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Özet: Bu çalõşmada, GPS (Global Positioning System)  alõcõlarõ ile ülkemizde 
hangi mertebelerde hassasiyet elde edilebileceğine ilişkin bir araştõrma 
yapõlmõştõr. Bu amacõn gerçekleştirilebilmesi için, ölçüler esnasõnda GPS alõcõ 
anteninin  üzerine monte edilebildiği ve aynõ anda hem yatay düzlem, hem de 
düşey düzlemde, diferansiyel koordinat farklarõnõn izlenebildiği bir ölçü düzeneği 
tasarlanmõş ve referans noktasõna uzaklõklarõ 65m ile  12000m arasõnda değişen, 
özel olarak yer seçimi ve tasarõmõ yapõlan  7 adet pilye tesis edilmiştir. 
Tasarlanan bu ölçü düzeneği yardõmõyla, kõsa kenarlarda (65, 250, 500, 1000, 
2000 metre) her bir koordinat farkõ için birer saat, uzun kenarlarda (8000, 12000 
metre) ise birer buçuk saatlik zaman dilimlerinde Statik Ölçü Yöntemi ile veriler 
toplanmõştõr. Toplanan bu veriler Leica SKI 2.3 yazõlõmõyla değerlendirilip, ölçü 
düzeneğinden elde edilen değerler ile karşõlaştõrõlmõştõr. Karşõlaştõrma 
sonucunda elde edilen koordinat doğruluklarõ  üretici firma ve literatürde 
verilen X,Y yönünde 5mm+1 ppm, H yönünde 10mm+1 ppm değerlerinden 
daha iyidir. 

1. GİRİŞ 

GPS alõcõlarõnõn ölçme doğruluğu, ölçü yöntemine bağlõ olarak üretici firmalar 
tarafõndan verilmektedir. Bu çalõşmada LEICA  System 300 GPS alõcõlarõ ile, statik ölçü 
yönteminde, elde edilebilecek koordinat doğruluğu araştõrõlmõş ve üretici firma 
tarafõndan verilen değerlerle karşõlaştõrõlmõştõr. Bu amaçla ölçüler esnasõnda alõcõ 
antenin diferansiyel hareketlerinin izlenebileceği bir ölçü düzeneği geliştirilmiştir. 
Referans noktasõna  uzaklõklarõ  65m, 250m, 500m, 1000m, 2000m, 8000m ve 12000m 
olan pilyeler  tesis edilmiştir. Geliştirilen ölçü düzeneği yardõmõyla kõsa kenarlarda birer 
saat, uzun kenarlarda (8000 m ve 12000 m) bir buçuk saatlik dilimlerde  statik  ölçü 
yöntemi ile veriler toplanmõştõr.Toplanan bu veriler  SKİ 2.3  yazõlõmõyla 
değerlendirilip, ölçü düzeneğinden elde edilen değerler ile karşõlaştõrõlmõştõr.  

2. ÇALIŞMA BÖLGESİNİN SEÇİMİ  ve ÖLÇÜ NOKTALARININ TESİS 
EDİLMESİ 

Çalõşma bölgesi olarak Ankara'nõn güneyindeki, Beytepe ile Dodurga köyü kõrsal alanõ 
ve Ankara'nõn batõsõnda bulunan Meşe Dağõ ile BOTAŞ Yapracõk doğalgaz ana dağõtõm 
tesisleri seçilmiştir (Şekil 1). Nokta yerlerinin seçiminde; 

• Noktalarõn manyetik etkilerden ve enerji nakil hatlarõndan uzak olmasõna,  
• Ulaşõmõn kolay ve zeminin sağlam olmasõna,  
• Gökyüzü görüşünü  kapatacak veya sõnõrlandõracak engellerin olmamasõna, 
• Ana yollardan uzak ve canlõ trafiğinin en az seviyede olmasõna dikkat edilmiştir. 
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Şekil 1: Çalõşma alanõ 

Yukarõda sayõlan hususlar göz önünü alõnarak, 400 dozajlõ beton hazõrlanõp daha 
önceden belirlenmiş yerlere  yüksekliği 1.30 m. ve çapõ 40 cm olan 7 adet pilye 
BÖHYY(Büyük Ölçekli Haritalarõn Yapõm Yönetmeliği) esaslarõna uygun olarak tesis 
edilmiştir. Ayrõca tesis edilen bu pilyelerde, tarafõmõzdan dizayn edilmiş ölçü 
düzeneğini kolayca monte edebilmek için 7 cm boyunda montaj vidalarõ kullanõlmõştõr. 
Belirlenen noktalarõn referans noktasõna olan uzaklõklarõ Tablo.1'de verilmiştir.  

Tablo 1: Referans noktasõnõn diğer noktalara olan uzaklõklarõ 

Referans Noktasõ-Nokta 1 65 m 
Referans Noktasõ-Nokta 2 250 m 
Referans Noktasõ-Nokta 3 500 m 
Referans Noktasõ-Nokta 4 1 000 m 
Referans Noktasõ-Nokta 5 2 000 m 
Referans Noktasõ-Meşe Dağõ 8 000 m 
Referans Noktasõ-Botaş 12 000 m 

Günümüzde çok özel amaçlar dõşõndaki GPS uygulamalarõnda, referans noktasõ ile 
koordinatõ belirlenecek nokta arasõndaki baz uzunluklarõ gerek alõcõ üreten firmalarca, 
gerekse aktif kullanõcõlar tarafõndan edinilen tecrübeler õşõğõnda, en fazla 15000 metre 
alõnmasõ önerilmektedir. Çünkü çok uzun bazlarõn değerlendirilmesinde genellikle 
başlangõç faz belirsizliği şu anda piyasada mevcut olan ticari yazõlõmlar ile 
çözülemeyebilir. Doğal olarak da, uygulayõcõlarõn kullandõğõ max. 12000 metrelik bazlar 
yeterli olacağõ düşünülmektedir. Bu nedenle çalõşmada en uzun baz 12000 metre 
alõnmõştõr. 

2.1 Pilye Betonlarõnõn Üzerinde Kuzey İşaretlerinin Belirlenmesi 

Pilye betonlarõ tesis edildikten sonra, Harita Genel Komutanlõğõ tarafõndan oluşturulmuş 
ve baz uzunluğu 5 km'yi geçmeyen ağdaki WGS84 koordinatlarõ yüksek duyarlõkta 
belirlenmiş olan referans noktasõndan, statik ölçü yöntemi kullanõlarak 4 saatlik veri 
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toplamak suretiyle tesis edilen pilyelerin koordinatlarõ eşzamanlõ ölçülerle 
belirlenmiştir. Ayrõca bu pilyelerin yaklaşõk kuzeyinde ve 100 metre uzağõnda, pilye 
üzerinde kuzey doğrultularõnõn total station ile belirlenebilmesi için, birer adet noktanõn 
da aynõ yöntemle  pilyeler ile eşzamanlõ olarak koordinatlarõ belirlenmiştir. Pilyeler ile 
100 metre yakõnõndaki noktalarõn koordinat değerleri kullanõlarak, pilye ile yakõnõndaki 
nokta arasõndaki  açõklõk açõlarõ; 

∆X
∆Ytgα =                                     (1) 

bağõntõsõ ile hesaplanmõştõr. Hesaplanan açõklõk açõlarõ kullanõlarak,  açõ ölçme 
duyarlõlõğõ ±2cc olan LEICA TC1800 total station aracõlõğõyla, pilyeler üzerinde kuzey 
doğrultusu belirlenmiş  ve bu doğrultu sayesinde GPS antenlerinin  kuzeye 
yönlendirilmesi yapõlmõştõr. 

3. ÖLÇÜMLERİN GERÇEKLEŞTİRİLMESİ İÇİN  DİZAYN  EDİLEN 
"ÖLÇME  DÜZENEĞİ� NİN TANITILMASI 

Ölçme düzeneğin geliştirilmesinde; 

• X, Y yatay düzlemindeki ve H yönündeki hareket miktarlarõnõn kullanõcõ tarafõndan 
kontrol altõna alõnabilmesi,  

• GPS alõcõ anteninin düzenek üzerine monte edilebilmesi ve düzeçlenebilir olmasõ,  
• Rüzgar gibi doğal etkenlerden etkilenmemesi, 
• Kaydõrma sonrasõ sabitlenebilir olmasõ amaçlanmõştõr (Şekil 2 ve Şekil 3).  

Bu kriterler dikkate alõnarak, ölçme düzeneğinin X,Y yatay düzlemi ile H düşey 
düzleminin düzeçlendikten sonra birbirine dik olmalarõ yani X,Y hareket düzleminin 
yatay ile, yükseklik değişim düzleminin ise düşey düzlem ile çakõşõk olmasõ 
sağlanmõştõr. Ayrõca ölçü doğrultusunun kuzeyden olan sapma açõlarõ da, 400 grad 
bölümlü bir açõ ölçer ile kontrol altõna alõnmõştõr. Bunlarõn sonucunda, uzman kişilerle 
beraber yapõlan fizibilite çalõşmasõ sonunda en uygun malzemenin alt tabla, grad 
bölümlü cetvelin yerleştirildiği tabla ve X,Y hareket düzlemi için sertleştirilmiş 
alüminyumdan, yükseklik değişim düzlemi, anten çubuğu ve pilyeye sabitleme ayağõnõn 
da sarõ pirinçden yapõlmasõna karar verilmiş, ölçme düzeneği buna göre  
hazõrlanmõştõr[Rehber Ansiklopedisi 1984]. Ölçme düzeneğinin pilye üzerinde 
düzeçlenmesi işlemi  jeodezik ölçmelerde kullanõlan  aletlerin düzeçlenmesi ile aynõ 
düzende yapõlmaktadõr. Ölçme düzeneğine ilişkin teknik bilgiler Tablo.2'de verilmiştir. 
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Şekil 2: Ölçme Düzeneği (Yandan Görünüş) 

 

Şekil 3: Ölçme Düzeneği (Üstten Görünüş) 

Tablo 2: Ölçme Düzeneğine İlişkin Teknik Bilgiler 

Düzeneğin Ağõrlõğõ 3.5 Kg. 
X ve Y Eksenleri Max. Hareket Miktarõ 10 cm 
H Eksenindeki Max. Hareket Miktarõ 8 cm 
Kullanõlan Düzeç Küresel Düzeç ve TC1800 Dürbün Düzeci 
Alt Tablanõn Çapõ 26 cm 
Anten Çubuğu Uzunluğu 7 cm 
Kullanõlan Açõ Bölümlemesi 400 Grad 
Düzeç Tablasõnõn(Üçgeninin) Kenar Uzunluğu 20 cm 
Kullanõlan Malzeme Sertleştirilmiş Aliminyum+Sarõ Pirinç 
Kullanõlan Ölçme Duyarlõlõğõ Milimetre 

Tablo 2'de teknik bilgileri verilen ölçme düzeneğinde aynõ anda sabit bir açõ altõnda 
(kuzeyden itibaren) hem X ve Y koordinat eksenleri yönünde,  hem de yükseklik 
yönünde öteleme yapõlabilmektedir. Böylece manuel olarak kaydõrõlan miktarlar, yani 
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gerçek hareket miktarlarõ belirlenebilmektedir [Yõldõrõm 2002]. Ölçü sõrasõnda ölçme 
düzeneği  referans noktasõnda yapõlacak ölçülere başlamadan önce bir defa kurulmuş , 
düzeçleme ve montaj hatalarõna sebep olmamak için, bir daha yerinden oynatõlmamõştõr.   

4. ÖLÇMEDE KULLANILAN ALICI SETLERİ VE DİĞER DONANIM 

Bu çalõşmaya konu olan tüm ölçümlerde LEICA System 300 alõcõ setleri (SR 399E 
Sensor, CR 344 Kontrol Unit, AT 302 Antenna) kullanõlmõştõr. Noktalar arasõ ulaşõmõn 
ve lojistik desteğin sağlanmasõ ise temin edilen  bir adet Renault Toros marka arazi 
aracõ ile gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerin gerçekleştirildiği alõcõ setlerine ilişkin teknik 
bilgiler [Leica 1996]�da detaylõ olarak verilmektedir.  

4.1 Yapõlan Ölçülerin Değerlendirildiği GPS Yazõlõmõ  

GPS ölçmeleri LEICA System 300 alõcõ setleriyle yapõlmõştõr. Ölçülerin 
değerlendirilmesinde ise yine aynõ firmanõn geliştirdiği GPS SKI yazõlõmõnõn  2.3 
versiyonu kullanõlmõştõr. Bu program bilgisayar ortamõnda 16.0 MB (16 781 741 bayt) 
lõk bir  alan kaplamaktadõr. Programõn verimli çalõşabilmesi içinde, en az Pentium 150 
MHz. hõzõndaki işlemciye sahip bir bilgisayarõn işlemlerde kullanõlmasõ gerekmektedir. 
Yapõlan ölçümlerin değerlendirildiği yazõlõma ilişkin teknik bilgiler [Leica 1996]�da 
detaylõ olarak verilmiştir. Çok özel çalõşmalar dõşõnda, sivil kullanõcõlar tüm GPS 
uygulamalarõnda yayõn efemeris bilgilerini kullanmaktadõrlar. Ancak, yakõn bir geçmişe 
kadar  kurumlar arasõ özel anlaşmalar ile hassas efemeris bilgileri olarak nitelendirilen 
Precise Efemeris bilgileri alõnabilmekteydi. Fakat günümüzde bu sõnõrlama kaldõrõlmõş 
olup, bir çok kurumun internet sitesinden hassas efemeris bilgileri 2 ile 6 gün arasõnda 
alõnabilmektedir [Kahveci ve Yõldõz 2001].  

Ayrõca, ticari amaçlõ kullanõcõlara yönelik çalõşmalarda kullanõlan çeşitli marka GPS 
alõcõlarõnda maksimum baz uzunluğu 15 km olarak önerilmektedir. Tabiiki bu alõcõlarla  
15 km'den daha uzun bazlarda ölçülebilmektedir. Fakat böyle durumlarda  ölçü 
süresinin daha uzun olmasõ gereği göz önünde bulundurulmalõdõr. Faz ve kod verilerinin 
toplanmasõ sõrasõnda çoğu zaman sinyal kesilmeleri(cycle slip) ve buna benzer 
istenmeyen durumlar oluşmaktadõr. Bu durumda oluşan veri bozukluklarõnõn 
giderilebilmesi için yazõlõm tarafõndan gerek otomatik, gerekse manuel olarak  uydunun 
işlemden çõkarõlmasõ ve bozuk olan veri aralõğõnõn değerlendirmeden atõlabilmesi 
kolaylõklarõ sunulmuştur.  

5. GPS ÖLÇÜLERİNİN YAPILMASI 

Pilyelerin tesis edilmesi, kuzey yönlerinin belirlenmesi ve ölçme düzeneğinin referans 
pilyeye monte edilmesinden sonra Mayõs, Haziran, Temmuz, Ağustos 1999'da  15.00-
01.00 saatleri arasõnda, Eylül, Ekim, Kasõm 1999'da 06.00-18.00 saatleri arasõnda 
ölçüler yapõlmõştõr. Ölçülerin bu saatler arasõnda yapõlmasõndaki belirleyici faktör, 
uydularõn geometrik dağõlõmõndaki kõsõtlamalar ve gündüz saatlerindeki hava 
sõcaklõğõnõn çok yüksek oluşudur. Şöyleki; Mayõs-Ağustos aylarõnda karasal iklime 
sahip Ankara�da sõcaklõk 30-40Co seviyesine kadar çõkmaktadõr. GPS alõcõlarõnõn 
soğutma sistemi, çok uzun süreli çalõşmalarda kendi iç õsõlarõnõn yanõnda birde dõş 
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ortamõn õsõsõ ile karşõlaşõnca yeterince soğutmayõ karşõlayamayõp, donanõma zarar 
vermemek için emniyet konumuna geçerek ölçüleri kesmektedir. Bu durumda faz 
kesiklikleri oluşup elde edilecek duyarlõlõk azalmaktadõr. Bir diğer husus ise, uydu 
sayõsõ ve uydu dağõlõmõnõn mayõs-ağustos  aylarõnda 15.00-01.00 arasõnda uygun 
olmasõdõr. Eylül-kasõm dönemindeki ölçülerde hava sõcaklõğõndaki azalma ve uydulara 
bağlõ kriterlerin uygunluğundan, ölçüler 06.00-18.00 diliminde yapõlmõştõr. Ölçülerin 
yapõlmasõnõ müteakiben değerlendirme (post processing) işlemi  hemen yapõlmõş ve test 
sonucu kaba hatalõ çõkan ölçüler ertesi günü yenilenmiştir. Yapõlan tüm ölçüler 

∆Y  ve∆X koordinat farklarõnõn aynõ olmasõ için  α=50.0000 gradlõk semt açõsõ ile 
yapõlmõştõr. GPS uydu verileri 10 saniyelik aralõklar ile 150 lik yükseklik açõsõ altõnda 
statik ölçüm modunda toplanmõştõr. Yapõlan ölçülere ilişkin uygulama planõ sõrasõ ile 
aşağõdaki gibidir.  

* GPS anteni ölçü düzeneğine takõlõp anten, alõcõ, batarya bağlantõlarõ yapõldõktan sonra 
alõcõ, ölçme işlemi için "ON" konumuna getirilip anten ve nokta bilgileri girilmiştir. 

* Ölçü düzeneğinin düzeci tekrar kontrol edilip, düzeneğin açõ gösterge çubuğu  
yardõmõyla XY düzleminde Sİ değişim miktarlarõnõn verildiği, (OF)=Sİ doğrultusu, 
üçgen tabladaki grad bölümlü cetvelin 50g değerini gösteren çizgi ile çakõştõrõlmõştõr 
(Şekil 4). Sİ ve hİ kaydõrma miktarlarõ 0.5 cm, 1.0 cm, 2.0 cm ve 4.0 cm alõnmõştõr. 

          
           
           
           
           
           
           
      

 

 

Şekil 4: Hareket Düzlemi ve 50g Çakõştõrmasõ 

* t0 anõnda, Sİ=0 ve hİ=0 konumunda 1 saatlik veri toplanmõştõr (Şekil 5). Böylece Sİ ve 
hİ  konumuna ait  (Xİ,Yİ,hİ)  koordinat değerleri elde edilmiştir. 

50 

Sİ hareket 



  Yõldõrõm, İnal 

  199 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5: t0 Anõndaki Ölçü Konumu 

* t0 anõndaki ölçüler kaydedildikten sonra, anten Sİ ve hİ konumundan, Sİ+1 ve hİ+1 
konumuna getirilip t1 anõnda tekrar 1 saatlik ölçülerle veriler toplanmõş ve 
(Xİ+1,Yİ+1,hİ+1) konumuna ilişkin koordinat değerleri elde edilmiştir (Şekil 6). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6: t1 Anõndaki Ölçü Konumu                Şekil 7: t2 Anõndaki Ölçü Konumu 

* t1 anõndaki ölçüler kaydedildikten sonra, anten Sİ+1 ve hİ+1 konumundan, Sİ+2 ve hİ+2 
konumuna getirilip t2 anõnda tekrar 1 saatlik ölçülerle veriler toplanmõş ve 
(Xİ+2,Yİ+2,hİ+2) konumuna ilişkin koordinat değerleri elde edilmiştir (Şekil 7). tn anõna 
kadar diferansiyel anlamda değişiklikler yapõlarak Xn,Yn,hn  koordinat değerleri elde 
edilmiştir. Daha sonra ölçü düzeneğinden gerçek değerlerini bildiğimiz Sn ve hn  
değerlerine karşõlõk, XGer,YGer,hGer değerleri, α=50g semt açõsõ yardõmõyla, 

XGer=Sn*Cos α 

YGer= Sn*Sin α                                          (2) 

hGer= hGer 

X,Y düzleminde (OF)=Sİ  Doğrusu 

 

Düşey Düzlemde  hi doğrusu 

Anten

Sİ=0  
Konumu 

hİ=0 Konumu

hİ+1 

Si+1

hİ+2 

Si+2
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bağõntõsõ ile düzenek değerleri hesaplanmõştõr. Bu değerlerden  tn ve tn-1 ölçü 
zamanlarõna ilişkin farklar, 

∆XGer=XGer(tn)-XGer(tn-1) 

∆YGer=YGer(tn)-YGer(tn-1)                  (3) 

∆hGer=hGer(tn)-hGer(tn-1) 

bağõntõlarõndan hesaplanmõştõr [Şerbetçi ve Atasoy 1990]. Aynõ bağõntõ ile GPS 
koordinatlarõnõn farkõda hesaplanmõştõr. Hesaplanan koordinat farklarõ kullanõlarak vx, 
vy ,vh düzeltmeleri, 

vx=∆XFark=∆XGer-∆XGPS 

vy=∆YFark=∆YGer-∆YGPS                  (4) 

vh=∆hFark=∆hGer-∆hGPS 

bağõntõlarõndan hesaplanmõştõr. 65, 250, 500, 1000, 2000 metrelik bazlarda birer saatlik 
dilimlerde veri toplanmasõna rağmen, 8000 ve 12000 metrelik bazlarda ölçü süresi birer 
buçuk saatlik dilimlerde yapõlmõştõr. Ölçü süresi 1.5 saat olan  8000 metre ve 12000 
metrelik iki bazda, 1 saatlik ölçüler ile başlangõç faz belirsizliğinin çözülmesinde 
güçlükler ile karşõlaşõlacağõ düşünülerek, ölçü süresi yarõm saat artõrõlmõştõr. Ayrõca 
12000 metrelik bazda artõrma miktarõna 1.0 cm ile başlanmõştõr. Çünkü büyük bazlarda 
0.5 cm'lik diferansiyel farkõn görülmeyeceği daha küçük bazlarda yapõlan ölçülerin 
sonuçlarõndan anlaşõlmõştõr. 

(2), (3), (4) bağõntõlarõndan hesaplanan  vx, vy, vh düzeltme miktarlarõ gerçek hatalardan 
elde edildiği için , karesel ortalama hatalar;  

[ ]
n
vv

m XX
X ±=                   

[ ]
n
vv

m yy
y ±=                 

[ ]
n
vv

m hh
h ±=               (5)  

eşitlikleriyle hesaplanmõştõr[Özbenli ve Tüdeş 1994].             

vx, vy, vh      düzeltmelerinden , baz uzunluğuna bağlõ olarak uzunluk ve yükseklikteki  
hatalarõn ortalamasõnõn hesabõnda 

[ ]/nvdh

]/nvv[ds

h0

2
y

2
x0

=

+=
                   (6) 

eşitlikleri  kullanõlmõştõr [BÖHYY 1992]. 
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Tablo 3. ∆S= ∆h=0.5 cm  için farklar(mm) 

Zaman Baz Uzunluğu 

farkõ 65 m. 250 m.  500 m.  1000 m.  2000 m.  8000 m.  
  vy vx vh vy vx vh vy Vx vh vy vx Vh vy vx vh vy vx vh 

∆t1 -0,8 -0,7 2,2 -0,2 0,3 0,2 -0,6 0,2 -3,7 0,6 1,5 -2,5 0,1 0,0 3,5 3,2 -5,3 -5,2 

∆t2 1,5 0,6 -0,3 -1,0 -1,2 -1,0 1,4 0,1 2,7 1,0 -0,9 3,3 6,8 0,9 6,0 -4,2 3,2 -4,9 

∆t3 -0,5 0,8 -0,1 -0,3 0,4 2,5 -0,9 1,4 6,1 -0,9 -1,2 9,1 -1,9 0,0 -1,2 11,6 -1,4 11,1 

∆t4 0,2 -1,9 1,9 -0,6 -1,1 -1,1 1,5 -4,3 -1,8 2,5 -1,4 -3,5 3,3 0,9 -4,7 -5,0 -7,4 -7,7 

∆t5 -1,5 -0,2 -4,3 0,1 -1,2 -1,2 -2,0 2,2 -2,3 -0,7 0,4 -2,7 1,4 1,0 9,4 2,8 -1,6 -2,2 

∆t6 -2,7 -0,9 6,9 0,4 1,4 1,7 0,5 -4,4 -1,4 1,2 -1,4 -1,7 -0,9 -2,6 -4,8 -6,1 -5,6 11,2 

∆t7 2,2 -1,4 -3,4 -1,4 -1,6 2,4 -1,1 1,6 -3,2 -2,9 0,6 -3,2 4,2 8,4 8,8 7,0 9,2 -6,7 

∆t8 -0,6 3,1 -4,2 1,0 2,8 1,9 1,8 0,6 4,7 2,7 -3,4 2,3 -3,8 -6,5 -2,4 -4,3 1,5 5,6 

∆t9 0,3 -0,8 2,3 -0,6 -0,5 -3,3 -0,2 -1,5 0,0 -1,7 3,3 1,2 -6,2 -4,3 10,2 -3,7 -4,5 -4,9 

∆t10 -1,3 -0,3 4,5 -3,1 -2,3 1,9 -1,2 0,6 1,1 -2,6 -2,8 2,4 7,8 7,9 -2,7 4,9 -2,8 -8,9 

∆t11 -1,9 -2,1 0,4 -1,1 0,6 -3,9 -1,2 -0,9 -3,4 0,4 -0,7 1,8 -1,3 1,9 3,8 0,9 2,2 -3,7 

∆t12 1,9 -1,6 -3,3 -0,4 -2,5 6,2 2,6 -1,7 3,7 2,3 -1,3 0,7 1,2 -2,1 5,1 -1,1 9,5 6,7 

∆t13 -0,4 0,4 -1,5 0,6 -1,2 -4,4 0,7 1,3 -1,4 -0,6 1,8 -3,3 3,2 -1,4 8,9 0,2 -6,1 -4,2 

∆t14 0,9 1,3 3,3 0,6 0,8 2,7 -0,5 -0,3 -2,9 -2,3 -3,2 3,7 3,6 5,9 -5,4 5,7 6,0 -4,1 

∆t15 -2,7 -2,4 2,1 1,4 2,1 -3,3 -3,0 -0,7 2,9 -2,7 -1,9 -3,4 -2,0 1,2 2,2 -2,5 -1,9 -3,1 

∆t16 1,4 1,3 -2,0 -0,8 -1,0 1,8 1,0 -4,1 -2,0 1,9 0,7 0,1 1,2 -5,2 9,9 7,0 0,7 2,7 

∆t17 -1,7 1,6 0,8 -1,6 -0,7 1,2 1,1 3,0 2,8 1,6 0,5 -1,4 7,9 8,3 1,7 -3,7 -1,4 1,5 

∆t18 -1,5 -4,5 4,0 0,1 1,4 -1,2 -2,3 -2,2 -1,1 -0,3 -2,6 -2,0 -5,0 -3,7 2,0 -1,7 5,7 10,9 

∆t19 1,8 -2,7 -2,7 0,8 -2,7 -3,0 -1,4 0,5 7,6 -1,0 -2,2 2,5 5,0 -2,0 6,3 -7,6 -4,3 -4,5 

∆t20 -3,3 0,5 2,9 -5,3 -4,5 2,9 2,8 1,8 -1,5 -3,1 2,1 2,7 1,0 8,4 -2,0 6,0 -5,8 7,2 

Tablo 4. ∆S= ∆h=1.0 cm  için farklar(mm) 
Baz uzunluğu 

65 m.  250 m.  500 m.  1000 m.  2000 m.  8000 m.  12000 m.  

Za
m

an
 fa

rk
õ  

vy vx vh vy vx vh vy vx vh vy vx vh Vy vx vh vy vx vh vy vx vh 

∆t1 0,8 0,1 1,7 -1,1 -0,8 -2,8 0,9 0,4 -1,0 0,7 -0,3 3,2 -1,7 -0,1 8,9 -0,9 4,0 -7,1 -11,5 -5,3 -8,8 

∆t2 -0,2 -1,0 1,8 0,4 -0,6 0,2 0,7 -2,8 4,3 1,7 -2,5 4,6 2,9 4,6 -5,3 -7,6 -9,0 -3,3 -7,4 -9,8 8,8 

∆t3 1,6 -1,0 2,6 0,6 0,3 1,5 -1,4 -2,1 -3,7 0,6 -0,9 -2,4 -0,9 -3,9 2,3 -3,3 -7,8 9,1 -12,3 -7,6 11,9

∆t4 -0,4 1,8 2,7 -0,3 1,3 3,3 0,8 1,9 1,5 -0,1 1,3 -1,0 -3,8 2,7 -6,3 5,8 11,8 -1,1 9,2 12,9 -9,2 

∆t5 -0,2 -2,6 -3,0 -1,1 -2,7 -6,2 -1,3 0,7 1,1 -2,2 -3,9 3,6 3,1 3,5 4,7 1,3 -5,8 -5,8 3,7 -9,6 6,1 

∆t6 0,9 0,0 2,0 -1,3 -0,9 -1,1 1,0 0,3 -0,5 -1,8 -1,0 -3,7 0,1 -5,1 -2,3 7,9 6,4 3,2 11,5 -5,6 16,8

∆t7 0,3 -0,9 1,6 0,7 -0,8 0,9 0,9 -0,9 4,1 1,7 -0,1 4,8 1,5 6,2 -5,4 -7,5 -9,8 -5,2 -9,6 -9,9 6,1 

∆t8 -1,6 1,0 -2,0 -0,6 -0,8 1,7 -1,2 -2,4 -4,0 -2,0 -0,7 -2,0 3,8 2,7 3,7 0,7 2,2 2,8 3,9 11,1 -9,8 

∆t9 0,4 1,9 2,8 0,5 0,6 3,0 0,8 0,2 1,2 3,1 0,8 -2,5 -9,4 -6,1 4,1 -2,8 7,7 7,5 -11,9 15,7 -5,3 

∆t10 -0,2 -2,7 -3,9 -1,2 -2,9 -4,1 -1,4 0,5 1,0 -1,9 1,1 3,9 3,2 1,8 -8,6 5,3 1,2 -2,9 -5,6 13,0 22,7

∆t11 1,0 -2,3 -0,1 -1,4 -1,8 4,3 1,5 -2,5 0,3 2,8 -0,9 2,5 0,4 1,0 8,5 1,8 2,9 22,0 12,3 2,9 22,0

∆t12 -0,3 0,4 1,2 1,3 -0,3 -4,4 0,3 1,1 -4,3 -0,8 -1,3 -2,6 1,5 -5,0 -5,9 -5,1 -4,5 -9,5 -6,4 13,5 -8,1 

∆t13 -1,5 -0,9 1,4 0,7 1,2 1,5 -1,9 -0,6 0,9 -0,7 -1,1 0,7 0,6 -1,5 -4,2 -4,4 -8,1 -5,4 -10,5 -9,3 -7,2 

∆t14 -0,5 3,0 -1,2 -1,5 0,8 -1,0 -1,1 0,9 1,7 1,4 -2,0 -3,1 4,5 0,2 -5,6 -2,3 2,7 5,8 2,5 3,3 15,2

∆t15 -0,2 -1,9 -4,5 0,3 -0,7 -1,9 -0,5 1,4 4,5 -3,0 1,9 4,8 -0,3 -4,5 4,8 5,1 0,5 -0,9 10,1 5,5 -7,7 

∆t16 1,1 0,8 5,0 -1,6 -1,9 4,4 1,5 -2,7 0,9 2,5 -0,6 3,9 -8,2 -1,2 5,1 9,9 8,5 1,1 9,3 9,8 -8,6 

∆t17 1,7 -1,1 -4,5 1,2 -0,4 -4,1 0,3 0,9 -4,6 -1,1 -2,6 -2,1 4,5 0,7 -4,7 -4,2 -11,7-10,1 -7,1 -12,2 -12,0

∆t18 1,2 -1,0 3,4 0,6 1,2 1,6 -1,7 -0,9 0,7 -1,0 2,7 3,0 2,9 3,2 6,3 9,3 -2,6 4,1 9,3 -7,6 16,9

∆t19 -1,8 1,1 -1,2 -1,4 0,9 2,0 -1,0 0,8 1,5 1,1 -1,6 -4,7 -7,1 -9,6 7,2 -9,1 3,8 -4,8 -10,9 3,8 -15,1

∆t20 1,6 0,1 -2,4 0,2 -0,7 -1,6 1,4 2,3 6,0 -1,9 3,7 6,0 3,8 -4,0 -4,5 7,5 -1,7 -0,7 12,1 15,9 6,8 
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Tablo 5. ∆S= ∆h=2.0 cm  için farklar(mm) 

Baz uzunluğu 

65 m.  250 m.  500 m.  1000 m.  2000 m.  8000 m.  12000 m.  

Za
m

an
 

fa
rk
õ  

vy vx vh vy vx vh vy vx vh vy vx vh vy vx vh Vy vx vh vy vx vh 

∆t1 0,8 -1,0 -2,1 0,1 -2,9 1,0 -0,4 0,4 -2,7 2,9 2,1 -4,4 3,2 2,8 -3,7 1,4 -0,8 -1,1 -5,4 5,8 -10,5

∆t2 -1,1 0,8 -0,7 1,7 1,6 -4,5 0,6 1,3 1,9 -0,2 -0,7 2,2 -3,0 2,4 -4,0 -2,8 -3,6 2,3 7,7 -8,0 8,7 

∆t3 -0,6 -2,3 4,2 0,1 0,2 3,4 0,4 -1,4 2,2 0,6 -1,7 -2,9 -4,7 -4,3 4,2 3,0 -2,4 1,5 6,7 10,0 -5,6 

∆t4 1,0 0,5 -0,5 -0,2 0,3 -2,6 -0,2 -0,7 -4,2 -1,9 0,0 5,8 1,7 4,1 5,1 1,0 -3,1 -2,4 5,3 7,2 17,4

∆t5 -0,5 0,2 1,2 2,0 0,1 -3,7 2,0 -1,1 -4,5 -0,3 -1,0 -1,8 -2,8 -1,5 -4,1 3,2 2,4 -3,4 8,7 -5,9 10,4

∆t6 0,5 -0,6 3,7 -0,1 -1,8 3,2 0,4 -0,1 -2,0 -3,7 -3,3 4,1 -2,2 1,5 -3,4 4,4 3,1 5,0 -7,3 8,3 -8,8 

∆t7 -2,1 0,1 5,3 -0,6 1,1 -1,7 0,9 1,1 -0,5 2,2 -1,1 2,8 -4,8 -2,2 -3,4 -1,0 4,3 8,9 2,9 -6,7 12,6

∆t8 0,3 -1,1 -2,8 2,1 1,2 -7,0 1,7 -1,0 -2,6 1,4 -0,6 -0,2 -0,3 -4,7 1,7 -4,1 -2,7 -3,7 -6,8 -3,6 10,6

∆t9 -1,0 0,7 0,7 -1,5 -1,9 6,1 -1,2 1,4 0,1 0,0 0,6 1,7 -4,0 -2,2 6,8 -4,4 2,7 -5,5 -7,9 -5,4 11,3

∆t10 0,3 -1,1 -1,7 -0,7 -0,3 -1,4 -1,4 -0,7 2,9 2,1 1,8 -4,2 2,4 -3,4 3,5 -3,4 -3,7 2,4 3,6 4,3 15,3

∆t11 -1,4 -2,0 3,1 0,2 -0,7 1,7 -1,4 -1,3 5,2 0,2 -0,9 1,5 -3,7 -1,8 2,3 -3,3 -5,5 3,1 -8,3 6,6 11,0

∆t12 0,2 -0,9 2,5 0,1 -1,6 0,2 2,0 1,1 -3,7 0,9 -1,6 -2,6 2,3 2,6 -3,1 6,3 5,3 1,8 -8,2 7,3 12,5

∆t13 0,0 -0,3 -1,3 1,3 0,6 -0,1 -0,7 0,1 0,6 -1,9 -0,5 6,6 1,9 1,2 -4,1 -8,4 -7,0 12,3 5,7 -4,7 4,2 

∆t14 0,3 0,8 0,9 1,4 -0,3 -3,8 0,5 -1,6 1,3 -0,2 -1,2 -1,7 3,1 -2,5 3,4 0,3 3,7 -5,0 6,6 3,8 -7,9 

∆t15 0,0 -1,5 0,1 0,5 0,1 -3,5 1,1 0,1 -1,6 -2,6 -4,6 4,2 1,1 -4,2 1,9 -2,2 -3,1 10,3 -4,7 -7,4 10,0

∆t16 0,0 1,0 4,2 0,6 0,3 0,7 -0,4 0,4 2,4 1,3 -0,6 0,1 2,4 1,9 -3,0 -5,1 -2,6 -4,9 -10,7 9,0 15,0

∆t17 1,2 -1,7 -1,1 1,7 1,8 -1,2 -0,2 -2,1 0,8 -0,1 0,6 1,9 -3,0 2,1 3,6 -3,9 6,0 5,2 -3,5 -10,8 -6,9 

∆t18 -2,2 -1,0 -3,6 -0,3 -0,5 0,7 1,2 0,3 4,0 0,4 0,4 -2,2 2,6 -3,1 4,1 3,5 4,1 9,1 10,0 10,3 -5,2 

Tablo 6. ∆S= ∆h=4.0 cm  için farklar(mm) 

Baz uzunluğu 

65 m.  250 m.  500 m.  1000 m.  2000 m.  8000 m.  12000 m.  

Za
m

an
 

fa
rk
õ 

vy vx vh vy vx vh vy vx vh vy vx vh vy vx vh Vy vx vh vy vx vh 

∆t1 -0,2 -0,1 -4,4 -0,4 -0,9 0,3 -2,7 -1,9 5,2 3,1 -2,2 -6,8 -1,9 3,2 6,1 -1,3 3,6 6,1 4,6 2,4 -9,0 

∆t2 -1,6 -1,7 5,2 1,5 -1,1 -0,1 1,4 -0,1 -3,1 -1,3 -1,1 7,2 1,4 -0,7 5,3 -6,8 -4,7 5,3 -8,7 2,7 10,3 

∆t3 0,5 -1,4 4,5 0,4 -2,2 1,9 0,7 1,3 -1,4 0,3 2,2 0,8 1,2 4,2 2,8 -5,2 3,6 4,2 -7,0 -0,4 9,6 

∆t4 0,6 0,8 -1,7 3,2 4,1 -4,6 -0,4 2,0 1,1 0,8 -1,9 -0,9 2,9 2,6 -0,2 2,9 -2,8 -0,2 -3,6 -7,9 2,9 

∆t5 -1,1 -0,5 2,3 2,0 -0,2 -6,3 1,7 -1,4 -0,3 1,5 2,1 1,5 -4,4 -2,9 6,5 -5,6 -4,5 6,5 -10,3 -8,9 11,0 

∆t6 0,3 -1,1 0,6 1,2 2,2 -0,5 -0,5 0,1 3,2 -0,7 0,9 -4,5 2,2 3,9 -6,9 4,9 0,2 -6,9 7,1 8,2 9,5 

∆t7 -1,3 -2,8 5,6 2,3 0,4 -2,8 0,8 -4,0 0,8 0,6 -2,9 -2,3 2,1 4,5 -5,1 -2,7 -4,9 -5,1 -5,8 -10,3 -18,1

∆t8 0,3 0,6 2,1 0,9 1,7 -1,5 1,1 0,4 -3,2 2,8 1,5 5,1 4,6 0,1 -1,4 -1,6 2,5 -1,4 13,6 -8,9 7,3 

∆t9 1,2 1,4 4,3 1,4 -0,1 -2,2 -0,8 1,6 2,9 -1,2 -1,6 -0,7 -3,7 -3,7 5,6 5,4 3,6 5,6 -3,4 6,2 -9,9 

∆t10 1,5 -1,1 -0,2 -0,6 -0,9 1,7 0,3 0,9 -0,8 1,2 -2,3 4,3 5,3 -2,7 -4,2 -6,4 2,2 -4,2 5,7 -7,5 -12,0

∆t11 0,3 -1,0 -3,1 1,2 -0,6 -0,7 0,5 -0,9 -2,0 2,3 -0,9 1,7 -1,5 -1,7 -0,4 -3,6 -3,0 -2,4 -9,5 -10,5 -9,5 

∆t12 -2,5 -0,3 3,6 1,8 3,2 -7,8 1,3 -1,0 4,1 2,8 -1,7 -6,8 4,0 -1,1 3,9 -6,9 -7,7 3,9 5,1 -7,4 8,3 

∆t13 -1,3 -0,4 -2,1 -1,0 -1,9 -1,3 2,9 1,9 -6,9 -1,7 0,8 4,3 -4,9 -1,4 -4,1 -5,6 -7,1 -4,1 -7,1 -8,2 -10,3

∆t14 -2,4 -2,9 0,5 1,9 -1,2 -2,9 2,5 -1,2 -6,5 -0,4 3,3 1,9 0,4 3,5 -5,0 1,2 1,3 -5,0 7,9 1,1 9,6 

∆t15 0,2 0,6 5,1 0,0 0,6 1,6 1,8 2,2 4,9 0,2 1,2 -0,3 0,2 3,3 2,9 -3,3 1,1 2,9 4,8 7,2 5,6 

∆t16 0,4 -0,8 -0,8 1,9 2,0 -0,9 0,5 0,7 -2,5 -0,9 -2,0 0,5 -2,6 -2,7 7,1 3,8 -3,1 7,1 8,2 -3,9 14,4 

∆t17 0,7 -1,7 -4,0 2,0 1,0 -6,5 -0,8 0,5 -2,7 2,1 0,9 1,5 -0,4 4,4 4,2 -2,2 3,1 4,2 -7,7 -5,6 -7,1 

∆t18 -0,9 1,3 -1,7 -2,6 0,1 3,0 3,6 -1,6 3,1 3,3 -1,1 3,9 1,8 2,8 -5,3 1,4 -6,8 -6,3 -5,0 -6,8 6,4 
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Elde edilen farklar yardõmõyla (vy,vx,vh), (5) bağõntõsõ ile yapõlan hesaplamalar 
sonucunda  her ölçü bazõndaki ölçü gruplarõna ait X,Y ve H  yönündeki karesel ortalama 
hatalar Tablo 7�de , uzunluk ve yükseklikteki hatalarõn ortalamalarõ ise Tablo 8'de 
verilmiştir. 

Tablo 7 Karesel Ortalama Hatalar 

Kaydõrma=0.5 cm Kaydõrma=1.0 cm Kaydõrma=2.0 cm Kaydõrma=4.0 cm 
Baz(m) my 

±mm 
mx 

±mm 
mh 
±mm 

my 
±mm 

mx 
±mm 

mh 
±mm 

my 
±mm 

mx 
±mm 

mh 
±mm 

my 
±mm 

mx 
±mm 

mh 

±mm 

65m 1.7 1.8 3.1 1.1 1.5 2.8 1.0 1.1 2.7 1.2 1.4 3.4 
250m 1.6 1.8 2.7 1.0 1.3 3.0 1.1 1.2 3.2 1.7 1.7 3.4 
500m 1.6 2.1 3.3 1.2 1.6 3.0 1.1 1.1 2.8 1.6 1.6 3.6 
1000m 1.9 1.9 3.2 1.8 1.9 3.5 1.7 1.7 3.3 1.8 1.8 3.8 
2000m 4.1 4.6 5.8 4.1 4.1 5.7 2.9 2.9 3.8 3.0 3.1 4.7 
8000m 5.2 5.0 6.5 5.8 6.6 7.3 3.9 4.0 5.8 4.4 4.2 5.9 
12000m - - - 9.4 10.0 12.3 7.0 7.3 10.8 7.4 7.0 10.0 

Tablo 8  Uzunluk ve yükseklikteki hatalarõn ortalamalarõ 

Kaydõrma=0.5 cm Kaydõrma=1.0 cm Kaydõrma=2.0 cm Kaydõrma=4.0 cm 
Baz (m) dS0 

(mm) 
dh0 
(mm) 

dS0 

(mm) 
dh0 

(mm) 
DS0 
(mm) 

dh0 
(mm) 

dS0 

(mm) 
dh0 

(mm) 

65m 2.21 2.66 1.75 2.45 1.35 2.21 1.59 2.88 
250m 1.93 2.39 1.48 2.58 1.44 2.58 2.17 2.60 
500m 2.37 2.82 1.80 2.39 1.41 2.41 1.90 3.04 
1000m 2.48 2.68 2.41 3.25 1.95 2.83 2.46 3.06 
2000m 5.32 4.05 5.15 5.42 4.02 3.63 4.10 4.28 
8000m 6.73 5.85 8.13 5.62 5.19 4.88 5.64 4.52 
12000m - - 13.30 11.26 9.82 10.22 9.82 9.49 

Tablo 7�deki karesel ortalama hatalar dikkate alõndõğõnda, genel olarak görülüyor ki, Y 
ve X yönündeki ortalama hatalar oldukça birbirine yakõn olmasõna rağmen, H 
yönündeki ortalama hata  bu değerlerden daha büyüktür. 

6. SONUÇ 

Bu çalõşmada, pratik GPS uygulamalarõnda hangi parametreler etkisinde hangi 
mertebede doğruluk elde edilebileceği araştõrõlmõştõr.  

Üretici firmalar tarafõndan duyarlõlõk sõnõrõ genellikle X ve Y yönünde 5 mm + 1 ppm, H 
yönünde de 10 mm + 1 ppm olarak verilmektedir[Yõldõrõm 1995],[Karaali ve Yõldõrõm 
1996]. Örneğin 1 km'lik bir ölçü bazõnda X ve Y yönünde 6 mm, H yönünde 11 mm 
duyarlõlõğõn elde edilebileceği anlaşõlmaktadõr. Yapõlan çalõşmada, kõsa ve orta mesafeli 
bazlarõ içeren bağõl GPS uygulamalarõnda, yersel yöntemlere göre kõyaslanamayacak 
derecede doğruluk elde edildiği görülmüştür. Yapõlan ölçüler ve değerlendirmeler 
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sonucunda, Tablo 3-Tablo 6'da verilen düzeltme değerleri istatistiki olarak  
incelendiğinde ölçülerde sistematik ve kaba bir hatanõn olmadõğõ  görülmektedir. 

(5) bağõntõsõ ile hesaplanan ve Tablo 7'de verilen  karesel ortalama hatalar X ve Y 
yönünde en büyük  ±10.0 mm yükseklikte  ise ±12.3 mm dir. Yine Tablo 7'de görüldüğü 
gibi  X ve Y yönündeki duyarlõklar aynõ sõnõrlar içinde kalmakla beraber, H yönündeki 
duyarlõk yaklaşõk iki kat daha kaba değerler içermektedir. Deneysel olarak elde edilen 
bu değerler üretici firma tarafõndan verilen X ve Y yönünde 5mm + 1ppm, H yönünde 
de 10mm +1ppm değerlerinden daha iyidir. 
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