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Ozet: Bu calismada, GPS (Global Positioning System) alicilart ile iilkemizde
hangi mertebelerde hassasiyet elde edilebilecegine iliskin bir arastirma
yapilmistir. Bu amacin gergeklestivilebilmesi igin, ol¢iiler esnasinda GPS alici
anteninin tizerine monte edilebildigi ve aymi anda hem yatay diizlem, hem de
diisey diizlemde, diferansiyel koordinat farklarimin izlenebildigi bir ol¢ii diizenegi
tasarlanmig ve referans noktasina uzakliklart 65m ile 12000m arasinda degisen,
ozel olarak yer segimi ve tasarimi yapilan 7 adet pilye tesis edilmistir.
Tasarlanan bu 6lgii diizenegi yardimiyla, kisa kenarlarda (65, 250, 500, 1000,
2000 metre) her bir koordinat farki icin birer saat, uzun kenarlarda (8000, 12000
metre) ise birer bucuk saatlik zaman dilimlerinde Statik Ol¢ii Yontemi ile veriler
toplanmistir. Toplanan bu veriler Leica SKI 2.3 yazilimiyla degerlendirilip, 6l¢ii
diizeneginden elde edilen degerler ile karsilastrilmistir. Karsilastirma
sonucunda elde edilen koordinat dogruluklar: iiretici firma ve literatiirde
verilen X)Y yoniinde Smm+1 ppm, H yéniinde 10mm+1 ppm degerlerinden
daha iyidir.

1. GIRiS

GPS alicilarmin  6lgme dogrulugu, Ol¢li yontemine bagli olarak firetici firmalar
tarafindan verilmektedir. Bu ¢alismada LEICA System 300 GPS alicilar ile, statik Sl¢ii
yonteminde, elde edilebilecek koordinat dogrulugu arastirllmig ve iiretici firma
tarafindan verilen degerlerle karsilastirilmistir. Bu amagcla Olgiiler esnasinda alici
antenin diferansiyel hareketlerinin izlenebilecegi bir 6l¢ii diizenegi gelistirilmistir.
Referans noktasina uzakliklar1 65m, 250m, 500m, 1000m, 2000m, 8000m ve 12000m
olan pilyeler tesis edilmistir. Gelistirilen 6l¢ii diizenegi yardimiyla kisa kenarlarda birer
saat, uzun kenarlarda (8000 m ve 12000 m) bir bucuk saatlik dilimlerde statik Olcii
yontemi ile veriler toplanmistir.Toplanan bu veriler ~ SKi 2.3  yazilimyla
degerlendirilip, 6l¢ii diizeneginden elde edilen degerler ile karsilagtirilmastir.

2. CALISMA BOLGESININ SECiMi ve OLCU NOKTALARININ TESIS
EDILMESI

Caligma bolgesi olarak Ankara'nin glineyindeki, Beytepe ile Dodurga kdyii kirsal alani
ve Ankara'nin batisinda bulunan Mese Dag1 ile BOTAS Yapracik dogalgaz ana dagitim
tesisleri secilmistir (Sekil 1). Nokta yerlerinin se¢iminde;

* Noktalarin manyetik etkilerden ve enerji nakil hatlarindan uzak olmasina,

* Ulasimin kolay ve zeminin saglam olmasina,

» Gokyiizii goriisiinii kapatacak veya sinirlandiracak engellerin olmamasina,

* Ana yollardan uzak ve canli trafiginin en az seviyede olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 1: Caligsma alani

Yukarida sayilan hususlar goz Oniinii alinarak, 400 dozajli beton hazirlanip daha
onceden belirlenmis yerlere yiiksekligi 1.30 m. ve cap1 40 cm olan 7 adet pilye
BOHY Y (Biiyiik Olgekli Haritalarin Yapim Y®netmeligi) esaslarina uygun olarak tesis
edilmistir. Ayrica tesis edilen bu pilyelerde, tarafimizdan dizayn edilmis Ol¢ii
diizenegini kolayca monte edebilmek i¢cin 7 cm boyunda montaj vidalar1 kullanilmistir.
Belirlenen noktalarin referans noktasina olan uzakliklar1 Tablo.1'de verilmistir.

Tablo 1: Referans noktasimin diger noktalara olan uzakliklar

Referans Noktasi-Nokta 1 65 m
Referans Noktasi-Nokta 2 250 m
Referans Noktasi-Nokta 3 500 m
Referans Noktasi-Nokta 4 1 000 m
Referans Noktasi-Nokta 5 2000 m
Referans Noktasi-Mese Dag1 8000 m
Referans Noktasi-Botas 12 000 m

Giliniimlizde ¢ok 6zel amacglar disindaki GPS uygulamalarinda, referans noktasi ile
koordinat1 belirlenecek nokta arasindaki baz uzunluklar1 gerek alici iireten firmalarca,
gerekse aktif kullanicilar tarafindan edinilen tecriibeler 1s181inda, en fazla 15000 metre
alinmasi Onerilmektedir. Cilinkli ¢ok uzun bazlarin degerlendirilmesinde genellikle
baslangic faz belirsizligi su anda piyasada mevcut olan ticari yazilimlar ile
coziilemeyebilir. Dogal olarak da, uygulayicilarin kullandigi max. 12000 metrelik bazlar
yeterli olacagi disliniilmektedir. Bu nedenle calismada en uzun baz 12000 metre
alinmustir.

2.1 Pilye Betonlarinin Uzerinde Kuzey isaretlerinin Belirlenmesi

Pilye betonlart tesis edildikten sonra, Harita Genel Komutanligi tarafindan olusturulmus
ve baz uzunlugu 5 km'yi gegcmeyen agdaki WGS84 koordinatlar1 yliksek duyarlikta
belirlenmis olan referans noktasindan, statik 6l¢li yontemi kullanilarak 4 saatlik veri
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toplamak suretiyle tesis edilen pilyelerin koordinatlar1 eszamanlhi Olgiilerle
belirlenmistir. Ayrica bu pilyelerin yaklasik kuzeyinde ve 100 metre uzaginda, pilye
tizerinde kuzey dogrultularinin total station ile belirlenebilmesi i¢in, birer adet noktanin
da aynm1 yontemle pilyeler ile eszamanli olarak koordinatlar1 belirlenmistir. Pilyeler ile
100 metre yakinindaki noktalarin koordinat degerleri kullanilarak, pilye ile yakinindaki
nokta arasindaki agiklik agilar;

AY
tga, = — 1
g0 =~ (1)

bagintis1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan aciklik acilar1 kullanilarak, a¢1 &lgme
duyarliligi £2° olan LEICA TC1800 total station araciliiyla, pilyeler iizerinde kuzey
dogrultusu belirlenmis  ve bu dogrultu sayesinde GPS antenlerinin  kuzeye
yonlendirilmesi yapilmistir.

3. OLCUMLERIN GERCEKLESTIiRILMESI ICIN DIZAYN EDILEN
"OLCME DUZENEGIi” NIN TANITILMASI

Olg¢me diizenegin gelistirilmesinde;

* X, Y yatay diizlemindeki ve H yoniindeki hareket miktarlarinin kullanici tarafindan
kontrol altina alinabilmesi,

e GPS alici anteninin diizenek iizerine monte edilebilmesi ve diizeclenebilir olmasi,

» Riizgar gibi dogal etkenlerden etkilenmemesi,

» Kaydirma sonrasi sabitlenebilir olmasi amaglanmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Bu kriterler dikkate alinarak, 6lgme diizeneginin X,Y yatay diizlemi ile H diisey
diizleminin diize¢lendikten sonra birbirine dik olmalar1 yani X,Y hareket diizleminin
yatay ile, yiikseklik degisim diizleminin ise diisey diizlem ile ¢akisik olmasi
saglanmistir. Ayrica 6l¢ii dogrultusunun kuzeyden olan sapma agilar1 da, 400 grad
boliimli bir ag1 dlger ile kontrol altina alinmistir. Bunlarin sonucunda, uzman kisilerle
beraber yapilan fizibilite calismasi sonunda en uygun malzemenin alt tabla, grad
boliimlii cetvelin yerlestirildigi tabla ve X,Y hareket diizlemi i¢in sertlestirilmis
aliiminyumdan, ytikseklik degisim diizlemi, anten ¢ubugu ve pilyeye sabitleme ayaginin
da sar1 piringden yapilmasina karar verilmis, Olgme diizenegi buna gore
hazirlanmistir{Rehber  Ansiklopedisi  1984]. Ol¢me diizeneginin pilye {izerinde
diizeglenmesi islemi jeodezik 6l¢melerde kullanilan aletlerin diizeglenmesi ile ayni
diizende yapilmaktadir. Olgme diizenegine iliskin teknik bilgiler Tablo.2'de verilmistir.
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Sekil 3: Olgme Diizenegi (Ustten Goriiniis)

Tablo 2: Olgme Diizenegine Iliskin Teknik Bilgiler

Diizenegin Agirhigi 3.5Kg.

X ve Y Eksenleri Max. Hareket Miktar1 10 cm

H Eksenindeki Max. Hareket Miktari 8 cm

Kullanilan Diizeg Kiiresel Diizeg ve TC1800 Diirbiin Diizeci
Alt Tablanin Cap1 26 cm

Anten Cubugu Uzunlugu 7 cm

Kullanilan A¢1 Boliimlemesi 400 Grad

Diizeg Tablasinin(Uggeninin) Kenar Uzunlugu 20 cm

Kullanilan Malzeme Sertlestirilmig Aliminyum+Sari1 Piring
Kullanilan Olgme Duyarlilig: Milimetre

Tablo 2'de teknik bilgileri verilen 6lgme diizeneginde ayni anda sabit bir ag¢1 altinda

(kuzeyden itibaren) hem X ve Y koordinat eksenleri yoniinde,

hem de yiikseklik

yoniinde Gteleme yapilabilmektedir. Boylece manuel olarak kaydirilan miktarlar, yani
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gercek hareket miktarlar1 belirlenebilmektedir [Yildirim 2002]. Olgii sirasinda dlgme
diizenegi referans noktasinda yapilacak oOlgiilere baslamadan 6nce bir defa kurulmus ,
diizegleme ve montaj hatalarina sebep olmamak igin, bir daha yerinden oynatilmamastir.

4. OLCMEDE KULLANILAN ALICI SETLERI VE DIGER DONANIM

Bu calismaya konu olan tiim ol¢iimlerde LEICA System 300 alici setleri (SR 399E
Sensor, CR 344 Kontrol Unit, AT 302 Antenna) kullanilmistir. Noktalar aras1 ulasimin
ve lojistik destegin saglanmasi ise temin edilen bir adet Renault Toros marka arazi
araci ile gergeklestirilmistir. Olciimlerin gerceklestirildigi alic1 setlerine iliskin teknik
bilgiler [Leica 1996]’da detayli olarak verilmektedir.

4.1 Yapilan Olgiilerin Degerlendirildigi GPS Yazilin

GPS o&lgmeleri LEICA System 300 alici  setleriyle yapilmustir.  Olgiilerin
degerlendirilmesinde ise yine ayni firmanin gelistirdigi GPS SKI yaziliminin 2.3
versiyonu kullanilmigtir. Bu program bilgisayar ortaminda 16.0 MB (16 781 741 bayt)
lik bir alan kaplamaktadir. Programin verimli ¢alisabilmesi iginde, en az Pentium 150
MHz. hizindaki islemciye sahip bir bilgisayarin islemlerde kullanilmas1 gerekmektedir.
Yapilan olglimlerin degerlendirildigi yazilima iliskin teknik bilgiler [Leica 1996]’da
detayli olarak verilmistir. Cok 6zel caligmalar disinda, sivil kullanicilar tim GPS
uygulamalarinda yayin efemeris bilgilerini kullanmaktadirlar. Ancak, yakin bir ge¢gmise
kadar kurumlar aras1 6zel anlagmalar ile hassas efemeris bilgileri olarak nitelendirilen
Precise Efemeris bilgileri alinabilmekteydi. Fakat gliniimiizde bu sinirlama kaldirilmig
olup, bir ¢cok kurumun internet sitesinden hassas efemeris bilgileri 2 ile 6 giin arasinda
aliabilmektedir [Kahveci ve Yildiz 2001].

Ayrica, ticari amaclh kullanicilara yonelik calismalarda kullanilan gesitli marka GPS
alicilarinda maksimum baz uzunlugu 15 km olarak onerilmektedir. Tabiiki bu alicilarla
15 km'den daha uzun bazlarda oOlgiilebilmektedir. Fakat boyle durumlarda dlgii
stiresinin daha uzun olmasi geregi géz 6niinde bulundurulmalidir. Faz ve kod verilerinin
toplanmas1 sirasinda ¢ogu zaman sinyal kesilmeleri(cycle slip) ve buna benzer
istenmeyen durumlar olusmaktadir. Bu durumda olusan veri bozukluklarinin
giderilebilmesi i¢in yazilim tarafindan gerek otomatik, gerekse manuel olarak uydunun
islemden c¢ikarilmast ve bozuk olan veri araliginin degerlendirmeden atilabilmesi
kolayliklart sunulmustur.

5. GPS OLCULERININ YAPILMASI

Pilyelerin tesis edilmesi, kuzey yonlerinin belirlenmesi ve 6l¢me diizeneginin referans
pilyeye monte edilmesinden sonra Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos 1999'da 15.00-
01.00 saatleri arasinda, Eyliil, Ekim, Kasim 1999'da 06.00-18.00 saatleri arasinda
olgiiler yapilmistir. Olgiilerin bu saatler arasinda yapilmasindaki belirleyici faktér,
uydularin  geometrik dagilimindaki kisitlamalar ve gilindiiz saatlerindeki hava
sicakliginin ¢ok yiliksek olusudur. Soyleki; Mayis-Agustos aylarinda karasal iklime
sahip Ankara’da sicaklik 30-40C° seviyesine kadar g¢ikmaktadir. GPS alicilarinin
sogutma sistemi, ¢ok uzun siireli ¢aligmalarda kendi i¢ 1silarinin yaninda birde disg
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ortamin 1s1s1 ile karsilasinca yeterince sogutmayi karsilayamayip, donanima zarar
vermemek i¢in emniyet konumuna gecerek Olgiileri kesmektedir. Bu durumda faz
kesiklikleri olusup elde edilecek duyarlilik azalmaktadir. Bir diger husus ise, uydu
sayist ve uydu dagiliminin mayis-agustos aylarinda 15.00-01.00 arasinda uygun
olmasidir. Eyliil-kasim donemindeki 6lgiilerde hava sicakligindaki azalma ve uydulara
bagl kriterlerin uygunlugundan, 6lgiiler 06.00-18.00 diliminde yapilmistir. Olgiilerin
yapilmasini miiteakiben degerlendirme (post processing) islemi hemen yapilmis ve test
sonucu kaba hatali c¢ikan Olgiiler ertesi giinii yenilenmistir. Yapilan tiim Olgiiler
AX ve AY koordinat farklarinin ayni olmasi i¢in a=50.0000 gradlik semt agis1 ile
yapilmistir. GPS uydu verileri 10 saniyelik araliklar ile 15° lik yiikseklik agis1 altinda
statik 6l¢lim modunda toplanmigtir. Yapilan Ol¢iilere iliskin uygulama plani sirast ile
asagidaki gibidir.

* GPS anteni 6l¢li diizenegine takilip anten, alici, batarya baglantilar1 yapildiktan sonra
alici, 6lgme islemi i¢in "ON" konumuna getirilip anten ve nokta bilgileri girilmistir.

* Olgii diizeneginin diizeci tekrar kontrol edilip, diizenegin ag1 gosterge gubugu
yardimiyla XY diizleminde S;j degisim miktarlariin verildigi, (OF)=S; dogrultusu,

liggen tabladaki grad boliimli cetvelin 50° degerini gosteren ¢izgi ile gakistirilmistir
(Sekil 4). Si ve hi kaydirma miktarlar1 0.5 cm, 1.0 cm, 2.0 cm ve 4.0 cm alinmistir.

50 €0

"I‘ > Si hareket

Sekil 4: Hareket Diizlemi ve 50° Cakistirmasi

* tp aninda, Si=0 ve hj=0 konumunda 1 saatlik veri toplanmistir (Sekil 5). Boylece Si ve
hj konumuna ait (Xj,Yj,hi) koordinat degerleri elde edilmistir.
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Si=0
Konumu

hi=0 Konumu

S

Diisey Diizlemde h; dogrusu

- J

Sekil 5: ty Anindaki Ol¢ii Konumu

* to anindaki Olgiiler kaydedildikten sonra, anten Sj ve hj konumundan, Si;; ve hij:;
konumuna getirilip t; aninda tekrar 1 saatlik Olgiilerle veriler toplanmis ve
(Xi+1,Yis1,hir1) konumuna iligkin koordinat degerleri elde edilmistir (Sekil 6).

\4

Sekil 6: t; Anindaki Ol¢ii Konumu Sekil 7: t, Anindaki Olc¢ii Konumu

* t; anindaki Ol¢iiler kaydedildikten sonra, anten Sj;; ve hj;; konumundan, Sj;, ve hj
konumuna getirilip t, aninda tekrar 1 saatlik Olgiilerle veriler toplanmis ve
(Xj+2,Yi,hirn) konumuna iliskin koordinat degerleri elde edilmistir (Sekil 7). t, anina
kadar diferansiyel anlamda degisiklikler yapilarak X,,Y,,h, koordinat degerleri elde
edilmistir. Daha sonra oOl¢li diizeneginden gercek degerlerini bildigimiz S, ve h,
degerlerine karsilik, Xger, Y Ger,hger degerleri, a=50% semt agis1 yardimiyla,

XgGe=S,*Cos a
YGer: Sn*Sil'l o (2)

hGer= hger
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bagintis1 ile diizenek degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerden t, ve t,; Olgi
zamanlarina iliskin farklar,

A)<Ger:)<Ger(tn)'>(Ger(tn- 1 )
AYGer:YGer(tn)'YGer(tn- 1 ) (3 )
AhGer:hGer(tn)'hGer(tn- 1 )

bagintilarindan hesaplanmistir [Serbetgi ve Atasoy 1990]. Ayni bagmnti ile GPS
koordinatlarinin farkida hesaplanmistir. Hesaplanan koordinat farklar1 kullanilarak vy,
vy ,vp diizeltmeleri,

VXZAXF ark:AXGer‘AXGPS
Vy:AYF ark:AYGer'AYGPS (4)
Vh:AhF ark:AhGer'AhGPS

bagintilarindan hesaplanmistir. 65, 250, 500, 1000, 2000 metrelik bazlarda birer saatlik
dilimlerde veri toplanmasina ragmen, 8000 ve 12000 metrelik bazlarda 6lgii siiresi birer
bucuk saatlik dilimlerde yapilmustir. Olgii siiresi 1.5 saat olan 8000 metre ve 12000
metrelik iki bazda, 1 saatlik Olgiiler ile baslangic faz belirsizliginin ¢oziilmesinde
giicliikler ile karsilasilacagi diisiiniilerek, Ol¢ii siiresi yarim saat artirilmistir. Ayrica
12000 metrelik bazda artirma miktarina 1.0 cm ile baslanmistir. Cilinkii biiyiik bazlarda
0.5 cm'lik diferansiyel farkin goriilmeyecegi daha kiigiik bazlarda yapilan o6lgiilerin
sonuclarindan anlasilmistir.

(2), (3), (4) bagintilarindan hesaplanan vy, vy, vy diizeltme miktarlar1 gercek hatalardan
elde edildigi i¢in , karesel ortalama hatalar;

“V v | ”V v | \ R

— X'X — y'y — h ' h

m, == m =4 m, =+, [~——= (5)
n n n

esitlikleriyle hesaplanmistir[Ozbenli ve Tiides 1994].

Vx, Vy, Vi diizeltmelerinden , baz uzunluguna bagli olarak uzunluk ve yiikseklikteki
hatalarin ortalamasinin hesabinda

ds, =[/v,’ +Vy2 J/n

6
dh, =[v,m ©

esitlikleri kullanilmistir [BOHYY 1992].

200



Yildirim, Inal

Tablo 3. AS= Ah=0.5 cm i¢in farklar(mm)

Zaman  [Baz Uzunlugu
farki 65 m. 250 m. 500 m. 1000 m. 2000 m. 8000 m.

vy vx vh vy wvx [vh vy [Vx |vh vy |x [Vh vy x [vh vy [vx |vh
At] -0,8 (0,7 2,2 |0,2 0,3 (0,2 |0,6 0,2 [3,7 |06 |,5 2,5 [0,1 0,0 3,5 [3,2 [53 5,2
A2 1,5 0,6 }0,3 1,0 }-1,2 1,0 (1,4 (0,1 R,7 (1,0 }0,9 3,3 6,8 (0,9 6,0 [4,2 (3,2 |49
At3 -0,5 0,8 0,1 0,3 (0,4 2,5 |09 (1,4 6,1 [0,9 [1,2 9,1 [1,9 (0,0 1,2 11,6 [1,4 |I1,1
At4 0,2 1,9 (1,9 [0,6 1,1 1,1 |I,5 (43 (1,8 2,5 (1.4 3,5 33 (09 [47 |50 (7.4 7,7
AL5 -1,5 (0,2 (43 [0,1 (1,2 (1,2 |2,0 2,2 (2,3 0,7 (0,4 2,7 |14 (1,0 94 [2,8 [1,6 |-2,2
At6 -2,7 0,9 69 04 (1,4 (1,7 |05 (44 (14 |1,2 (14 (1,7 0,9 (2,6 (4,8 |6,1 |56 [11,2
At7 22 (1,4 (34 |14 (1,6 24 1,1 1,6 (3,2 |29 0,6 [32 B2 (84 [88 [7,0 9,2 6,7
At8 0,6 3,1 (42 |1, 28 (1,9 1,8 (0,6 @47 2,7 (3.4 23 |3,8 [-6,5 |24 |43 (1,5 5,6
At9 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 |43 [10,2 |3,7 (4,5 [-4,9
At10 -1,3 (0,3 @45 3,1 (2,3 (1,9 1,2 0,6 (1,1 |2,6 (2,8 24 7,8 [7.9 |[2,7 K9 [2,8 |-8,9
At11 -1,9 (2,1 (0,4 [1,1 0,6 3,9 |1,2 (0,9 (34 |04 (0,7 (1,8 [1,3 (1,9 (3.8 0,9 [P,2 |3,7
At12 1,9 (1,6 }3,3 (0.4 2,5 6,2 2,6 1,7 3,7 23 (1,3 0,7 1,2 2,1 5,1 1,1 9,5 16,7
At13 -0,4 0,4 1,5 [0,6 (1,2 [44 [0,7 (1,3 (14 0,6 (1,8 [3,3 [3,2 |14 89 [0,2 [6,1 |-4,2
At14 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 59 |54 |57 (6,0 4,1
At15 -2,7 2,4 2,1 |14 P21 (33 |3,0 (0,7 29 |2,7 (1,9 (34 |2,0 (1,2 P2 2,5 1,9 3,1
At16 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 }52 9.9 [7,0 (0,7 2,7
At17 -1,7 (1,6 0,8 |1,6 (0,7 (1,2 |I,1 B0 P28 |6 0,5 (1.4 |79 83 (1,7 |3,7 |14 |15
At18 -1,5 4,5 @40 (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
At19 1,8 (2,7 }-2,7 (0,8 2,7 }-3,0 |1,4 0,5 [7,6 [1,0 (2,2 2,5 [50 [2,0 6,3 7,6 (43 |45
At20 -3,3 0,5 29 |53 (45 29 2.8 (1,8 1,5 3,1 2,1 2,7 |1,L0 84 [2,0 [6,0 [58 [7,2
Tablo 4. AS= Ah=1.0 cm i¢in farklar(mm)

£ [Baz uzunlugu

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

Evy VX vh vy VX vh vy VX vh vy VX vh Vy  [vx vh vy [vx_[vh vy VX Ivh
At] 8 0,1 1,7 1,1 0,8 |28 9 04 1O J 103 B2 FL7 0,1 B9 }0,9 40 7,1 F11,5 |53 |88
A2 0,2 1,0 |18 4 10,6 ,2 12,8 4.3 1,7 |25 W46 RO W6 |53 }7.6 190133 |74 198 188
A e 1.0 e Joe o3 1,5 b4 2 137 e o9 o4 foo |39 b3 |33 |78 1 123 76 |19
A4 |04 1,8 P77 03 (1,3 ]33 8 1,9 1,5 o1 (1,3 1,0 f3.8 7 16,3 5,8 [11,8}1,1 9,2 12,9 19,2
Ats o2 126 130 ki 27 le2 b3 7 f fe2 139 Be B Bs W7 h3 1s8kss B 196 6l
At6 0,9 00 R0 1,3 09 1,1 1,0 103 }0,5 1,8 1,0 [3,7 151 23 17,9 164 3.2 11,5 5,6 [16,8
A7 Jo3 109 e o7 Fo8 09 oo Lo k1 17 o ks |15 62 |54 |75 198 ks2 |oe 199 el
At8 1,6 (1,0 2,0 Jo0,6 |08 1,7 }1,2 |24 40 2,0 0,7 |20 P38 )7 37 22 28 3.9 11,1 19,8
A9 Jo4 1,9 R8s o5 e Bo Jos o2 [2 Ba s l2s fo4 le1 Wi Jes 7 b5 Fine 157 |53
At10  }0,2  }-2,7 |39 1,2 |29 4,1 F1,4 0,5 1,0 }1,9 JIL,1 B9 B2 (1,8 |86 |53 [1,2 |29 |56 13,0 2,7
Atil |10 23 o1 4 Fis W3 s les b3 ks o9 ps foa o 85 |8 R9 p2o 123 po 2o
Atl2 |03 104 1,2 1,3 03 4.4 3 L1 43 108 1,3 2,6 1,5 15,0 15,9 S0 145 19,5 164 (13,5 |81
Ati3 15 09 |14 o7 [2 s Fe loe o for it o7 e |15 42 |44 181 k54 f1os |93 |72
Atl4 }0,5 3.0 F1,2 1,5 0,8 1,0 f1,1 109 1,7 |14 2,0 3,1 W5 02 5.6 2,3 2,7 5.8 2,5 3,3 15,2
Atis 02 [19 |45 o3 o7 [19 Jos 4 ks |30 |9 ks o3 45 ks a1 los Lo o s |
Atl6 1,1 08 50 1,6 (1,9 W4 1,5 |27 9 RS (06 B9 82 1,2 51 9.9 B.S5 |I,1 9,3 9,8 8,6
At17 |17 b1 45 12 fo4 41 o3 oo ke fin 2 k2 ks o7 47 k42 fingon b F122 F12,0
AtI8 1,2 -1,0 3.4 6 1,2 1,6 1,7 09 J L0 R7 0 B0 29 B2 163 93 2,6 41 9,3 -7,6 16,9
At 18 i1 12 k4 oo po Fo o8 s ft e 47 7 o P2 Jo1 B8 k48 |09 Bs |15
At20 1,6 0,1 24 2 0,7 k16 |14 3 160 F19 B7 60 B8 40 (45 |75 1,7 (0,7 12,1 (159 16,8
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Tablo 5. AS= Ah=2.0 cm i¢in farklar(mm)

Baz uzunlugu

g z 65 m. 50 m. 500 m. 1000 m. 000 m. 8000 m. 12000 m.

N & vy vx vh vy [vx [vh vy [vx vh vy |vx wh vy |vx wh [Vy vx wh vy [vx |vh
Atl 0,8 1,0 2,1 0,1 |}2,9 |1,0 }0,4 0,4 2,7 29 2,1 |44 32 2,8 3,7 1,4 0,8 [1,1 5.4 58 [-10,5
A2 1,1 0,8 0,7 [1,7 1,6 (45 [0,6 (1,3 (1,9 [0,2 0,7 2,2 |3,0 24 (4,0 [-2,8 (3.6 23 7,7 8,0 RB,7
A3 0,6 2,3 42 fo,1 (0,2 (34 04 |14 P22 [0,6 1,7 |-2,9 4,7 43 42 [3,0 |24 |I,5 |6,7 (10,0 |-5,6
A4 |1,0 0,5 0,5 f0,2 0,3 (2,6 [0,2 0,7 42 1,9 0,0 58 1,7 @1 51 (1,0 }3,1 [-24 [53 (7,2 |[174
A5 |05 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 24 |34 B)7 |59 |104
At6  [0,5 (0,6 (3,7 |O,1 1,8 (3,2 [0,4 (0,1 2,0 |3,7 (3,3 4,1 |22 1,5 (34 K4 B,1 50 [7,3 B3 |88
A7 }2,1 0,1 5,3 fO,6 |I,1 1,7 0,9 |I,1 }0,5 2,2 1,1 2,8 }4,8 |-2,2 |34 [1,0 43 B9 |29 6,7 |12,6
A8 (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
A9 }1,0 0,7 0,7 FL1,5 }1,9 6,1 F1,2 1,4 0,1 (0,0 (0,6 |I,7 }4,0 [-2,2 6,8 |44 2,7 |55 [}7.9 |54 (11,3
At10 (0,3 (1,1 1,7 [0,7 0,3 1.4 1,4 (0,7 29 [,1 (1,8 (42 4 34 (3,5 [3,4 [3,7 24 [3.6 @43 (153
At11 |14 2,0 3,1 (0,2 0,7 |1,7 1,4 }1,3 52 (0,2 0,9 |I,5 }3,7 }1,8 2,3 3,3 |55 3,1 83 6,6 |11,0
At12 (0,2 0,9 2,5 [0,1 (1,6 0,2 [,0 (1,1 3,7 (0,9 (1,6 (2,6 23 R,6 3,1 (6,3 [53 (1,8 |82 (7,3 (12,5
At13 0,0 0,3 1,3 [1,3 [0,6 0,1 }0,7 0,1 (0,6 [F1,9 [-0,5 6,6 |1,9 (1,2 4,1 |84 |-7,0 [12,3 [5,7 4,7 42
At14 (0,3 0,8 (09 1.4 03 (3,8 [0,5 (1,6 1,3 |02 (1,2 1,7 3,1 2,5 3.4 [03 B,7 (50 [6,6 B8 [7.9
At15 0,0 1,5 0,1 (0,5 [0,1 3,5 |I,1 0,1 1,6 }2,6 [-4,6 42 1,1 42 (1,9 2,2 |-3,1 |10,3 }4,7 |-7,4 |10,0
Atl6 (0,0 (1,0 @42 [0,6 (0,3 (0,7 [0,4 (04 4 1,3 (0,6 (0,1 .4 (1,9 (3,0 [51 }2,6 [-49 [10,709,0 (15,0
At17 1,2 1,7 (1,0 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 52 [}3,5 [-10,8}-6,9
At18 |-2,2 1,0 (3,6 [0,3 0,5 (0,7 1,2 (0,3 4,0 [04 (04 22 26 3,1 41 [35 @41 9,1 [10,0 10,3 |52
Tablo 6. AS= Ah=4.0 cm igin farklar(mm)

Baz uzunlugu

g z 65 m. 250 m. 500 m. 1000 m. 000 m. 8000 m. 12000 m.

N & vy vx [vh vy vx [vh vy vx [vh vy |vx [vh vy vx |vh [Vy wx (vh |y x |vh
Atl 0,2 0,1 (4.4 [0,4 09 0,3 |[2,7 1.9 52 3,1 (22 (6,8 1,9 B2 6,1 [1,3 B6 6,1 K6 R4 9,0
A2 FL6 1,7 52 1,5 1,1 }O,1 1,4 0,1 3,1 f1,3 |1,1 7,2 11,4 0,7 53 [6,8 [-4,7 53 [8,7 2,7 10,3
A3 [0,5 1.4 @45 (04 (222 1,9 [0,7 (1,3 (14 (03 P2 08 |,2 @42 P8 |52 B6 @2 |70 0.4 9,6
At4 0,6 (0,8 1,7 3,2 41 4,6 [04 P20 (1,1 [0,8 1,9 10,9 2,9 P6 0,2 [29 2,8 [-0,2 [3,6 [-7,9 2,9
AtS  |F1,1 0,5 2,3 2,0 (0,2 (6,3 (1,7 1.4 03 (1,5 P,1 (1,5 [4.4 [29 6,5 |56 (45 6,5 [10,3(8,9 (11,0
A6 0,3 1,1 0,6 (1,2 2,2 0,5 }0,5 0,1 (3,2 }0,7 (0,9 45 2,2 [39 }6,9 K9 0.2 6,9 [7,1 [82 9,5
At7  |F1,3 2,8 5.6 [23 04 2,8 [0,8 4,0 0,8 [0,6 2,9 [-2,3 [2,1 W5 51 (2,7 49 51 58 (10,3 18,1
A8 0,3 0,6 2,1 (0,9 (1,7 1,5 |I,1 0.4 3,2 [2,8 (1,5 51 K6 (0,1 1.4 fl1,6 2,5 1,4 [13,6 [-8,9 [7,3
A9 1,2 1,4 @3 1.4 0,1 (22 0,8 1,6 9 [1,2 (1,6 (0,7 |-3,7 3,7 5,6 [54 P,6 56 |34 6,2 99
At10 |1,5 1,1 }-0,2 }0,6 0,9 |1,7 (0,3 (0,9 0,8 [1,2 [2,3 W3 [53 [2,7 [42 [64 2 42 [57 (7,5 12,0
Atll (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 [-10,59,5
At12 |25 0,3 (3.6 (1,8 (3.2 7,8 |1,3 1,0 41 [2,8 1,7 }-6,8 K0 |1,1 3,9 }[6,9 7,7 3.9 [51 |74 83
At13 1,3 0.4 2,1 1,0 1,9 (1,3 29 (1,9 6,9 1,7 0,8 @43 4,9 (1.4 (41 56 (7,1 14,1 (7,1 (8,2 10,3
At14 |24 2,9 0,5 1,9 [1,2 |29 2,5 1,2 6,5 }0,4 (3,3 (1,9 |04 [3,5 5,0 |1,2 (1,3 5,0 [7,9 (1,1 9.6
Atl5 (0,2 0,6 5,1 [0,0 0,6 1,6 1,8 R2 49 02 (1,2 (03 (0,2 33 P29 |33 (1,1 R9 K8 (7,2 [56
Atl6 0,4 0,8 10,8 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 B2 3,9 |144
At17 (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 @44 @42 (22 3,1 @42 }7,7 (56 7,1
At18 |09 (1,3 1,7 }2,6 [0,1 33,0 [3,6 1,6 (3,1 [3,3 |1, (39 |,8 P28 |53 |14 [6,8 [-6,3 [5,0 [-6,8 (6,4
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Yildirim, Inal

Elde edilen farklar yardimiyla (vy,vy,vh), (5) bagintisi ile yapilan hesaplamalar
sonucunda her 6l¢li bazindaki 6l¢ii gruplaria ait X,Y ve H yoniindeki karesel ortalama
hatalar Tablo 7°de , uzunluk ve yiikseklikteki hatalarin ortalamalar1 ise Tablo 8'de
verilmistir.

Tablo 7 Karesel Ortalama Hatalar

Kaydirma=0.5 cm Kaydirma=1.0 cm Kaydirma=2.0 cm Kaydirma=4.0 cm

Baz(m) m, |Mx m, m, m, m, m, m, m, m, m, m,
MM | +mm [£mm |+mm |[fmm |+mm |+mm |[fmm |£fmm |[+fmm |+mm |+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 33 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 33 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 |52 |5.0 6.5 5.8 6.6 7.3 3.9 4.0 5.8 4.4 4.2 5.9
12000m |- - - 9.4 100 123 |7.0 7.3 10.8 |7.4 7.0 10.0

Tablo 8 Uzunluk ve ylikseklikteki hatalarin ortalamalari

Kaydirma=0.5 cm |Kaydirma=1.0 cm Kaydirma=2.0 cm Kaydirma=4.0 cm
Baz (m) |dS, dhy dSy dhy DS, dhy ds, dhy

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (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 1.41 241 1.90 3.04
1000m 2.48 2.68 241 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 alindiginda, genel olarak goriiliiyor ki, Y
ve X yoniindeki ortalama hatalar oldukca birbirine yakin olmasma ragmen, H
yoniindeki ortalama hata bu degerlerden daha biiyiiktiir.

6. SONUC

Bu c¢alismada, pratik GPS uygulamalarinda hangi parametreler etkisinde hangi
mertebede dogruluk elde edilebilecegi arastirilmistir.

Uretici firmalar tarafindan duyarlilik sinir1 genellikle X ve Y yoniinde 5 mm + 1 ppm, H
yoniinde de 10 mm + 1 ppm olarak verilmektedir[Y1ldirim 1995],[Karaali ve Yildirim
1996]. Ornegin 1 km'lik bir 6l¢ii bazinda X ve Y ydniinde 6 mm, H yoniinde 11 mm
duyarliligin elde edilebilecegi anlasilmaktadir. Yapilan ¢calismada, kisa ve orta mesafeli
bazlar igeren bagil GPS uygulamalarinda, yersel yontemlere gore kiyaslanamayacak
derecede dogruluk elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan oOlgiiler ve degerlendirmeler
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sonucunda, Tablo 3-Tablo 6'da verilen diizeltme degerleri istatistiki olarak
incelendiginde Olciilerde sistematik ve kaba bir hatanin olmadig1r goriilmektedir.

(5) bagintis1 ile hesaplanan ve Tablo 7'de verilen karesel ortalama hatalar X ve Y
yoniinde en bliylik £10.0 mm yiikseklikte ise +£12.3 mm dir. Yine Tablo 7'de goriildiigii
gibi X ve Y yoniindeki duyarliklar aynmi sinirlar i¢inde kalmakla beraber, H yoniindeki
duyarlik yaklasik iki kat daha kaba degerler icermektedir. Deneysel olarak elde edilen
bu degerler iiretici firma tarafindan verilen X ve Y yoniinde Smm + 1ppm, H yoniinde
de 10mm +1ppm degerlerinden daha iyidir.
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