmektedir.
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Gizelge 4. 4 Uyusumsuz 6lgileri ayiklanmamis kuzey degerleri

RMS Kuzey (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 11.06 6.58 6.47 6.45 6.11 6.06
MHMS 18.31 11.68 11.31 4,58 421 3.61
P147 11.32 6.63 2.50 1.92 1.83 1.94
P433 44.80 27.19 8.45 5.02 4.66 4.42

Cizelge 4. 5 Klasik yonteme gore ayiklanmis kuzey degerleri

RMS Kuzey (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 6.75 6.58 6.47 6.45 6.11 6.06
MHMS 6.91 5.97 5.36 4.58 3.53 3.61
P147 2.69 2.42 2.27 1.92 1.83 1.94
P433 6.08 5.61 5.66 4.50 3.89 3.60

Cizelge 4. 6 Median yonteme gore ayiklanmis kuzey degerleri

RMS Kuzey (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 6.51 6.45 6.40 6.37 6.11 6.06
MHMS 6.82 5.87 5.21 4.58 3.53 3.61
P147 2.78 2.53 2.27 1.92 1.83 1.94
P433 6.02 5.61 5.66 4.50 3.89 3.60
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Cizelge 4. 7 Uyusumsuz 6lgileri ayiklanmamis dogu degerleri

RMS Dogu (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 10.97 6.84 6.78 6.76 6.85 6.94
MHMS 18.81 7.32 6.58 4.75 3.54 2.23
P147 11.83 9.52 8.14 2.33 2.09 2.06
P433 26.23 27.81 5.74 3.44 2.90 3.01

Cizelge 4. 8 Klasik yonteme gore ayiklanmis dogu degerleri

RMS Dogu (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 7.04 6.84 6.78 6.76 6.85 6.94
MHMS 5.40 4.46 3.97 2.80 2.01 2.23
P147 2.77 2.59 2.25 2.33 2.09 2.06
P433 4.50 4.16 4.14 3.44 2.90 3.01

Cizelge 4. 9 Median yonteme gore ayiklanmis dogu degerleri

RMS Dogu (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 6.93 6.78 6.76 6.76 6.85 6.86
MHMS 5.40 4.61 3.77 2.64 1.90 2.23
P147 2.75 2.57 2.25 2.33 2.04 1.78
P433 4.50 4.25 4.00 3.44 2.54 3.01
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Gizelge 4. 10 Uyusumsuz o6lglleri ayiklanmamig yukari degerleri

RMS Yukari (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 25.77 13.75 11.78 7.50 6.25 5.76
MHMS 40.00 31.87 32.57 22.18 21.49 15.95
P147 41.89 22.60 27.58 11.60 10.58 9.65
P433 82.33 76.08 31.31 18.02 15.27 13.44

Cizelge 4. 11 Klasik yonteme gore ayiklanmis yukari degerleri

RMS Yukari (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 14.48 13.28 11.23 7.50 6.25 5.76
MHMS 27.82 28.30 25.93 16.86 14.50 15.95
P147 15.34 14.34 12.96 11.60 10.58 9.65
P433 27.15 26.90 25.36 18.02 15.27 13.44

Cizelge 4. 12 Median yonteme gore ayiklanmis yukari degerleri

RMS Yukari (mm)
8 15 30 60 90 118
RAAP 14.35 12.90 10.95 7.09 6.25 5.76
MHMS 28.30 28.30 25.41 16.86 14.50 15.95
P147 15.09 14.16 13.09 11.60 10.58 8.36
P433 26.61 26.90 25.36 18.02 15.27 13.44

Cizelge 4.4 - 4.12 incelendiginde Ui¢ GPS baz bileseni icin de 15 dakika veri kullanilarak
elde edilen sonuclarin Cizelge 4.1’deki NGS ¢Ozliimine esdeger hassasiyette fakat daha
kaba oldugu gozlenmektedir. Bir saatlik veriler kullanildiginda uyusumsuz o&lgulerin
iyice yok oldugu ve duyarligin yatayda yaklasik 5 mm, diiseyde ise 10 mm civarinda
arttig izlenmektedir. Gézlem siiresinin bir saat ve daha uzun tutuldugu durumlarda ise

sonuclardaki baza baghlik ortadan kalkmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Hizli statik konum belirlemede dogru coziimler elde etmek icin yaklasik 100 km baz
uzunlugundaki istasyonlarin belirlenmesi ve en az 60 dakikalik gozlem sirelerinin
¢ozimlenmesi gerekmektedir. Tim gline ait tim verilerde yapilan ¢6ziimlemeden
¢tkan sonuclar dogrultusunda 8 dakikalik ve 15 dakikalik ¢oziimler icinde uyusumsuz
Olcllerin fazla oldugu gorilmektedir. Bu uyusumsuz Olcilerin dogrulugu istatiksel
anlamda disirmekte oldugu tespit edilmistir. Amerikan NGS’ in gelistirdigi OPUS-RS
GPS hizlh statik konum belirleme vyazilimi ile dretilen sonuclarin dogrulugu
deneysel/klasik yontem ile RMS hesabina dayali olarak incelendi. NGS’in kendi
gelistirdigi istatistik olcit olan IDOP degerlerine bagli olarak elde edilen sonuglar ile
burada klasik yontem ile bulunan sonuglar karsilastirilarak yorumlanmaya ¢alsildi.

Buna gore:

Sonug dogrulugunun gozlem siiresiyle dogru orantili bir sekilde anlamli olarak degistigi
belirlendi. Bir saatten kisa gézlem siirelerinde uyusumsuz olgiiler nedeniyle sonuglarin
kalitesinin dlstligu gozlendi. Gozlem siiresinin artmasiyla yatay konumda 2-5 mm,
disey bilesende 10 mm’ye varan dogruluk artimi saglandi. NGS, 2 saate kadar olan
gozlem sureleri icin hizh statik, 2 saatten daha uzun gozlem sireleri icin ise statik
¢6zim Onermektedir. Bu tezde, hizli statik ¢6zim yapildiginda ve gozlem suresi
standart 15 dakikadan farkli oldugunda sonuglarin nasil degistigi ve bunun NGS

¢6zumuyle hangi 6lglide uyustugu arastiriimistir.
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Gahsmada kullanilan baz uzunluklari gergevesinde 15 dakikalik verilerden elde edilen
yatay ve diisey bilesenler icin IDOP’a bagl olarak NGS’in verdigi standart hata ile bu
calismada bulunan RMS’in esasen 6zdes ve baz uzunluguna bagh oldugu belirlendi.
Ayni zamanda, NGS degerlerinin bu calismadakine gére daha iyimser oldugu ortaya
cikti. Bu galismada uyusumsuz 6lgller ayiklandiktan sonra elde edilen sonuglarin NGS
sonuclarina daha yakin ve fakat mutlak anlamda daha kaba oldugu gozlendi. Gozlem
suresinin 60 dakika ve oOtesine ¢ikarilmasi ile elde edilen sonuglarin baza baghliginin
kalmadigi izlendi. Bu ¢alismada GPS noktalarina ait 6érneklem olusturulurken SOPAC
internet sitesinin  ‘yakindaki istasyonu bul (find nearby site)’ imkanindan
yararlanilmigtir. Bu 06zellik kullanilarak arzu edilen baz uzunlugunda 6&rneklem
olusturulamamistir. Bundan sonraki calismada baz uzunluguna bagli érneklemenin

RMSD ile belirlenen ortalama baz uzunluguna gore yapilmasi dnerilmektedir.
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EK-A

Dagilim Grafikleri

14. — 19. Sayfalar arasinda donligim matrisinden elde ettigimiz Kuzey — Dogu — Yukari
degerlerine gore olusturdugumuz dagilim grafiklerine ek olarak P147 istasyona ait 8,

15, 30, 60, 90, 118 dakikalik tim dagilim grafikleri ektedir.
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EK-B

Dagilim Grafikleri

14. — 19. Sayfalar arasinda donligim matrisinden elde ettigimiz Kuzey — Dogu — Yukari
degerlerine gore olusturdugumuz dagilim grafiklerine ek olarak MHMS istasyona ait 8,

15, 30, 60, 90, 118 dakikalik tim dagilim grafikleri ektedir.
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MHMS 10. GUNE AiT HESAPLANAN DEGERLERIN DAGILIM GRAFIKLERI
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EK-C

Dagilim Grafikleri

14. — 19. Sayfalar arasinda donligim matrisinden elde ettigimiz Kuzey — Dogu — Yukari
degerlerine gore olusturdugumuz dagilim grafiklerine ek olarak P433 istasyona ait 8,

15, 30, 60, 90, 118 dakikalik tim dagilim grafikleri ektedir.
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P433 10. GUNE AIT HESAPLANAN DEGERLERIN DAGILIM GRAFIKLERI
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EK-D

Dagilim Grafikleri

14. — 19. Sayfalar arasinda donligim matrisinden elde ettigimiz Kuzey — Dogu — Yukari
degerlerine gore olusturdugumuz dagilim grafiklerine ek olarak RAAP istasyona ait 8,

15, 30, 60, 90, 118 dakikalik tim dagilim grafikleri ektedir.
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