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OZET
GPS Ol¢me Siiresini Kisaltma Amacli Yontem Geligtirme

GPS sisteminin faz §lgiileri kullanmak suretiyle mm seviyesinde
duyarhiga sahip olmasi ve nokta konumlarin {i¢ boyutlu olarak ayni anda
belirlemesi sistemin jeodezik 6l¢gme amagh kullamimim biyiik 6Slglide
arttirmigtir. Fakat standart GPS yontemleri kullanarak, jeodezik ol¢gme
¢aligmalarindan biri olan deformasyon izlemede bu sistemin kullanimi
uygun olmayabilir. Clink{i deformasyon Ol¢melerinin periyodik olma
geregi, arazideki dlgme siiresini arttiracak yonde etkilemektedir.

Bu calismada, arazideki 6l¢iim siiresini minumuma indirecek ve GPS
'den alinabilecek maksimum duyarlig: verebilen bir yontem gelistirilmistir.
Yéntemde iki kez fark alinmis GPS faz &lgiileri kullanilmistir. Olctim
sliresinin uzamasinu en fazla etkileyen nedenlerden biri olan N tam say1 faz
bilinmeyenin belirlenmesi bu ¢aligmanin odak noktasini olugturmaktadir.
N sayisi, standart GPS yontemleri veya yersel yontemlerden elde edilen
nokta konumlar kullanilarak belirlenebilir. Calismanin baslangi¢ noktasi
elde edilen bu koordinatlardir. Daha sonraki oOlglimlerde, gelistirilen
yontem ve buna paralel olarak iiretilen yazilim kullanilarak nokta
konumlar1 belirlenmektedir.

Calisma sonucunda, agdaki bir kenarin 6lglim siiresi bir ka¢ dakika
seviyesine indirilmigtir. Test icin 4 istasyon noktasinda kisa kenarlardan
olugan bir GPS aginin 6lgiileri degerlendirilmistir. Yontem, baraj, képrii
gibi miihendislik yapilarinuin deformasyonunu izleme amach kurulan kisa
kenarli aglarn (kenar uzunlugu < 10 km) 6l¢limii icin gelistirildiginden
yontem icerisindeki modelde iyonosferik etki ihmal edilmistir. Yéntemden
alinan sonuglar, GPS 6l¢li degeriendirmelerinde yaygin kullanilan Bernese
yazilimindan elde edilen sonuglarla karsilagtiriimigtir. Bernese yazilimu ile
blciilerin tiiminiin (yaklagitk 2-3 saat) kullanilmasiyla belirlenen
koordinatlara, aym Olglilerin gelistirilen yontemle bir ka¢ dakikalik kismi
isleme sokularak bulunan koordinatlar mm seviyesinde uyusmustur.

Anahtar Kelimeler : GPS (Global Positioning System), Deformasyon
izleme, N (GPS faz Sl¢iilerindeki tam sayi faz bilinmeyeni).
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SUMMARY

Developing a Method for Reducing GPS Occupation times

Use of GPS in deformation monitoring is rapidly increasing due to its
high accuracy and handling three dimensional coordinates at the same
time. But using standard GPS methods in deformation monitoring is not
economical because of its requirement of a long period of field
measurement time. Especially, continuity or periodicity in measurements
effects staying time at the field and economy at the negative way.

In this research, a method and software are developed in order to
reduce field measurement time to minumum and getting maximum
accuracy which can be achived from GPS. On this method, double difference
GPS phase measurements are used. Focus of research is determination of N
(Integer phase ambiguities) which is the most effective factor causes field
measurements longer. N can be determined using coordinates of the points
which are measured standard GPS or terresterial methods. The starting
point of this research is these known coordinates. At the subsequent
measurements, point cordinates will be determined by developed method
and software which is running Quick C environment in PC's.

In this research, period of measuring of a baseline is reduced to level
of several minutes. This method can be used for networks whose baselines
shorter than 10 km. In order to test methodology and deveioped software, a
network with four point are processed. Testing results showed that using
Bernese software and whole of the observations (about 2-3 hours)
determined coordinates are reached an agreement of level of millimeter
with using the developed method and software with 2-3 minutes
observations of all.

Key Words: GPS (Global Positioning System), Deformation
monitoring, N (Integer phase ambiguities).
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: Global Positioning System(Global Konum Belirleme

Sistemi)

: GPS 'den 6nce konum belirlemek amaciyla olugturulmusg

uydu sistemi

: Kartezyen dik kordinatlar

: Elipsoidal Koordinatlar

: GPS 'de kullanilan kod dlgiileri

: GPS 'de kullanilan tagiyia sinyaller

: Ana frekans

: Pseudo Random Noise

:C/Akod

: Yayimnlanan iki kez kareleri alinmig tagtyici sinyalin

genlikleri

: Uydu ile ilgili veriler

: L1 sinyalinin agisal frekans:

: Zaman

: Parazit

: Sinyalin genligi

: L2 sinyalinin agisal frekansi

: Uydu periyodu

: Diinyanun gravite sabiti

: Ortalama anomali

: Eksentrik anomali

: Gercek anomali

: Eksentrisite

: Hesaplanmig ortalama hareket n, 'in diizeltmesi
: GPS haftasinin baglangicindan itibaren gegen zaman

(referans zamanu, birimi sn dir).

: 'deki ortalama anomali
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1. GIRIS

GPS (Global Positioning System) ile yeryliziindeki jeodezik noktalarin
konumlarinin belirlenmesi giderek yayginlagmaktadir. Gelecekte jeodezik
yersel ol¢melerin biiylik bir kisminin bu sistem ile yapilacag
diigtiniilmektedir. Ciinkii bu sistem sayesinde 6l¢liler yersel sistemlere gére
daha hizli ve duyarli bir gekilde yapilabilmektedir. Ozellikle; noktalarin
konumlarini 3 boyutlu (X,Y,Z) veya (¢,A,h) gercek zaman igerisinde
belirliyebilmesi, ayrica her tiirlii hava gartlarinda kullanilmasi ve
noktalarin birbirlerini gérme zorunlulufunun olmamas: bu sistemin
jeodezik ol¢tlilerde kullanilmasinin en dnemli nedenlerindendir.

GPS ile simdiye kadar ¢ok degisik uygulamalar gerceklestirilmigtir.
Bunlar genelde jeodezik aglarin kurulup, gelistirilmesi, deformasyon
Olgmeleri, hareketli cisimlerin konumlarinin belirlenmesi, fotogrametrik
caligmalar ve her tiirlii konum belirleme igleri gibi siralanabilir.

Deformasyon Ol¢meleri, yeryiliziindeki noktalarin herhangibir
nedenle yer degistirmelerinin belirlenmesi igin yapilan &l¢limlere
denmektedir. Bu tiir Olciilerin yapilmasi, noktalarin konumlarinin yer
degistirip degistirmediginin belirlenmesi, yeryiiziinde bulunan
miihendislik yapilarinda ve ¢evresinde deformasyon sonucu olugacak can
ve mal kaybinin en aza indirilmesi veya Onlenmesi i¢in gereklidir.
Deformasyon o&l¢meleri degisik Ol¢me teknik ve aletleri kullanilarak
yapilabilir. Bu calisgmada dlglimler GPS sistemi kullanularak yapilacaktir.

Tasiy1c1 daiga GPS faz dlgiileri @, $, ve C/A kod 0Olgiisti sayesinde
yaklagik 45 dakikalik ©icii seti ile standart GPS veri degerlendirme
yazilimlarmn kullanularak, agdaki kenarlar degigik GPS alicisi iireticilerine
gore ortalama olarak X ve Y yénilinde 5 mm + 106 * S, Z yfniinde ise 10
mm + 10% * S duyarliginda belirlenebilmektedir. Burada S km cinsinden
kenar uzunlugudur.



1.1. Problemin Tanimi1 ve Amaci

GPS ile miihendislik yapilarindaki deformasyonun O&lgiilmesinin
miimkiin oldugu yukan verilen GPS 'den elde edilebilecek duyarliklardan
gorilmektedir. Calismada, deformasyon O&lgiilerinin en kisa zaman ve
standart GPS yontemleri ile elde edilebilen duyarlikta yapilmasi problemi
ele alinacaktir. Deformasyon Ol¢melerinin jeodezik calismalarda c¢ok
6nemli bir yer tutmasi ve Ozellikle miihendislik yapilar1i olarak
adlandirilan baraj, képrii, santraller, petrol ve maden ¢ikarilan yerlerin
deformasyona maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi gerekliligi boyle bir
problemin olugmasiin ana nedeni sayiabilir.

Genelde deformasyon &lgme g¢alismalari yersel yodntemlerle
yapumaktadir. Fakat son zamanlarda GPS 'in gelismesi ile GPS bu alanda
¢ok yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir. Caligmalar 6zellikle Slgme
isleminin yersel ydntemlerle veya standart GPS yontemi ile ¢ok zaman
almasi dolayisiyla arazideki ¢aligmalarin uzamasina yol a¢maktadir.
Deformasyon dlgmelerinin siirekli veya periyodik olma geregi goz Oniinde
bulunduruldugunda arazideki 6lgme siiresinin uzamasi deformasyon
izleme maliyetini olumsuz ydnde etkileyecektir.

Boylece problem, standart yontemlerle deformasyon izlemede
arazideki dl¢iim siiresinin uzun olmasi ve bu siirenin galigma sayesinde
minumuma indirilmesi olarak genellenebilir.

Yukaridaki problemin tanimindan, ¢aligmanin amacy; standart GPS
yontemi ile uzun bir zamanda gerceklegtirilen olgiilerin, gelistirilen
yontem sayesinde kisa bir zaman igerisinde yapilmasi ve sonucta aymi
duyarligin elde edilmesidir.

1.2. Geligtirilen Ydntem

Bu ¢alisgmada genelde kiiciik capli deformasyon aglarinin (kenarlarn
10 km den kiigiik aglar) dlclilmesi goz 6niinde bulundurulmustur. Bu
kisitlamanin en biliylik nedeni, bu ydntemin gelistiriimesinde GPS
dlciilerini bliylik capta etkileyen atmosferik etkilerden biri olan iyonosferin
modellenmemesi ve ihmal edilmesidir. Bu ise uydudan génderilen



sinyallerin yer noktalanina gelirken kisa kenarlar icin ayni yolu izledigi
varsayumi ve Slgiilerin farklarinin alinmasi bu hatanin minumum veya
yok oldugu varsayumina dayanmaktadir.

GPS odlglilerinin uzun siire tutmasinin en Onemli faktorli faz
Olciilerinde bulunan N tam say1 faz bilinmeyeninin- belirlenmesinde ¢ok
sayida Olgliye ihtiyag duyulmasidir. N 'nin degeri degisik 6l¢gme teknikleri
sayesinde kisa siirede belirlenmeye calisilmighr. Bu calismada ise nokta
koordinatlarinin bilinenler olarak girilmesi ile N degeri ¢ok az &lgi
kullanularak belirlenmektedir.

Geligtirilen y6ntemin ¢aligma ilkesi ise faz dl¢timlerinde en Onemli
faktér olan N tam saylr faz bilinmeyeninin kisa bir siirede belirlenmesi
ilkesine dayanmaktadir. Bu ise su gekilde gerceklestirilmigtir: Birinci olarak
deformasyon aginin 8lglimii standart GPS yontemleri -ile uzun 6l¢i
periyodu kullanilmak suretiyle 6lgiliir ve uygun bir yazilimla
degerlendirilir. fkinci kisimda gelistirilen ydntem kullanilmak suretiyle ilk
Olclimlerden elde edilen koordinatlar baglangi¢ kabul edilmek tlizere N
sayist kolayca belirlenir. N sayisinin degeri baslangicta 6l¢li noktalarinin
koordinatlarinin cm mertebesinde bilinmesinden dolay:, iki kez fark
alinmig faz 6lcii denkleminde alici saat hatalarinin, uydu koordinatlarinin
hesapianmasx ve troposferin modellenmesi sonucu dogrudan elde edilir.
Bu durumda yeni yapilmig faz olgiilerinde bilinmeyen sadece nokta
koordinatlaridir ve bunlar dengeleme sonucu bulunmaktadir. N sayisinun
kolayca belirlendigi bu yontemde, yeni Slglilerin ¢ok az olmasi durumunda
bile gelistirilen yontem kullanilmak suretiyle noktanin konumu duyarlh bir
gekilde belirlenebilecektir. Daha sonraki deformasyon digmelerinde ise
noktalarin koordinatlari bilindiginden diger standart GPS yazilimlar
kullanilmaksizin, gelistirilen ydntem ile ¢ok kisa Olglim periyodlar:
kullanilarak noktalarin konumlari bu periyotdaki &lgiilerle
belirlenebilecektir. Bir énceki 8lglim periyodundan bulunan degerle son
olglimlerden bulunan degerlerin karsilagtirilmasi sonucu deformasyon
belirlenecektir.

Geligtirilen yOntemin test edilmesi icin Bernese yazilimi ile
degerlendirilmis ve koordinatlart bulunmug noktalardaki Slgiimler ve
koordinatlar kullanulmigtir. Kullanilan noktalar arasindaki mesafeler cok



kisa olup yaklagik 3-10 m arasindadir. Bernese yazilimi GPS verilerini
degerlendirmek amaciyla Isvigre 'nin Berne Universitesinde gelistirilmis,
GPS alaninda ¢alisan kurumlar tarafindan yaygin olarak kullanilan,
aragtirmaya yonelik ¢ok kapsamii bir yazilimdur.

Geligtirilen yontem sayesinde standart GPS dlgmeleri kullaniimak
tizere 4-5 uydu ile yaklagik 45 dakika olan kisa kenarlarin (<10 km)
Olctilmesi 2-3 dakika seviyesine indirilmigtir. Dolayisiyla arazideki dl¢im
siiresini biliylik 6lglide azaltmigtir. Tabii ki bu durumda duyarlifinda
yﬁkse.k olmast diger bir deyigsle standart GPS 6lciileri ile yapilan
degerlendirmelerle esdeger olmasi gerekmektedir. Bu ydntem ile yapilan
testler sonucu Bernese yazilimi ile verilen koordinatlara ve kenar
uzunluklarmna biiyiik bir uyusum saglanmigtir. Bu uyusum miktar:1 (mm)
seviyesinde oldugu degerlendirilmesi yapilan test aginda gériilmdistiir.

Yapilan testler sonucu yukarida agiklandifi gibi yéntem basarihi
sonuglar vermigtir. Fakat ¢aligmada uydu sayisinin onemi biiyiiktiir ve
uydu sayis1 bir dlglim periyodunda en az 4 olmasi gerekmektedir. Clinkii
alia saat hatasi ancak bu gekilde belirlenebilir.

1.3. Tezin Adimlan
Tezin genel adimlan gdyle siralanabilir:
1. Boliim: Tezin girig kismudr.

2. Boliim: Genel kavramlarin acgiklandigi GPS konum belirleme
sistemidir.

3. Bolim: GPS goziem tiirleri ve konum belirlemede kullanilan
yontem ve tekniklerin anlatildifn ve literatiir aragtirmasinin yapildig
kisimdir.

4. Bolim: Bu calisma igin geligtirilen y6ntemin detayli bir gekilde
anlatildifs GPS istasyon noktalarinin konumlarinin belirlenmesini anlatan
kisimdir.



5. Bollim: Geligtirilen ydntemin Quick C ortamunda C programlama
dilinde yazilan yazilminin detayh bir sekilde acgiklandigi kisimdar.

6. Boliim: Genel irdeleme ve degerlendirmelerin yapildigi GPS
verileri kullaniulmak suretiyle olgiilerdeki hatalarin ve bilinmeyenlerin
belirlenmesini irdeleyen, ayrica bir test aginda gelisgtirilen yontem ve buna
paralel olarak kodlanan yazilimin kullanilmasi sonucu elde edilen
degerlerin verildigi, sonuclarin yorumlandig: ve degerlendirildigi kisimdur.

7. Bélim: Sonug¢ ve Onerilerin verildigi, tezin sonuclarinin
aciklandig: kisimdir.



2. GLOBAL KONUM BELIRLEME SiSTEMI (GPS)

Diinya iizerindeki noktalarin konumunu belirlemek amaciyla
uydular 1957 yilindan itibaren uzaya gonderilmektedir. Bu amagla
gonderilen uydularin olugturdugu iki Amerikan navigasyon sistemi
TRANSIT (Time Ranging and Squential) ve GPS dir.

TRANSIT sistemi 1100 km yilikseklikte, yaklasik dairesel yoriingede
yerlestirilmis 7 uydudan olusmaktadir. Bu sistem Amerikan askeri
makamlarinca geligtirilmis olup, Oncelikle gemi ve ugaklarin konumlarin
belirlemek amacinu tagtyordu. Bu sistem daha sonralan sivil makamlarin
kullanimina agqimug, sivil amagh navigasyon ve 6lgme icin kullanilmaya
baglanmigtir. Bugiin bir¢ok kiiclik gemi ve ugak bu sistemi kullanarak
konumunu belirlemektedir.

TRANSIT 1967 'den beri kullaniimaktadir. Bu sistemin jeodezi ve
digme miihendisliginin bazi dallarinda biiyiik etkisi olmustur. Ozellikle
yersel jeodezik sistemlerin gliclendirilmesi ve diinya merkezli yildiz
yoneltmeli sistemlerin, yersel sistemlerle birlegtirilmesi amaciyla
kullanilmigtir [1]. TRANSIT sistemi ile Amerikan askeri makamlarinin
yapti§a deneyler sonucunda bu sistem sayesinde duyarli uydu almanag
kullanarak, gbzlemlerin azaltlmasi (iyilegtirilmesi) ve bir ka¢ giin nokta
{izerinde gozlem sayesinde yaklasik 1 m hassasiyet elde edilmigtir [2]. Ayrica
yaklasik 30 cm duyarlik ile rélatif konum belirleme bu sistem ile
saglanilabilir [3].

Global Konum Belirleme Sistemi, TRANSIT sisteminin yerine
gecmek tizere 1973 yili icerisinde ortaya atildi. Bunun iki biiytik nedeni
vardi:- Birincisi TRANSIT sisteminin yﬁrﬁngesiflin taradigr alan igerisinde
bliylik zaman farklari vardi, bu zaman igerisinde devamli konum
belirlemeyi saghiyamiyordu. Ikinci problem, TRANSIT sistemin rélatif
konum belirleme ve navigasyon duyarlign oldukga diigiik olmasiydi.



Devamli global konum belirlemeyi saglayabilmek igin en az 4
uydunun her an uzay igerisinde elektronik olarak goriinmesi igin
yetebilecek yeterli sayida uyduyu igeren bir yoriinge sistemi planlanarak
GPS icin geligtirildi. GPS sistemi, 21 tane egit aralikli, diinya yiizeyini tam
tarayacak gekilde yodriingelendirilmis, yaklagik dairesel, yoriingeyi
tamamlama siiresi 12 yildiz saati olan ve yoriingeleri gok ekvator diizlemi
ile 55° egim acgisi yapan uydulardan olugan bir sistemdir. Bu sistem
hakkindaki ayrintili bilgi daha ileriki konularda verilecektir.

GPS uydulari1 &ncelikle kullanicinin bulundugu alicinin
yerlegtirildigi noktanin konumunu bulmak amaciyla sekillendirilmistir. Bu
konum enlem, boylam ve yiikseklik olarak adlandinlabilir. Yani noktann
konumunun belirlenmesi uydulara olan uzunluklann kullanarak geriden
kestirme probleminin ¢6ziimiidiir. Ayrica navigasyon amaciyla, hareket
eden bir cismin hizinin belirlenmesi garttir ve bu da Doppler prensibi
kullanilarak yapilabilir. GPS uydularinin hareket eden cisme gore rolatif
hareketleri sonucunda, uydu tarafindan génderilen sinyal, alic1 tarafindan
alindiginda degismektedir. Bu Doppler degisimi, Slgtilebilir ve rdlatif radyal
hizla orantilidir. Uydunun radyal hizi belirli oldugundan, Doppler
olclilerini kullanarak, hareket eden cismin radyal hizi hesaplanilabilir.

GPS sayesinde hertiirlii hava gartlarinda, 24 saat boyunca, GPS uydu
sistemine bagh olarak duyarh bir sekilde navigasyon yapilabilecek ve sistem
tamamen igler hale getirildifinde tiim diinya {izerinde, her yerde ve her
zaman sivil kullanicilara da agik olarak, bir global koordinat sistemi
icerisinde 3 boyutlu konum ve hiz (konumun zamana gore tiirevi)
belirlenebilecektir.

GPS sisteminde, 6l¢li noktalarinin birbirini gormesi veya noktalar
arasindaki uzaklikta bir sirur arayigi yoktur. Fakat bu durumda her iki
noktadan ortak uydunun gériinmesi gerekmektedir. GPS yersel 6lcme
yoéntemlerinin yerine kullanilabilir (yalniz tlinel veya sehir merkezlerinde
gbkylizliniin tam olarak agik goériilemedigi yerlerde kullanilamaz). Yersel
sistemlerdeki gibi uzunluk, aqi vs. diciimlerine gerek yoktur. Ayrica lic
boyutlu olarak bir noktanin konumu, rélatif veya mutlak olarak bir seferde
belirlenebilir. Yersel sistemlerde oldugu gibi X, Y ayn Z ayr belirlenmez.
Yersel sistemlere gore daha hizli ve duyarli sonuglar vermektedir.



2.1. GPS ‘e Genel Bakig ve Tanitim

GPS, Amerikan savunma tegkilati tarafindan yonetilen Joint Program
Office JPO) adhi kurumun sorumlulugu altindadir. JPO bu sistemi 1973
yilinda Amerikan savunma tegkilatinin direktifleri dogrultusunda
kurmak, geligtirmek, test etmek, veri toplamak ve aktif sekilde galigan bir
tic boyutlu konum belirleme sistemini haline getirmekle
gorevlendirilmigtir. Bunun sonucunda GPS sistemi olugmugtur [2].

GPS sistemi genel olarak §dyle tamimlanabilir. " GPS Amerikan
Savunma Tegkilatinin geligtirmesi altinda, askeri giliglerin konumlarini,
hizlarini, zamamn bir ortak referans sistemi igerisinde, siirekli olarak, diinya
tizerinde veya yakininda bulunan noktalardan duyarli bir gekilde
belirlemek ve askeri ihtiyaglar karsilamak {izere kurulmug tiim hava
sartlarinda caligabilen uzaya bagh bir navigasyon sistemidir" [4].

GPS o6nceleri sadece askeri amachh kullaniimak {izere kurulmustu.
Fakat daha sonra sivillerin kullanimina agilmigtir. GPS sistemi ii¢
kisimdan olugmaktadir.

1. GPS uydular: ve yoriingeleri
2. Yer uydu izleme ve kontrol istasyonlari
3. Kullarucailar

2.2, GPS Uydulan

GPS uydulari, icerisinde radyo vericisi, atomik saat, bilgisayar ve
sistemin caligmasi igin gerekli degisik tiirde yardimc aletlerden
olugmustur. Simdiye kadar {i¢ tiir GPS uydusu planlanmigtir. Bunlar Blok
I, Blok II ve Blok IIR uydulan olarak bilinmektedir. 11 adet Blok I uydusu
1978 ve 1985 yillan arasinda imal edilip yoriingelere yerlestirilmigtir. Su
anda bu uydulardan 4 tanesi kullanimdadir. Blok I uydularinin, Blok II
uydulari ile en 6nemli farki, Blok I uydularinin gok ekvator diizlemiyle
kendi y6riingesi arasindaki a1 63° iken Blok II uydularinin 55° egim agisina
sahip olugudur.



Ayrica Blok I uydularnnin sinyalleri tiim kullanicilar tarafindan
tamamen elde edilebilir. Fakat Blok II uydularinin sinyallerinin bazilari
sivil kullanima kapalidir. 28 adet Blok II uydusu (retilmekte ve bunlar ilk
GPS yériinge diizenin olugturulmasi i¢in planlanmistir [5]. Bunlardan 21
tanesi- aktif 3 tanesi aktif yedek olarak yoriingeye yerlestirilecektir. Ayrica
Blok IIR uydular: imal edilmektedir. Blok IIR uydular 1995 de yd&riingeye
yerlestirilecek, eskiyen ve bozulan uydularin yerine gececeklerdir [6].

GPS yoriinge diizeni 6 uydu yoériinge diizleminden olugturulmusg
olup bu diizlemlerin g6k ekvatoru ile yaptug egim aqis1 55° dir. Yoriinge
diizlemleri komsu yériinge diizlemine gore 60° déndiiriilmiigtiir. {lkbahar
noktasina gére bu diizlemlerin birbirlerine uzakli§ 60° dir. Herbir y6riinge
diizleminde 4 uydu bulunmaktadir. GPS uydularimin yériingelerinin
yerden yiikseklikleri yaklagik 20200 km olup, yoriingeler yaklagik dairesel
ve periyodlar1 yaklasik 12 yildiz saatidir. Bu uydu yoriinge plani
tamalandiginda diinyarun her yerinde, aymu anda ve 15° yiikseklik acgisinin
{izerinde olmak gartiyla 4 den 8 uyduya kadar olgii yapilabilecektir. Giines
ve yiuldiz giinii arasindaki farkliliktan dolayr GPS uydulan bir 6nceki giine
gore 4 dakika 3.4 sn dnce uzayda gériintirler.

2.3. Yer Uydu izleme ve Kontrol istasyonlar

Yer uydu izleme ve kontrol istasyonlar:; ana kontrol istasyonu,
diinyanin degigik yerlerine yayilmug izleme istasyonlar1 ve yer kontrol
istasyonlarn olmak iizere 3 kisimda toplanmugtir.

Uydu izleme ve kontrol istasyonlar: 5 tanedir. izleme istasyonlarinin
gbrevleri uydularin sinyallerini izleyerek onlarn kontrol etinek ve onlarin
ybrlingelerini tahmin etmektir. 5 istasyonun 3 {inden uydulara bilgi
gonderilebilir, bu bilgiler; yeni almanak degerleri, uydu saat diizeltmesi ve
diger yayinlanmasi istenen mesajdir. Ana kontrol istasyonu diger
istasyonlardan bilgileri alarak igleme tabi tutar. Bu iglemler uydu
almanaginin hesabi ve saat diizeltmesi oldugu gibi uydu yériinge
diizeltmeside olabilir. Ayrica iglemeyen bir uydunun yedegi ile degismesi
ana kontrol istasyonunun gorevidir.
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2.4. Kulianicilar

Kulanicilar askeri ve sivil olmak iizere iki ana kisma aynlirlar. GPS
baglangicta askeri amagh gelistirildigi icin &ncelikle askerler tarafindan
kullarulmigtir. Oyleki ABD 'de her bir askeri ucagm, geminin veya kara
tagitinin ayrica herbir askerin bir GPS alicis1 olmas1 ve konumunu buna
bagli olarak belirlemesi ongoriilmiigtiir [2]. Sivil kullamicilar ABD
kongresinin karan ve bagkanin istekleri dogrultusunda bu sistemi
kullanmaya baglamiglardir. GPS sistemi sivil kulamialar tarafindan gegitli
amaglar ig¢in kullamilmaktadir. Bunlar géyle siralanulabilir; Uzun kenar
Olgmeleri, her tiir arazi ve jeodezik kontrol Slgmeleri, fotogrametrik
alimlarda, ugug yonetimi ve kontrol, gehir yollarinin belirlenmesi,
balikcilar vs.

2.4.1, GPS Alicist

GPS aliasy; sinyal alicasi ve sinyal isleme iinitelerinden olugmustur
[7]. GPS aliasinin ana birimlerini; anten, radyo frekans béliimii, mikro
iglemci, kontrol aletleri, veri yiikleme kismi, alict saati, gii¢ veya enerji
kaynagi olugturmaktadir.

2.5. GPS Uydusu Sinyal Yapisi

GPS sinyali iki tasiyici ve bunlar lizerine modiile edilmig C/A kod, P
kod ve uydu ile ilgili yayinlanan mesajlardan olugur. Herbir uydu
konumiama igin iki frekansta sinyal yayinlar. Bunlar L1 ve L2 olmak {iizere
adlandiriimig olup, bitisik ve daha 6nce séylendigi gibi degisik kod ve
mesajlarla modiile edilmiglerdir. L1 tasiyicisinin frekans: 1575.42 MHz, L2
tagiyicsinin frekansi 1227.60 MHz dir. Her iki frekans ana frekans olan
f, = 10.23 MHz den tiiretilmigtir (L1 = 154 * f; , L2 = 120 * f, ). Ana frekans
uyduda bulunan osilatdr tarafindan iiretilmekte olup Blok II uydulan icin
bir giin miiddetinde 10-13 de 1 kararhilia sahiptir. Ana frekans f,,
relativistik etkiyi dengeleyebilmek igin yaklasik 0.005 Hz istenerek
azalulmigtir ve 10.22999999545 MHz olarak uydu tarafindan
yayinlanmaktadir [8]. L1 ve L2 frekanslan yaklagik olarak sirasiyla 19 cm ve
24 am dalga boyuna sahiptir.
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GPS sinyalleri iki tane PRN kodu ile modiile edilmigtir. Bunlardan
C/A kodu ardigik + 1 ve - 1 lerden olusmusg bir kod olup, f,/10 = 1.023 MHz
frekansa sahiptir. C/A kodu kendisini 1 milisaniyede bir tekrar etmektedir.
Ikinci PRN kodu ise P kod olup, bu da bagka bir ardigik siralanan +1 ve -1
lerden olugmakta ve f, = 10.23 MHz frekansa sahiptir. P kod 267 gtinde bir
kendisini tekrar eder. Bu kodun dalga boyu uzunlugu 30 m ye karsiik
gelmektedir. Bu kodlardan bagka birde Y-kod vardir. Bu kod P koduna
benzer ve P kodunun yerine kullanilabilir. Fakat P kodunu olusturan
esitlik ¢ok iyi bilinmesine ve herkese acik olmasina ragmen Y kodunu
olugturan egitlik gizli tutulmakta ve bilinmemektedir. Y kod sadece bunu
kullanmaya yetkili kigiler ve ABD askeri makamlarinca kullanilmaktadir.
L1 tagiyicist C/A kod ve P kod veya Y kod tarafindan modiile edilmigtir. L2
tagiyicisi ise yalmizca P kod veya Y kod tarafindan modiile edilmigtir.

L1 tasiyias su sekilde ifade edilmigtir {9].
LI =AP®D({®Cos(&t+e)+B,GHODMSIn(E t+e) 1

Yukaridaki esitlikte:

L1(t) =zamana bagh L1 sinyali

P({ =Pkod

G({#) =C/Akod

A, B, = Yayinlanan iki kez kareleri alinmig tagiyic sinyalin genlikleri
D(t) = Uydu ileilgili veriler

& = L1 sinyalinin acisal frekansi
t = Zaman
£ = Parazit ve osilatérde birikerek olusan hatalar.

L2 tagiyicisi ise agagidaki gekilde ifade edilmigtir.
L2@=CPHD®Cos(&t+e) @)

L2(t) =zamana bagh L2 tasiyia sinyali

G sinyalin genligi

& = L2 sinyalinin acisal frekansi, diger terimler daha &nce (1)
esitliginde agiklandig: sekildedir.
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L1 ve L2 tasiyralan uydu tarafindan yayinlanan uydu mesaji veya
navigasyon mesajiru tagimaktadir. Bu navigasyon mesaji; uydu saati, uydu
yoriingesi, uydunun performansini ve verilere getirilecek cegitli
diizeltmeleri igerir. Bu mesaj 50 Hz gibi al¢ak bir frekansla kullamiciya
(alictya) ulagtirilir. Bu mesajlar alia tarafindan ¢6ziimlenir ve gergek
zaman igerisinde konum belirleme amaciyla kullanilir. GPS uydu sinyalleri
asagida Sekil. 1 'de sematik olarak gosterilmigtir [10].

Temel Frekans
10.23 MHz 710 +
L1 C/A Kod P Kod
1575.42 1.023 10.23
— MHz MHz MHz
*154
L2 P Kod
| 122760 10.23
*120 MHz MHz
50 BPS Uydu Mesaiji

Sekil 1. GPS Uydu Sinyallerinin Sematik Gésterimi

2.6. GPS 'de Kullanilan Referans Sistemlieri
2.6.1. Koordinat Sistemi

1987 tarihinden itibaren GPS World Geodetic System WGS-84
sistemini referans sistemi olarak kullanmaktadir [11]. Yer merkezli ve
egpotansiyelli donel elipsoid ile iligkilendirilen WGS-84 sistemi Tablo 1.
'deki parametrelerle belirlenmistir. Eg potansiyelli elipsoidin teorik
ifadelerini ve Tablo 1. 'deki bilinen parametreleri kullanarak diger
parametrelerde hesaplanabilir. Ornegin, f = 1/298.257221 veya kiigiik yart
eksen b = 6356752.314 m.
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Tablo 1. WGS-84 Elipsoidinin Parametreleri

Parametre ve Degeri Agikiama

a=6378137m Elipsoidin biiyiik yar1 ekseni
J» =1 082630 * 10-10 Ikinci dereceden zonal katsay1
®, =7292115* 101 rad /sn Diinyann agisal hiz:

p =3 986 005 * 108 m3 / sn? Diinyanin gravite sabiti

Bir X vektorii yersel bir sistemde X, Y, Z kartezyen koordinatlar: ile
veya ¢, A, h elipsoidal koordinatlar ile tammlanmigtir (Sekil 2.). Bu dik
koordinatlar yerin agirlik merkezini sistemin baglangia olarak alir. X, Y, Z
kartezyen koordinatlarn ile ¢, A, h elipsoidal koordinatlan arasindaki iligki
agagidaki gibi verilmigtir [12].

X (N +h) cos ¢ cos A
X=[ ]= (N +h) cos ¢ sin A (3)
(b2N / a2 + h) sin ¢
Burada ¢ = elipsoidal enlem, A = elipsoidal boylam, h = elipsoidal ytikseklik,
N = meridyene dik egrilik yaricapidir.

Sekil 2. Kartezyen ve Elipsoidal Koordinatlar



14
2.6.2. Zaman Sistemi

GPS atomik zaman sistemini kullanmaktadir. Bu dinamik zaman
sistemi, atomik zaman oOlgegi tarafindan gergeklegtirilmigtir. Sistem UTC
(Universal Time Coordinated) ile uyusumludur. Sistemin birimi atomik
saniyedir fakat bu sistemi UT (Universal Time) sistemine ve kullanilan
sivil zamana yaklagtirmak igin belirli 6l¢ii baglangiglarinda, tamsayili artik
saniyeler bu sisteme eklenir. GPS zaman sistemi, 19 sn 'lik sabit bir zaman
kayiklign degeri ile IAT (International Atomic Time) ‘'dan farkhidir ve 6
Ocak 1980 GPS 6l¢li zamaninda UTC ile ayn1 degeri tagimaktadur.

2.7. GPS Uydularinin Konumlarinin Belirlenmesi
2.7.1. Kepler Hareketleri

Diinyanin merkezi gravitesel alanindan dolayi, uydunun giines
sistemii igerisindeki yOriinge hareketi yapmasi sonucu olusan harekete
Kepler hareketi denir. Keplerin hareket kanunlar: agagidaki gibi {i¢ kisimda
toplanmusgtir.

1. Yoriinge bir elipstir ve bu elipsin odak noktalarindan biri diinyanin
agirlik merkezidir.

2. Uydunun yer merkezli konum vektdrii esit zaman icerisinde
yoriinge lizerinde esit alaru taramaktadir. Bu 2. kanun sonucunda uydunun
hizinin sabit olmadifi, ydriingenin odak noktasinda bulunan diinyanin
agirhk merkezinden en uzak noktasinda minumum (bu nokta apogee
olarak tanimlanmigtir) en yakin noktasinda (bu nokta perigee olarak
tanumlanmigtir) ise maksimum oldugudur.

3. Uciincii kanun; uydunun diinya etrafindaki yériingesel dénmesini
tamamlamas: sirasinda gegen zaman (T) gdz Oniine alinarak ortaya
atilmigtir. Bu kanun T uydu periyodunun karesinin biiylik yar1 eksenenin
kiipline oraninin sabit oldugu ve biitiin uydular icin aym oldugu varsayim
olup agagidaki sekilde ifade edilir.

T2/a%=4112/p @)
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Yukaridaki egitlikte p = G M, G = Uluslararas:1 gravitesel sabit, M =
diinyanin kiitlesidir. Eger periyod sn biriminde, biiyiik yari eksen metre
cinsinden ele alinirsa u yaklagik olarak 3.986*1014 m3/sn2? olarak bulunur.
Genelde yoriinge zamani periyod, ortalama hareketin bir fonksiyonun
kargiti olarak n = 2 II / T olarak verilir. Burdan n? a3 = i yazilir ve a, p
bilinip, n ortalama hareketi hesaplanmak istendiginde n = ( u / a3 )05 olur
ve bu 3. Kepler kanunu olarak bilinmektedir.

2.7.2. Kepler Y6riinge Elemanlan

Uydu yoriingesinin belirlenmesi igin 4 ana parametrenin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bunlardan birincisi diigiim noktasi olup,
uydunun yériinge diizlemi ile gék ekvator diizleminin kesigme noktasidir.
Ikincisi perigee noktasi olup, uydunun yériingesinde diinyaya en yakin
oldugu noktadir. Diilim noktasi ile perigee noktas: arasindaki ag1 yoriinge
diizlemi icerisinde ol¢ililmektedir. Uclincii parametre, referans konumu
olup uydunun referans zamam t,, 'deki konumudur. Son parametre
uydunun konumu olup, belirlenmesi istenen konumdur.

Bir uydunun yoériingesi icerisindeki konumu, agisal bir ifade olan
anomali ile belirlidir. Genelde kullanilan anomaliler ise ortalama anomali
M(t), eksentrik anomali E(t), gercek anomali f(t) dir. Bu anomaliler Sekil 3.
'de gosterilmistir.

el

A a
Apogee Perigee

Sekil 3. Anomalilerin Sematik G6sterimi
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Bir uydunun ydriingesine ait 6 parametre uydunun Kepler hareketini
veya yoriingesinin bulunmasina yeterlidir. Bunlar Tablo 2. ve Sekil 4. 'de

verilmistir.

Tablo 2. Kepler Yoriinge Parametreleri

Sembol | Agiklama

Q Diiglim noktasinin ilkbahar noktasindan itibaren gok ekvatoru
diizleminde yaptig1 agt.

s

Yoriinge diizleminin egim agisi.

® Perigee noktasinin argumani.

a Ydriinge elipsinin biiylik yar ekseni
e Eksentrisite

T, Perigee 'den uydunun gecis zamamn

Iikbahar nok.
en /
meridyen

/ Ekvator

Uydu
Yoriingesi

Sekil 4. Kepler Yoriinge Parametreleri
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2.7.3. Uydu Koordinatlarinin Hesaplanmasi

Uydunun konumunun Klasik Yersel Sistem icerisinde hesaplanmasi
icin, o6ncelikle uydunun RA (Right Ascension) sistemi igerisinde
koordinatlar1 hesaplanir daha sonra bir déniigiim yapilir. Uydunun
konumunun belirlenmesi i¢in uydu tarafindan asagidaki katsayilar

yayinlanir:

205

e
An

toe

= Biiyiik yan eksenin karekokii

= eksentrisite
= Hesaplanmig ortalama hareket n, 'in diizeltmesi

= GPS haftasinin baglangicindan itibaren gecen zaman
(referans zamani, birimi sn dir).

= t,o 'deki ortalama anomali
= t,, 'deki ekvator diizlemine gére yoriinge diizleminin
egim agist
= t,e 'deki ylikselme noktasinun rektazansiyonu (Sekil 4. 'de
tanimlanmugtir)
= Perigee noktasinin argumani
= Zaman igerisinde egim agisinin degisme oram

= Zaman igerisinde rektazansiyonun degisme oram

= Enlem (u) in argumani igin sin ve cos genliklerinin
diizeltme terimleri.

= Yermerkezli yarigap (r) igin cos ve sin genliklerinin
diizeltme terimleri.

= Yoriinge diizleminin egim agis1 (i) nin cos ve sin
genliklerinin diizeltme terimleri.

Yukanda uydu tarafindan yayinlanan parametreler ve agagidaki

hesap adimlari1 kullanilarak, uydunun Klasik Yersel Sistemdeki
koordinatlari su sekilde belirlenir.

1. Oncelikle gercek anomali f, hesaplanir. Bunun igin referans
zamani t,, 'den itibaren gegcen zaman t, hesaplanir. Burada oncelikle

uydudan sinyalin yaymlandigi an t belirlenmelidir. Bu ise aliciya sinyalin
ulagtifi an ve Olgiilen psoydo uzunluk yardimiyla iteratif bir ydntem
kullaniimak suretiyle bulunur.
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Bulunan sinyalin uydudan yayinlanma zamani yardimiyla;
tk =t- toe (5)

dir. Bulunan t, zamanindaki ortalama anomali M, ise

3
M, =M, + (Y /a? +An)t, ©)
egitlifinden bulunur. t, zamanindaki eksentrik anomali iterasyon
sonucunda
Mk=Ek~eSin Ek )

esitliinden bulunur. Burada baglangicta E, = M aliur. Yukarndaki
hesaplamalar yapildiktan sonra gergek anomali degeri f, asagidaki esitlik
kullanilarak bulunur

f, =Tan1 [ (4/1-e2SinE, ) / (Cos Ey -e) ] (8)

2. Uy, Enlemin argumam hesaplanir. Burada hesaplanan gergek
anomali, f; ve uydu tarafindan yayimnlanan perigee nin arguman o, C,. ve
C,s diizeltme terimleri yardimuyla asagidaki esitlikten

Ug=0+f +C, . Cos2(w+ )+ C,  Sin 2( @ + £, ) ©)
bulunur.

3. Yoriinge yarigapi ry hesaplanr, Elipsoid ile ilgili ¢apsal uzunluk
esitligi, C,. ve C;; diizeltme terimleri ve diger bilinen ve hesaplanan
parametreler yardimuyla;

r=a(1l-eCosE ) +C Cos 2w+ £ ) +CSin2(w + £ ) (10)

hesaplanir.

4. Yorilinge diizleminin e§im agisi hesaplamur.
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i =i, +t, (di/dt) + C;cCos2(w + £, ) + C;s Sin 2( w + £y ) (11)

5. Dliglim noktasinin boylami Ay hesaplanir. Bu adimda Q,, dQ/dt,
t,e- hesaplanan t, ve bilinen @, ; diinyanin ortalama dénme hizi kullanilir.

Buraya kadar bulunan degerler uydunun kendi yoriinge sistemi
icerisindeki konumu veren parametrelerdir. Bu parametreler yardimiyla
yine aym sistem igerisinde uydunun kartezyen koordinatlan

X; =1 Cos(Uy)
Y, =1, Sin(Uy) (12)
Zl =0

olarak bulunur.

Uydunun kendi bulundugu ydriingeyi bir koordinat sistemi kabul
eden yukaridaki sistemnden, agirlik merkezi diinyanin kiitlesinde kabul
edilen Yersel Koordinat Sistemine ge¢mek ig¢in uydunun kendi yoriinge
sistemde X ekseni, Y ekseni ekvator diizlemi igerisinde bulununcaya kadar
doéndiiriiliir ve sonra Z ekseni, X ekseni 0 meridyeninin bulundugu
diizlem oluncaya kadar kendi ekseni etrafinda déndirtliir. Bu durumda
yersel koordinat sistemi igerisinde bir uydunun koordinatlari géyle
verilebilir.

Xe = x]_ COSO\-]() - Yl COS(ik) Sin(?hk)
Y, = X; Cos(Ay) + Y, Cos(i,) Cos(Ay) (13)
Ze = Yl Sin(ik)

2.8. GPS 'de Hata Kaynaklar:

GPS 'de hata kaynaklar1 iki ana kategoride toplanabilir. Birinci
kategori sistematik hatalar digeri ise sistematik olmayan hatalar. Sistematik
hatalar kendi arasinda li¢ kisimda toplanabilir. Bunlar; uyduya bagh hatalar,
aliciya bagl hatalar, Slgiiye bagl hatalar. Sistematik hatalar modellenebilir,
gozlemlerin degisik kombinasyonlar1 sonucunda en aza indirilebilir veya
tamamen ortadan kaldinlabilir (bu kombinasyon gekillerine 3. béliimde
deginilecektir). Sistematik olmayan hatalar ise genelde rastgele olup, belli
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bir modele uymazlar. Bunun icin bu hatalarin kaynaklarnnn, dlgiiye ne
tliir etki yaptifinin bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla godzlemler
icerisinde bu hatalar tanimlama sonucunda ayiklanmalidir. Diger bir
¢dzilim ise dlgli sirasinda bu hatalar olugturan etki veya etkileri minumum
veya yok edebilecek dl¢li diizeneginin kurulmasidir. Bunlar GPS oigtileri
icin: Residual (artik) hatalari, faz Slclimlerinde olusan faz atlamasi (tam
devir), GPS sinyalinin bagka bir cisimden yansiyarak GPS alicisinin
antenine ulagmasi, GPS alicisi1 antenindeki faz merkezinin oynamasi,
rastgele Sl¢cme hatalaridir.

2.8.1. Uyduya Bagh Hatalar

Uyduya bagli hatalar dogrudan dogruya uydunun almanagina ve
uydunun saatindeki hataya baghdir. Birincisi uydunun tahmin edilen
konumdan daha farkli yerde olmasi, ikincisi ise GPS zamani ile uydu
saatlerinin tam olarak eszamanli ¢aligmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
hatalar her tiirli GPS 6l¢tilerini etkilemekte ve degisik uydular arasinda bir
korelasyon s6z konusu degildir.

Uydunun tahmin edilen konumdan daha farkli yerde olmasi, GPS
uydu kontrol ve izleme grubu tarafindan uydunun yériingesini belirlemek
igin yapilan &lgiilerle iigilidir. Bu 8lciilerin atmosferde uydu iizerine etki
eden bazi kuvvetlere baglh olmasi, yeryiiziinden bu kuvvetlerin duyarh
olarak belirlenmesinin yetersiz olugu ve direkt olarak Slglilememesi, bu
kuvvetlerin modellerinin yetersizligi, izleme istasyonlarinin sayisi,
monitér istasyonlarinin bulundugu bdlge ve uzaydaki uydu geometrisi
uydunun yoriingesini belirleme duyarlifini etkilemektedir. Uydu
tarafindan yayinlanan almanak yardimiyla uydunun konumu yaklasik 20
m duyarlikla hesaplanabilir. Bu hata bazi durumlarda 80 m ye kadar
gikabilir [6]. Sonug olarak uydu almanagindaki hata, 6lglilen kenarin
uzunluguna uydunun yiiksekliginin orani kadar etki yapar [13]. Kisa
uzunluklar icin bu hata ihmal edilebilir. Fakat duyarl: konum belirleme
veya uzun kenarlar i¢in bu hatarun modellenmesi ve olgiilerin bu hatadan
ayiklanmasi gerekmektedir. Rolatif konum belirleme sayesinde bu
sistematik yfriinge hatasi bir yada bir kag 6l¢li noktasindan ayni uyduya
yapilan 6lgiilerin farklari (differencing) ydntemiyle azaltilabilir veya
ortadan kaldinlabilir. Bu teknik 3. bélimde detayh olarak anlatilacaktir. Bu
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yontem sayesinde 20 m yériinge hatasi bulunan bir ydriinge tahmininde,
Olgtilen uzunlugun vektdr ¢éziimiinde 1 ppm hata dogmaktadir [6].

GPS uydulari ribidyum ve sezyum atomik frekans standartlarina
sahip zaman belirleyiciler (osilatdr) tagirlar. Sezyum osilatérler bir giin
boyunca 10-13 de 1 duyarhga, ribidyum osilatorler ise bundan 5 kat daha az
kararlidirlar. Bu osilatdrlerin ¢aligmalar: ve kararlilif yerdeki ana kontrol
istasyonu tarafindan izlenir ve en fazla 24 saat icinde, y1gilan hata miktan
uyduya gonderilir. Bu hata miktarinin 1 milisaniye icerisinde olmasina
dikkat edilir. Bu miktar, uydu tarafindan yayinlanan mesaj igerisine
yerlestirilir ve ikinci dereceden polinomun katsayilari olarak agsagidaki
sekilde verilir.

U =a, + a; (t- t;) + a, (t- £,)2 (14)

Yukaridaki egitlikte t,: referans zamam, t: 6lgli zamani, a,: uydu saati
zaman kayiklif, a;: kesirli frekans kayiklif: a,: kesirli frekans yigilmasidir
(dirift).

2.8.2, Aliciya Bagli Hatalar

Bu hata tiirii genel olarak iki kistmda incelenebilir. Birinci kisim alici
saat hatasina digeri ise istasyon koordinatlarinin kesin olmayigindan yani,
yoriinge izleme ve zaman tiirevlerinden dogan hata olup, bu hata GPS 'in
konumlama digindaki uygulamalan igin gecerlidir. Bu hatalara ek olarak
GPS aliasinin donarum yapisindan dogan hatalarda vardir.

Bilindigi gibi alinan GPS sinyalinin alici alet tarafindan fazinin veya
kodunun 6lgiilmesinin duyarligs, direkt olarak konumlama duyarhiin
etkiler. Bu nedenle GPS aletinin saat stabilitesi veya kullandif1 osilatordeki
diizensizlik bir hata kaynagidir. Bu sebeble bir ¢ok GPS alicisi yiiksek
duyarlikli (10-19 da 1) ve sicaklik kontrollii, quartz kristal saatler ile
donatilmiglardir. Psoydo uzuniuk &lglileri kullanularak alici saat hatasi
hesaplanabilir ve alia kendi saatini bu hataya gére diizenleyebilir veya GPS
zamanina gore kendi zamarin silip ayarhiyabilir [3]. Ayrica bu hata, uydu
saat hatasinda oldugu gibi 2. derece polinom kullanilarak modellenebilir.
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Polinom igerisindeki katsayilar, tahmin etme ve kullanilan polinomun
eldeki dlgiiler yardimuyla ¢6ziimii sayesinde bulunur.

2.8.3. Olgiiye Bagi: Hatalar

Bu hatalar li¢ ana béliimde toplanabilir. Bunlardan ilk ikisi GPS
sinyallerinin atmosfer icinde yol aldiklar1 zaman stirecinde atmosferdeki
yayilmaya etki eden etkenlerden dolay:1 sinyalin hizindaki degisimden
olusan hatalardir. Bunlar troposferik ve iyonosferik gecikme hatasi olarak
adlandinimigtir. Uglincii hata ise faz 6lciimiinde bulunan tagiyic1 dalga faz
belirsizlifinin belirlenmesi sirasinda yapilan hata olup, direkt olarak 6lgit
noktasinin koordinat hassasiyetini etkilemektedir.

2.8.3.1. iyonosferik Gecikme Hatas1

Iyonosfer atmosferin 50 km den 1000 km ye kadar olan kismi olarak
tanimlanmigtir. Iyonosferdeki zaman gecikmesine sebep olan en &nemli
parametre sinyalin gectii yoldaki toplam elektron sayisidir. Iyonosferik
gecikme etkisi sonucunda GPS kod 6lc¢limleri gecikmekte, faz olciileri ise
erken yeryiiziine ulagsmaktadir. Bu nedenle kod psoydo uzunluklar
gerceginden uzun, faz Slgiileri ise gergeginden kisa Olglilmektedir. Fakat
miktar olarak her ikiside aynidir. Bu hatanin miktari zenitte 50 m, ufukta
3*50 m ye ulagmaktadir. Ayrica giinegteki patlamalar, gel git olaylar1 veya
mevsim degisimleri sirasinda ise degisik degerlere sahiptir.

Degisik frekanslara iyonosferin gdsterdigi tepki degisiktir. Bu durum
geregince GPS dlglimlerinde cift frekans kullanmak suretiyle kod veya faz
Slgtimlerindeki iyonosferik etkinin biiylik bir kismi ortadan kaldirilabilir.
Eger alia bir tek frekans ile calisiyorsa veya bir frekansta dlgiim yapiliyorsa
iyonosferik modeller olugturulmalidir veya uydunun yaymnladigi mesajda
gbénderilen iyonosferik model parametreleri kullanilmalidir. Bu tip
modeller ¢ok yeni olup, gelisme asamasindadir ve % 75 seviyesinde
bagarilidir. Geri kalan kisim artik hata olarak Slciilerde kalmaktadir.
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2.8.3.2. Troposferik Gecikme Hatas:

Troposfer yeryiiziinden itibaren atmosferdeki yaklagik 80 km ye kadar
olan kisim olarak tanimlanmugtir. Bu hata frekanstan bagimsiz olup 30 GHz
altindaki frekanslarda yayia 6zelligi yoktur. Bdylece grup ve faz gecikmesi
aynmidir. Troposfer hatasi kendi arasinda iki kisma ayrilir. Birincisi kuru
ikincisi ise 1slak kisimdir. Kuru kisim terimi toplam zenitteki uzunluk
hatasinin %90 'min1 kapsar ve yeryliziinde 6lciilen basing 6lglimleri (P,)
yardimiyla agsagi yukart %0.2 duyarlik ile tahmin edilebilir. Bu islem
sirasinda agagidaki formiil kullanilmaktadir.

DTC =2.27*10-13 P, (15)

Troposferik etkinin veya hatanin tahmininde kullarulan islak kisim
parametresi atmosferdeki sinyalin gectigi yola baghdir. Yilizey yada
yeryiiziinde dlgiilen basing, sicaklik ve rdlatif nemlilik gibi parametrelerle
tam olarak iligkili degildir. Ayrica atmosferdeki su buhari bu parametreyi
etkilemekte ve su buharinin atmosferdeki dagilimi homojen olmayip
zaman ve yer icerisinde degisiklik gostermektedir. Degisik modeller
kullanilarak bu hatanin islak kismi modellenebilir. Iki tiir yéntem islak
yayilma gecikmesinin diizeltilmesi igin kullanilmaktadir. Birincisi,
modellerin kullanimi 6rnegin, Saastamoinen, Hopfield vs. Digeri ise, su
buhar radiometreleri kullaniimak suretiyle sinyalin gectigi yoldaki su
buharinin 6lgiilmesidir.

Troposferik gecikme hatasi1 %92 ve %95 oraninda modelleme sonucu
azaltilabilir. Bu hatanun miktan zenit dogrultusunda 2-3 m ve yataydan 10°
yukarisi i¢in 20 m ye ulagan etkisi vardir [6].

2.8.3.3. Tam Sayi Faz Belirsizliginin Belirlenme Hatasi

Bu hata, tagiyici dalga faz Slglimlerinin kullamminda ortaya g¢ikan
tam say1 faz belirsizliginin belirlenlenme duyarhifina baghdir. Bu degerin
degisik teknikler sonucunda nasil elde edilebilecegi 3. bélimde detayh
olarak agiklanacaktir.
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Biitiin bu sistematik hatalar modellenerek en aza indirilebilir veya
ortadan kaldirilabilir. Bunlarin bir ¢ok degisik parametre ile fonksiyonel
iligkisi oldugu varsayilir. Bu parametreler: zaman, konum, sicaklik, basing,
havadaki su buhan vs. olabilir.

Sistematik olmayan hatalar ise daha dnceden agiklandig gibi rastgele
dir ve modellenemez. Bunlar GPS 6lgiileri icin: Residual (artik) hatalan, faz
olglimlerinde olugan faz atlamasi (tam devir), GPS sinyalinin bagka bir
cisimden yansiyarak GPS alicisinin antenine ulagmasi, GPS alicisi
antenindeki faz merkezinin oynamasi, rastgele dl¢me hatalaridir.

2.9. GPS ‘'in Uygulama Alanlar:

GPS 'in uygulama alanlan giinimiizde giderek yayginlagmaktadir.
Ozellikle bu sistemin her zaman diinya iizerindeki her kulamiciya agik
olmasi ve sistem tamamlandifinda her an duyarli konum belirleyebilmesi
gelecek icin biiylik vaadler tagimaktadir. Ayrica alia fiyatlarindaki diigme
bu kullanim yayginhigini artirma yoniinde etkili olacaktir. GPS genelde
askeri amaclar icin geligtirildiginden en ¢ok kullanildig: ve kullanicinin
bulundugu alandir. Fakat daha sonralan sistemin sivil amaglara agilmasi
kullanic ve kullanma sahasim biiyiik Siclide arttirmugtir.

GPS 'in uygulama alanlari; askeri amaclar, arazi uygulamalari, deniz
uygulamalari, hava uygulamalarn olmak {izere dort ana grupta toplanabilir.

Askeri amaglar icin geligtirilen GPS 'de ilk ama¢ gercek zamanda
askeri hedeflerin ve birimlerin konumilarinin belirlenmesine yonelik
olmugtur. Bunlara ek olarak, biiyiik ¢capta hava, deniz ve kara navigasyon
uygulamalarinda kullamilmakdir.

Arazi uygulamalarinda; GPS 6lgme amachi olarak : kadastro
dlgmelerinde, jeodezik kontrol aglarinda, bdlgesel deformasyon izlemede
(yer ¢dkmeleri, baraj deformasyonlari vs.), global deformasyon izlemede
(yer kabugu hareketlerinin izlenmesi) kullanilmaktadir. Ayrica jeodezi
digindaki arazi uygulamalar, degigik amagclar icin olmakla birlikte en
onemlisi ulagim araclarinda GPS 'in kullarumudir.
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Deniz uygulamalari; denizde bulunan petrol platformlarinin
koordinatlarinin belirlenmesi ve bunlarin hareketlerinin incelenmesi,
deniz dibinin haritalanmasi, diinyarun gravite alaninin belirlenmesinde
konum belirleme arac olarak GPS ‘in kullanimidir. Jeodezi disinda ise,
gemi yollarinin ve geminin yolunu bulmasinda, deniz kazalarinin yerinin
tespitinde vs. kullanilir.

Hava uygulamalari; navigasyon ve konum belirleme amaghdir.
Bunlardan bagka hava fotogrametrisinde, yer modelinin ¢ikartilmasinda
(laser profil gikarma) hava gravite ve gravite gradiometri iglemlerinde
konum belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Jeodezik amacgli olmayanlar ise,
ugak ydnlerinin belirlenmesi, orman alanlarinin ilaglanmasinda bélgenin
belirlenmesi vs. dir.

Bu ana uygulamalarinin disinda GPS; uzay uygulamalari, turizm,
dagalik, yatalik ve balikcilik vs. kullanihr.



3. GPS GOZLEM TURLERI VE KONUM BELIRLEMEDE
KULLANILAN YONTEM VE TEKNIKLER

GPS gozlemleri tagiyia sinyal (L1, L2) ve/veya kod (C/A, P)
kullanmak suretiyle elde edilirler. Kod dlgiileri veya faz 6lglileri psoydo
uzunluklardir. Teori olarak, GPS gozlemleri, alic igerisinde iiretilen sinyal
ile alinan sinyalin karsilagtirilmasi sonucu faz farklart ve zaman
farklarindan elde edilen uzunluklardir. Bunlarin psoydo uzunluk olarak
adlandirilmas iki sistemde alic1 ve verici (uydu) deki saatlerin farkli olusu
ve elde edilen uzunlugun saatlerdeki hatalardan dolay: hatali olmasidir.

Tasiyic1 dalga faz Olglimleri kod psoydo uzunluk olglilerinden ¢ok
daha duyarhdir. Ciinkii tagiyia dalga faz 6lgiilerinde kullanilan sinyalin
dalga boyu L1=19 cm, L2=24 cm dir. Buna karsin kod Slgtimlerinden P kod
icin dalga boyu 30 m, C/A kod icin yaklagik 300 m dir. Kod psoydo uzunluk
Olgiileri genellikle navigasyon amach kullarulir. Buna kargilik tagiyict dalga
faz olgiileri yliksek duyarlik isteyen dlgme islerinde drnegin kita hareketleri,
baraj deformasyonlarinda kullanilir.

Tagiyia dalga faz Oiglimlerinin, uzunluk geklinde elde edilmesinde
veya ‘degerlendirilmesinde, kod dlgiilerine gore en 6nemli zorlugu,
bunlarin igerisinde sinyalin uydudan yayimindan itibaren gecen tam sayi
fazin bilinmeyen olugudur. Bu sayiun belirlenme ilkeleri ve cesitleri bu
béliimde daha ileriki konularda detayh olarak anlatilacaktir.

Burada diger bir durumda, GPS gdzlemierinin yersel sistemlere gore
elde ediliginin farkh olugudur. Ornegin yersel sistemlerden elektronik
uzuniuk Slgerlerde sinyal alicidan giktiktan sonra reflektérden geri déner.
Fakat GPS uydu ve alicisinda sinyal alicidan qiktiktan sonra gidip geri
dénmesi ilkesi yoktur. Olgiim, iki sistemde kullarulan saatler, alicada
uydudan gelen sinyalin karakterine egdeger olan sinyalin clugturulmasi ve
bu iki sinyalin kargilaghrilmasi veya farkli tekniklerin kullanimiyla yapilur.



27

GPS olgtileri baz: sistematik veya sistematik olmayan hatalarla yiiklii
uzunluklardir. Kod ve faz olgiilerinin her ikisi birden alia saat hatasi, uydu
saat hatasi ve iyonosferik ve troposferik hata ile yiikladiir. Faz 6lgiileri, kod
flctilerinden farkli olarak onciil tam say1 faz belirsizligi ile yiikliidiir. Bu
hatalarin bazilar: yine bu béliimde anlatilacak olan tek, ¢ift veya lig kez fark
alma ydntemi sayesinde en aza indirilecek veya tamamen ortadan
kaldirilacaktir. Bu ©6lgli fark alma yodntemleri GPS verilerinin
degerlendirilmesi sirasinda uygulanmaktadir.

3.1. GPS ile Konum Belirlemede Gézlem Tiirleri

Daha 8nce belirtildigi gibi, GPS 6lciileri tagiyic sinyal (L1, L2) ve/veya
kod (C/A, P) kullanilmak suretiyle elde edilir. Bunlarin degisik
kombinasyonlar1 sayesinde amaca gore konum belirleme yiiriitiliir. GPS
sinyallerinin uydudan gikiglar1 daha énce L1, L2 tagiyial sinyal egitlikleri (1)
ve (2) ile verilmigti. Bu egitliklerden de goériildigii gibi genel olarak
kombinasyon tiirleri L1, C/A, D (mesaj); L1, P, D; ve L2, P, D dir. Uygun GPS
alicist1 kullanmak suretiyle, gonderilen sinyallerdeki kodlarin
¢6zlimlenmesi veya L1, L2 tasmiyia dalgalarinin alicida yeniden
olusturulmas: sayesinde GPS gdzlemleri belirlenir. Ornegin, kod alicisi
kullanilarak sinyaldeki kod atilir ve tagiyicl dalga faz Slglimleri elde edilir.
Genel olarak GPS dlgiileri dort ana boliimde toplanir. Bunlar:

1. Kod psoydo uzunluk
2. Tagiyici dalga faz

3. Kod faz

4. Dopplerdir.

3.1.1. Kod Psoydo Uzunluk Olgiileri

Kod psoydo uzunluk; aliaa igerisinde iiretilen orijinal kodun
taklitinin, uydudan gelen ve alici tarafindan alinan kod ile korelasyona
tabii tutulmasi sonucu meydana gelen zaman farkinin i1tk hizi ile
carpilmasi sonucu elde edilir. GPS alicisi tarafindan iliretilen kodlar aliciun
kendi saati tarafindan iiretilmektedir. Bu ise &l¢iilen uzunlugun (psoydo
uzunluk) gercek geometrik uzunluktan uydu ve abia sistemlerindeki saat
hatalarindan dolay1 farkli olmasina yol agacaktr.
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Ayrica atmosferdeki iyonosferik ve troposferik etkiler kod odl¢limlerini
direkt etkileyecektir.

Genel olarak kod psoydo uzunluk; uydu ve alic1 saat hatasi, parazit,
atmosferik refraksiyon hatalarin: igerir ve gergek uzunluga gére agagidaki
sekilde ifade edilir.

Kod psoydo uzunluk = Ger¢ek uzunluk + Saat hatalar1 + Atmosferik
etkiler + Parazit

Bu esitligi daha detayl: bir sekilde yazarsak

At=t, -tU=[1t, (GPS)-8t, ]-[tU(GPS)-8tV]
= At (GPS) + Ad

P=cAt=cAt(GPS) + cAd
P=p+cAd (16)
olur. Bu esitlikte;

ta = uydu tarafindan génderilen sinyalin alia1 tarafindan alindiginda
alicida okunan saat degeri

tU = sinyalin uydudan gonderildiginde, uyduda okunan saat degeri

dty, = GPS sistem zamanina gére alicinin saatindeki gecikme veya alia
saat hatasi

3tV = GPS sistem zamanina gore uydu saatindeki gecikme veya uydu
saat hatas:

C = 151k hizi

p = uydu ile alia arasindaki gercek uzunluktur.

Bu esitlige atmosferik etki ve parazit de eklenirse yukaridaki kod psoydo
uzunluk egitligi

P=p+c(8tY-8ty)+dipon + derop +Tp v

olarak yazilabilir. Bu egitlikte:
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diyon = Iyonosferik refraksiyon hatas

dyop = Troposferik refraksiyon hatas

I, = parazitdir.

Yukaridaki kod psoydo uzunluk esitlifindeki gergek uzunluk p, GPS
Olglilerinin degerlendirilmesinde wuydu ve alic1 kartezyen
koordinatlarindan olugan bir biiyiikliik olarak

Pp=T1(XU-X,)2+(YU-Y,)2+(2ZV-2Z,)2]1/2 (18)

seklinde yazilir ve bu esitlikteki X, kartezyen koordinatlar1 bilinmeyenler
olararak dengeleme modeline konulur.

Kod psoydo uzunluk 6l¢limlerinin duyarligl, orijinal kod ile taklit
edilen kod arasindaki korelasyonun duyarhgma baghdir. Kural olarak bu
miktar kodun olugturulmasinda kullanilan chip uzunlugunun %1 'i dir.
Chip uzunlugu ardigik iki zaman baglangici arasindaki mesafeye kargilik
gelmektedir. Ornegin, P kod élciilerinde ardisik zaman baglangiclar1 0.1
mikro saniye oldugundan bu miktarin %1 nin 151k hiz1 ile ¢carpimu bize 30
cm verecektir.

3.1.2. Tasiyici Dalga Faz Olgiimleri

Tagiyicr dalga faz olglimleri uydunun osilatdriinde iiretilen ve
doppler degisimine ugramug uydu tasiyia sinyali ile GPS icin tarumlanan
f, = 10.23 MHz sabit frekansta GPS alicisinda iiretilen sinyal arasindaki fark
olarak tanimlanmigtir. Bu gozlenebilir, genelde gelen sinyal ile alicada
olugturulan sinyalin kod korelasyonu veya gelen sinyalin karesinin
alinmasi sonucunda tagiyicinin ikinci dereceden harmoniklerinin
olugturulmas: sonucu elde edilir. Bu iki teknikde amag¢ gelen sinyal
icerisindeki kodun atlmasi ve tagiyicl dalga fazinin yeniden olugturulmasi
ilkesine dayamr. Eger bir alict kod korelasyon teknigini kullanuyorsa gelen
sinyalin fazi devaml bir gekilde alicida iiretilen faz ile karsilastirilir ve
sonug tagiyic1 dalga fazi degil fakat bu iki fazin farki olan "tasiyici beat faz1"
olur. Eger alic1 sinyalin karesini alma ilkesini kullaniyorsa bu durumda
sinyal saf tagiyic olur fakat bu durumda sinyalin frekansi orijinal frekansin
iki kati olur ve yine "beat" sinyaldir [3]. Kod psoydc uzunluklarda oldugu
gibi faz Olclimlerinde de Olgiilen faz farklari alia ve uydu saatinin GPS
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sistem zamanindan farklarindan dolay: hatalidir. Ayrica atmosferik
etkenler; troposferik ve iyonosferik hatalar &lgiilere diizeltme olarak
getirilmelidir. Faz farki Ol¢iimlerinde kod psoydo uzunluk olg¢iimlerden
farkli olarak, uydudan gonderilen sinyalin aliciya ulagincaya kadar gegen
tam devir faz sayisimin bilinmeyen olarak denklemlerde bulunmasidir.
Bu deger uydu ve alia arasindaki bilinmeyen tam tagiyic dalga boylarimn
sayisi kadardir. Tagiyic1 dalga faz olglimlerinde Slgiilen ise uydu ile alia
arasindaki uzunluk icerisinde tam devir fazdan arta kalan kisimdir. Bu
bilgiler 1;1§inda tastyra dalga faz Slgiileri agagidaki gibi formuiile edilebilir.

GPS uydusunun osilatériinde tU aninda iiretilen fU frekansinda
yayilan tagiyict dalgamin fazi ¢U (tU) ile gosterilirse ve alia igerisinde t
anunda f, frekansinda iiretilen ve faz1 ¢, (t) olan sinyalin faz denklemleri

¢U(tU)=fUt-(fU/c)P-¢g (19)
6a () =f5t-Gop (20)
gibidir.

Buradaki ¢E ve ¢, Oncil fazlar olup bunlar uydu ve alici saatlerinin GPS

sistem zamanina goére hatalarindan kaynaklanmigtir. Bunlarin degerleri

00 = fU §tU 1)

Goa =£a 3ta 22)

olup, esitlikierdeki 8tV ve 8t, sirasiyla uydu ve aha saat hatalardur.

Yukarndaki (19) ve (20) esitliklerinden yararlanilarak tasiyia dalga faz
olgiileri deklemi tiiretilebilir. Tasiyic1 dalga faz dlgiileri; uyduda iiretilen
tagiyia sinyalin fazi ile ayr frekansta yerdeki GPS ahicisinda tiretilen tagiyia
dalga faz dlgiilerinin farki olarak bilinmektedir. Bu farka tagiyia dalga faz
gozlenebiliride denmektedir. Tagiyici beat faz f])[,a{ agsagidaki denklemde

oldugu gibi formiile edilmigtir.
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03 (©) = OU (V) - o, (©)
oa () =-(fU/c)p-fU 5tU +£, 8t, + {U-£,)t (23)

fU ve fA frekanslan temel frekans f den ¢ok az miktar farklidir. Bu ytizden
fU = f, = f alinabilir. Bu da ¢Ei (t) esitligindeki son terimin ortadan

kalkmasina ve kisalmasina sebep olur. Bu iki frekansin egit alinmasi
varsayimindan, duyarlik gerektiren igler ve uzun kenarlarin. éi¢iimiinde
vazgecilir ve ayr frekanslar kullanulir.

Yukaridaki varsayimdan;

05 ® =-(/ ) p-£AS 24)

olarak yazilir. Burda Ad = &tV - 8t, dir. Sinyalin atmosferde yayilmasi
esnasinda atmosferik etkiler nedeniyle baz1 degisikliklere ugramas: goz
onine almir ve bu hatalar tagiyicl dalga faz 6lglilerine diizeltme olarak
getirilirse

0a () =~ / O p-£A8- (£ / ©) (digop - digon) (25)

yukaridaki egitlik elde edilir. Sonugta yukaridaki tasiyic1 dalga faz 6lgiim
denklemi anbik 6l¢iim igin yazilmugtir. Bunun siirekli durumu géz 6niine
alinirsa

04 () = Ad4 (to- ) + N (&) 26)

esitlik yukaridaki gibi olmaktadir. Bu egitlikte A¢E{, t, anindan itibaren

sayllan tam sayili fazlar ve dlgiilen tam fazdan geri kalan kisimdir. N ise
baglangictan itibaren tam say1 faz bilinmeyeni olup, sinyalde bir kesilme
olmamasi durumu ve bir uydu ve alia noktasi arasindaki bir 6lgii icin
zamandan bagimsiz olarak aym1 degeri alan Onciil bir tam sayi faz
bilinmeyenidir.
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Yukandaki (26) esitligi acik bir gekilde ifade edilirse

A O ==/ ) p-F(5U-8ts)- (€ / ) (dyop-diyon) + N @7)

olur. Bu egitlikteki negatif degerin ortadan kaldirilmasi ve uzunluk
birimine gegmek igin egitligin her iki tarafi - A = - (¢ / f) ile carpilirsa

®=-¢a () A
D =p+c(8tU-8ty )+ dyop - diyon +AN (28)

olarak siirekli tagiyia dalga faz egitligi elde edilir.
3.1.3. Kod Faz Olgiileri

Tasiyic1 dalga faz Olglilerinden bagka kod faz Olglileri vardir.
Bunlardaki ilke ise P ve C/A kodunun fazinin 3lgiilmesidir. Ornegin, P kod
faz icin; doppler degisimine ugramig L1 veya L2 P kod yardima tagiyict dalga
fazinin, alicl igerisinde iiretilen referans fazindan farkidir. Kod faz
ol¢limlerinde detayli kod bilgisine ihtiya¢ yoktur yalnizca chip oram:
dnemlidir yani sinyalin ardisik yayunlanma siiresi arasindaki mesafe. Kod
faz olciilerinin duyarlhigy tagiyic dalga faz Slgiilerinden diisiiktiir. Clinkd
kullanulan kodun dalga boyu tagiyici dalga boylariun (L1, L2) ikisinden de
biiyiiktiir. Ornegin P kod igin dalga boyu yaklagik 30 m L1 tagtyicist icin ise
yaklagik 19 cm dir. Kod faz dlgiimlerinin en biiylik avantaji tam say1 faz
bilinmeyeni N 'nin kolayca hesaplanmasidir ¢linkd kullarulan dalga boyu
daha oOncede belirtildigi gibi tagiyic1 dalga faz Slglimlerine gdre daha
uzundur. Kod faz dlciimlerinde detayl kod bilgisine ihtiyag olmadigindan
bu tip dlciimler kodsuz veya koddan bagimsiz alicilarla yapilabilir. Bu
teknigin dezavantaji ise uydu saat ve uydu yoriinge bilgilerinin veri
degerlendirme sonucunda ortadan kalkmasi, diger bir deyisle elde
edilememesidir. Bu nedenle, ger¢ek zamanda navigasyon amacl
kullanilamazlar.
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3.1.4. Doppler Olgiileri

Hareket halindeki uydu veya hareket halindeki alici durumunda,
yerde alici tarafindan alinan sinyalin frekans: Doppler degisimine ugrar.
Bunun manasi uydu tarafindan fU frekansi ile yaymnlanan sinyal yer alicis:
tarafindan f, gibi farkli bir frekansla alinir. Bu frekanstaki degisim

relativistik etki disinda, radyal hiz ile orantih olup

vo=dp/dt=p (29)

seklinde ifade edilir. Bu miktar uydu ile alici arasindaki uzunluktaki
degisiine egittir.
Esitlikteki;

v, : merkezsel huz
dp / dt = :zamana gore uzunlugun degisimidir.

Almnan ve yayinlanan frekans arasindaki fark Af;
Af = (fp-fU)=-(1/c) v, U (30)
seklinde ifade edilir.

Temel GPS Doppler dlgii bliyiikliigd, t; , t; gibi ardigik iki an arasinda
alinan sinyalin faz DX (t;, ) Doppler sayisidir. DH (t;, t, ) Doppler saysi,

GPS alialarinda t; ve t; anlan arasinda fazin degisimi dogrudan élglilerek

bulunur. Bu 6lgiilen Doppler sayisi, daha dnce faz psoydo uzunluklar igin
yazilan anhk beat faz denklemi (28) 'in t; ve t, gibi iki farkli an igin yazilip

birbirinden ¢ikarilmisina esit olmalidir.

Dy (t;, 1) =(f4-U) (tp-t;)+ (9 / c)[pty)-p ()]
+(fU/C)['diyon(tltt2)+d{rop(t11t2)] (31)

Olgiilen bu Doppler sayisindan, t; ve t, anlarinda uydu ile alici arasimndaki
uzakliklann farki dp
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dp=p(t,)-plt)=(c/U) [Dalty,tp)-(fs-U)(tp-t;)]

olarak bulunabilir. Gériildiigi gibi Doppler denklemlerinde N faz
belirsizligi yer almaz.

Transit uydu alicilarinda ise Doppler sayisi, ( t; - t; ) zZaman aralifinda
alinan sinyalin frekans degisimi

ty
Da(ty, t)= [(fa-fr)dt (33)
Y

seklinde odlgiilerek bulunur. Yukarndaki esitlikte f, ; alicida tiretilen sinyalin
frekansi, fg ; alinan uydu sinyalinin frekansidir.

3.2. GPS Faz Olgiileri ile Konum Belirlemede Kullanilan
Matematiksel Modeller

GPS ile konum belirlerken amag¢ duyarlik gerektiren bir ig ise bu
durumda faz Slglimleri ve bunlarin kombinasyonlarinin kullanimi ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Buradaki en Onemli etken faz O&lglimlerinde
kullanilan tagiyici sinyallerin (L1, L2) boylarirun kodlara ( P, C/A) gore ¢ok
kiiclik olmasidir. GPS kod veya faz &lgiileri daha dncedende belirtildigi gibi
bazi hatalarla yiikliidiir ve bu hatalar GPS 6l¢limlerinden atilmalidir ki
sonugta uydu ile alicl arasindaki gergek uzunluk, dolayisiyla duyarl
koordinatlar belirlenebilsin. Bu hatalar; uydu ve alici saat hatalar,
iyonosferik ve troposferik gecikmelerden dolayr gelen hatalar, ydriinge
hatalar1 ve tagiyia dalga faz Siciimlerinde N sayisinin belirlenmesindeki
hatadir. Hatalar daha oncedende belirtildigi gibi bazilar1 modellenebilir,
bazilar1 ise bilinen parametreler yardimiyla hesaplanabilir. Fakat
modellemeler her agidan yeterli olmadigindan bunlann etkileri GPS
olciillerinde kalmaktadir. Bunlar GPS dlgiilerinin dengelenmesinde artik
parametreler olarak hesaplanacag: gibi, bu bdliimde anlatilacak olan degisik
matematiksel modeller aracilifiyla da ortadan kaldirilabilir. Bu
matematiksel modeller mutlak ve roélatif konum belirleme icin
farklidir.
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Mutlak konum belirlemede amag, tanimlanan bir koordinat
sistemine goére, érnegin diinyanin agirlik merkezini kendine orijin kabul
eden, donme ekseni diinyanin dénme ekseni ile gakigsan bir sistemde,
herhangi bir noktanun X, Y, Z konum koordinatlarinin belirlenmesidir.
Rolatif konum belirlemede ise iki nokta s6z konusudur ve bunlardan birisi
sabit tutulmak sarti ile digerine koordinat verilebilir yani bir nokta secilen
bolgesel koordinat sisteminin baglangici olmakta ve diger nokta veya
noktalar bu noktaya gore belirlenmektedir. Buna gore roélatif konum
belirlemede amag, koordinatlar1 bilinmeyen bir noktanin koordinatlari
bilinen bir noktaya gore konumunun belirlenmesidir. Bu nedenle roélatif
konum belirlemede belirlenen, iki nokta arasindaki vektér olup GPS de bu
vektdr "baseline” olarak adlandinlmigtir.

Mutlak konum belirleme icin kullanilan modeller daha énce (3.1) de
verilen goézlem denklemlerinin aymsi olup, bu béliimde rélatif konum
belirleme modellerine detayh bir gekilde deginilecektir.

3.2.1. GPS Faz Olgiileri ile Rolatif Konum Belirleme

Tagiyic1 dalga faz oSlglileri denklemi daha Oncede belirtildigi gibi
uydudan yayimlanan tasiyicr sinyalin fazi ile alicr igerisinde dliretilen
sinyalin fazlar arasindaki fark @: idi ve bu bir 6nceki béllimde bir t an1 igin

esitlik (23) ile verilmigti. Burada bu esitligi pratife daha uygun, uydu ve
aliay isimlendirmek suretiyle t, alict zamanina gore yazarsak

®E (ty) = DK (t7) - D, (ty) + N5+ € (34)

olur. Bundan sonra biitiin egitliklerde alt indisler aliciy:, list indisler ise
uyduyu belirtecektir. Bu egitlikte a alicinin bulundugu noktay:, k ise
uyduyu gostermektedir. tr uydudan sinyalin ¢iktigs an, t, ise sinyalin aliciya
ulagtifn zaman, € ise Siglideki parazittir.

®k (¢7) : k uydusundan UTC zamamina gore t; gonderme zamaninda

yayimlanan ve ahci tarafindan alinan tasiyia dalgamn fazidar.
®, (ty) : a alias: icerisinde t, lokal zamannda referans frekans: ile iiretilen

sinyalin fazi, Nl; : tam sayi faz bilinmeyenidir.
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Yukarnidaki esitlik iki ayr1 zamana gore ifade edilmistir. Gergekte
yerdeki alicida verilen zaman bilinmekte ve tt zaman ise bilinmemektedir
ve bu degerin sinyalin yere vardig1 an olan t, ve flglilen veya hesaplanan
psoydo uzunluklar yardimiyla bulunmasi gerekmektedir. k uydusundan ty
aninda yayinlanan sinyal, sinyalin yere ulagtigi zaman t, ile agagidaki
sekilde iligkilendirilir.

tr=ty- Tla( (ta) (35)

Bu egitlikte % (ty) sinyalin yere ulagincaya kadar gegen zamandaki

gecikmeyi igerir ve bu genelde noktarun konumuna ve atmosferin etkisine
bagh olarak iki grupta géz oniine alinir. Bu durumda ty zamani agagidaki

gekilde yeniden diizenlenebilir,
tr=ty + 8ty - T (t) - dtrop y diyon (36)

bu esgitlikte T (t1) noktanin konumuna baglhi zamandaki gecikme olup
agagidaki sekilde formiile edilir.

T (tp) = pl,; /c (37)

Yukandaki (36) ve (37) esitlikleri kullanilarak (34) esitligi yeniden
diizenlenirse
@ (t4) = (£/C) Py (1) - £ (digop + diyon) + £ Bta + DX (t4)

@, (t) + Ns+€ (38)

esitligi bulunur. Daha dnceden de belirtildigi gibi tr zamam bilinmemekte
ve t4, Zamanumnin ve uydu ile alicx noktasi arasindaki uzunluklarin

kullanilmasi sonucu iteratif olarak yaklagik degeri bulunmaktadir.
Hesaplanan tt zaman t, lokal zamam icerisinde bulunan hatanin aynisina

sahiptir. Bu nedenle t; yayinlanma zamaninda hesaplanan p]; (tt)
yaklagiklik arz etmekte ve bu miktarda ok (tr) nin hesaplanan tT

zamanindaki uydunun konumundan yararlanarak zamana gore Taylor
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serilerini kullanarak seriye agilim sayesinde giderilebilir. Burdan

px (t) = pt (61) + P () N ' (39)

esitligi yazilir. Bu egitlikte 81; (t7) uydu ile alict arasindaki uzunluktaki

degisim olup, [13] de bu asagidaki sekilde ifade edilmigtir.

BK () = [ (X - Xa) Xk + (YK - Ya) YK + (Zk - Za) ZK] p (62) (40)

Bu egitlikte Xk, Yk, Zk uydunun konumu; Xa, YA, Za ahicinin konumu; )%k,
o :
Yk, Zk ise t} anindaki uydunun hiz parametreleridir. (39) esitligi (38) esitligi

icerisinde yerine konursa

@2 (t) = - (£/0) pa (£ - £ (derop + diyon)

+£[1-1/cPs P18ty + DK (t,) - B, () +NE+ € (41)

detayli olarak tagiyia daiga faz 6l¢iim denklemi olugturulmus olur. Boylece
bu denklemi verdikten sonra faz Olglimleri ile ilgili matematiksel
modellere gegilebilir.

3.2.1.1. Bir Kez Fark Alinmug (Single Difference) Matematiksel Model

Bir kez fark alinmug faz dictileri denklemi adinda anlagilacag: gibi iki
tagiyic1 dalga faz Olgliminiin farklari alinarak bulunur. Bu iki tiirlii
yapilabilir, ¢linkii bir tagiyia dalga faz denkleminde a ve k olmak {lizere iki
parametre vardir. Bu yiizden bu fark istasyonlar arasinda veya uydular
arasinda fark alinarak elde edilebilir.

istasyonlar arasindaki fark A<I>§ b, ayni anda iki istasyon noktasindan

(a, b) k uydusuna yapilan tagiyic dalga faz Slgiilerinin fark: olarak verilir.
Aym iglem k ve 1 uydularna a istasyon noktasina yapilan tagiyia dalga faz
Olgtilerinin fark olarakta Ati)l;l yapilabilir.
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Bu calismada bir kez fark alinmig faz dlgiileri denklemi, istasyon noktalan
arasindaki fark olarak verilecektir.

ABEp = @ (ty) - B (t,) (42)

Bir kez fark alinmig faz Olgiilerindeki en Onemli amag saat
hatalarinin ortadan kaldirilmasi veya minumuma indirilmesidir. Bu
nedenle saat hatalar1 bu boliimde daha detayli olarak incelenecektir. $6yleki

a ve b deki alicilarin saat hatalan iki kisimda incelenebilir; birinci kisim
ortak saat hatasi Z,, (i), ikinci kisim ise rolatif birikme hatasi Z;b (i) dir [13].
Parametrelerdeki (i) zamani gdstermektedir ve burada iki alia icin aym

zamanda yapilan 6lcliler anlamina gelmektedir. Yukaridaki parametreler
esitlik olarak ifade edilirse

St, () = Z,, () + Zop, G) / 2
, 43)
8ty (1) = Zy, ) -Zp () / 2

seklinde yazilir. Bu esitliklerde bilinenler 8t,, 8t, oldugundan Z,, ve Z;b
agagidaki sekilde yeniden diizenlenirse

Z, @) =08 () +d,@]1/2
, (44)
Z,, @) =[8t, (1) - 3ty (D) ]

(44) esitligi bulunur. Bu esitlik daha 6nce bulunan (41) esitliginde yerine
konur ve daha sonra (41) egitligi yeniden diizenlenirse, bir kez fark alinmug
faz olglileri matematiksel denklemi agagidaki gibi verilir.

ABEL () =- (/) [ pi ) - p @) 1 - (E/0) AAS, ()
(/O [BEG) - BE () ] Zy, )
~£11-(1/29) (px @) + pE () 1 Zog, @)

+ANK, +Ae X, (45)
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Bu esitlikte

AAgp () = AS () - A @) ; AK () = dirop + diyon

k kK gk
AN,p =N, -Ny

k
ackp=eX-ef dr

Yukaridaki bir kez fark alinmig tagiyicr dalga faz 6lgiileri denklemi
istasyon noktalar arasinda fark alinarak elde edilmigti. Ayru islem uydular
arasinda fark i¢in uygulanirsa A(Dﬁl elde edilir. Iki islem arasindaki fark;

A®Ly da uydu ile ilgili hatalar (uydu saat hatalari ve yoriinge hatalar1)
biiyiik 6lclide azalmakta veya ortadan kalkmakta, A&I)la:l de ise aha ile ilgili
saat hatasi biiylik 6lciide azalmaktadir.

3.2.1.2. Iki Kez Fark Alinmis (Double Difference) Matematiksel Model

Eger iki alict noktas1 a ve b ve iki uydu k, 1 aym1 anda yapilan bir
gozlem igin igleme giriyorsa bu durumda iki kez fark alinmug faz Slgme
matematiksel modeli elde edilir. Bu matematiksel model iki sekilde elde
alinmig faz oOlgli denklemlerinin kullanilmasiyla, ikincisi ise iki uydu
arasinda bir kez fark alinmig faz 6l¢li denklemlerinin kullanilmasi ile elde
edilir. Iki yolda da bir kez fark alinarak bulunan 8l¢ii denklemlerinin
farklarinin alinmasiyla iki kez fark alinmug faz Olglileri matematiksel
modeli elde edilir ve iki yolla yapilan iglem ayni sonucu vermektedir.
Yukaridaki tamimlan formiile edersek iki kez fark alinmis faz 6l¢li modeli
agagidaki gibi yazilir.

AADE (i) = ADEp () - ADyp ()

veya -
AADEL (i) = A0K! (1) - ADE! () (46)

olur. Bu esitliklerden birincisinde bir kez fark alinmis tasiyic1 dalga faz
olgiileri denklemini (45) de yerine koyarsak



40

AADEL () =- (£/0) [ (pk () - pE @) - (ph () - pb () ]
- (/0 [ AAgy () - AAzp ()]
€/ (Ba @ - B5 ) - Bh O - Bb @) 1 Zyp @)
+(E/20) [ Bx @) + Bt @) - (Ba @) + B () 1 25, @)

+AANKL + Ane XD 47)

Bu esitlikte

AANKL = (K- NK) - (NG - N)

1 .
ekl =E€X-eH-€r-eb) dir

Iki kez fark alinmmig modelin uygulanmasi sonucunda uydu ve alici
saat hatalan biyiik Gl¢lide azalir veya ortadan kalkar. Ayrica iki istasyon
noktas: arasinda olgililen uzunlugun kisa olmasi1 durumunda (<10 km)
uydu sinyalin yeryiiziine gelirken atmosferde ayni yolu izledigi varsayimi
yapilarak (cok engebeli olmayan yerlerde bulunan istasyon noktalar: igin)
atmosferik hatanin her iki dlglidede aymu etkiyi yapacag: kabul edilir. Fark
alma sonucunda bu hatalarda biiyiik 6lciide azalir.

3.2.1.3. Ug Kez Fark Alinmig (Triple Difference) Matematiksel Model

Uc kez fark alinmis matematiksel model iki ayn zamandaki diger bir
deyigle bir 6l¢li zaman: ve ardindan gelen difer 6lgli zamani arasinda
olugturulan iki kez fark alinmig tasiyici dalga faz modellerinin farkidir. Bu
egitlik iki kez fark alinmig matematiksel model yardimiyla asagidaki sekilde
olugturulur [13, 14].

AADEY G, i+1) = AADE 1 (+1) - AADE b (D) (48)

Bu egitligin sag tarafindaki terimlerin degerleri yerine konur ve esitlik
yeniden diizenlenirse
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AA®S G, 1+1) = - (/) { [ (& G+1) - pi G+1)) - (pa (1+1) - pb (+1) ]
- L (PE) - py () - (pa () - pp (N 1}
- (£/0) ([ AAXy (+1) - AALp G+1) 1- [AAK, () - AAL, D 1)
<6/ {1 BK (+1) - BE G+1)) - (B (G+1) - b G+1)) ]
[ @x @) - Py @) - (Pa () - Py (D)1} Z, @
+(6/20) { L BE (+1) + B (+1)) - (Bh (+1) + b (G+1)) ]
-1 a @) + Py @) - (Ba @) + b D) 11 Z3, @
+AAE KL G, i+1) (49)

elde edilir.

Ug kez fark alinmig gdzlem dekleminde, faz &lgiimlerinde yer alan
tam say1 faz bilinmeyeni ortadan kalkmigtir. Bu nedenle bu saymin detayh
olarak bilinmesini tek basina gosteremezler ve iki kez veya bir kez fark
alinmig gézlem denklemlerinin verdigi duyarlikta sonug alinamaz. Ug kez
fark alinmig denklemlerin en 6nemli avantaji hatalar kisminda bahsedilen
tam say: faz kaymas: veya sigramasinin belirlenmesinde kullaniimasidir.
Soyleki, bu denklemlerden olugturulan farklarin bir grafigi cizilirse ve eger
dlclide bir sicrama varsa, sigramanin oldugu noktada sivri uclu bir dagilim
egrisi tliriinden bir grafik ortaya ¢ikar.

3.3. Tagtyiaa Dalga Faz Olgiimlerindeki N (Tam Say1 Faz Bilinmeyeni)
nin Belirlenmesi

Tam say1 faz bilinmeyeni sadece faz Olglilerinde bilinmeyen olarak
isleme girmektedir ve bu bilinmeyen zamandan bagimsiz olup alica ve
uyduya bagimlidir. Burada zamandan bagimsiz olmasi dlgii aninda her
hangi bir kesiklik olmamasi durumunda gecerlidir. Eger, sinyalde bir
kesilme olursa bu durumda bu tam say1 faz bilinmeyeni yeni &lgiim igin
(kopukluktan sonraki) degisik bir deger alir.

Tam say1 faz bilinmeyeninin degeri degisik yontemlerle belirlenebilir.
Buradaki amacg, bu sayinin gercekte bazi sistematik ve/veya sistematik
olmayan hatalardan dolayi tam sayi olmamasi ve bu sayirun tam bir sayiya
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getirilmesidir. Bu durumda ancak tam say: bilinmeyeni ¢6ziilmis veya
sabitlestirilmis denilebilir [15].

Tam say: faz bilinmeyeninin ¢dziilmesindeki gilivenirlik, dogruluk
iki 6lcli noktast arasinda bulunan kenarin belirlenmesinde ¢ok Onemli bir
faktérdiir [16]. Bu nedenle, tam say:r faz bilinmeyeninin ¢dzlimii faz
Olclimleri ile konum belirlemede en &nemli kisim denilebilir. Bu say1
degisik algoritma veya yontemler kullamilarak ¢oziilebilir. Bu boliimde
pratikte en ¢ok kullanilan durumlar anlatilacaktir. Anlatilan ydntemlerin
kombinasyonlarida birer ¢6ziim verebilir, fakat sonug olarak diger
yontemler anlatilacak olan ydntemlerin 6l¢ii teknigi, matematiksel sekil,
model degisikligi sonucu geligtirilmig durumlaridir.

3.3.1. Tek Bir Tagiyicz Dalga Faz Sinyali Kullanarak N 'nin Coziilmesi

Bu ydntemde L1 veya L2 tasiyicl sinyali kullanilmak tizere, daha
onceden belirlenen tasiyiaa dalga faz denklemleride kullanilarak,
denklemlerdeki bilinmeyenler (alic1 nokta koordinatlari, uydu ve alici saat
hatalar1 ve N sayisi) en kiiciik kareler yontemi kullanilarak dengelemeye
tabii tutulur ve sonugta bilinmeyenler belirlenmis olur. Fakat bu ¢6ztimde
uydu ve alic saat hatalar, atmosferik etkiler, yoriinge hatalart modellendigi
ve daha 6ncedende belirtildigi gibi bunlarin tam olarak modellenmesinin
miimkiin olmamasi sonucunda elde edilen bilinmeyen parametrelerin
hepsi bu etkileri tagimaktadir. Ozellikle bu etki tam say1 faz bilinmeyeni icin
onemlidir ¢linkii bu etki sonucunda bu deger artik tam bir say: olarak ortaya
- gikmasi ilk agsamada mimkiin degildir. Bu nedenle N sayilarinin tam bir
saylya sabitlenmesi i¢in Ardigik Dengeleme Tekniginin kullaniimas:
gerekir [17]. Bu iglem su gekilde tatbik edilir: Once bir dengeleme sonucunda
bulunan N sayilarindan tam sayiya en yakin ve standart hatasi en kiigiik
olan, tam sayiya sabitlenir ve dengeleme diger Olgiiler igin siirddiriiliir. Bu
iglem tekrar edilerek her uydu ve alici Olglisii icin N ler teker teker
sabitlenir. Bu ydnteme benzer yontem daha Onceleri [18] tarafindan
kullaniimig olup, bu ydntemde elde edilen gergek faz bilinmeyenlerinin
tam sayiya getirilmesi durumunda giivenirlik sinurlarina bakilir. Ayrica,
[19] da dengeleme sonucunda diizeltmelerin karelerinin toplaminin
minumum oldugu tam say1 faz bilinmeyeninin belirlenmesi ilkesine
baghi olup, buradada N saylannn belirlenmesi herbir N 'nin degisik
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kombinasyonlan sonucunda gergeklestirilmektedir. Bu yéntemde, 6zellikle
ag dengelemelerinde ¢ok sayida N 'nin hesaplanmasi ve N ‘lerin
kombinasyonlarinin artmas: sonucu zaman kaybi1 ¢ok olur. [17] de
kullanulan y6ntem ise iki kez fark alinmig faz olgiileri denklemi ve kisa
kenar 6lgmeleri icin ¢ok bagarilidir. Bu ydntemde sonucu en ¢ok etkileyen
faktor iyonosferik refraksiyonun modellenmesinde yapilan hatadir.

3.3.2. Cift Tagiyici Dalga Faz Sinyali Kullanarak N 'nin Coziilmesi

Tam say: faz bilinmeyeninin ¢dzlimiinde iki degisik tiir tagiyicinin
(L1 ve L2) kullanilmas: biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ciinkii, bu
durumda &l¢ii denklemlerinin degisik ve miimkiin olan biitiin dogrusal
kombinasyonlar: kulanilabilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlari L1
ve L2 tagiyic1 dalgalariyla olugturulan faz denklemlerinin taraf tarafa
cikariimas: veya toplanmasi ile elde edilir. Bunlara genis ve dar gerit
(aralik) yontemleri denmektir. Bunlar [20, 21, 22] tarafindan one
stiriilmiistiir. Ornegin genis serit

Dy, =D - Py (50)

seklinde elde edilir. Bu durumda @, da kullanilan dalganin frekans: f, =
347.82 MHz olmakta ve buna kargiltk gelen dalga boyu ise A, = 86.2 cm dir.
Bu saymin Ap; = 19 cm veya Ay, = 24 am gore ¢ok biiyiik olmas: bilinmeyen
tam sayi fazin daha kolay bulunmasina yol agacaktir. Bu yontemde de
iyonosferik refraksiyonun etkisi, ortadan tam olarak kalkmamakta ve fark
alma veya kisa kenarlarin &lgiis{i i¢in az olmaktadir. Fakat uzun kenarlarin
Olciilmesi veya diizensizlik gosteren atmosferik (iyonosferik) sartlarda bu
denklemde bulunan iyonosferik etkiye bagh terim problem yaratabilir.

Bu denklemden bagka diger lineer kombinasyonlar [23] de g&sterilmis
olup, bunlar dar gerit Ay = 10.7 cm den extra genis A,y = 172.4 cm ye kadar
olan denklemlerdir. Ayrica iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyonlarda
vardir, bu kombinasyonlarin en biiyiik dezavantaji faz bilinmeyeninin
islemler sonucunda artik tam say: olmayisidir.
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3.3.3. Cift Tagryia Dalga Faz Sinyali ve Kod Kullanarak N ‘nin
Cozimii

Yukanda anlatilan genis gerit yonteminde en biiyiik etkileyici faktor
iyonosferin etkisidir. Bu etki, iki 6l¢ii noktas: arasinda belirlenen kenarin
bliylimesiyle artmaktadir. Etki faz ve kod dlgiilerinin birlikte kullanimu ile
ortadan kaldirilabilir dolayisiyla N sayis1 daha duyarli olarak belirlenebilir.
Bu yontemde iglem adimlar gdyle siralanabilir : Birinci olarak tagiyia dalga
faz oOlgiileri denklemleri ®;; ve ®r, , ayn gekilde P; ve Py, kod deklemleri
yazilir. Bunlarin uygun kombinasyonlari sayesinde N, genig gerit faz
bilinmeyeni belirlenir [2]. Burada belirlenen faz bilinmeyeni iyonosferik
etki ve iki nokta arasindaki mesafeden bagimsizdir. Ikinci olarak, bu faz
bilinmeyeninden ve tasiyia1 dalga faz denkleminden yararlanarak tagiyica
dalga faz 6lgiisii igin tam say1 faz bilinmeyeni hesaplanir. Bu bulunan deger
iyonosferden bagimsiz tam say:1 faz bilinmeyeninin belirleme denklemidir.
Burada dikkat edilecek en 6nemli husus 6nce N 'min hesaplanip daha
sonra N 'nin hesaplanmasinda bu degerin kullanilmasidir. Eger boyle
yapilmayip, denklem bir biitiin olarak yazilirsa sonugta N 'lerin tam say:
olma ozellikleri bozulabilir. Faz ve psoydo uzunluklarin (kod) kullanimi
ile dlgliler ROGUE GPS alicilan ile saglanmaktadir [24]. Bu alicilar genis serit
faz bilinmeyenini olugturmaya yénelik geligtirilmigtir.

Cift tagiyia1 dalga faz frekansi ve kod kullanarak faz bilinmeyeninin
¢dzimii degisik kigiler tarafindan aciklanmigtir. Bunlardan genig serit
yontemi ile N 'nin belirlenmesi ®;; ve ®;, faz Olclisii ile birlikte
kod olglilerinin alinmasidir {25, 26, 27]. Buna benzer ve diger ¢6ziim
yontemleride [21, 28, 29, 30, 31] de gosterilmigtir. Bu yéntem aym zamanda
kinematik yani bir alicinin sabit, diger alicinin hareketli bir gekilde Sigii
alma yonteminde de anlik faz bilinmeyeninin ¢6ziimiinde kullamilmistir.
Bu yo6ntemde sadece bir gézlem ile kisa kenarlarin belirlenmesi
miimkiindiir, fakat yedi veya daha fazla uydudan yararlanilmasi
gerekmektedir [32].

3.3.4. Aragtirma Teknigi Yardimayla N ‘nin Cozimii

Bu teknikte, dengeleme sonucu elde edilen faz bilinmeyeninin gergek
degerinin (tam sayiya déniigtiiriilmiis) kovaryans bilgisinden yararlanilir.
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Bu durumda bilinmeyen faz degerinin orta bolgelerinde bulunan degerler,
her olciiye ait tam say: faz bilinmeyeni igin baglangic degeri olarak alinir ve
ardigitk dengelemeye bu faz bilinmeyen degerlerinin degisik
kombinasyonlar: girilerek, sonucta standart sapmasi en kii¢iik olan
konumu saglayan faz bilinmeyenlerinin kombinasyonu problemin ¢éziimii
olarak alirur.

Bu teknik, genelde agdaki tek bir kenarin belirlenmesi igin kullanilir.
Bu teknikten daha karmagik ve detayhs: ise [33] de asagidaki adimlarda
verilmigtir. (1) Standart bir dengeleme ile faz bilinmeyenleri ve nokta
konumlan belirlenir. (2) Dengeleme sonucunda olugan istatistik bilgileri
kullanarak her seferinde bir tane faz bilinmeyeninin sabit, yani tam say
degeri alinur. (3) Her seferinde ¢6ziilen bu tam say: faz bilinmeyeni, bilinen
olarak dengelemeye katilarak biitlin faz bilinmeyenleri bulunur. (4)
Sonugta, biitiin bu tam say:1 faz bilinmeyenleri kullanilarak dengeleme
yeniden yapilir ve kesin sonuglar bulunur.

[34] ve [35] de iki ayr1 karar kriterine baghh olarak "ardigik faz
bilinmeyeni arastirma yontemi" one siirlilmiigtiir. Bu yontemde de ilk
olarak bir karar fonksiyonuna bagl olarak yuvarlatma yani yaklagik deger
kriteri kullamilir, ikinci olarakta dengeleme sonucundaki diizeltme
degerlerinin agirlikhi kareleri toplam: minumum edecek aragtirma kriteri
uygulanir.

Diger bir yontemde "boot strap” olarak adlandiriimistir. Bu ydntem
yukarida anlatilan aragtirma kriterine ¢ok benzer olup, aralarindaki fark;
diizeltmelerin karelerinin toplaminin en kiiciiglinii saglayan kombinasyon
degerlerini kabul etmeden Once, secilen kombinasyon istatistik teste tabii
tutulup dogrulugu ispatlanmalidir [36].

Diger bir yontemde "Kalman filitreleme” yaklagimidir. Bu yontemde,
her bir faz bilinmeyen seti i¢in kalman filitresi uygulanmaktadir. En biiytlik
a posteriori olasilik P yi saglayan ve tiim Slgilimleri iceren bir filitrelemeden
sonra dogru tam sayi faz bilinmeyenlerini veren bir yontemdir [37].

"En kiiglik kareler faz bilinmeyen aragtirma teknigi" ilk defa [38]
tarafindan ortaya atilmustir. Teknik Onceleri kinematik konum belirlemek
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amaciyla geligtirilmigti, fakat daha sonra tekrar geligtirilerek iki kez fark
alinmig faz Olgiilerinde kullanilacak gekle getirilmis ve temel olarak ardigik
dengeleme teknigine dayanmaktadir. Bu teknikte, ilk gdzlemden
yararlanilarak bir ¢6ziim bulunur ve daha sonra ikinci gozlemlerden
yararlanilarak c¢éziim gelistirilir [39]. Bu teknigin adimlar1 g§oyle
siralanabilir. (1) Kod &l¢lilerini kuillararak nokta konumlarini ve buna bagh
olarak aragtirma bolgesini belirlemek. (2) Teste tutmak igin faz
bilinmeyenlerinin setini belirlemek. (3) Her bir set igin ¢6ziimii
hasaplamak. (4) En kiigiik varyans faktoriine sahip olan ¢6zlimii bulmak
icin istatistik test yapmak.

Diger bir yontem ise nokta konumlarini bilinen, faz belirsizliklerini
bilinmeyen olarak ele alan bir ydntemdir. Bu ydntem su sekilde
uygulanmigtir. U¢ kez fark alinmis faz denklemlerini yazarak faz
belirsizliginin (N) yok edilmesi saglanir ve bu denklemleri kullanarak
noktanin konumu ve standart sapmasi "¢" dengeleme sonucu bulunur. Bu
bulunan yaklagik konum degeri boyutu 8 ¢ *8 ¢ * 8 6 olan bir kiipiin orta
noktasina gelecek gekilde konur. Bu kiip daha sonra egit aralikli gridlere
boliinlir ve grid noktalarimin her biri gergek ¢6ziim icin bir aday olarak
secilir. Sirasiyla her bir kiip noktasi (aday konum degeri), gozlem
denklemlerinde yerine konur ve dengeleme sonucu faz belirsizlikleri
hesaplanir. Bu islem sirasinda nokta konumlar: sabit alinir. Biitiin noktalar
igin bu islem yapildiktan sonra, bulunan faz bilinmeyenleri igerisinde tam
saylya en yakin olanlan segilir, bunlar en yakin tam sayiya getirilir ve
gozlem denklemlerinde sabit tutularak noktanin konumu bulunur.

3.3.5. Faz Belissizligi Fonksiyon Yontemi

Bu yontem ilk kez [40] da tanimlanmistir. yOntemdeki hedef,
digerlerinde oldugu gibi N sayisinin 6nciil degerinin bulunmasidir. Bu
yontem [13] de daha detayh anlatilmig ve teori daha sonralar: [41] ve [42] de
ayrica geligtirilerek incelenmistir. Bu galigmalarin en énemli amac GPS 'in
kinematik dlgiilerde biiylik 6nem kazanmasi ve ugak, gemi gibi hareket
eden cisimlerin konumlarinin belirlenmesinde kullanilmasidir. Ayrica,
statik Olclilerde de bu yontem cok kisa bir Sl¢me siiresi ile noktanin
konumunun bulunmasima yardimc olmaktadir.
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Bu yontemin diger yoéntemlerden farki; faz bilinmeyenlerinin
setlerinin g6z oniine alinmas:i yerine, nokta konumlarini aragtirmaktir.
Diger bir deyisle, iglilen iki kez fark alinmig faz 6Slgiilerinden, hesaplanmisg
faz farklarinin (aragtirilan nokta konum degerlerinden hesaplanan) cebrik
toplami sonucunda olugan tam sayiya en yakin degerinin biitiin dlgiiler icin
bulundugu andaki noktanin konumunun belirlenmesidir. Bu durumda
Faz bilinmeyen fonksiyonu maksimumdur. Bu ydntemin adimlar gdyle
siralanabilir [43]. (1) C/A kod kullanmak suretiyle en kiigiik kareler
yontemini kullanarak 6nciil X, Y, Z nokta konumu ve 6y, 6y, 6z konum
duyarliliklar belirlenir. Bundan sonra X, Y, Z nokta konumu civarinda
aragtirma hacmi hesaplanir (Araghrma tekniginde oldugu gibi). Ornegin
4oy , 40y, 467 [44]. (2) Aragurma hacmi igerisinde gridler olugturulur. Onciil
nokta konumu etrafinda noktalarin yerleri belirlenir ve test noktalari
olusturulur. (3) Her bir test noktas: icin AF (Ambiguity Function)
hesaplanir, secilen minumum degerden az deger veren AF fonksiyonu
kabul edilmez ve diger bir test noktasi i¢in bu iglem tekrarlanir. (4) En
biiylik AF degeri ve ikinci biiylik AF degeri test noktas: igin kargilagtirihir.
En biiylik AF degerini saglayan test noktasinin konumu kullanilarak faz
bilinmeyenleri hesaplanir ve deger en yakin tam sayiya yuvarlatilir.

3.3.6. Faz Belirsizliginin Coziimiinde En Hizli Yaklagim

Bu ydntem [45] de detayl bir gekilde agiklanmugtir. Bu yontemde de
islem adimlari goyle siralanmugtir: (1) Sabit olmayan veya degisen tasiyici
dalga faz ¢6ziimii yapilir. (2) Birinci adimda hasaplanan ve tam say:
blmayan faz belirsizliklerinden, istatistik test icin setler olusturulur ve
setier test edilir. (3) Her bir faz belirsizligi seti igin sabit (kesin) ¢6ziim
yapilir. (4) Kesin ve kesin olmayan sonuglarin birbirine uygun olup
olmadig1 aragtirilir. Kesin sonugtaki en kiiglik varyans faktori ile ikinci
kiiclik varyans faktorii istatistik teste tutulur.

3.3.7. Faz Belirsizliginin Coziimiinde Diger Yontemlier

Faz belirsizligi, yukanda verilen ydntemlerin biri veya bir kagmin
kombinasyonu geklinde uygulanarakta belirlenebilir. Bu durumda hesap
siiresi, arazi Slclim siiresi, dlcii sayisi, duyarlik gibi faktdrler g6z oniine
alinir. Diger bir deyisle, problemin optimize sonucu bulunmaya
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caligilmaktadir. Bu yoéntemlere bu kisimda kisaca deginilmigtir. Birinci
olarak normal bir Ol¢li yontemi, faz bilinmeyenlerinin ¢6zililmesi igin
yetecek siirede 6l¢iim zamami ve yaklagik nokta koordinatlann yardimiyla
bilinmeyenlerle birlikte N sayisinunda belirlenmesidir. Ikinci bir yéntem de
Olclim stiresi igin ¢ok kisa bir zaman ve ¢ok yaklagik nokta koordinatlar
istemeyen bir ¢dziimdiir [46]. Bu ydntem antenna swapping (GPS alici
antenlerinin kargilikli olarak yer degistirmesi) ilkesine dayamir [47].
Yéntemin ana ilkesi, uydu ile alict arasindaki geometrinin alici
antenlerinin degistirilmesi suretiyle ¢ok kisa siire icerisinde degisimini
saglamaktir. Anten yer degistirme sayesinde elde edilen uydu ile ahc
geometrisinin tam olarak ters geometriyi elde etmesi, Onciil faz
bilinmeyenlerinin elde edilmesi igin ve dolayisiyla 6nciil nokta
koordinatlarinin belirlenmesi icin yeterlidir. Bu durumda y6ntemi en ¢ok
. etkileyen faktor antenlerin yer degistirilmesi sirasinda alinan uydu
sinyalinde bir kopuklugun olmasidir. Diger bir yéntem ise "Nottingham
yontemi” olarak adlandirilmigtir. Bu yéntemde 6lglimiin ilk dakikalarinda
iki tane referans istasyonu ile O&l¢limlere baslanir ve diger biitiin
noktalardaki kinematik oOlclilerden sonra tekrar referans noktalarinda
6l¢lim yapilir. Bu durumda yine antenna swapping yonteminde oldugu gibi
son noktalara gelindiginde uydu ile alici arasindaki geometri degisecek ve
bu da iki nokta arasindaki uzunluk vektdriinlin ve buna karsilik gelen tam
say1 faz bilinmeyeninin ¢dziilmesine yardima olacaktir [48].



4. GPS iISTASYON NOKTALARININ KONUMLARININ
GELISTIRILEN YONTEM ILE BELIRLENMESI

Bu béliimde iki kez fark alinmig tagiyic1 dalga faz Olgtileri
kullanilmak suretiyle GPS 0l¢li noktalarinin konumlarinin belirlenmesi
incelenecektir. Tagiyic1 dalga faz dlgtileri ile konum belirlemede en 6nemli
faktér tam say: faz bilinmeyeni N 'nin en kisa siirede ve duyarli bir gekilde
belirlenmesidir. Daha oncede belirtildigi gibi N sayis1 degisik yontemlerle
belirlenebilir ve bunun belirlenmesinde yapilacak hata, dogrudan
belirlenen konuma yansimaktadir. Bu galismada N sayisinin, bilinen
yaklagik nokta koordinatlani (cm seviyesinde) ve @y, veya @, tasiyia dalga
faz 6lglileri kullanarak belirlenmesi detayli bir sekilde incelenecektir.
Calismanin odak noktasimi bu kisim olugturacaktir. Belirlenen N sayisi,
olugturulan faz o6l¢lii denklemlerinde bilinen olarak yerine konduktan
sonra uygun Olgii agirliklarinin belirlenmesi ve bu ydnteme uygun
dengeleme modeli yardimuyla nokta konumlar: belirlenecektir.

4.1. Tam Say: Faz Bilinmeyeni N 'nin Belirlenmesi

Tagiyia dalga faz dlglilerinde bulunan N sayisinin belirlenmesi, nokta
konumlarinin belirlenmesinde en dnemli agamalardan biri oldugu daha
once belirtilmigti. Bu say1 bu galigmada bilinen yaklagik koordinatlar
yardimyla belirlenecektir. Koordinatlarin belli bir yaklagikhlikla bilinmesi
bu yontemin difer ydntemlerden en Onemli farkidir. Ciinkii standart
yontemlerde N sayisi ve noktalarin konumlar: . bilinmemekte veya c¢ok
sayida kod ve faz olclilerinin kullanilmasi sayesinde dengeleme sonucunda
belirlenmektedir. Bu nedenle standart GPS olglimii, arazideki dSigme
zamaninn uzamasina yol agmaktadir. Arazideki Sigme siiresinin uzun
olmasi maliyeti arttiracagindan g¢alismadaki ydntemin geligtirilmesi
gerekliligi ortaya qikmughr.
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Ayrica c¢aligmada bu ydéntemin miihendislik yapilarindaki
deformasyonun izlenmesinde kullanilmasinin planlanmas: ve bu tiir
blgmelerin periyodiklik gerektirmesi geligtirilecek yontemin &nemini
belirtmektedir.

N 'nin belirlenmesinde ®;; veya @, tagiyica dalga faz sinyali
kullanilabilir. Kullanulan sinyal tiirline gére uygun dalga boyu sabiti
denklemlerde yerini alacaktir. Daha 6ncedende belirtildigi gibi ¢aligmada
geligtirilen yodntemin en o6nemli noktasi, bu yoéntemin daha sonra
deformasyon izleme aglarinda kullanilmasidir. Ciinkii bu ydntem
sayesinde; N sayisi ¢ok kisa bir siire igerisinde belirlenecek dolayisiyla, ok
az bir ol¢li ve 6lgme zaman ile standart GPS yontemleriyle elde edilecek
sonug ve duyarlifa egdeger sekilde nokta konumu belirlenebilecektir. Bu ise
ancak, noktanin yaklagik koordinatlarinin bilinmesi (cm seviyesinde) ile
miimkiindiir. Deformasyon 6l¢melerinde 6lgiiler devamlilik veya duruma
gore periyodiklik gerektirdiginden 6l¢li istasyon noktalarinda birden gok
gbzlem yapilacaktir. Bir kez yapilan 6lcli, deformasyon belirlemede bir
anlam tagimayacagindan ve elde edilen koordinatlanin kargilastirilabilmesi
icin en az ikinci bir 6l¢limiin yapilmas: gerekmektedir. Bu da ¢aligmada
gelistirilmek istenen yodntemin baglangi¢ noktasini tegkil etmektedir.
SOyleki; ilk koordinatlar standart GPS 6i¢li ve degerlendirme ydntemi veya
diger bir yontem kullanulmak suretiyle (bu yersel bir yéntemde olabilir)
baslangicta belirlenecek ve bunlar kullanilarak, geligtirilen yodntem
yardimuyla noktada daha sonra yapilacak Slgmelerinin siiresi en aza (bir kag
dakika) indirilmek sureti ile nokta konumlamn standart yontemlerdeki
duyarilga esdeger bir sekilde belirlenecektir.

N sayisi bu ¢alismada asagida verilen islem sirasinda belirlenmistir:
o Iki kez fark alinmg tagtyia dalga faz egitligi (47) ile (18) esitligi goz

6niine alinir.

p=[(XU-XQ)2+(YU-Y3)2+(2ZU-Z3 2 ]1/2
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AA®DSY G) = - (/) [(pa () - pb (D) - (pa ) - pi )]
- (€/9) [AAFp () - BAsp ()]
- (E/) [ Ba @) - B8 @) - Ba () - Pb () 1 Zap, @)
+(E/20) [ G5 @) + B8 @) - B2 @) + P () 1 23 @)

kl ki
+ AAN,p, + AAE ,p

Bu egitliklerdeki parametrelerin bir kismi hesaplanmig bir kismu ise dl¢ili
sonucu elde edilmigtir. Bilinmeyen ise AAN 1;11, dir.

Xa : Alianin bulundugu noktanin yaklasik koordinatlaridir. Bu

koordinatlar rélatif olarak standard GPS verileri degerlendirme ydntemiyle
belirlenmistir.

XU: Uydu mesajinda gonderilen bilgiler 1s1§inda hesaplanan uydu
koordinatlaridir.

AA@l;lb (i) : a ve b noktalar1 arasinda k, 1 uydularina yapilan faz

gozlemlerinin iki kez fark alinarak elde edilmis gozlem degeri.

¢ Hesaplanan, modelienen (atmosferik etkiler) ve &lgiilen degerler
yardimiyla

AANYSE = AA®L, () - {- (€/0) [ (pa @) - p5 () - (Pa () - p @) ]
- (£/) [AASb () - AALy () ]
-/ [ (Br ) - PE @) - (B @) - Bb ) 1 Zyp, )
+(£/20) [ (s ) + B () - (Px @) + po ) 1 Zop, @)

+AA81;%,}

bulunur. Fakat bu egitlikteki AAN 1;%, degeri tam say1 degildir ve en uygun

tam sayiya gevrilmelidir. Z,;, (i) ve Z;b (i) alic1 saat hatasi sabitlerinin
igerisinde bulunan alici saat hatalan ise psoydo uzunluklar yardimuyla
hesaplanacaktir. Bu denklemdeki atmosferik etkiler, basitlegtirilmis
Saastamoinen troposferik etki modelinin kullanilmasi sonucunda
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belirlenmigtir [49]. Alic1 saat hatalar1 ve troposferik etkinin hesabi bir
sonraki alt baghklarda anlatilacaktir.

e N sayisinin gercek degeri yukandaki esitlik yardimiyla bulunduktan
sonra, N sayisinin tam say: olma gereklilifinden bu say1 en uygun tam
saylya gevrilir.

e Bilinen; X%, hesaplanan; N, XU, alic1 saat hatalan ve élgiilen AAD

yardimuyla iki kez fark alinmmus tasiyia dalga faz 6lgii denklemleri (1) elde
edilir.

o {ki kez fark alinmus tasiyicl dalga faz odlglilerinin agirliklarr ( W)
belirlenir. Bu agirhklarin degisik durumlar icin belirlenmesi bélim (4.5.3)
de detayl olarak verilmistir.

© Belirlenen agirliklar, 8lcii denklemleri ve uygun dengeleme modeli
yardimiyla bilinmeyen nokta koordinatlari X, ve konum hatalarn

hesaplanir.
4.2, Alici Saat Hatalarimin Hesaplanmasi

Aliar saat hatasi, herbir ahiai i¢in kod psoydo uzunluk oélgiileri
kullanilmak suretiyle yapilir. Bu hesaplamada kod psoydo uzunluk o6lgili
denklemi (17)

P=p+c(8tU-8ty )+ djyon + dop +Tp

kullanilir. Bu denklemde bilinmeyen, nokta konumlari ve aliaa saat
hatalandir. Diger terimler daha dnce belirtildigi gibi modelleme veya
bilinenler yardimiyla hesaplama sonucu elde edilir.

Kod psoydo uzunluk esitligindeki bilinmeyenler olan X, nokta
koordinatlari ve 8t, alia saat hatasinin hesabi igin, en az bir noktadan 4
uyduya goézlem yapilmis olmasi gerekmektedir. Fazla uydu sayisi
bilinmeyenlerin dengeleme sonucunda daha duyarli bir sgekilde
belirlenmesini sagiar. Bu ¢aligmada her bir §l¢ii ani icin bir alici saat hatasi
bulunmusgtur, fakat pratikte her Olgii noktasindaki alici icin biitiin Slgiim
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anlari kullanilarak bir tane alici saat hatasi belirlenir. Her bir 6lgii an igin
bir alici noktasinda birden fazla alici saat hatasinin hesaplanmasindaki en
onemli amag, bu 6lgiilerin istenirse navigasyon (gergek zamanda konum
belirleme) igin kullaalmasidir. Ayrica alic1 saat hatasi, uydu saat hatasinda
kullanulan polinom gibi bir polinom kullanilarakta modellenebilir. Bu
durumda olgliler yardimiyla polinomdaki katsayilar hesaplanir ve
enterpolasyon sonucunda istenilen zamandaki alic1 saat hatasinin degeri
belirlenebilir.

4.3. Atmosferik Etkilerin Hesaplanmasi

Bu galigma, kiiglik 6lgekli deformasyon galigmalarina althik tegkil
etme amaciyla ortaya atildigindan, miihendislik yapilarinin (baraj, kdprii,
niikleer santral vs.) deformasyon Oolglilerinde kullanilacaktir. Bu tip
Olglimlerde kullanilan jeodezik aglarin kiiclik boyutlu olmasi nedeniyle
(kenar uzunluklari <10 km) atmosferik etkilerin kiiclik kenarlar ve rolatif
olgli dtizenegi icin yapilan pratik ¢aligmalar sonucunda minimum oldugu
veya ortadan kalktigi goriilmiistiir. Bunun en biiylik nedeni; bir &lgli
denklemi igin, aym1 uydudan iki alic1 noktasina gelen sinyalin, ayn: yolu
izledigi ve farklarinin alinmis olmasidir. Bu nedenle atmosferik etkiler, N
'nin belirlenmesinde ihmal edilmigtir. Fakat 6zellikle troposferik etkinin,
sonucu ne kadar etkileyebileceginin belirlenmesi igin eldeki atmosferik
bilgiler dahilinde, Basitlestirilmis Saastamoinen formilii kullanularak bu
etkinin sayisal degeri asagidaki esitliklerin kullanilmasi suretiyle
bulunmustur.

dyrop = kd / sin [(02 + 6.25)1/2 %11 * 180)]

+kw / sin [(02 + 2.25)1/2* T * 180 )] (51)
kd =1.552*105%p / ¢ [ (148.72 * t - 488.3552) - h ] 52)
kw = 7.46512 *102* / (2% 11000 - h ) (53)
@=90-z*180 /11 (54)

z=M/2-a (55)
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e =rh / 100 * (-37.2465 + 0.213166 * ¢ - 0.000256908 * ¢ * t) (56)

t=t+273.15 | 7)

Bu egitliklerde t: sicaklik (°C), p: atmosfer basina (mb), rh: nisbi nem, e: su
buhan basina, a: egim agsi, h: 8l¢li noktasimun yiiksekligidir.

Esitligin uygulamas: sonucunda, ¢alismada bu etkinin degerinin
ihmal edilebilecegi goriilmiigtiir (BSlim 6).

4.4. Uydu Koordinatlarinin Hesab:

Bir dnceki béliimde uydu koordinatlarinin nasil hesaplanacag: uydu
almanag kullanilmak suretiyle teori olarak verilmigti. Pratikte bu igleme
gecilmeden Once, uydudan alinan sinyalin aliciya ulagtigi zamandan (an)
yararlanularak uydudan bu sinyalin ne zaman yaymnlandig: hesaplanir. Bu
yaymnlanma anina transmisyon zamani tp denir ve asagidaki adimlarla

hesaplanir:

e flk asamada alicida okunan deger t, transmisyon zamani tr olarak
alinir.

® t, zamam igerisinde, uydu zamaninin GPS zamanindan farkh
olmasindan dolayi, uydu saat hatasi vardir. Bu hata miktan uydu sinyali ile
gonderilen mesaj igerisindeki bilgiler yardimiyla, daha 6nce béliim (2.8.1) de
aciklandif sekilde hesaplanir.

¢ Uydu sinyal yayinlama zamani tr nin ilk yaklagik degeri, 6l¢iilen
kod psoydo uzunluklar kullanilmak gartiyla agagidaki gekilde belirlenir.

tr=t,-0tU-p/c (58)

© Bulunan tr zaman ile uydunun koordinatlari; uydu yoériinge
sisteminden X, Y, Z, kartezyen koordinatlari olarak hesaplanir. Bu

koordinatlar, diinyanin agirhk merkezini orijin alan yersel koordinat
sistemindeki uydunun t; amindaki koordinatlardir.
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¢ Bulunan uydu koordinatlan ve kod psoydo uzunluklar yardimyla
alia saat hatasi hesaplanur.

o WGS-84 (World Geodetic System) deki uydu koordinatlarinin
hesaplanmasi icin, bulunan koordinatlar diinyanin dénme hizida géz

oniine alinarak doniigtiiriillir. Bu iglem igin ilk dnce rotasyon agisi
agsagidaki gekilde hesaplanur.

rA=(tA'8tA'tT)*we (59)

Bu esitlikteki w, diinyanin agisal dénme hizidir. r, rotasyon agisi yardimuyla
gegcici uydu kartezyen koordinatlan

X=Xg*cos (ry) + Y, *sin(ry)
Y =-X¥sin (ry) + Y, * cos(ry) (60)
Z=2Z, (Degismemektedir)

bulunur.

¢ Bulunan X koordinatlan ilk baglangigta t, =t; alinmasindan

dolay: yaklagik ve gegici koordinatlardir. Psoydo uzunluklar (kod) ve
hesaplanan alici saat hatasininda dikkate alinmasi ile yeniden hesaplanan
tr zamani, ikinci hesaplamada da yaklagik deger alinarak yukaridaki
islemler tekrarlanur. C6ziim iteratiftir ve ne zaman (ty (eski) - t; (yeni))
arasindaki fark dnceden kullania tarafindan belirlenen farktan kiiciik ise
hesaplama iglemi durdurulur. Bulunan son t; zamam ile hesaplanan

koordinatlar uydunun sinyali yaymnladifi andaki koordinatlardir. GPS
6lciilerinin degerlendirilmesinde tyzamam kullanilmaktadir.

4.5. Faz Olgiilerinin ve Bunlarin Farklarinin Agirliklarinin
Hesaplanmasi

Faz &lcili denkemieri bir 6nceki béliimde detayli olarak verilmisti. Bu
denklemlerde dlgiillen kisim "faz" dir, diger parametreler ise hesaplama
veya modelleme sonucu belirlenir. Bu caligmada, iki kez fark alinmis
tagiyicr dalga faz Slglileri kullanilmaktadir. GPS faz 6lciilerinin egit
varyansa sahip olduklan ve birbirleri arasinda korelasyona sahip olmadig
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varsayllmaktadir [50]. Fakat tasiyic1 beat faz yerine bunlann farklan alinarak
igleme girildiginde bu 6&lgiiler arasinda matematiksel olarak bir korelasyon
olugmaktadir. ki nokta arasindaki kenarin bulunmasi ¢oziimiinde, bir kez
fark alinmig faz olgiilerinin kullanimu, korelasyona sahip degildir. Fakat iki
kez veya ¢ kez fark alinmig faz denklemleri ¢dzlimde kullaniliyorsa
korelasyon olugur. Bu da gosteriyor ki, sadece ¢6zlimiin tek bir kenar veya
bir ag ¢6zlimli olmasi yaninda, kullanilan fark alma ydntemi o&lgiiler
arasinda matematiksel korelasyon olugmasina sebep olmaktadir [13].

Olcii korelasyonlarinin bulunmasinda en dnemli amag; &lgiilerin
agirliklarinin  belirlenmesidir. Ozellikle ag icerisindeki kenarlarin
uzunluklar: birbirine goére ¢ok farklilik gosteriyor ve hesaplanan
parametrelerin istatistifinin daha giivenilir sonuglar vermesi isteniyorsa
olgli agirhiklarinun goéz oniine alinmas: gerekmektedir [51].

4.5.1. Tagiyic1 Dalga Faz Olgiilerinin Korelasyonu

Orijinal tagiyic1 dalga faz Glgiileri ister bir tek kenar ¢ézlimiinde, ister
ag ¢ozlimiinde kullanilsin birbirleri arasinda korelasyon yoktur ve her bir
6lcli esit varyansa sahiptir. Ornegin 62. Bu varsayima gore asagidaki ifade
yazilabilir [52].

o Eger (i=j k= m)} ©1)

E {Voy i) VoS <j>}={ 0

Bu egitlikte V, 0 umut degeri ile hata miktaridir. Bu formiilde ve bundan
sonra yazﬂacak formiillerde kullanilan k, 1, m, ... {ist gdsterimleri uydular,
a, b, ¢, ... alt gosterimleri istasyon noktalarinu, i, j ise Sigiim amm
goOsterecektir.

Yukandaki egitlikten goriildiigii gibi birden fazla veya bir alia noktasi
icin kovaryans matrisi kare matristir ve kdgegen elemanlarin digindaki tiim
degerler 0 'a esittir.



57
4.5.2, Bir Kez Fark Alinmig Faz Goziemlerinin Korelasyonu

Bu durumda bir kez fark alinmig tagiyici dalga faz gézlem denklemi
(45) ile (61) esitligi gbz oniine almirsa ( ¢ = a, d = e ) durumu i¢in agagidaki
esitlik yazilabilir.

202 Eger (i=j k =m)}

E {VA®S. () VadTq ()= { 0 (62)

Diger miimkiin olan kombinasyonlar icin 6lgiiler arasindaki korelasyon
(62) esitligini saglayacak gekilde agagidaki gibi yazilir [52].

a=c;d#e oldugu zaman (62) egitligi (0.5) ile garpilir.
c=e;d=a oldugu zaman (62) esitligi (-1) ile carpilir.
c=e;d#a oldugu zaman (62) esitligi (-0.5) ile garpilir.
c#a,e;d=e oldugu zaman (62) esitligi (0.5) ile carpilir.
c#a,e;d=a oldugu zaman (62) esitligi (0.5) ile carpilir.

Diger biitiin durumlarda korelasyon 0 dir yani korelasyon yoktur.

Bu formiilasyon disginda kovaryans matrisi bir kez fark alinmig
olgliler igin 6lgli farklari matrisi oparatdrit SD kullanilmak suretiyle de
bulunabilir. Bu galismada kovaryans matrisleri, dolayisiyla Glgiilerin
agirliklan asagida agiklanacak yéntem uygulanilarak bulunmusgtur. Bir kez
fark alinmus faz gézlemleri denklemi, matris cebri ile gosterilirse

A=SD® (63)

olur. Bu esitlikte A bir kez fark alinmig faz gozlemlerini icine alan
vektordiir. & orijinal tagtyic beat faz gézlemlerini icine alan vektordiir. Bu
caligmada degisik matematiksel modeller i¢in kovaryans matrisini
olugturmada 6rnek olarak 3 alia (a, b, ), 3 uydu (k, 1, m) ve (i) zamani
kullanilacaktir. Buna gére bir kez fark alinmis tagtyiar dalga faz 6igiileri icin
agirhik matrisi agagidaki gibi elde edilir:



& ve SD yukandaki 6rnek igin yazilirsa;

®T=[®§ I(D;rd)l: J(Dl; fd’tl(bltx; chlé I¢}:I¢?]

SD

OO = OO
O OOHO
_H OO R OO

]
oty
Lo

COOOCO
OO0 O

Mmoo

OO

colL.ooco

OO O
OO O

oL

]
)

(64)

(65)

SD matrisinde gosterildigi gibi bir kez fark alinmig faz denklemi 6nce
a ve b alia1 noktalan arasinda k, 1, m uydular igin, daha sonra a ve ¢
noktalar: arasinda yine k, 1, m uydular igin yazilarak elde edilmistir.

A nin kovaryans matrisi yukaridaki SD matrisinin yardimiyla
agafidaki gekilde olugturulur [53].

Q4 =05 (SD QpSDT) (66)
Tas;iyicr dalga faz dlglimlerinin kovaryans matrisi Qg =1 olarak kabul
edilirse (66) esitligi agagrdaki gekilde yazilabilir.

Q4 =G5 (SD SDT) 67)
Matris gosterimi ile (67) esitligi

-

Qu=

QO OON
O OO NOD
OO NMNOO
SOMNOO-
ONOCOMKO
NOO=OO

. .J

geklinde ifade edilir. W agirlik matrisi ise kovaryans matrisi J, den
W=(Q,)! (68)

seklinde olugturulur.
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4.5.3. iki Kez Fark Alinmig Faz Gézlemlerinin Korelasyonu

Iki kez fark alinmig tasiyicn dalga faz gézlemleri géz éniinde
bulundurularak (c = a, d = e ) durumu igin (62) esitligine benzer bir egitlikte
agagidaki gibi tiiretilebilir.

(462 Egerm=k;n=Li=j) )
262 Eger(m=k;n=Li=j)
402 Eger(m=Ln=Li=j)
E{VAr®LL @) VardT] G} =3 202 Eger(m=Ln#li=j) > (69)
202 Eger(m =k, Ln=k i=j)
g2 Eger(m=k Ln=11i=j)

| )

Diger miimkiin olan durumlar igin, yukarndaki (69) esitlifindeki sartlar goz
ontinde bulundurulmasi sartiyla korelasyonlar;

a=cd=#e oldugu zaman (69) esitligi (0.5) ile garpilacak
c=g;d=a oldugu zaman (69) esitligi (- 1.0) ile garpilacak
c=e;d#a oldugu zaman (69) esitligi (- 0.5) ile carpilacak
c#a,e;d=e  oldugu zaman (69) egitligi (0.5) ile carpilacak
c#a e d=a oldugu zaman (69) esitligi (- 0.5) ile garpilacak

sekilde olur. Diger bitiin durumiar igin korelasyon 0 dur.

Aymu gekilde iki kez fark alinmig faz goézlemleri i¢in korelasyon
matrisi bir kez fark alinmus tagiyia dalga faz denkleminde oldugu gibi
tiiretilebilir. AA iki kez fark alinmug tagiyia dalga faz Slglileri olmak iizere

AA=DD @ (70)

yazilir. Yukaridaki esitlikte @, (64) esitligi ile verilmis olan orijinal faz
Olclisti vektoriidiir. DD iki kez fark alinmug Slgliler icin 6lci farklar1 matrisi
oparatdriidiir. (4.5.2) deki 6rnek bu kez iki kez fark alinmug faz éSlciileri icin

uygulanirsa;
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110 110000
01-10-11000

DD=| 110 000-110 71
01-10000-11

DD matrisi yukarnidaki gekilde bulunur. AA nin kovaryans matrisi Qg =1

icin
Qu =62 (DD DDT) 72)

Matris gosterimi ile (72) egitligi

422 -1
24 -2
Qum=| 2142
1224

seklinde ifade edilir. W agirlik matrisi ise kovaryans matrisi Q4 den
W=(Qu)! 73)
seklinde olusturulur.

4.6. Yap1 (Dizayn) Mairisinin ve Dengeleme Modelinin
Olugturulmasi

Iki kez fark alinmig tagiyici dalga faz 6lciileri igin yap1 matrisinin
katsayilar1, (47) egitliginin bilinmeyenlere gore kismi tiirevleri alinmasi ile
belirlenir. Bu ¢aligmada uydu, alic1 saat hatasi, tam say: faz bilinmeyeni ve
atmosferik etkiler dengelemeye bilinmeyenler olarak girmeyecektir. Bu
degerler dengelemeden o6nce, eldeki veriler yardimiyla bir dnceki bélimde
anlatilan gekilde hesaplanacak ve/veya modellenecektir. Faz 0&lgii
denkleminde sadece alici koordinatlan bilinmeyen olarak kalmigtir. Buna
gore iki kez fark alinmig faz 6l¢ii denklemi (47) yazilir ve bilinmeyenlere
gore kismi tlirevleri alinirsa;
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AADEL () =- (£/0) [ (s () - ps G)) - (ph G) - pb () ]
-(E/0) [AASy () - AAgp () ]
-6/ LD - B ) - Ba ) - B (1) 1 Zap ©
+(6/20) [(B% () + B ) - (B2 ) + B (1)) 1 25, )

+ AANKL + Aag X)

dAA®SY = £/c { @DED / AX,) dX, + @DED / 9Xy) dX,
+ @D /7 aY,) dY, + GOXL / 3Yy) dY,

+@®sy / 9Z,) dZ, + Q5L / 3Z,) dZ, ) 74)

Bu esitlikte

@DEY / 3X,) =- (£/0) [ (X, - XK) / pk 1+ (€/0) [ (K, - XD) / ph]
@Dk / IXy) = (€/0) [ - X9 / p 1- (/) [ K- XV / pp ]
@BEL / BY =~ (E/0) [ (Ya-YV) / pk 1+ (E/) [ (Y, - YD) / ph]
QDL / 3Yy) = (E/0) [ (Yp-YX) / pt 1- €/ [ (Yo - YD / pb]
@D} / 3Z,) =~ €/ [(Za-Z9) / pE 1+ (F/) [ (Za- 2D / pa]
@KL / 8Z4) = /) [ (Zy-ZX) / P 1-6/0) [(Zy- ZD) / pb]

dir. Yap:t matrisi A, (i) zamam igin, yukaridaki kismi tlirevierden tg
istasyon noktas: ve iki kenar icin asaidaki gibi olusturulur.

A Ayl o] [Aw]] 75)

0] [Ay] [Axp]
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A matrisinin boyutu ise sadece (i) aru icin agagidaki gibi hesaplarur:
Satir boyutu = [ (n; + ny)]
Siitun sayist = [ (Agdaki nokta sayist * 3) |

n; = (a - ¢) kenar igin, (i) GPS 6l¢ii anindaki alic1 tarafindan sinyali
alabilen uydu sayisinun bir eksigidir.

n, = (b - ¢) kenan igin, (i) GPS 6l¢li anindaki alia tarafindan sinyali
alinabilen uydu sayisinin bir eksigidir.

Yukaridaki A matrisini olugturan Ajy, A3, Ay, A,y agsagida
gosterilen parametrelerden olusmugtur.

T @DEL/ X)) @@ri/dY,) (@DLL/dZ) |

Aq =
| B®5c/3X) 0T /Y, ©LC/Z) |
[ O®sc/3X) (BFac/ ) O@yc/Z)
Ap= |
| QORT/AX) GET/IY) GBLT/3Z) |

Yukandaki Aq; ve A3 matrisinin boyutu (n; * 3) diir.

T Q@pe/X,) ODEL/3Yy) (OBEL/3Zy) |

Kg
N}
i

| OB/ X) OBT /Yy OBLT /3Z) |
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T @DEL/ax) OEL/aY) (Kl /az) ]

| @®IT/3X) O®ie /3Y) O®ie /IZ)

Yukaridaki A,, ve A,; matrisinin boyutu (n; * 3) diir. 1 6l¢li vektorii ise;
olctilen iki kez fark alinmug faz degerinden, hesaplanan iki kez fark alinmig
faz degerinin farki olarak daha Once verilen 6rnek icin asagidaki gekilde
yazilir.

(DL Dl - (@5 & Dy

@™ @) - (57 @)y,

1< : (76)
(L @)} - (D - Dy

i (F D) - (DL (D),

1 vektdriinlin boyutu ise [ (n + ny) * 1] dir.

Normal denklemler herbir 6igii ami (i) igin ayr ayn olugturulmus
olup, bu denklemlerin uygun sekilde matematiksel olarak toplanmasi
sonucu biitlin Slcliler icin N normal denklemler matrisi elde edilmistir.
N, matrisi yine verilen 3 istasyon noktasi ve 2 kenar igin (i) anuna gore
olugturulursa asagidaki matris elde edilir.

Matris gosterimi ile N

N1=A'1TW1A1 77)

olur ve bu matris agik olarak yazihirsa



[Nyl [Nyl [Ny]
(N3] [Nyl [Ngl

[Nyl [Ngipl [Nyl

Daha 6ncede belirtildigi gibi N; lerin uygun bir gekilde alt alta toplanmasiyla
olugturulan genel normal egitlikler matrisi

Ne=AIW ;A +AW,oA,+.+ALW_A, 79)

yukanidaki gibi elde edilir. Yukaridaki esitlikteki n sayis1 6l¢ii anlan i lerin
toplam1 kadardir. Aym gekilde ug vektorii, A Tw i1 lerin uygun bir

gekilde toplanmasi sonucu elde edilmigtir.

Agdaki istasyon noktalarimin konumlarinin belirlenmesi sirasinda,
agdaki hangi noktanin veya noktalarin sabitlenecegi bilgisi eklenmis ve
buna gore drnegin a noktasinin sabitlendigi durum igin Ng matrisi ve ug
vektdrii yeniden agagidaki gibi dlizenlenmigtir.

m [ol fol
Ng=| [0 [Nzl [Ny (80
[0] [Nzl [Nal
|: [[0]] }
ug =| U2 81)
[us]

Sonug olarak bilinmeyen nokta konumlar x;

x=(Ng)! ug (82)
esitliginden hesaplanur. Olciilerin diizeltme vektrii v ise

v=Ax-1 (83)
den hesaplanir. Hesaplanan noktalarin (bilinmeyenlerin) ters agirlik

matrisi Qy,, ortalama konum hatasi m, ve konum hatalan m,, my, m, ise
asagidaki gekilde bulunur.



Qux = (NG 1

mo=f\/2(v?Wivi)/(n-u)

my =, G,
my = m, 4 ayyy,
m, = Mo\ dzg,
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(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

Yukarndaki esgitliklerde "u" dengeleme sirasinda sabit alinan nokta veya

noktalarin koordinatlariun (X, Y, Z) sayis1 kadardur. qy.x., Qy,y, dz,z; ise Qxx

matrisinin kdsegen terimlerinden elde edilen ilgili noktaya ait katsayilardir.



5. CALISMA ICIN GELISTIRILEN YAZILIMININ TANITILMASI

DDGPS yazilimu; GPS faz dlgiileri yardimuyla olugturulan iki kez fark
alinmig faz Oigiilerini kullanarak, bilinen yaklagik nokta koordinatlar:
yardimiyla faz dlglilerinde bulunan N sayisini hesaplayarak bilinen olarak
isleme sokmasi suretiyle, nokta koordinatlarinin WGS-84 sisteminde
belirlenmesi amaciyla Quick C ortaminda C programlama dili kullanilarak
bu galigma igin olugturulmus bir yazilimdur.

Bu yazilimin olugturulmasi sirasinda biitlin asamalarda yazilimun PC
(Kigisel Bilgisayar) lerde c¢aligabilecek gekilde kodlanmasina dikkat
edilmigtir. Yazilim, C programlama dilinde, menii ile galisan ve PC ler igin
¢ok uygun olan Quick C ortamindadir. Yazilim aym: zamanda Microsoft C
ortaminda da ufak gapli degisimler sayesinde galisabilmektedir. DDGPS
yazilimi genel olarak ili¢ adimdan olugmaktadir. Birinci adim; GPS
verilerinin RINEX (Receiver Independent Exchange Format) formatinda
olusturulan kiitiikler kullanilarak, yazilimin birinci kism: olan NXF de
iglenmesi ve sonugta NXF (Newcastle Exchange Format) formatinda yeni
bir veri kiitiglinlin olugturulmasini kapsar. Yazilimin ikinci adimi; NXF
kiitligii alinarak NDDXF ( Newcastle Double Difference Exchange Format)
olugturulmasini igerir. Son adimda ise, nokta konumlar;; NDDXF sonuclar
kullanilarak, DDGPS (Double Difference Global Positioning System)
yaziliminin kullanilmasi sonucunda belirlenir. Bu yazilimlar ve sonug
kiitiikleri agagidaki alt boliimlerde sirayla detayli bir gekilde agiklanacaktir.

DDGPS yazilimi, genelde bu caligmanin yapildifn University of
Newcastle, England 'da yapildifi igin yazilimda Newcastle ismi
kullanilmigtir. Yazilimin birinci kismi olan NXF, daha sonra olugturulacak
GPS ile konum belirleme yazilimlarina altlik olugturmak amaciyla ortak bir
grup tarafindan olusturulmustur [54]. Ikinci ve lg¢iincli kisim ise bu
caligmaya yonelik olarak NXF sonuglarnini kendine veri tabamu alarak bu
caligma icin gelistirilmigtir.
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5.1. Receiver Independent Exchange Format (RINEX)

RINEX format, degisik GPS alicilan sayesinde yapilan GPS &lgtilerini
alicidan bagimsiz sekilde daha sonraki yazilimlara ve verilerin iglenmesine
bir altiik olugturmak amaciyla olugturulmus bir format ve yazilim tlirtidiir.
Diger bir deyigle RINEX, islenmemis ham GPS verilerini belirli bir formata
geviren ve degisik GPS alia verilerinin dogru bir gekilde anlagilmasini ve
yorumnilanmasini saglayan bir yazilimdir [55, 56].

RINEX yaziliminin sonucunda g tlr veri kitligi olugturulur. Her
bir kiitligiin kendine 6zgii agiklayia bilgileri iceren bagliklan vardir. Baghk
kisimindan sonra ise veriler gelmektedir. Olugturulan veri kiitiikleri
sirasiyla:

1. Gozlem veri kitiigii
2. Meteorolojik veri kiitligii
3. Navigasyon veri kiitiigtdiir.

Herbir goézlem ve meteorolojik veri kiitiigli sirasiyla, bir ol¢iim
periyodundaki bir noktaya ait 6lgli degerlerini ve meteorolojik verileri
icerir. Navigasyon veri kiitiigiliniin birden fazla alic1 ile caligthyorsa, ayni
periyod icin uydulardan alinan verilerin ayni olmasindan dolayi, biitiin
noktalar igin sadece bir tane olmasi yeterlidir. Dolayisiyla RINEX biitiin -
aliailar icin bir tane navigasyon veri kiitligli olugturabilir. RINEX kiitiik
isimleri asagidaki gibi verilmektedir.

Nameddds.yyt
Yukarida;
Name : 4 karakterlik; istasyon taramlayicisi
ddd : 3 karakterlik; 6i¢li yilinin baglangicindan itibaren gecen

giin sayisi
s : 1 karakterlik; giin igerisindeki 8lcii periyodu
yy : 2 karakterlik; yil
t : 1 karakterlik; kiitiik tipi;

O: Gozlem veri kiitiigii
N: Navigasyon veri kiitiigi
M: Meteorolojik veri kiitligiidiir.
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RINEX veri kiitiikleri bu g¢aligmaya althik olmas: bakimindan bu
bélimde agiklanmistir.

5.2. RINEX Formatindan NXF Formatina Doniigiim
5.2.1. NXF Yaziliminin Tanitim1

NXF, GPS verileri ile galisanlara kolaylik saglamak amacayla RINEX
formatindaki GPS verilerinden (Gézlem ve Navigasyon veri kiitiigii)
yararlanilarak, 6l¢ii degerlerini, hesaplanmig uydu ve alia ile ilgili bilgileri
tanimlanan bir formatta olugturan bir yazilimdir. Bu yazilim University of
Newcastle 'da geligtirilmis ve bu ¢aligmaya altlik tegkil etmektedir. NXF
formatinda kiitliik isimlendirilmesi RINEX de oldugu gibidir. NXF
yaziliminin kullanilmasi1 sonucunda elde edilen kiitiik; gozlem,
navigasyon veya meteorolojik veri kiitliklerinde oldugu gibi ayn: ismi tagr,
farklilik sadece kiitligiin isminin sonunda O, N, M yerine X belirtecinin
olmasidir.

5.2.2. NXF Yaziliminda Kullanilan Alt Programlar

NXF yazilimi, GPS verilerini degerlendirmek amaciyla gelistirilmis C
programlama dilinde yazilms asagidaki alt programlardan olugmugtur.

RINTONXF.C
RDNAV.C
RDOBS.C
GPSTIME.C
TOTDAYS.C
SVCOORS.C
RECCOORS.C
CHOLESKI.C
WRNXF.C
ERRORMES.C
RINTONXF.H
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Yukaridaki programlar iginde sonu H ile biten alt program baghk
kiitigli olup, diger alt programlar iginde gegen degigkenlerin, sabitlerin,
fonksiyonlahn ve yapilarin tanimlandig kiitliktiir. Alt programlar ise
asagidaki agiklanan gorevlere sahiptir. NXF yaziliminun ¢aligma prensibini
daha iyi anlayabilmek i¢in iglem gemas: Sekil 5 'de verilmisgtir.

RINTONXF.C: NXF yazihminin ana programidir. Dider alt programlarla
iletigim bu program sayesinde saglanur.

RDNAV.C: RINEX formatinda hazirlanmig Navigasyon veri kiitiiklerini
okur.

RDOBS.C: RINEX formatinda hazirlanms 6lgi veya gozlem kiitiiklerini
okur.

GPSTIME.C: Olgii zamanim1 GPS zamani, GPS haftas1 ve GPS saniyesi
cinsinden hesaplayan alt programdir.

TOTDAYS.C: 6 Ocak 1980 yilindan itibaren, 6l¢li zamanina kadar gegen
toplam giin sayisini hesaplar.

SVCOORS.C: Uydu koordinatlarini WGS-84 sisteminde hesaplayan
programdir.

RECCOORS.C: Alia koordinatlarini psoydo uzunluklari kullanarak
yaklagik olarak belirleyen, ayrica alici saat hatasimi hesaplayan alt
programdir.

CHOLESKI.C: Choleski yontemi ile ters matris alan programdir.
WRNXF.C: NXF formatinda sonuclan yazan programdir.
ERRORMES.C: Yazihmda, RINEX formatini okumada veya girilen kiitiik

isimieri yanlishginda ve NXF yaziliminin kullanimi sirasinda olusgabilecek
hatalarda, kullaniciya uyan veren veya hesaplamayr durduran programdir.



RINTONXF
RINEX
Kiitiiklerin ismini
oku

Y

RINTONXF

Navi n
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RDNAV.C

£ ¥

Y

RINTONXF
Gozlem
kittGgiing oku

RDOBS.C

| GPSTIME.C

TOTDAYS.C

Uydu

koordinatlan hes.

tv

SVCOORS.C

v

RINTONXF
Alict Saat Hatasi
Hesab

RECCOORS.C

iy

CHOLESKIL.C

¥

RINTONXF
Sonuglan Kiitiige
yaz

by

WRNXF.C

Sekil 5. NXF Yaziliminin Islem Semas:
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5.2.3. NXF Formatinin Ac¢iklanmasi
Bir GPS 6l¢li noktasina ait RINEX 6l¢li ve navigasyon veri kiitiikleri
kullanilmak suretiyle, bir 8lgii ani igin NXF yazihmunin kullanilmasi ile

olusturulan, NXF formatindaki sonug ¢ikh agagidaki Tablo 3 'de verilmistir.
Bu tablodaki degerler Tablo 4 'de detayh olarak agiklanmugtir.

Tablo 3. NXF Formatindaki Sonu¢ Giktisinin Ornegi

92.10 NXF DATA NXF VERSION /TYPE
COMMENT
0001 MARKER NAME
3666669.975 -103646.087 5200450.848 APPROX POSITION XYZ
1.700 0.000 0.000 ANTENNA: DELTA H/E/N
20 INTERVAL
END OF HEADER

epoch 1
TIME 617 465940.000000 91 0 ( 8/ 11 /7 1991 9h 25m 40.000s)
PRN (tot 4) 11 6 21 23
dtRrR 0.000795277545
XrYrzr . 0.000 0.000 0.000
SDxyz Mov_I 0.0 0.0 0.0 o]
sv 11
tT dats 465939.9310538 -0.000350185
XsYsZs dr/dt 13441046.900 1315140.298 23085622.872 ~38.121633
Ll -16610.289 0 8
L2 -12942.759 0 9
D1 -315.176 0 0
Ccl 20774538.385 0 0
sv 6
£T 4ts 465939.9217200 -0.000395988
Xs¥sZs dr/dc -5684586.506 -12133497.383 22734364.024 ~41.569251
Ll -15804.774 0 6
L2 -12314.978 0 6
D1 -333.427 0 o]
Cc1 23586473.521 0 0
sv 21
tT dts 465939.9296221 0.000000831
Xs¥sZs dr/dt 14543651.452 10780236.321 19285412.643 33.043109
L1 3276.508 0 8
L2 2553.477 0 9
D1 58.675 0 4]
cl 21098523.490 0 0
sv 23 -
tT 4ts 465939.9217680 -0.000000100
XsYsZs dr/dtc -1414362.181 15643999.123 21483180.164 521.627879
Ll 260183.619 0 6
L2 202741.200 0 5
D1 2626.392 0 0
Cl 23453398.649 0 0
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Tablo 4. NXF Formatindaki Sonug Giktisinin Orneginin Aciklamasi

Satir Belirteni

Aciklama

NXF VERSION/TYPE

Programin versiyonu/Tiirii

COMMENT Aciklama satinn
MARKER NAME Istasyon noktasinin ismi
APPROX POSITION XYZ Istasyon noktasinin yaklagik koordinatlan

(m biriminde), Sirasiyla (X, Y, Z).

ANTENNA: DELTA H/E/N

Anten yiiksekligi ile ilgili degerler (m

biriminde), Sirasiyla (Yiikseklik, Dogu
yoniindeki kayiklik, Kuzey yoniindeki
kayiklik).

INTERVAL Ol¢ii kayit etme aralig: (sn biriminde)

END OF HEADER Bosluk satir. Baslik kisminin
sonuglandiginu belirtir

EPOCH Ol¢ii sirast

TIME GPS haftasi, GPS saniyesi, yil, 6lcti
esnasina gli¢ kaynaginin ¢alisip
calismadiginu gésteren deger: 0 diginda
hata vardir. Parantez icindekiler; giin, ay,

, saat, dakika ve sn dir.

PRN Olgti aninda elektronik olarak
gozlenebilen uydu sayisidir.

Diger degerler ise uydu numaralandir.
dtR Hesaplanan alic1 saat hatasidur.

Xr Yr Zr Kinematik 6lgiilerde gerekli olan,
noktanin psoydo uzunluklar yardimyla
hesaplanan X, Y, Z koordinatlandir.

SDxyz Mov_I Hesaplanan X, Y, Z koordinatlarinin

standard sapmalari ve Noktanin sabit veya
hareketli oldugunu gosteren belirteg; 0 ise
sabit, 1 ise hareketli

Bu satirdan sonra 8lgii aninda gézlenen
uydulara iligkin 6ligli degerleri ve
hesaplanan degerler vardir




(Tablo 4 'iin Devamu)
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Satir Belirteni Agiklama

SV Uydunun numarasi

tT diS Hesaplanan; uydunun sinyali yayimnladig:
an ve uydu saat hatasi

XsYsZs dr/dt X,Y,Z uydu koordinatlar1 (uydunun
sinyali yayinladig1 an i¢in) ve uzunluktaki
degigim

L1 ve digerleri Gozlemler:

L1, L2: Faz dlglileri

C1: Psoydo uzunluk dlgiisti (C/A kod)
C2: Psoydo uzunluk &lgiisii (C/A kod, P1-
P2 kod)

P1, P2: Psoydo uzunluk dlgiisii (P kod)
D1, D2: Doppler dlglisii

2. sutun; sinyalin alimip alinmadigin
gosterir 0 diginda sinyal alinamamaktadir
3. sutun ise sinyalin kuvvetliligini
gosterir, say1 biiylidiikce kuvvet
artmaktadir

Bosluk

Olgii aninda gozlenebilen diger uydular
icin degerler (SV den itibaren agiklamalar
adi gegen yeni uydu igin gecerlidir)

5.3. NXF Formatindan NDDXF Formatina Doniigiim

5.3.1. NDDXF Yaziliminin Tanitumn:

NDDXF; NXF yazilimi sonucunda olugturulan NXF formatindaki
hesaplanmig ve olgii degerlerini igerisinde bulunduran *.**X
kiitiiklerinden yararlanilarak degisik alt programlar yardimiyla calisan ve
sonugta *.**D isiminde kiitlik olusturan bir yazihmdir. NDDXF formatinda

olugturulan kiitiiglin adlandirilmasi agtk olarak su gsekildedir

dddfsis2.yyt
Yukarida;

ddd: 3 karakterlik; yilin baglangicindan itibaren gegen giin sayisi
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f : 1 karaktelik; ayn1 giin icerisindeki, aymu noktalarda yapilan dlgti
say1s1

s1: 2 karakterlik; ilk istasyon noktasina ait belirteg

s2: 2 karakterlik; ikinci istasyon noktasina ait belirteg

yy: 2 karakterlik; yil '

t: kiitiik tipi. D: 1ki kez fark alinmg GPS faz 8lgiileri kiitiigii

5.3.2. NDDXF Yaziliminda Kullanilan Alt Programlar

NDDXF yazilimi, iki kez fark alinmig GPS 6l¢tilerini olusturmak ve
sonugta GPS noktalarinin konumlarini belirlemeye yénelik yazihma altlik
olmas: amaciyla geligtirilmigtir. Programin ¢alisma ilkesi Sekil 6 'da
verilmigtir. Quick C ortaminda C programlama dilinde yazilmig olan
NDDXF, agsagidaki alt programlardan olusmustur.

NXFTODD.C
RDNXF.C
RDINIT.C
RANGE.C
D_DIFFE.C
PARTIAL.C
RD_DIFF.C
RCCERR.C
RCRERR.C
COORDS.C
SORT.C
TROP.C
WRITEDD.C
ERRORMES.C
NXFTODD.H
NXFTODD.INI

Daha dnceden de belirtildigi gibi sonu H ile biten program baghk
kiitigiidiir ve NDDXF igerisinde kullanilan degigkenlerin, sabitlerin,
fonksiyonlarin ve yapilarin tanimlandig kiitliktiir. NXFTODD.INI kiittigii
ise hangi X kiitiiklerinin kullarulacagini, hangi istasyon noktalar: arasinda
fark alma igleminin yapilacagini ve hangi uydular arasinda fark alinacagim
belirleyen, énceden programa kullamia tarafindan verilen kiitiiktiir. Bu
kiitiiglin bir ornegi Tablo 5 'de verilmigtir. Yukarida adlandirilan alt
programlar ise agagida agiklanan gorevleri yapmaktadiriar.



NXFTODD
*INI
kitiigiini oku
¥

NXFTODD
—| Gozlem ve Navigas.
kiitiiklerini oku

V

NXFTODD
Anten
koordinatlarin hes.

¥

NXFTODD
Uydulan sirala
Fark vektorleri

v
NXFTODD

Alic1 saat hatas1
1. terim hes,

L]

NXFTODD
Alic1 saat hatasi
2 terim hes.

Y

NXFTODD
Faz Farklarnm
hesapla

¥

NXFTODD
Uydu ve Ahar
Arasindaki mes. hes.

v

NXFTODD
Uzunluk Farklarn
hesapla

¥

NXFTODD
Kismi Tiirevieri
Hesapla

¥

NXFTODD
Troposferik etki
Hes.

:

NXFTODD
Sonuglan Kiitiige
Yaz

RDINIT.C

by

RDNDF.C

1

COORDS.C

by

ty

SOORT.C

RCCERR.C

1y

by

RCDERR.C

D_DIFF.C

v

RANGE.C

1y

4y

RD_DIFE.C

iy

PARTIAL.C

TROP.C

2y

WRITE.C

Py

Sekil 6. NDDXF Yaziliminin islem Semasi
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NXFTODD.C: NDDXF yaziliminin ana programudir. Bu program Sekil 6 'da
goriildiigl gibi diger programlarla iletisimi saglar.

RDNXF.C: NXF formatindaki ¢iktilar: okur.

RDINIT.C: Programlamaci tarafindan olusturulan NXFTODD.INI
kiitiglind okur.

RANGE.C: Uydu ile alic1 arasindaki mesafeyi hesaplayan programdir.
D_DIFF.C: Gdzlemlerin farklarini alan programdir.

PARTIAL.C: Yap1 matrisi A igerisindeki kismi tilirevleri hesaplayan
programdar.

RD_DIFF.C: Uzunluk farklarini hesaplayan programdir.
RCCERR.C: Alic saat hatasinun ilk terimini hesaplayan programdir.
RCRERR.C: Alia saat hatasinin ikinci terimini hesaplayan programdir.

COORDS.C: X, Y, Z koordinatlarinu toposentrik elipsoidal koordinatlara
ceviren programdir (Ters iglem miimkiindiir).

SORT.C: Uydular arasindaki farklar1 hesaplamak igin verilen *.INI
kiitiiglini gdéz Oniine alarak uydularin numarasina ve gozlenen uydulara
gore fark vektdrlerini belirleyen programdir.

TROP.C: Troposferik etkiyi hesaplayan program.
WRITEDD.C: Sonuglar1 NDDXF formatinda yazan programdir.
ERRORMES.C: Programda NXF formatin1 okumada veya diger hatalarda,

sonugta yanhsliga yol acabilecek durumlarda uyan veren veya hesaplamayi
durduran programdir.



Tablo 5. NXFTODD.INI Ornegi

INITIALISATION FILE FOR NXFTODD CONVERSION PROGRAM

-t

Filenames :
DATA\NN00013121.91X
DATA\\00103121.91X

Satellite Differences :
6 15

6 21

6 23

6 2

6 11

Receiver Differences :
01 02

END OF FILE

5.3.3. NDDXF Formatinin A¢iklanmasi

iki GPS 6lcii noktasina ait NXF formatindaki kiitlikleri kulianmak
suretiyle bir 6l¢li ani icin NDDXF yazihiminin kullanilmasi ile olusturulan,
NDDXF formatindaki sonug ¢iktisi agagidaki Tablo 6 'da verilmigtir. Ayrica
bu tablodaki degerlerin detayl bir sekilde aciklamasida yine tablo halinde
diizenlenerek Tablo 7 'de verilmistir.
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Tablo 6. NDDXF Formatindaki Sonug Ciktistin Ornegi

1 DD DATA DD VERSION / TYPE
Multiply all coefficients by f£f / ¢ when processing COMMENT
0001 0010 STNS DD BETWEEN

END OF HEADER

EPOCH 1
TIME 617 465980.000000 {8/ 11/ 1991 9h 26m 20.0008s)
NO_OF_DD 5
PRN DIFFERENCE 6 - 15

CORR. rcel/rce2/i/t 0.0000333557 -0.4013490691 0.0000000000 0.00024792
PARTIALS x1,yl,z1 -0.39610081994 0.2093754030 0.3658577436

x2,y2,22 0.9610086912 -0.2093712217 -0.3658622115
DIFFERENCES r/L1/L2 -158.941 -656192.716 ~-511318.675

PRN DIFFERENCE 6 - 21
CORR. rcel/rce2/i/t 0.0000431690 0.0581527656 0.0000000000 0.00015899
PARTIALS x1l,yl,z1 -0.9167472446 -1.0452075681 0.0753704001
x2,¥2,22 0.9167497931 1.0452099432 -0.0753736783
DIFFERENCES r/L1/L2 -88.711 73411.201 57203.241

PRN DIFFERENCE 6 - 23
CORR. rcel/rce2/i/t 0.0000303780 0.4425659150 0.0000000000 0.00000274
PARTIALS xl,yl,z1 -0.1767174746 -1.2007333166 0.0533582056
’ x2,y2,22 0.1767180866 1.2007387953 -0.0533581021
DIFFERENCES r/L1/L2 10.873 545283.875 424894.977

PRN DIFFERENCE 6 - 2
CORR. rcei/rce2/i/t 0.0000049482 -0.3992246289 0.0000000000 -0.00010383
PARTIALS x1,yl,z21 0.055562602%4 0.0503135695 0.0715165366
x2,y2,z2 -0.0555629352 -0.0503136274 -0.0715168237
DIFFERENCES r/L1/L2 -0.732 -650362.053 -506775.968

PRN DIFFERENCE 6 -~ 11
CORR. rcel/rce2/i/t 0.0000079057 0.0005087037 0.0000000000 0.00014596
PARTIALS x1,y1,z1 -0.8810185394 -0.5966233625 -0.1203490171
x2,y2,2z2 0.8810214146 0.5966255243 0.1203460526
DIFFERENCES r/L1l/L2 -81.297 13002.249 10131.376
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Tablo 7. NDDXF Formatindaki Sonug Giktisinin Orneginin Agklamasi

Satir Belirteni Agiklama
DD VERSION/TYPE Programun versiyonu/Tiiri
COMMENT Acgklama satin

MARKER NAMES

Fark olciilerini olugturan yer noktalarinin
isimleri

END OF HEADER

Bosluk safir. Baslik kisminin
sonuglandigini belirtir

EPOCH

Olcii sirast

TIME

GPS haftasi, GPS saniyesi, y1l, 6lgii
esnasina gli¢ kaynaginin galisip
calismadiginu gosteren deger: 0 diginda
hata vardir. Parantez igindekiler; giin, ay,
yil, saat, dakika ve sn dir.

NO_OF_DD

Bu 6l¢ii sirasinda iki kez fark almmug olcii
say1si

Bosluk

PRN DIFFERENCE

Fark alinan uydu cifti

CORR. rcel/rce2/i/t

Iki kez fark alinmus faz dlciilerinde
bulunan saat hatalar1 ve atmosferik
etkiler. Sirasiyla; rcel: alia saat hatasinda
birinci terim. rce2: alici saat hatasinda
ikinci terim, i: iyonosferik hata, t:
troposferik hata

PARTIALS x1, y1, z1
x2,y2,22

IIk noktaya ait kismi tiirevler.
Ikinci noktaya ait kismi tiirevler

DIFFERENCES r/L1/L2

Fark alinan dlgiiler. Sirasiyla; r: Uydu ve
alia noktas: arasindaki uzunluklarin
farki, L1: Iki kez fark alinmus faz Slciileri

(A= 19 cm igin), L2: ki kez fark alinmmus faz
Olclileri (A= 24 cm igin)

Bosluk

Bosluk

Aym 6l¢ii aninda; diger fark aliminan
uydu ciftleri arasindaki degerler (PRN
DIFFERENCE den itibaren aciklamalar
diger uydu ciftleri icin de gecerlidir).
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5.4. DDGPS Yaziliminin Tanitimi

DDGPS yazilimi, NDDXF yazilimi tarafindan olugturulan NDDXF
kiitiiklerini kendine veri olarak alir. Gerekli alt programlar yardimiyla
oncelikle N sayisini belirler ve tam sayiya cevirir, gerekli bilgileri NDDXF
‘den alarak yapi matrisini, dlglilerin agirliklarini belirler ve 8lgii vektorii
yardimiyla noktalarin konumlarini ve konum hatalarini en kiiglik kareler
yontemini kullanmak suretiyle hesaplar. Bu yazilimdaki nokta
konumlarini belirlemek igin kullanilan alt programlar 4. bdlimde
ac;lklahan ve bu caligmada kullanilan ydntem ve dengeleme modelinin
olusturulmasi ilkesi dogrultusunda yapilmigtir.

Bu yazilimin en biiylik 6zelligi yapt matrisini, agirliklan ve 0lgi
vektorlerini belirlerken iglemleri her bir 6lgii igin ayr1 ayr1 yapmasi ve
sonucta her bir Ol¢li ani icin normal denklemleri olugturmaktir. Biitlin
6l¢im anlar igin uygun bir sekilde bu normal denklemleri toplamak
suretiyle N (Genel Normal Matris) olusturulur. Bu durum genelde ¢ok

biiylik boyutta olugturulmas: gereken matrislerin yerine bunlarin sadece
parga parga kiiclik boyutlar halinde igslenmesi sonucunu dogurmaktadir.
Boylece PC tipindeki bilgisayarlarda bu yazilim biitiin bir ag dengelemesi
veya yalnizca bir baseline degerlendirmesi icin kullanilabilmektedir.

5.4.1. DDGPS Yaziliminda Kullanilan Alt Programlar

DDGPS yazilim: asagida agiklanan ve Sekil 7 'de caligma prensibi
gosterilen alt programlardan olugmusgtur.

DDTONEQN.C
DESMAT.C
ERRORMES.C
MULTIP.C
NOREQN.C
NRUTILS.C
OBSVEC.C
RDDDINI.C
READNXE.C
WEIGHT.C
NXFTODD.H
NRUTILS.H
DDTODGPS.INI
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DDTONEQN
* INI
kiitiigiini oku
¥

DDTONEQN
—#  NXF kiitiiklerini |  READNXF.C
e

oku

]

DDTONEQN
Yap1 matrisini
olugtur

¥

DDTONEQN
Agrhk matrisini
olugtur

Y

DDTONEQN
Gozlem vektoriinii
olugtur

¥

DDTONEQN
Normal egitlikleri
olugtur

¥

DDTONEQN
Nokta konumlarinz
Hesapla

]

DDTONEQN
Nokta konum
Hatast Hes.

iy

DESMAT.C g_ NRUTILS.C

iy

WEIGHT.C [ 8] NRUTILS.C [ 2] MULTIP.C

OBSVEC.C [ NRUTILS.C [8~| MULTIP.C

1

NOREQN.C|Z{NRUTILS.C 12=| MULTIP.C

By

Sekil 7. DDGPS Yaziliminin iglem Semas:
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DDTONEQN.C: DDGPS yaziliminin ana programudir. Biitlin alt programlar
bu program tarafindan yonetilir. Ayrica sabit nokta veya noktalarin normal
denklemler matrisine ilave edilmesi, diizeltme denklemlerinin
olugturulmasi, nokta konumlarinin hesabi dogrudan bu programin icinde
yapimaktadir.

DESMAT.C: Yap: matrisini olugturan alt program.

ERRORMES.C: Yazilimda NDDXF kiitiiklerini okuma sirasinda veya
programlar icinde olugabilecek hata veya hatalar durumunda kullaniciy:
uyaran veya programin ¢aligmasini durduran alt programdir.

MULTIP.C: Dengeleme islemi sirasinda kullanilacak matris islemlerini
yapan alt programdir.

NOREQN.C: Normal esitlikleri olusturan alt programdir.

NRUTILS.C: Matris ve vektorlerin bilgisayar hafizasinda en etkin gekilde
saklanmasi ve bilgisayar hafizasinin en etkin geklinde kullanilmas:
amactyla, programda kullanilan matris ve vektorler igin dinamik olarak yer
ayiran ve bu yerleri islem bitmesi durumunda serbest birakan alt
programlarin bulundugu programdir.

OBSVEC.C: Gdzlem vektérierini olusturan programdir. N sayisi1 bu
program icerisinde tam sayiya gevrilir ve sabitlenir.

RDDDINI.C: Kullania tarafindan belirlenen *. INI kiitligini okuyan
programdur.

READNXF.C: NDDXF kiit{igiinii ckuyan programdir.
WEIGHT.C: Olgiilerin agirhklanm belirleyen alt programdir.

NXFTODD.H: Bu program daha once NXF kiitliglinde kullanilan, bazi
ilavelerle DDGPS yazilimuna uyarlanmug baglik kiitligtidiir.
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NRUTILS.H: Bu baslik programi, NRUTILS.C igerisinde gegen
fonksiyonlarin ve degiskenlerin tanimlandi§: programdir.

DDTODGPS.INI: Bu kiitiikk kullanicinin istekleri dogrultusunda nokta
konumlarinin belirlenmesi sirasinda, gerekli matrislerin yapilarinin
olusturulmasinda kullamilacak bilgileri ve hangi veri kiitiiklerinin
kullanilacagini programa bildiren kiitiiktiir. Tablo 8 'deki bilgiler sirasiyla;
kullanilacak NDDXF kiitiikleri, Ol¢li sirasinda elektronik olarak
gozlenebilen uydu sayist ve bu uydularin numarasidir.

Tablo 8. DDTODGPS.INI Ornegi

INITIALISATION FILE FOR STRATEGY MATRIX A

Filenames :
DATAN\31210102.91D

No of satellites in view :
6

Satellites in view :
06 21 11 23 15 02

END OF FILE




6. IRDELEMELER

Bu béliimde ¢aligma icin geligtirilen ydntem yardimiyla, bir istasyon
noktasinin koordinatlarinin GPS faz olciileri kullanilarak belirlenmesinde
en Oonemli faktdr olan N sayisinin belirlenmesine etki eden faktorler detayl
bir gekilde gercek GPS verileri kullanilmak suretiyle irdelenecektir.
Faktorlerin incelenmesinde kullanilan GPS &igiileri University of
Newcastle, Ingiltere 'de kurulan bir agda, ii¢ noktada yapilan élgiilerdir. Bu
agin kenarlar1 700 m ile 1 km arasinda degismektedir. Istasyon noktalan
irdeleme oOrneklerinde BPPP, 0001 ve 0010 olarak numaralandirilmistir.
Irdelemelerde 4. boliimde verilen iki kez fark alinmug faz 6l¢ii denklemi goz
oniinde bulundurulacak, bu denklemde bulunan biitiin faktdrlerin
degerleri genel olarak belirlenecek ve sonuglar igin yorumlar yapilacaktir.
Ayrica bu denklemde bulunmayan, diger bir deyisle fark alma sonucunda
tamamen ortadan kalktigi varsayilan uydu saat hatas: da irdelenecek ve N
sayisina etkisi olup olmayacag: agiklanacaktir.

Bu boliimin sonunda ise, gelistirilen ydntem icin kullanilan
modeldeki biitiin etkiler goz oniine alinarak Yunanistan 'da bir GPS anten
kalibrasyon aginda yapilan olgliler, uygulama igin segilen GPS istasyon
noktalarinin WGS-84 sistemindeki koordinatlarini ve konum hatalarini
belirlemek i¢in kullaniimugtir.

6.1. Uydu Saat Hatasinin GPS Olgiilerine Etkisinin irdelenmesi

Degisik uydular igin uydu saati hatas1 §tU boltim (2.8.1) 'de verilen
(14) esitligi yardimiyla hesaplanmigtir. Bu esitlikteki bilinmeyen
parametreler a,, aj, a; ve t, uydu tarafindan yaymnlanan uydu navigasyon
veri kiitiiklerinden alinmugtir. Tablo 9 '‘da bu hatanin degeri Ingiltere 'de
yapilan GPS oigiileri kullanarak bir uygulama ile verilmisgtir.
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Tablo 9 'da goriildiigii gibi, uydu saat hatas1 bu 6rnek icin maksimum
4*10- sn minumum 1*107 sn olarak hesaplanmgtir. Bu miktarlar
uydunun saatinin, GPS saatinden 6lgli aninda ne kadar bir kayiklifa sahip
oldugunu gostermektedir. Bu hatanin degerinin bilinmesinin Snemi
disinda, g6ze carpan en Onemli 6zellik uydu saatlerinin biiyiik bir
kararhilia sahip olusudur. Degisim miktar: farkli uydular igin ortalama
1*10-2 sn den daha az oldugu bu rnek igin goriilmigtiir. Bu ¢aligmada iki
kez fark alinmug faz olgiileri kulanildifindan, uydu saat hatalaninin faz 6lgti
denklemlerine etkisi, birbirlerinin farklari cinsinden geleceginden ¢ok
kiiclik olacaktir. Tablo 9 'da devir biriminde de uydu saat hatalar: ifade
edilmigtir. Bunlardan en biiyiik degere sahip olan1 0.6 devirdir ve Ay, = 19
cm i¢in yaklagik 12 cm ye karsilik gelmektedir. S6zii gegen miktar mutlak
konum belirleme igin g6z 6niine alinmasi gereken bir biiytlikliiktiir. Fakat
rolatif konum belirleme ve fark alma ydntemleri kullamldlg"mda, ayni
uydu saat hatas: iki kez isleme gireceginden ortadan kalkacaktir.

Yukaridaki aciklama ve tablodaki degerlerden uydu saat hatasinin iki
kez fark alinmus faz olgiileri icin N sayisinin hesabinda etkisi olmayacag:
sOylenebilir. Fakat uydu saat hatasi, alici saat hatasinn ve noktanin yaklagik
koordinatlarinin belirlenmesi sirasinda g6z Oniine alinmalidir. Bu iglem,
Slciilen psoydo uzunluklardan bu hatanun ¢ikarilmasi sonucu yapilabilir.
Psoydo Olglilerdeki uydu saat hatasindan dolay: olugan hata miktari, uydu
saat hatasmnin 151k hizi ile carpimu kadar olmaktadir. Bu hata miktar: Tablo
9 'da verilen baz1 uydu saat hatalan i¢in ¢ok biiylik bir deger tegkil
etmektedir. So6zii edilen hata miktar1 iglemlerde g6z Oniinde
bulundurulmazsa, nokta yaklasik koordinatlari ve alic1 saat hatasinin dogru
olarak bulunmamasina, diger bir deyisle alic1 saat hatas: ve koordinatlarin
uydu saat hatasinin etkisinide icerlerinde bulundurmasina yol agacaktir.
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Tablo 9. Uydu Saat Hatas: irdeleme Ornegi

Zaman Uydu 5tU 5tU
numarasi
(GPS sn) (sn) (devir)

SV 15 0.000056735004 0.089

SV 11 - 0.000350185952 -0.552
465980 SV 6 - 0.000395988017 - 0.624
SV 21 0.000000831224 0.001
SV 2 - 0.000004674321 -0.007

SV 23 - 0.000000100111 - 0.0002
SV 15 0.000056734993 0.089
SV 11 - 0.000350186361 - 0.552
466080 SV 6 - 0.000395992576 - 0.624
SV 21 0.000000831293 0.001
Sv2 - 0.000004674366 - 0.007

SV 23 - 0.000000100088 - 0.0002
SV 15 0.000056734981 0.089
b SV 11 - 0.000350186770 -0.552
466180 SV 6 - 0.000395997135 -0.624
SV 21 0.000000831361 0.001
SV 2 - 0.000004674412 - 0.007

SV 23 - 0.000000100065 - 0.0002
SV 15 0.000056734970 0.089
SV 11 - 0.000350187179 - 0.552
466280 SV 6 - 0.000396001694 -0.624
SV 21 0.000000831429 0.001
SV 2 - 0.000004674457 - 0.007

SV 23 - 0.000000100043 - 0.0002.
5V 15 0.000056734958 0.089
SV 11 - 0.000350187589 -0.552
465380 SV 6 - 0.000390062530 - 0.624
SV 21 0.000000831497 0.001
SV 2 - 0.000004674503 -~ 0.007

SV 23 - 0.0060000100020 -~ 0.0002

6.2, Alic1 Saat Hatasmin GPS Olgiilerine Etkisinin irdelenmesi

Alia saat hatalari, daha 6nce béliim (4.2) 'de anlatildig: gibi diglilen
kod psoydo uzunluklar yardimiyla hesaplanmaktadir. Alic1 saat hatalari, bu
caligmada her bir 8¢t ani igin hesaplanmugtir. Pratikte ise alici saat hatalari
her bir alici i¢in bir tane hesaplanmaktadir. Bu durumda uydu saat
hatasinda oldugu gibi bir polinom kullanilir ve biitlin Slgiiler kullanilarak
bu polinomun katsayilari hesaplarnur.
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Calismada alic1 saat hatalarinun her bir 8lcii anu icin belirlenmesinin
en Onemli sebebi gercek zamanda konum belirleme veya navigasyon
amaciyla yapilacak c¢aligmalarda da gelistirilen yoéntemin
kullanilabilmesidir. Ayrica alic1 saat hatasi, bir 6l¢li anindan diger bir 6lgi
anina biiyiik bir degisim gosterebilir. Bu durumda duyarh sonug gerektiren
islerde polinomun katsayilari kullanilarak, herhangibir 6l¢ii ami igin
hesaplanan alia saat hatasi, herbir 6l¢ii i¢in ayn ayn belirlenen alia1 saat
hatasi degeri kadar duyarli sonug vermeyebilir.

Alq saat hatasinin daha iyi anlagilmasi icin Tablo 10 'da iki istasyon
noktasina ait alict saat hatalan verilmigtir. Tablolardan da goriildiigii gibi
alic1 saatleri uydu saatlerine gore ¢ok duyarsizdir. Bu da alici saatlerinde
kristal, uydularda ise sezyum, ribidyum gibi atomik frekans
standartlarina sahip zaman belirleyicilerinin kullanilmasidir.. Alic1 saat
hatasinin kod psoydo 6lgiiler ile belirlenmesinin kolay olmasi nedeniyle,
ahicl saatlerinin ¢ok duyarli olmasina ézen gésterilmez. Onemli olan bu
hatanun degerinin bulunabilmesi ve Jlgiilerden etkisinin kaldirilmasidir.
Ayrica atomik frekans standartlarina uygun olan saatlerin ¢ok pahall
olmasida bunlarin GPS alicilarinda kullanilmamasinin bir nedenidir.

Test amaayla hesaplanan alici saat hatalar genelde her bir 6lcii aralif
igin 105 sn seviyesinde degismektedir. Bu degisim ise Tablo 10 'da
goriildiigi gibi dogrusal olarak artma veya azalma geklindedir.

Yapilan alici saat hatas1 belirleme ¢aligmalan sonucunda bu hatalarin
degerlerinin uydu saatlerindeki gibi ihmal edilebilecek bir seviyede
olmadig: goriilmiigtiir. Bu saat hatalarinin her bir 6lgi igin yaklagik 105 sn
gibi biiylik bir miktarda degisim gdstermeside bu hatalarin her bir 6igii icin
ayri ayri hesaplanmasinin gerekliligini gdstermigtir. Ozellikle, 10-5 sn gibi
bir degerin uzunluk birimine cevrilmesi ve sonugta bu miktarin 3 km ye
egdeger olmasi bunu gdstermektedir.

Bu calismada 6rnek olarak hesaplanan alici saat hatalar: birinci alicl
icin (bir 6lgii an: icin) yaklagik olarak 6.5 * 104 sn ikinci aha icin 2.5 * 10-3 sn
olarak bulunmustur. Caligmada iki kez fark alinmug faz Slgiileri kullaruldif
goz Oniine alinirsa, bu durumda saat hatalan ilk bakigta iki saat hatasinin
farklar cinsinden gelecektir. Islem kismen bu hatanin azalmasina yol
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acacaktir. Fakat bu fark alma iglemide s6zii edilen hatarnun kalkmasina
yetmiyecektir. Ciinkii alicilarda kullanilan saatlerin duyarliklari ve hatalan
birbirlerine goére ¢ok farklihik goéstermektedir. Tablo 10 'da verilen
hesaplanmig alic1 saat hatalarindan bu durum gériilebilir.

Yukanda alic saat hatalarinin igleme birbirlerinin farklari cinsinden
girecegi belirtilmigti. Bu genel bir yaklagimdir. Olay: daha iyi agiklayabilmek
igin iki kez fark alinmig faz oOlglilerinde bu hatay: ilgilendiren kismin
detayh bir gekilde irdelenmesi gerekecektir. Ad1 gegen kisim Z, ve Za'b 'niin
carpan olarak geldigi terimdir. Bu ¢alismada bunlar sirasiyla; alic1 saat hatasi
birinci terimi ve ikinci terimi olarak isimlendirilecektir. Gelecek alt
béliimlerde, yukarida adi gegen alia saat hatalan ile ilgili terimler daha
detayh olarak irdelenecektir.

Tablo 10. Alic1 Saat Hatas: irdeleme Ornegi

Istasyon Noktas: : Istasyon Noktas: :
BPPP3121.91X 00012771.91X
GPS Alica GPS Alia
Zamani saat hatasi zamani saat hatasi

(sn) {sn) (sn) (sm)
465940 0.000629147830 488400 0.002510129151
465960 0.000637392325 488415 0.002515392369
465980 0.000645674992 488430 0.002520665153
466000 0.000654259588 488445 0.002526001421
466020 0.000662904201 488460 0.002531246898
466040 0000671715012 488475 0002536432846
466060 0.000680675355 488490 0.002541765319
466080 0.000689780608 488505 0.002547052282
466100 0.000698977783 488520 0.002552281527
466120 0.000708299808 488535 0.002557552800
466140 0.000717779210 488540 0.002562833010
466160 0.000727449465 488555 0.002568074176
466180 0.000737119093 488570 0.002573331709
466200 0.000747019131 488585 0.002578567559
466220 0.000756958507 488600 0.002583822734
466240 0.000767088498 488615 0.002589069363
466260 0.000777291900 488630 0.002594330419
466280 0.000787578022 488645 0.002599599091
466300 0.000797926780 488640 0.0026048757656
466320 0.000808447065 488675 0.002610097812
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6.2.1. Alici Saat Hatasi 1. Teriminin irdelenmesi

Iki kez fark alinmug faz 8l¢ii denklemi (46) géz 6niine alinirsa bu
denklemde daha dnce de belirtildigi gibi irdelenecek kisim

RN - -GLD-BL @D 1Zp @

dir. Tablo 11 ve Tablo 12 'de bu terimin farkl: iki istasyon noktalar

arasindaki degerleri verilmistir.

(46) esitliginden goriildiigii gibi alic1 saat hatasiun 1. teriminin, iki
kez fark alinmug faz dlglilerine etkisinde diger bir faktérde, alict noktas: ile
uydu arasindaki uzunlugun degisimidir. Z,, 'nin ¢arpani olarak isleme
katilan bu terim uzunluk degisimlerinin farklarinin farklari1 olarak
goziikmektedir. Bu durumda ise bu terimin biiylikliik olarak degeri
kiiciilmektedir. Z,;, 'nin degeri ise 3. boliimde verilen (43) esitligi ile

bulunmusgtur.

Tablo'11. Alical Saat Hatas: 1. Terim Irdeleme Ornegi-1

Noktalar : (0001) - (0610)

Zaman Uydu Cifti 1. Terim Degeri
(sn) (m) (devir)

SV6-SV 15 -0.000012336 -6.4*107°

SV 6 -5V 21 0.000312065 0.0016

465980 | SV 6-SV 23 0.000333063 0.0017
SV6-SV2 -0.000008057 4.2*10°5
SVe6-5V1l 0.000163968 8.6*10-4
SV6-SV15 -0.000003867 -2.3*10°5

5V6-SV21 0.000319264 0.0017

466180 |SV6-SV 23 0.000338629 0.0018
SV6-SV2 -0.000005075 2.6*10°°
SV6-5V 11 0.000175372 9.2*10-4
SV6-5V 15 0.000004767 2.5*10°5

SV6-SV21 0.000328010 0.0017

466380 |SV6-SV23 0.000345852 0.0018
’ SV6-SvV2 -0.000002205 1.2*10-5
SV6-5Vil 0.000187579 9.9*10-4
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Tablo 12. Alica Saat Hatas: 1. Terim frdeleme Ornegi-II

Noktalar : (0010) - (BPPP)
Zaman Uydu Cifti 1. Terim Degeri
(sn) (m) (devir)

SV 6-SV 15 -0.000050706 26104
SV6-SV21 -0.000464709 0.0024

465980 SV6-SV23 -0.000449252 0.0024
SV6-SV2 0.000017719 9.3*10-5
SVé6-5vil -0.000123564 6.4*1074
SV 6-SV 15 -0.000066905 351074
SV 6-SV21 -0.000458254 0.0024

466180 SV6-SV23 -0.000434417 0.0023
SV6-SV2 0.000014738 7.7%10-5
SV6-SV il -0.000120161 6.3*10-4
SV 6-SV 15 -0.000082863 4.3*104
SV6-SV21 -0.000448982 0.0024

466380 SV 6-SV23 -0.000416205 0.0022
SV6-5V2 0.000012496 65%107°
SV6-5V11 -0.000112632 5.9*10-4

Tablolardan da goriilecegi gibi 1. terimin hatas1 ¢ok kiiglik olarak
bulunmaktadir ve bu terim istenirse ¢aligmada kullarulan model icerisinde
ihmal edilebilir. Bu durumda alia noktalarinin birbirlerine gére konumlar
ve kullanilan uydu giftlerinin degisikligi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Clnkii uydu ile alic1 noktalann arasindaki farklarin farklari alic
noktalarinin konumlarina ve kullanilan uydu ciftleri arasindaki farklara
baghidir.

N sayisina bu terimin etkisi, tablolarda bu terimin devir cinsinden
degerinin incelenmesi ile belirlenebilir. irdelenen &rnek igin bu deger
maksimum 0.002 devir degerinde olup, N sayisinin belirlenmesinde biiyiik
bir etkisi olmadig gbriilmiigtiir.
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6.2.2. Alic1 Saat Hatas: 2. Teriminin irdelenmesi

Iki kez fark alinmig faz 6icii denkleminde alici saat hatasinin
etkiledigi ikinci terim, yine denklem (46) gdz onilinde bulundurularak
agagidaki gibi yazilabilir.

+ (/20 [ X @) + e @) - (Bn @) + §b ) 1 Zoy, @)

Alia saat hatasinin 2. teriminin degeri Tablo 13 ve Tablo 14 'de yine
yukaridaki O6rnekte kullamilan iki degisik alici noktalar: arasinda
verilmigtir.

Tablolardan goriildligii gibi 2. terimin etkisi 1. terime gbre ok
biiyiiktiir. Bunun nedeni ise bu terimin ¢arpam olan Z, den gelmedigi Z
'nin degerin birinci terimdeki Z,;, 'den kiigiik olacag: diigtincesiyle kabul
edilebilir. Ciinkii Z,, iki alica saat hatasmn farkindan elde edilmesine
ragmen Z,, iki alict hatasinin ortalamasi olarak isleme girmektedir. Bu

terimde diger bir faktérde f/2c dir.

Tablo 13. Aliax Saat Hatasi 2. Terim Irdeleme Ornegi-I

Noktalar : (0001) ~ (0010)
Zaman Uydu Cifti 2. Terim Degeri
(sn) (m) ( devir)

SV6-SV15 -0.40130337 -2.109
SVé6-5V21 0.05788385 0.304

465980 SV6-SV23 0.44226321 2.324
SV6-5SV2 -0.39921162 -2.098
SV6-SvVii 0.00035263 0.002
SV6-SV15 -0.42038085 -2.209

. SVe6-Sv2l 0.05424252 0.285
466180 SV6-5V23 0.43279113 2274
SVe6-SvV2 -0.41471987 -2.179

SV6-Sv il -0.01071033 -0.056

SV6-SV 15 0.43946451 -2.309
SV6-Svz2i 0.05042338 0.265

466380 SVé6-5SV23 0.42259752 2221
S5ve6-5vV2 -0.42986661 -2.259

SV 6-SV 11 -0.02175119 -0.114
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Tablo 14. Ahc Saat Hatasi 2. Terim irdeleme Ornegi-II

Noktalar : (0010) - (BPPP)
Zaman Uydu Cifti 2. Terim Degeri
(sn) (m) ( devir)
SV6-SV 15 0.47583586 2.500
SV 6-5V 21 -0.06871048 -0.361
465980 SV6-5v23 -0.52448944 -2.756
SVé6-SV2 0.47338594 2488
SV6-SVil -0.00040542 -0.002
SVé6-SV15 0.44361026 2331
SVé6-SV21 -0.05729585 -0.301
466180 SV6-Sv23 -0.45676988 -2.400
SV6-SvV2 0.43766537 2.300
SVé6-SVil 0.01132169 0.059
SV6-SV15 0.40388261 2122
SVé6-Sv2l -0.04637769 -0.244
466380 SV6-SV23 -0.38842276 -2.041
SV6-5V2 0.39508824 2.076
SV6-5Vil 0.02001574 0.105

Diger terime gore bu faktor ikinci terimi yar yariya daha az
etkilemektedir. Sadece bu iki faktér gbéz Oniline alindiginda 2. terimin
degerinin 1. terimin degerinden daha kiigiik olarak hesaplanacag: sanilir,
fakat bu yanligtir. Ciinkili bu terime dikkatli bakarsak, bu terim igerisinde
kullanilan uydu ile alia arasindaki uzunluk degisimleri, denklemi
toplamlarin farklari geklinde etkilemektedir. Bu ise ikinci terimin
degerinin birinci terime gére ¢ok biiyiik olmasina yol agmaktadir.

Tablo 13 ve Tablo 14 'de &rnek uygulama icin belirlenen ikinci
terimin degerinden de goriilecegi gibi bu terimin ihmal edilemeyecek kadar
biiylik bir degere sahip oldugu anlagilir. Hatta diyebiliriz ki N tam say1 faz
bilinmeyeninin bulunmasinda en etkili faktér bu terimdir. 2. terimin
verilen Srnekler igin devir cinsinden degerlerinden de goriilecegi gibi, bu
terim degisik uydu ve alia kombinasyonlar icin degisik degerler vermekte
ve yaklagik biliylikligii yukaridaki Srnekler igin 0.002 ile 2.756 devir
arasinda degigmektedir. Bir devirin dalga boyu Ay; = 19 cm oldugu
digiiniiliirse bu miktarin cm cinsinden degeride ortaya ¢ikacakfir. Bu
degerin nokta konumunada ¢ok biiylik etkisi olacagi N sayisina etkisinden
de goriilebilir.
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6.3. Troposferin GPS Olgiilerine Etkisinin irdelenmesi

Troposferin iki kez fark alinmig GPS dlgiilerine etkisi ¢ok az
olmaktadir. Bunun nedeni ise, farklari alinan &lgiilere bu etkinin aym
degerde yansidig1r ve sonugcta fark alma sayesinde minumuma inmesidir.
Burada en 6nemli varsayim bir uydudan degisik yer istasyon noktalarina
gelen sinyallerin atmosferde ayni yolu izlemesidir. Tabii ki bu durum her
zaman gegerli degildir. Ozellikle digiilen GPS ag kenarinin gok uzun olmasi
(>100 km) durumunda uydudan yayinlanan sinyalin degisik yollarn
izlemesi ve sonugta olclilerin farkli troposferik etkiye maruz kalmasina yol
acar. Bu farkli etki Olgiilere tesir eden faktdriin ayn ayri modellenmesi ile
kismen ortadan kaldinlabilir. Blim (2.8.3) 'de agiklandif gibi genelde
modeller bu is icin yeterlidir. Ozellikle fark alma yontemlen bu modellerle
birlikte kullaniliyorsa etki minumumdur.

Bu ¢aligmada genelde kisa GPS ag kenarlarinin (<10 km) kullarulacag:
diigliniildiiglinden, atmosferden gegen sinyalin ayru yolu izledigi varsayimi
gecerlidir. Fakat yine de sonugtan emin olmak igin yer noktalarinda yapilan
sicaklik ve basing Olglilerinden yararlanilarak Basitlegtirilmis Saastamoinen
troposferik etki modeli kullarularak troposferin etkisi irdelenmistir. Degisik
yer noktalar1 ve uydu ¢iftleri ig¢in bu miktarin bu ¢aligmanin sonucunu
etkileyecek diizeyde olmadig goriilmiigtir.

Troposferik etkinin hesabinda yaklagik 1 km civarinda kenarlar
kullanilmigtir. Bu g¢alismanin odak noktasi1 olan N sayisinin
belirlenmesinde, 6rnek uygulama igin bu faktoriin etkili olmadig:
goriilmiigtiir (Tablo 15 ve Tablo 16). Fakat degisik atmosferik durumlar goz
Oniine alindiginda, bu parametrenin degerinin biiyiiyebilecegi nedeniyle N
sayisinin belirlenmesi modelinden c¢ikartilmamis ve etki hesaplanarak
modelde yerine konmustur.
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Tablo 15. Troposferik Etkinin irdelenmesi-I

Noktalar : (0001) - (0010)

Zaman Uydu Cifti Troposferik Etki
(sn) {(m) ( devir)

SV6-SV15 0.000247925 0.001

SV 6-SV 21 0.000158994 8.3*104

465980 |SV6-SV23 0.000002744 1.4*10°5

SV6-SV2 -0.000103834 -5.4*10-4

SV6-5SVil 0.000145964 7.6*10'4
SV6-SV15 0.000231686 0.001

SV 6-SV 21 0.000148574 7.8*1074

466180 SV6-5V23 -0.000023732 -1.2*10-4

SV6-SV2 -0.000076297 -4.0*10-4

SV6-SV 11 0.000138897 7.3»10-4
SV 6-SV 15 0.000216859 0.001

SV 6-SV 21 0.000138892 7.2*10-4

466380 [SV 6-5V 23 -0.000052793 -2.8*10"

SV6-5V2 -0.000053994 -2.8*10"4

SV6-SV 1l 0.000132622 6.9*10-4

Tablo 16. Troposferik Etkinin Irdelenmesi-II

Noktalar : (0010) - (BPPP)

Zaman Uydu Cifti Troposferik Etki
(sn) (m) ( devir)
SVé6-SV15 -0.00084732 -0.004
SV6-5SV21 -0.00048913 -0.003
465980 SV6-5V23 -0.00081440 -0.004
SV6-5vV2 0.00039743 0.002
SVé6-SvVil -0.00018972 -9.9*10-4
SV6-SV15 -0.00076541 -0.004
SVée-5v2l -0.00045824 -0.002
466180 SV6-SV23 -0.00081054 -0.004
SVe6-SV2 0.00027990 0.001
SV6-SV 1l -0.00017618 -9.2*10-4
SV6-SV 15 -0.00068949 -0.004
SV6-SV21 -0.60043024 -0.002
466380 SV6-SV23 -0.00080683 -0.004
SV6-SV2 0.00018971 9.9*10
SV6-SV 11 -0.00016496 8.7*10-4
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6.4. N Sayisinin Hesaplanmasi ve Sabitlegtiriimesinin irdelenmesi

Tasiyicr dalga faz Odlglilerinde ¢6ziilmesi gereken en Onemli
bilinmeyen N tamsay: faz bilinmeyeni olarak belirtilmigtir. Caligmada, N
sayisimin gelistirilen ydntem kullanilarak bulunmas: 4.1 alt béliimiinde

detayli olarak anlatilmigtir. Tablo 17 de (47) esitliginin herbir terimi aymn
ayn hesaplanarak veya modellenerek belirlenmigtir. Bu terimlerin 1/ Ap4

(AL; = 0.19 m) ile garpilmasi ve (47) esitligi gdz 6nilinde bulundurularak
cebrik olarak toplanmasi sonucu, N sayilari herbir uydu ¢ifti ve 6rnek
olarak verilen 0004-0007 kenari igin hesaplanmustir.

Tablo 17. 0004-0007 Kenar Igin N Sayisiun Hesaplanmasi

MNoktalar : 0004 - 0007
Al Aha Hesapl. | Olgiilen

Zaman | Uydu | SaatHat. | SaatHat. Trop Uzun Faz N

Cifti | 1. Terim 2. Terim Etki Farklari| Farklarn
(sn) (m) (m) (m) (m) (devir) (devir)

13-14| -0.0000728 | -0.1550224 | -0.0000054 -0.864| 273077.511| 273073.784

488400 13-15] -0.0002992 -0.4040556| -0.0000038 -3.879| -1109800.688 | -1109818.948
13-18| 0.0000634| 0.0304511] -0.0000069|  2.446| -47689.834| -47677.142
13-14 | -0.000084¢2{ -0.1539009 | -0.0000050 -1.020| 273078.339| 273073.785

488535| 13-15| -0.0003141| -0.4102248 | -0.0000034 -3.945 | -1109800.309 | -1109818.885
13-18} 0.0000630( 0.0336812| -0.0000065 2.389| -47689.546| -47677.167
13-14| -0.0000993| -0.1522511 | -0.0000047 -1.195| 273079.251|{ 273073.770

488685| 13-15| -0.0003309| -0.4165108 | -0.0000029 -4.018 | -1109799.967 | -1109818.892
13-18| 0.0000622( 0.0374489| -0.0000060 2.323] 47689.205| -47677.196
13-14} -0.0001148 | -0.1502490 -0.0000043 -1.370| 273080.165{ 273073.752

488835| 13-15| -0.0003482 | -0.4223699| -0.0000025 -4.089] -1109799.616 | -1109818.886
13-18| 0.0000608( 0.0414193( -0.0000056 2254| -47688.865| -47677.239
13-14| -0.0001311| -0.1479028 | -0.0000040 -1.550| 273081.072} 273073.705

488985 13-15| -0.0003659| -0.4278038| -0.0000020 -4.162| -1109799.267 | -1109818.893
13-18| 0.0000591| 0.0455941| -0.0000053 2180 47688.490| -47677.274
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Tablo 17 'den goriildtigi gibi, N sayisinin hesaplanmasinda, N sayis:
bazi modellenemeyen etkilerden dolayr kiiciik miktarlarda artmakta veya
azalmaktadir. Bu degigim miktar:i ihmal edilebilecek seviyede olmasina
ragmen, verilen Ornekte gériilmeyen fakat ¢ok azda olsa bazi durumlarda
N sayisinimn bir 6lcii icerisinde iki degisik degere sabitlenecegi goriilmiistiir.
Bu durum teori olarak N sayisimun bir 8lgii periyodu igin zamandan
bagimsiz olmasi ve degigsmemesi (Faz sigramasi olmasi harig) ilkesine
aykiri goériinmektedir. Bu ancak, N sayisinin bulunmasi sirasinda
faktorlerin iyi modellenmemesi, kaba 6lgii hatalarinin veri setinden
ayiklanmamasi, ilk girilen yaklagik nokta koordinatlarin metre duyarlikta
olmasina bagh olabilir. Bu problem, yaklasik nokta koordinatlarin cm
duyarlikla girilmesi, kaba 6lgiilerin veri setinden ayiklanmasi ve alia saat
hatasinin en az 4 uyduya yapilan 6lgiilerin kullanilmasi sonucunda
belirlenmesiyle ortadan kalktigi calismada goriilmiistiir. N sayisi
belirlendikten sonra, N sayisiuin yanhig bir sayiya (bir alt veya iist tam
saylya) sabitlenip sabitlenmedigi bulunan nokta koordinatlarin ortalama
hatalarinin veya ol¢ii diizeltmelerin bazilarinin ¢ok biiyiik ¢ikmasindan
anlagilabilir. Bu durumda yapilan degeriendirme sonucunda en kiigiik
ortalamay1 veren N sayisi gergek veya olmasi gereken degerdir. Bu islem
iteratif olarak en kiiglik ortalamay1 buluncaya kadar N sayisinin degerini bir
alt veya iist sayiya degistirmek suretiyle bulunabilir. Fakat veri setinde
belirlenmesi gereken N sayilari bir defada tam sayiya sabitlenemiyorsa,
iteratif isleme geg¢meden Once veri setindeki Slgliler "uyusumsuz &lgiiler
testine" tabii tutularak uyusumsuz dSlgiiler veri setinden ayiklanmalidir.

Veri setindeki rastgele 6lcii hatalarina ¢ok yakin biiytikliikteki kaba
hatalar, dengeleme sonucunda bulunan biiyiikliikleri olumsuz yénde
etkilerler. Bu hatalar béliim 2.8 de sistematik olmayan hatalar olarak
verilen nedenlerden olugur. Bu tiir kaba hatalar ancak dengeleme hesabi
tamamlandiktan sonra yapilan uyusumsuz 0Jigliler testi yardimiyla
belirlenebilir [57, 58]. Ayrica v diizeltmelerinin hesabinda kullanilan
herhangibir 1; 6lclislindeki kaba bir hatanin, diizeltmelerin tiimiini
etkileyebilecegi g6z 6niinde bulundurulmahdir {59].
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Caligmada uyugumsuz Slgiiler testi agagidaki adimlarla yapilmigtr:

o v diizeltmelerinin agirlik katsayilar matrisi Q,, asagidaki gibi
olusturulur

Q. =W1-AQ,AT | (89)

@ ]; dlgiisliniin uyusumsuz olup olmadigi konusunda bir yargiya
varabilmek igin test biiyiikliigii elde edilir. Caligmada test biiylkligi T;
agagidaki sekilde bulunmustur

Ti =V; /M, qvivi (90)

Yukaridaki egitlikte m, birim &l¢liniin ortalama hatasi, Qu,v; degeri

Q. matrisinin i. kégegen elemamdir.

¢ Bulunan test biiyiikligili degeri testin yarulma olasihf a goz 6niine
alinarak t-dagilim cetvellerinden alinan degerlerle kargilastirilir.

Ti <t ,1-a2 ise irdelenen dl¢clide kaba hata oldugu sdylenemez.
T > t,1-0/2 ise irdelenen dlglide anlamli bir kaba hata vardir.
Burada f dengelemenin serbestlik derecesi olup, f = n - u dan

hesaplanmigtir. Caligmada istatistik giiven s = % 95 (1-a/2 = 0.975)
secilmistir.

Verilen iglem adimlarina gore biitiin dlgliler degerlendirilir ve kaba
hatalh olgiiler veri setinden ayiklanir. Yinelemeli dengeleme ve test
iglemleri ile uyusumsuz Ol¢li aragtirmas: tim hesaplanan T test
blyitikliiklerinin, t-dagilim cetvellerinden alinan degerlerden kiigiik
oluncaya kadar devam eder.

Ek Tablo 1 'de 0004-0008 kenan icin listelenen iki kez fark alinmig faz
6lgiileri kullanilarak yapilan uyusumsuz oJlgliler testi Tablo 18 'de
verilmigtir.
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Tablo 18 'den goriilecegi gibi 6l¢ii am1 76 ile 94 arasinda uyusumsuz Slgiiler
testi sonucunda uyusumsuz flgiiler belirlenmigtir. Uyusumsuz Slgiiler veri
setinden yinelemeli dengeleme ve hesaplanan test biiyiiklikleri goz
oniinde bulundurularak yukarida verilen iglem sirasina gore ayiklanmigtir.
Tabloda baz1 6l¢ii anlarinda iki Slglinlin uyusumsuz bir Slgliniin ise testi
gectigi goriilmiigtiir. Bu durumda s6zii edilen 8l¢ii aninda bulunan tiim
Olgliler veri setinden ayiklanmigtir. Ciinkii alici saat hatasinin
hesaplanabilmesi icin bir dl¢li aninda (epoch) en az 4 uyduya olan &lgiiye
ihtiyag vardir.

6.5. Geligtirilen Yontemin Test Edilmesi: Degerlendirmeler

Calismada 1991 yilinda Yunanistan 'da GPS anten kalibrasyonu
yapmak igin gergeklestirilen GPS élgiileri kullanilmugtir. Bu 6lgiilerin bu
caligmada kullarulmasinin iki biiyilik nedeni vardir. Birincisi GPS 6lgtisii
yapilan noktalarin koordinatlarinin cm duyarlikla biliniyor olmasi. Ikincisi
ise noktalarin birbirine gok yakin olmas: ve iki kez fark alinmis faz
Olciilerinin kullaniimas1 nedeniyle iyonosferik etkinin ihmal edilmesinin
sonuca bir etkisi olmamasidir. Olgiiler 4 GPS 6lgii istasyonunda ayni anda
gerceklegtirilmigtir (Sekil 8). Olgiimler sirasinda 4 uyduya gézlem yapilmis
ve dl¢li toplama arali§y 15 sn dir. Degerlendirmeler Sekil 8 'de gosterilen
agda 3 kenar igin yapilmigtir. Degerlendirmelerdeki amag, standart GPS
yontemleri ile yaklagik 45 dakika siiren kisa kenar (<10 km.) 6l¢melerinin
geligtirilen yontem sayesinde minumum siirede yapilmasidir.

Sekil 8. Test Ay
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Oicli siiresinin azaltilmasinin sonuglara etkisini irdelemek amaciyla
agdaki 3 kenar ilk dnce 45 dakikalik Sl¢ii setleri kullanilarak (uyusumsuz
Slcliler ayiklanmug SIcii setleri) gelistirilen yontemle degerlendirilmigtir. Bu
durumda dengelemedeki serbestlik derecesi f = 540 dir. Ikinci olarak f = 30
alinarak (yaklasik 2-3 dakika) 45 dakikalik 8lcili gruplarn 18 gruba
béliinmiigtiir. Bu gruplar aym gekilde gelistirilen yéntem kullanilarak
degerlendirilmis ve nokta koordinatlar: ve ortalama hatalan bulunmustur
Tablo 19, Tablo 20, Tablo 21.

Farkli veri setleri (f = 30 olan veri gruplari) kullanilarak bulunan
sonuglarin birbirlerinin yerlerine kullanilabilecegini istatistik olarak
belirlemek amaciyla, herbir veri setinden bulunan deneysel standart
sapmalarin egit olup olmadiklar1 Bartlett testi kullamilarak agagidaki
adimlarla uygulanmigtir.

¢ Gruplann toplam serbestlik derecesi hesaplanir

fo=f; +f, +...+ 9]

® Deneysel varyanslarin agirhikli ortalamast bulunur

m2=(1/£)* T fms 92)
e Test sabiti c hesaplarur

¢=1+[1/3%m-DI* [ Tiq 1/§-1/%] (93)
© Test biiylikliigii B bulunur

B=1/c{f,,In(m?- [Ti1 £ * In (m%)]} 94)

® Testin simir degeri

2
q9=Xm1,1-0) | (95)
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serbestlik derecesi m-1, istatistik giiven s = 1 - o degerinden yararlanilarak
X2- daglim cetvellerinden alimur.

¢ B < q ise deneysel standart sapmalarin egit oldugu sdylenebilir. Aksi
takdirde yani B > q ise standart sapmalar birbirine esit degildir ve &lgii
gruplarinin duyarlik yéniinden homojen olmadiklar1 sdylenebilir.

Bartlett istatistik testleri sonucunda, Tablo 22 'de gérildigi gibi alt
gruplarin duyarlik ydniinden homojen oldugu séylenebilir ve deneysel

standart sapmalari esit alinabilir.

Tablo 22. Alt Gruplarin Duyarlik Yéniinden Incelenmesi

Kenar: 0004-0008 Kenar: 0004-0007 Kenar: 0004-0011

Test biiylikliigii (B) ile Test biiyiikliigii (B) ile Test bityiikligi (B) ile

Test suur degeri (q) nun Test sirur degeri (q) nun Test sirur degeri (g) nun
kargilagtirmasi kargilagtirmasz kargilagtirmasi
=17,5=0.95 m=17,s =095 m=17,5 =095
2 2 2
£ my £q my £y my
Gr Deneysel Deneysel Deneysel
No| serbetlik varyans Serbetlik varyans Serbetlik varyans
derecesi derecesi derecesi
(mm?) (mm?) (mm?)
2 30 3.10 30 3.23 30 2.33
3 30 2.77 30 2.80 30 217
4 30 2.93 30 2.23 30 3.63
5 30 1.80 30 2.63 30 2.80
6 30 3.47 30 4.63 30 3.50
7 30 3.73 30 3.30 30 2.13
8 30 5.10 30 3.33 30 2.63
9 30 2.73 30 3.87 30 4.23
10 30 3.83 30 3.03 30 1.83
11 30 4.37 30 2.90 30 3.83
12 30 3.73 30 243 30 217
13 30 2.67 30 3.60 30 3.33
14 30 3.33 30 3.20 30 2.70
15 30 2.63 30 2.23 30 247
16 30 3.83 30 2.70 30 1.77
17 30 2.83 30 3.57 30 2.93
18 30 3.83 30 2.17 30 3.10
- B=1341 B=22.38 B=14.78
q= 2630 q= 2630 q=26.30
B<q B<q B<q
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Alt gruplarin duyarh@nn 45 dakikalik 6l¢ii gruplarindan alinan
duyarhiga egit olup olmadigimu belirlemek igin, iki ¢6ziimden belirlenen
deneysel standart sapmalarin egit alimip alinamayacag: incelenmelidir. Bu
test, agagida agiklanan sekilde yapilmugtir.

o Ik olarak test biiyiikliigii hesaplanir
T =m? /m3 (96)

Yukaridaki esitlikte F-dagiliminin cetvel degerleri birden biiyiik

degerler icin diizenlendiginden deneysel varyanslardan biiyiik olan m?

olarak secilir.

e Testin simr degeri ise
q=Fan1a (97)

den belirlenir. Yukarida payin serbestlik derecesi f;, paydanin serbestlik
derecesi f;, yanilma olasiligx o ise 0.05 olarak alinmugtir.

o T < q ise iki deneysel standart sapmanin esgit oldugu séylenebilir.
Aksi takdirde, yani T > q ise iki deneysel standart sapma birbirine esit
degildir ve iki 6l¢i grubunun duyarlik ydniinden homojen olmadiklar:
sdylenebilir.

Tablo 23, Tablo 25 ve Tablo 27 'den goriildiigii gibi 45 dakikalik &lgii
grubu ile 2-3 dakikalik 6l¢ii gruplarindan belirlenen deneysel standart
sapmalar egit alinabilir.

Diger bir istatistik testde ana gruplardan bulunan koordinatlarin her
bir bilegenin, alt gruplardan bulunan koordinatlarla egit alinip
alinmayacagini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Iglemler agagidaki
adimlarda ylriitilmigtir.

¢ {1k olarak
vx = AX; - AX
Vy = AY1 - AY; 98)

vy =AZ; - AZ;
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koordinat farklarinin farklari hesaplanir. Burada45 dakikalik grubun
koordinat farklar1 AX;, AY1, AZ;, Herbir alt grubun koordinat farklar1 AX;
AY; AZ; dir.

e fkinci olarak ortalama hatalar hesaplamir.
My = (mix1 + mzxi ) 0.5
2 2

2 2
m. = (m + m 05
z=( AZ1 AT )

e Test biiytikliikleri belirlenir.

Tx=vyx / My
Ty=vy / my (100)
T,=v, / m,

e Testin simur degeri

q=t¢+0-2)1-02 (101)

t-dagilim cetvellerinden alinir.

¢ T<q ise koordinatlarin birbirlerinin yerine kullanilabilecegini, T>q
birbirlerinin yerine kullanilamayacag sdylenebilir.

Tablo 19, Tablo 20 ve Tablo 21 'den goriildiigi gibi alt gruplardan elde
edilen koordinatlarin 45 dakikalik gruptan elde edilen koordinatlarla esit
alinabilecegi o = 0.05 yanulma olasilig; ile kabul edilebilir.

Uygulamada, Bernese yazilimi kullanilarak oigililerin 2-3 saatlik
kisminin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar geligtirilen
yontemden f = 540 ve f=30 ile belirlenen sonuglarla karsilasgtirilmistir.
Kargilaghrma sonucunda iki yontemden (Bernese ve gelistirilen yéntem)
elde edilen koordinatlarin ve kenarlarin mm seviyesinde uyugumlu
oldugu goriilmiistiir Tablo 24, Tablo 26, Tablo 28.
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Tablo 23. 0004-0007 Kenar Icin Ana Grubun Alt
Gruplar ile Duyarlik Yéniinden Kargilagtiriimasi

2 Test biyiikiigi
fi my (T) ile
G Deneysel Test sinur degeri
No | gerbetlik | varyans (@nun
derecesi kargilagtirmas:
(mm?2) 8 =095
1 540 3.26
2 30 3.23 1.01<1.48
3 30 2.80 1.17<1.48
4 30 2.23 1.46<1.48
5 30 2.63 1.24<1.48
6 30 4.63 1.42<1.64
7 30 3.30 1.01<1.64
8 30 3.33 1.02<1.64
9 30 3.87 1.18<1.64
10 30 3.03 1.08<1.48
11 30 2.90 1.13<1.48
12 30 2.43 1.34<1.48
13 30 3.60 1.10<1.64
14 30 3.20 1.02<1.48
15 30 2.23 1.46<1.48
16 30 2.70 1.21<1.48
17 30 3.57 1.09<1.64
18 30 2.17 1.51>1.48

Tablo 24. 0004-0007 Kenari I¢in Yazilimlarin Kargilagtiriimas:

&giilen Kenar : 0008 - 0011

Olciim Bernese DDGPS iki Yazilim
Siivesi Koord Fark, Koord Fark. Standart Arasindaki
: Kenar Uzun. Kenar Uzun. Sapma Fark
{dakika) {m) (m) (mm) (mm)
AX =-2.8875 AX =-28877 045 0.2
AY = 5.2335 AY = 52344 0.18 -0.9
45 AZ = 0.8863 AZ = 0.8867 036 0.4
£=540 KU = 6.0426 KU = 6.0435 0.60 -0.9
AX =-2.8875 AX =-28883 0.42 0.8
AY = 52335 AY = 52346 020 -1.0
25 AZ = (.8863 AZ= (.8863 031 0.0
=30 KU= 60426 KU = 6.0439

0.56

-1.3
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Tablo 25. 0004-0011 Kenar i¢cin Ana Grubun Alt
Gruplar Ile Duyarlik Yéniinden Kargilaghrilmas:

2 Test biyiilddigii
£5 my (T) ile
G Deneysel | Testsmur degeri
No | Serbetlik | varyans (g) run
derecesi kargilagtirmas:
(mm?) 5=0.95
1 540 2.53
2 30 2.33 1.09<1.48
3 30 217 1.17<1.48
4 30 3.63 1.43<1.64
5 30 2.80 1.11<1.64
6 30 3.50 1.38<1.64
7 30 2.13 1.19<1.48
8 30 2.63 1.04<1.64
9 30 4.23 1.67>1.64
10 30 1.83 1.38<1.48
11 30 3.83 1.51<1.64
12 30 2.17 1.17<1.48
13 30 3.33 1.32<1.64
14 30 2.70 1.07<1.64
15 30 2.47 1.03<1.48
16 30 1.77 1.43<1.48
17 30 2.93 1.16<1.64
18 30 3.10 1.22<1.64

Tablo 26. 0004-0011 Kenan Icin Yazilimlarin Karsilagtirilmasi

Olgiilen Kenar ; 0004 - 0011

[ Olgiim Bernese DDGPS iki Yazilim
Siiresi Koord Fark. Koord Fark. Standart Arasindaki
Kenar Uzun. Kenar Uzun. Sapma Fark
(dakika) {m) ) (mm) (mm)
AX =-5.0042 AX =-50046 0.20 04
AY = 5.4359 AY = 54367 0.09 -0.8
45 AZ = 3.3288 AZ = 33288 0.15 0.0
f=540 KU = 8.1038 KU = 8.1046 027 -0.8
AX =-5.0042 AX =-2.8883 043 0.5
AY = 54359 AY = 54368 0.16 -0.9
2.5 AZ = 3.3288 AZ = 33286 032 0.2
=30 KU = 8.1038 KU = 8.1047 056 0.9
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Tablo 27. 0004-0008 Kenar I¢cin Ana Grubun Alt
Gruplar Ile Duyarlik Yéniinden Kargilagtrilmast

2 Test biiyitikliigii
£ | (1) ile
G Deneysel | Testsuur degeri
No | Serbetlik | varyans (P run
derecesi kargilagtirmas:
(mm32) =095
1 540 3.65
2 30 3.10 1.18<1.48
3 30 2.77 1.32<1.48
4 30 2.93 1.25<1.48
5 30 1.80 2.03>1.48
6 30 3.47 1.05<1.48
7 30 3.73 1.01<1.64
8 30 5.10 1.39<1.64
9 30 2.73 1.34<1.48
10 30 3.83 1.05<1.64
11 30 4.37 1.19<1.64
12 30 3.73 1.02<1.64
13 30 2.67 1.37<1.48
14 30 3.33 1.10<1.48
15 30 2.63 1.39<1.48
16 30 3.83 1.05<1.64
17 30 2.83 1.29<1.48
18 30 3.83 1.05<1.64

Tablo 28. 0004-0008 Kenan I¢in Yazilimlarin Karsilagtirilmasi

Olgiilen Kenar : 0004 - 0008

Olgiim Bernese DDGPS iki Yazilim
Siiresi Koord Fark. Koord Fark. Standart Arasindaki
Kenar Uzun. Kenar Uzun. Sapma Fark
(dakika) {m) (m) {(mum) {mm)
AX=-3.7883 AX =-3.7879 0.10 -04
AY = 9.2599 AY = 92596 0.05 0.3
45 AZ =-0.2893 AZ =-0.2890 0.08 -0.3
=540 KU = 10.0090 KU = 10.0086 0.14 04
AX =-3.7883 AX=-3.7882 040 -0.1
AY = 9.2599 AY = 9.2598 0.19 -0.1
2.5 AZ = -0.2893 AZ =-0.2892 0.30 -0.1
f= KU = 10.0090 KU =10.0089 053 0.1
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Yukaridaki degerlendirmeler ve elde edilen sonuglardan galigmada
geligtirilen yontemin bagarili oldugu goriilmiigtlir. Saatlerce olan Sl¢lim
periyodu bir ka¢ dakika seviyesine indirilmesine ragmen nokta konumlarn
duyarl: olarak belirlenebilmistir.

Gelistirilen yontemde c¢ok kisa siire 8l¢li yapilacagindan 6l¢ii sirasinda
faz kaymasi (cycle slip) olmamasi igin gereken maksimum &nlemler
alinmalidir. Ayrica 6lglim sirasinda 15° yiikseklik agisi tizerindeki uydular
kullanilmali ve miimkiin mertebe uydu sayisinin 4 den fazla oldugu
zaman periyodunda olgiimler yapilmahidur.

Olgiilerde faz kaymasinin (cycle slip) olup olmadig ise ii¢ kez fark
alinmis faz 6l¢li denklemleri olusturularak belirlenebilir. Bu durumda bu
hatay! olusturan uydu veya uydular degerlendirmeden c¢ikarilacag: gibi,
hata mevcut faz kaymasi onarma yontemlerinden biri kullanilarak
giderilebilir.



7. SONUC VE ONERILER

Caligma sonucunda, GPS ile deformasyon izleme amagh bir yéntem
gelistirilmigtir. Bu yontem sayesinde, miihendislik yapilari olarak
adlandirilan; baraj, koprii, santral gibi yapilardaki deformasyonun GPS ile
minumum siirede, duyarlikl: olarak izlenmesi miimkiin hale getirilmistir.
Calismadan elde edilen genel sonug ve Oneriler bu bdliimde paragraflar
halinde wverilmigtir. '

Gelistirilen y6ntem sonucunda deformasyon izleme amagli GPS 'in
kullaniminda biiyiik pratiklik kazanilmugtir.

Deformasyon dlclilerinin siirekli veya periyodik olma geregi
arazideki dl¢lim stiresi standart GPS olgiimleri ile uzun zaman (10 km 'den
kisa kenarlar icin en az 4 uydu ile ortalama 45 dk.) almaktadir. Gelistirilen
yontemle bu siire bir kenarin belirlenmesi igin bir kag¢ dakika seviyesine
indirilmigtir. Bu durum arazideki 6l¢lim siiresinin biliylik bir &lglide
azalmasini saglamugtir.

Yapilan test ve degerlendirmelerden &6lgim siiresinin azaltilmasi,
elde edilen koordinatlarin duyarhiim diislirmemigtir. Bu durum yéntemin
deformasyon izleme amacgh kullanilabilecegini gostermektedir.

Yontem sayesinde GPS faz ol¢limlerinde bilinmeyen olan N tam say1
faz bilinmeyeni kolayca belirlenmistir. Olcii zamanini en aza indirmede en
etkili faktdr bu sayiun belirlenmesi oldugu sonug olarak sdylenebilir.

Degerlendirmeler sonucunda elde edilen m, ortalama hata degeri
bazen faz kaymasi veya ol¢iilerdeki kaba hatalardan dolay1 biiylik cikabilir.
Bu durumda 6l¢ii diizeltmeleri (v) biiylik olan dlgliler (kaba hatalar) Slcii
setinden uyusumsuz Slgiiler testi ile ayiklanmahdir.
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Yontem ve ydntemin uygulamasi igin geligtirilen yazilim
kullanulmak suretiyle test aginda yapilan degerlendirmeler, aym &lgiilerin
Bernese yaziliminin kullanilmasi sonucu elde edilen koordinatlarla
kargilastirilmig ve sonuglarin biiylik bir uyusum igerisinde (mm
seviyesinde) oldugu goriilmiigtlir. Bu durum yapilan ¢aligmanin dogru
sonug verdiginin bir gostergesi olarak alinabilir.

Yapilan galismalarda GPS &lgiilerini etkileyen hatalardan; uydu saat
hatasi, alici saat hatasi ve troposferik etki irdelenmigtir. Uydu saat hatasinin
iki kez fark alinmrus faz 6lgiileri igin ihmal edilebilecegi goriilmistiir. Ayrica
alic1 saat hatasida iki kisma ayrilmug ve birinci kismin sonuglara ¢ok etkisi
olmadig ve ihmal edilebilecegi, ikinci kismun ise sonuglar biiylik Slglide
etkiledigi belirlenmigtir. Troposferik etkinin, agdaki kenarlarin kisa olmasi
ve iki kez fark alinmig faz Olgiilerinin kullanilmas: nedeniyle minumum
oldugu ve ihmal edilebilecegi anlagilmgtir.

N sayisinin belirlenmesinde etkisi gok biiylik olan alic1 saat hatasinin
belirlenmesinde en az 4 uyduya ihtiya¢ vardir. Eger 4 den fazla uydu aym
6l¢li periyodunda go6zleniyorsa alici saat hatasi dengeleme sonucu
bulunacaktir. Aksi takdirde alict saat hatas: tek anlamhi olarak psoydo
uzunluklarin kullanilmasi sonucu geriden kestirme ydnteminde oldugu
gibi belirlenecektir. Bunun igin GPS 6l¢li periyodu olarak miimkiin
mertebe en az 4-5 uydu elektronik olarak gozlenebildigi zaman segilmelidir.
4 uydudan az uydu oldugu anda aha saat hatas1 belirlenemeyeceginden
(her bir 6l¢li anu igin bir alic saat hatasi belirlendiginden) N sayisimn sabit
ve tam bir say1 olarak gercek degeri belirlenemeyecektir.

Geligtirilen yéntemde ¢ok kisa siire 8l¢li yapilacagindan ol¢i sirasinda
faz kaymas: (cycle slip) olmamas: igin gereken maksimum &nlemler
‘alinmalidir. Ayrica Slglim sirasinda 15° yiikseklik agis:1 lizerindeki uydular
kullanilmali ve miimkiin mertebe uydu sayisinin 4 den fazla oldugu
zaman periyodunda Slglimler yapilmalidir.

Gelistirilen ydntemin uygulamasi igin gerekli yazilim Quick C
ortamunda C programlama dilini kullanarak gelistirilmistir. Yazilim her
program icin baglik kiitiikleri icerdiginden bagka amaclar icin cok kisa siire
icerisinde degistirilebilir. Yazihm modiiler olarak olugturuldugundan daha
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sonralari ¢aligma icerisinde bugiine kadar gergeklestirilmis ydntem ve
teknikler modeller halinde olugturulup, GPS 6lgim ve degeriendirmeleri
icin genel bir yazihm yapilabilir.

Yazilimda kullanilan teori veya modeller ayr1 aym kiitiiklerde
olugturuldugundan modellerdeki terimlerin degistirilmesi kolay olup, her
bir terim ayri ayri degerlendirilebilir. Degerlendirme sonuglari yazilim
tarafindan belli bir formatta verilmigtir. Bu format sayesinde sonug
kiitiikleri bagka programlar tarafindan okunabilir. Sonug¢ kiitiikleri ve
igerisinde bulunan degerler kullaniciya yardime: olmak igin ayr1 ayr detayh
olarak caligmada agiklanmigtir. Yazilimin {i¢ kisimdan olugturulmasi
suretiyle, daha sonra GPS ile yapilacak c¢aligmalara altlik hazirlanmigtir.
Soyleki; yazilimin NXF kismu kullanularak uydu koordinatlan, uydu ve saat
hatalari, uzunluktaki degigsimler elde edilebilirr NDDXF yazilimi
kullarularak; istenirse bir kez fark alinmis faz olgiileri, istenirse iki kez fark
alinmus faz Slciileri elde edilebilir.

Gelistirilen yazilim, her bir 6l¢i i¢in ayr1 ayr yap: matrislerini ve
normal denklemleri olugturmaktadir. Sonugta biitiin 6lgiiler icin uygun
gekilde denklemlerin yeniden diizenlemesi sayesinde nokta konumlan
elde edilmektedir. Bu durum bilgisayarlarda bellek gereksinimini en aza
indirmektedir.

Koordinatlar WGS-84. sisteminde belirlenmistir. Deformasyon
izlemede Onemli olan rélatif biiyiikilikler oldugu icin bu durum bir
dezavantaj degildir. Ayrica istenirse bdlgede mevcut diger sistemlerle
belirlenmis noktalarda GPS oi¢ilileri yapilarak, sistemler arasinda déniisiim
parametreleri belirlenir ve sistemlerden birbirine gecis saglanabilir.
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9. EKLER

Ek Tablo 1. 0004-0008 Kenar Hesab: i¢in Kullarulan ki Kez Fark Alinmig

Faz Olgiileri
EPOCH 1 POCH 12 23 2OC] ] 45 EPOCH 56
6399946.528 | 6399948.033| 6399949.569| 6399951.102| 6399952.692| 6399954.282
391272.145 391272.833 391273.532 391274.175 391274.885 391275.505
-259049.012 -259048.632| -259048.229 -259047.788 -259047.360 -259046.859
EPOCH 2 EPOCH 13 EPOCH 24 EPOCH 35 EPOCH 46 EPOCH 57
6399946.662|] 6399948.176| 6399949.690| 6399951.261 6399952.835| 6399954.415
361272.199 391272.898 391273.568 391274.243 391274.910 391275.560
-259048.980 -259048.589 -259048.210 -259047.730 -259047.308 -259046.825
EPOCH 3 EPCCH 14 EPOCH 25 EPOCH 36 EPOCH 47 EPOCH 58
6399946.807] 6399948.312| 6399949.825| 6399951.399 6399952.970| 6399954.574
391272.269 391272.954 361273.613 391274.295 391274.967 391275.633
-259048.937 -259048.562 -259048.187 -259047.709 -259047.268 -259046.776
EPOCH 4 EPOCH 15 EPOCH 26 EPOCH 37 EPOCH 48 EPOCH 59
6399946.937| 6399948.472| 6399949.990] 6399951.542] 6399953.125| 6399954.706
391272.334 391273.036 391273.695 391274.364 391275.036 391275.679
-259048.906 -259048.498 -259048.124 -259047.665 -259047.212 -259046.745
EPOCH 5 EPOCH 16 EPOCH 27 EPOCH 38 EPOCH 49 EPOCH 60
6399947.069 | 6399948.591] 6399950.121 6399951.674 6399953.273|  6399954.857
391272.390 391273.077 391273.740 391274.418 391275.105 391275.746
-259048.899 -259048.479 -259048.090 -259047.626 -259047.157 -259046.693
EPOCH 6 EPOCH 17 EPOCH 28 EPOCH 39 EPCCH 50 EPOCH 61
6399947.220| 6399948.739| 6399950.263| 6399951.830| 6399953.408| 6399954.998
391272.465 391273.148 391273.813 391274.485 391275.152 391275.795
-259048.849 -259048.435|  -259048.054 -259047.579 -259047.124 -259046.666
EPOCH 7 EPOCH 18 EPOCH 29 EPOCH 40| EPOCH 51 EPOCH 62
6399947.339] 6399948.868] 6399950.411] 6399951.967] 6399953.566] 6399955.157
391272.518 391273.201 391273.880 391274.553 391275.234 391275.867
-259048.829 -259048.406 -259048.007 -259047.555° -259047.066 -259046.610 |
EPOCH 8 EPOCH 19 EPOCH 30 EPOCH 41 EPOCH 52 EPOCH 63
6399947.490| 6399949.003! 6399950.549| 6399952.113 6399953.704| 6399955.293
391272.586 391273.257 391273.948 391274.617 391275.284 391275.913
-259048.786 -259048.382 -259047.965 -259047.513 -259047.046 -259046.565
EPOCH 9 EPOCH 20 EPOCH 31 EPOCH 42 EPOCH 53 EPOCH 64
6399947.630| 6399949.155| 6399950.700] 6399952.262! 6399953.842| 6399955.427 |
391272.647 391273.343 391274.011 391274.685 391275.332 391275.953
-259048.757 -259(48.334 -259047.923 -259047.483 -259046.998 -259046.534
EPOCH 10 EPOCH 21 EPOCH 32 43 EPOCH 54 EPOCH 65
6399947.754| 6399949.283| 6399950.837| 6399952.412| 6399953.994|  6399955.568
391272.702 391273.387 391274.070 391274.755 391275.396 391276.004
-259048.734 -259048.312 -259047.867 -259047.421 -259046.947 -259046.500
EPOCH 11 EPOCH 22 EPOCH 33 EPOCH 4 EPOCH 55 EPOCH 66
6399947.9121 6399949.422| 6399950.994{ 6399952.553 6399954.153;  6399955.719
391272.772 391273.455 391274.148 391274.803 391275.469 391276.065
-259048.665 -259048.273 -259047.807 -259047.394 -259046.897 -259046.447
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“H 67 TPOCH 78 89| EPOCH 100 11 122
6399955.874 | 6399958.908|  6399960.490|  6399960.958|  6399962.619| 6399964.261
391276.135 301281.352| _ 391281.976|  39127/8.137|  391278.731|  391279.317
259046.396 | _ -259046.475|  -250045.909|  -259044.552|  -259043.924|  -250043.283
EPOCH 68 EPOCH 79 EPOCH 90| EPOCH 10i| EPOCH 112| EPOCH 123
6399956.022 | 6399959.043 | 6399960.628|  6399961.097| 6399962.768|  6399964.429
391276.190 391281.398|  391282.029|  391278.177| _ 391278.787|  391279.376
-259046.337 | -259046.427| -250045.865| -259044.513| -259043.868] -259043.202
EPOCH 69 EPOCH 80 EPOCH 91| EPOCH 102] EPOCH 113| EPOCH 124
6399956.158|  6399959.191| 6399960.770]  6399961.255| 6399962.928| 6399964.580
391276.243 391281.459|  391282.081 361278.241 391278.848(  391279.420
-259046.282 | -259046.367|  -259045.811|  -250044.448]  -259043.803| -259043.151
EPOCH 70 EPOCH 81 EPOCH 92| EPOCH 103| EPOCH 114 EPOCH 125
6399956.297 | 6399959.339]  6399960.913|  6399961.402| 6399963.056| 6399964.728
391276.291 391281513  391282.135|  391278.305 391278.891 391279.463
-250046.253|  -259046.315| -250045.772]  -259044.391|  -250043.755|  -250043.096
EPOCH 71 EPOCH 82|  EPOCH 93| EPOCH 104| EPOCH 115| EPOCH 126
6399956.445 | 6399959.492| 6399961.086]  6399961.564| 6399963.219| 6399964872
391276.361 391281.583]  391282.216| _ 391278.368| _ 391278.953|  391279.516
-259046.183|  -250046.263|  -259045.685|  -250044.317| _ -259043.687|  -259043.029
EPOCH 72 EPOCH 83 EPOCH 94| EPOCH 105| EPOCH 116| EPOCH 127
6399956.598|  6399959.637 | 6399961.227| 6399961.701| 6399963.361| 6399965.024
391276.419 301281.646|  391282.267|  391278.413 391278.997|  391279.574
-259046.133| _ -259046.211| -259045.648]  -250044.279 | - -259043.642] -259042.971
EPOCH 73 EPOCH 84 EPOCH 95| EPOCH 106| EPOCH 117| EPOCH 128
6399956.753 | 6399959.766 | 6399960.201] 6399961.866 |  6399963.513 | _ 6399965.186
391276.479 391281.692|  391277.838|  391278.469 391279.051 391279.642
-250046.085|  -259046.183|  -250044.847|  -259044.222| _ -250043.592|  -259042.907
EPOCH 74 EPOCH 85 EPOCH 96| EPOCH 107| EPOCH 118] EPOCH 129
6399956.899 | 6399959.906 | 6399960.359|  6399962.003 | _ 6399963.661 | _ 6399965.343
391276.538 301281.739|  391277.909|  391278.520 391279.112| _ 391279.701
-259046.035|  -259046.136|  -259044.778]  -259044.164|  -259043.527| _ -250042.827
EPOCH 75 EPOCH 86 EPOCH 97| EPOCH 108| EPOCH 119 EPOCH 130
6399957.040 | 6399960.047] 6399960.518| 6399962.172] 6399963.816] 6399965.491
391276.599 391281.793|  391277.978|  391278.584| _ 391279.166]  391279.751
-259045.986|  -250046.083| -250044.720|  -259044.099|  -250043.466|  -259042.782
EPOCH 76 EPOCH 87 EPOCH 08| EPOCH 109| EPOCH 120] EPOCH 131
6399958.626 |  6399960.195| 6399960.672|  6399962.319 6399963.975| _ 6399965.643
391281.243 301281.855|  391278.036]  391278.641 391279.232| _ 391279.805
-250046.562| _ -250046.020| -259044.657| -259044.037|  -259043.403|  -259042.718
EPOCH 77 EPOCH_88 EPOCH 99| EPOCH 110| EPOCH 121 EPOCH 132
6399958.757 | 6399960.340| _ 6399960.799| _ 6399962.467 | 6399964.122 |  6399965.805
391281.291 391281.018|  391278.073|  391278.688|  391279.269|  391279.869
-259046.529]  -250045.964]  -259044.609]  -259043.986|  -259043.344] _ -259042.667
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[ EPOCH 133] _ EPOCH 144]  EPOCH 155 CH 166] _EPOCH 177]__ EPOCH 188
6399965955 | 6399967.677| 6399969.373|  6399971.045]  6399972.784| _ 6399974.494
391279.888 391280.561 391281.125 391281.671 391282.283 391282.848

[ -250042.576 | -259041.830] _ -259041.106] __-259040.35] -259039.515] _-259038.682
[ EPOCH 134 _EPOCH 145| EPOCH 156 q 167| EPOCH 178| EPOCH 189
6399066.108 | 6399967.828| 6399969.532|  6399971.200 | 6399972.940 | 6399974.648
391279.968 391280.614 391281.180 391281.728 391282.339 391282.897

[ -350042.514]  -259041.77 -250041.028] __ -259040.268] __ -259039.429| _ -259038.611
EPOCH 135| EPOCH 146| EPOCH 157] EPOCH 168| EPOCH 179 EPOCH 190
6399966.260 | 6399967.986 |  6399969.691|  6399971.371 | 6399973.097] _ 6399974.809
391280.022 391280.675]  391281.235 391281.785 391282.375 391282.958
-259042.455|  -250041.694| _ -250040.954]  -250040.196 | -259039.364| _ -259038.521
EPOCH 136 H 147| EPOCH 158| EPOCH 169 180 POCH 191
6399966.432 | 6399968.143 | 6399969.832| _ 6399971.518]  6399973.274| _ 6399974.958
361280.095 301280.732| _ 391281.268 391281.835 391282.436 391283.014
-259042.371] __-259041.613| _ -259040.905]  -259040.128| _ -259039.276 | _ -259038.447
EPOCH 137| EPOCH 148| EPOCH 159| EPOCH 170| EPOCH 181 EPOCH 192
6399966.579 | 6399968.316 | 6399969.993| 6399971.682|  6399973.418| _ 6399975.110
361280.148 301280.798|  301281.325 391281.894 391282.402]  391283.064
[ -259042.317|  -259041.548| _ -259040.827| _ -259040.044| _ -259039.196| _ -259038.368
EPOCH 138| EPOCH 149] EPOCH 160] EPOCH 171 EPOCH 182| EPOCH 193

[ 6399966.734| _ 6399968.463 | 6399970.122|  6399971.852|  6399973.574| _ 6399975.264
361280.207 391280.847|  391281.347 391281.959 391282.548 391283.109
-250042.252 | -250041.489|  -259040.789]  -259039.967 |  -259039.119( _ -259038.292
EPOCH 139 EPOCH 150| EPOCH 161 EPOCH 172]| EPOCH 183| EPOCH 194
6399966.899 | 6399968.613 | _ 6399970.291] _ 6399972.011| _ 6399973.721| _ 6399975.418
301280.272 391280.886] 391281421 391282.009 391282.590 391283.153

| 250042.184|  -259041.427|  -259040.695|  -259039.895|  -259039.059| _ -259038.210
EPOCH 140 EPOCH 151| EPOCH 162| EPOCH 173| EPOCH 184] EPOCH 195
6399967.061|  6399968.766 | 6399970.436| _ 6399972.184|  6399973.869| _ 6399975566
391280.331 391280.933 | 391281.472 391282.079 391282.640 391283.193
-259042.116 | __ -259041.377 | -259040.632| _ -259039.811| _ -259038.987| _ -259038.141
EPOCH 141 EPOCH 152 EPOCH 163| EPOCH 174| EPOCH 185| EPOCH 196
63999672221  6399968.907| 6399970.594| _ 6399972.321| _ 6399974.025| _ 6399975.709
391280.398 391280.970] _ 391281.526 391282.111 391282.688 391283.236
-259042.043 | -259041.309|  -259040.553| _ -259039.739| _ -259038.912| _ -259038.076
EPOCH 142| EPOCH 153| EPOCH 164] EPOCH 175| EPOCH 186] EPOCH 197
6399967.376 | 6399969.063|  6399970.748| _ 6399972.479| _ 6399974.182| _ 6399975.856
391280.451 391281.023|  391281.578 391282.171 391282.740 391283.269
-259041.975|  -250041.238| -259040.480]  -259039.672| _ -259038.836| _ -259037.995
EPOCH 143| EPOCH 154| EPOCH 165| EPOCH 176] EPOCH 187| EPOCH 198
6399967.528| _ 6399969.220| 6399970.898)| _ 6399972.637 | _ 6399974.348| _ 6399976.007
[ 391280512 391281.069|  391281.621 391282.229 391282.804|  391283.321
-250041.899 | -259041.175] _ -250040.410| _ -259039.600| _ -259038.753| _ -259037.917
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