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Ozet: GPS (Global Konumlama Sistemi) yazilim ve donamim teknolojisinin hizla
gelismesi sonucunda, statik olgme yontemiyle yiiksek dogrulukta koordinat elde
etmek miimkiin olmustur. Ote yandan Real-Time Kinematik (RTK) GPS
uygulamalarinda ise referans istasyonundaki alict ile gezici alict arasindaki
mesafenin kisa (<20 km) olmast durumunda yeterli dogruluk (2-2.5 cm) elde
edilebilmektedir. Alicilar arasindaki mesafe arttik¢a iyonosfer, troposfer, efemeris
gibi hatalart modellemek giic olmakta ve konum dogrulugu azalmaktadir. RTK
GPS’nin bu gibi eksik yonlerini gideren yeni bir yontem, Sanal Referans Istasyon
Sistemi (Virtual Reference Station System- VRS) ortaya atilmistir. VRS de temel
yvaklagim stirekli gozlem yapan referans istasyonlari yardimiyla bir sanal referans
istasyonunda iyonosfer, troposfer ve efemeris hatalarimin modellenmesine
dayanmaktadir. Bu islemin en Onemli adimini iyonosfer modellenmesi
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada, VRS nin matematiksel temelleri verilerek RTK GPS de iyonosferin
modellenmesinin énemi aciklanacaktir.

Anahtar Sozciikler: GPS, Sanal Referans Istasyon Sistemi, Iyonosfer
1. GIRIS

GPS sinyallerinin i¢cinden gectigi atmosfer katmanlar1 hakkinda dogru bilgi yliksek
presizyonlu konum belirleme ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynar. Uydularin duyarh
yoriinge bilgisiyle birlikte IGS istasyonlar1 yardimiyla iyonosfer ve troposferin
modellenmesi ve bu bilginin baz ¢oziiminde kullanilmast konum belirleme
dogrulugunu arttirmaktadir. Bu durum RTK GPS uygulamalari i¢in de gegerlidir.

Iyonosferi temsil eden TEC belirleme ile ilgili galismalarin artmasi ile birlikte,
Diferansiyel GPS (DGPS) tekniklerinden Real-Time Kinematik (RTK) uygulamalar
icin daha uzun mesaferlerde de iyi sonuclar elde etmek miimkiin olmustur. Ancak, bu
sonuclar dogrudan elde edilemezler. Bu nedenle 6zel ¢6ziim algoritmalar1 gelistirilmis
ve bunlarin sonucunda Sanal Referans Istasyon Sistemi (Virtual Reference Station
System-VRS) ortaya ¢cikmistir.

RTK GPS’in bir uzantis1 gibi diisliniilen VRS nin farki, referans alic1 olarak siirekli
gozlem yapan sabit GPS istasyonlarinin olmasidir. Bu istasyonlarin dagilimi hata
modellerini en dogru bigimde olusturacak sekilde olmaktadir. Siirekli gézlem yapan
sabit istasyonlardan elde edilen veriler sanal referans istasyonlarinin olusturulmasi ve
iyonosferik, troposferik hatalari modellemek icin kullanmilir. VRS’de sabit
istasyonlardan elde edilip modellenen troposferik ve iyonosferik etkiler se¢ilen herhangi
bir noktaya interpolasyon yontemiyle aktarilir. Boylece sabit istasyonlarin
kullanilmastyla olusturulan VRS istasyonunun farki alinmamis faz ve kod olgiileri
iyonosferik ve troposferik etkilerden armndirilir. Bu yiliksek kalitedeki veriler
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kullanilarak RTK ya da hizli statik (Post-processing) uygulamalarda, mesafenin uzun
olmas1 durumunda bile, oldukga iyi sonuglar elde edilebilir.

VRS’de yiiksek kalitede veri elde edebilmek i¢in atmosferin iyonosfer bolgesindeki
degisimlerin iyi bir bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Iyonosfer iki kisimda incelenir.
Bunlar deterministik ve stokastik kisimlardir. Deterministik kisim TEC ile ifade
edilmektedir. Ozellikle RTK uygulamalarinda TEC degisimlerinin dogru bir bigimde
modellenmesi gerekmektedir. TEC’deki ani degisimlerde stokastik kisim iginde ele
almmalidir. Iyonosferin stokastik kisminda ele alinan ve TEC’deki ani degisimler
sonucu meydana gelen, orta ve kiigiik 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizliklerinin
dogru bir sekilde izlenmesi olduk¢a Onemlidir (Wanninger, 1999). Burada spektral
analiz yontemleri kullanilir.

VRS’de yatay konum dogrulugu 35 km’ye kadar olan bazlarda +5 cm civarindadir. Bu
hassasiyetin daha fazla artmasi olusturulan sanal referans istasyonunun konumuna
baglidir. Olusturulan sanal referans istasyonu, sabit istasyonlarin agirlik merkezinde ise
daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir. Burada iyonosferik aktivitininde gézoniine
alinmas1 gerekmektedir (Retscher, 2002).

Bu c¢alismada, DGPS yontemleri, VRS gézlem denklemlerinin elde edilisi, VRS’de
modellenmesi gereken hata kaynaklari, VRS’de tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii, VRS
istasyonunun elde edilisi ve VRS’ye iliskin uygulama 6rnekleri verilmektedir.

2. DIFERANSIYEL GPS (DGPS)

GPS ilk tasarlandiginda, biitiin diinyada, aninda (real-time) konumlama imkani
saglayacak bir navigasyon sistemi olarak diisiiniilmiistiir. Fakat GPS’nin dogasindan
gelen hata kaynaklar1 nedeniyle 6zel 6lgme donanimi ve yazilimi kullanilmadan elde
edilen anlik koordinatlarin dogrulugu diisiik olmaktadir. Bu nedenle klasik GPS olarak
adlandirilan bu yontemden daha hizli ve dogru sonuglarin elde edildigi DGPS
yontemleri gelistirilmistir.

DGPS’te bir alict konumu c¢ok iyi bilinen bir noktada sabit iken diger alicilar
hareketlidir. Sabit noktadaki oOlgiiler veya Olgiiler ile hesaplanan yeni koordinatlarin
bilinen eskilerinden farklar1 alinarak bulunan fark diizeltme olarak gezen alicilarin 6l¢ii
ve koordinatlarina getirilir (Kurt, 1997). DGPS kullanim alanlarina goére 3’e ayrilir.

2.1 Kiiciik Bolgelerde DGPS

Farklit DGPS uygulamalarinda, her bir uydunun kod-faz dl¢iilerine diizeltmeler getirmek
icin tek referans istasyonu kullanilir. Eger diizeltmeler 10 saniye icinde iletiliyorsa ve
kullanic1 1000 km’lik bir alan i¢erisindeyse dogruluk 1-10 m arasinda degismektedir.

2.2 Genis Bolgelerde DGPS

Agda bulunan referans istasyonlar1 kullanilarak, her bir uydu i¢in uydu saat
diizeltmeleri, uydu konum hatalarinin 3 bileseni ve iyonosferik gecikme hatalar elde
edilir. Bu veriler kullanilarak hareketli alicilar i¢in konum diizeltmesi getirilir. Genis
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bolgelerde DGPS yontemi kitalar1 ya da yeryuvarimi kapsayan genislikte
kullanilabilmektedir. (WADGPS -Wide Area DGPS)’de denilmektedir. Bu yontemde
pek cok referans istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.3 Tasiyic1 Fazin Kullanildigi DGPS

Yiiksek dogruluk gerektiren calismalarda tasityici fazin kullanildigt DGPS yontemi
uygulanir. Burada odl¢iilen, referans istasyonundaki tastyict faza gore hareketli alicidaki
GPS tasiyic1 faz Olgiistidiir. Sonugta uzaklik 6lgme duyarlilig: tasiyict dalga boyunun
birkag yiizdelik kismina karsilik gelmektedir. Statik O6lgme yonteminde duyarlilik
milimetre diizeyindedir. Eger antenler hareketli ise bu igslemler RTK olarak adlandirilir.
Tablo 1, degisik yontemlere gére DGPS’nin yatay konum dogrulugunu vermektedir
(Parkinson ve Spilker, 1996).

Tablo 1: Degisik yontemlerden elde edilebilecek yatay konum dogruluklari

. Baz Uzunlugu
Olgme YoOntemi
0-50 km 0-200 km 0-3000 km
Tasiyici faz | Statik 1-10mm-+1ppm
olgiileri Kinematik 10-100 mm
Kod-faz Kiiciik Bol. DGPS 1-5m
Slgtleri Genis alan DGPS 5-10 m

RTK GPS ile konumlamada dogruluk referans istasyonlar arasindaki mesafeye baghdir.
Ciinkii mesafe arttikga efemeris, troposfer ve iyonosfer hatalar1 da artmaktadir. RTK
GPS ile 10 km’ye kadar olan mesafelerde, VRS’de ise 80 km’ye kadar olan mesafelerde
birkag¢ santimetre diizeyinde dogruluk elde etmek miimkiindiir (Higgins, 2002).

3. SANAL REFERANS iSTASYONU SISTEMI (VRS)

Yontemin esasi, ¢alisma bolgesini kaplayan referans istasyonlar1 verilerini kullanarak
olusturulan sanal bir referans istasyonuna gore hareketli alicilarin konumunun
belirlenmesine dayanmaktadir (Sekil 1). Bu islemde hareketli alicinin konumu yaklasik
olarak bilinmelidir. Bunun i¢in kod 6lgiileri yeterlidir. Sanal referans istasyonu hareketli
alicinin yakininda olusturulur. VRS’de referans istasyonlar arasindaki mesafe 80 km’ye
kadar ulasmaktadir.

A : Gergek referans istasyonlari
A :  Sanal referans istasyonu

O : Hareketli alicilar

Sekil 1 Bolgesel aglarda sanal referans istasyonlari
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Referans istasyonlari ayni zamanda troposfer ve iyonosferi modellemek i¢in kullanilir.
Sanal referans istasyonu gozlemlerinin elde edilmesi sekil 2’de 6zetlenmektedir
(Wanninger, 1999).

Gergek referans istasyonu Gergek referans istasyonu Yayin efemeris
gozlemleri koordinatlari

Hareketli alicilarin
yaklagik
koordinatlari

v

Temel alinan istasyon Diizeltme parametreleri Sl,(analdl.staflyon
gozlemlerinin diizeltilmesi ¢ » oordiatiart

Tamsay1 belirsizligi ¢oziimii

Sanal referans istasyonu
gbzlemlerinin hesabi

l

Elde edilen sanal referans istasyonu gézlemleri

Sekil 2 Bolgesel GPS aglarindaki sanal referans istasyonunun tasiyici faz gozlemlerinin hesabi

VRS, RTK GPS’in bir uzantisi olarak diisiiniilebilir. Ancak, VRS nin RTK GPS’e gore
asagida belirtilen iistiinliikleri bulunmaktadir;

* Referans istasyonu iizerine alici koymaya gerek yoktur.

* Cep telefonu teknolojisinin radyo dalgalar1 sayesinde iletisim eksikligi giderilmistir.

* (Cok referans istasyonu olmasi nedeniyle rediindans artacagindan, hareketli alicinin
giivenilir konumlanmas1 saglanmis olur.

3.1 VRS’nin Gozlem Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sanal referans istasyonu denklemlerini olusturmak icin orijinal kod ve faz dlgiilerine
yapay kod ve faz gbzlemleri eklenir. Cesitli islem adimlari sonucunda sanal referans
istasyonu i¢in kod ve faz olg¢iileri elde edilir.

Sanal referans istasyonunda kod ve faz dlgiilerini elde edebilmek i¢in kullanilan orijinal
kod gozlemleri,

=~ - J j j
Pj =py —cAt] +cAt, + Apy,,, T Ap R

i=12,.,n (1)

i
il,trop
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dir. Burada; i, alic1; j, uydu; /, epok; pj, uydu ve alici arasindaki mesafe; c, 151k hizi;
At/ , uydu saat hatasi; Ar,, alici saat hatas;; A p11 on» lyonosferden dolay1 sinyal

gecikmesi; Ap{},tmp, notr atmosferden dolayi sinyal gecikmesi, eiod,i,, kod gozlemlerinin
hatasidir. Bu denklemler faz gozlemleri i¢inde yazilabilir. Faz gozlemi,

(Pll - p Aptl ion Apij},tmp_CAtl +CAtll +2‘Nj +8q)1l (2)

ile ifade edilir. (2) denkleminde N/ tamsay1 bilinmeyeni, A tasiyicinin dalgaboyu, 8{,;‘,-,

faz Olglimii hatasidir. Eger uyduya kilitlenme kaybolmazsa tek bir tamsay1 belirsizligi
degeri hesaplanir. (1) ve (2) denklemi iki frekans i¢in yazilabilir.

t, epokunda, j uydusu i¢in, se¢ilen dalgaboyunda (orjinal dalga ya da dogrusal
kombinasyon) (2) tipindeki kod gozlemleri n tane alicidan ayr1 ayn elde edilebilir.
Boylece,

+Apj

Pig = p + Ap il ,trop - CAt; + CAt il + giod,il (3)

i/,ion
denklemi elde edilir. Referans istasyon koordinatlar1 hassas bir bigimde bilindiginden
p; uydu alici mesafesi de hassas bir bicimde hesaplanabilir. Troposferik gecikme

referans alicilardan elde edilen verilerle, iyonosferik kirilma da ¢esitli yontemlerle
belirlenir. Yukarida belirtilen n sayida alicidan elde edilen (3) denklemi tek bir gézlem
denklemine ve ayni sanal referans istasyonuna kolaylikla doniistiiriiliir. (3) denkleminin
her iki tarafina

&0 = P01+ BPosion + BPo1wop =P~ BPion ™ Bl sro )
esitligi eklenirse yeni pseudo uzaklik denklemi,

P/ =B/ +&, (5)
olur. Bdylece sanal referans istasyonu i¢in ilk gézlem denklemi bir uydu igin,
B/ = pii+ Dplion + DPY oy — D + Dty + €Ly, i=12,.n (6)

olarak elde edilir. Burada bilinmeyenler sanal referans istasyon koordinatlari, n sayida
alict icin saat diizeltmeleri ve uydu saat diizeltmesidir (3+n+1 sayida bilinmeyen).

t, epoku icin » sayida alicinin m sayida uyduyu gozledigi diisiiniiliirse, n+m+3 sayida
bilinmeyenli N=nm sayida denklem elde edilecektir. (Ormek: n=10, m=8, u=21,
f=N-u=59, u; bilinmeyen sayisi, f; serbestlik derecesi). Serbestlik derecesi sifirdan
biiyiilk olmasina karsin, buradan olusturulacak normal denklem katsayilar matrisi tekil
olmaktadir. Bu durumda herhangi bir alic1 saatini ya da uydu saatini sabit alarak ¢oziime
ulasmak miimkiin olur (Beutler vd., 1999).
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(6) denklemi ¢, epokunda yapay gozlem olusturmak igin temel denklemdir. Bu

denklemde atmosferin durumu herhangi bir kaynaktan elde edildiginden bilinen olarak
alinmaktadir. Sanal referans istasyonu i¢in faz gozlemlerini olustururken kod
gozlemlerine benzer bir yol izlenir. Ancak bu asamada tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii
giiclesmektedir. Tamsay1 belirsizliginin ikili farklardan farki alinmamis tamsayi
belirsizligine doniistiiriilmesi i¢in 6zel bir yontem kullanmak gerekmektedir (Beutler
vd., 1999). Tamsay belirsizlikleri elde edildikten sonra bu terim faz gozlem esitliginin
sol tarafina atilir. Boylece problem kod gézlemlerine doniismiis olur (Beutler, 2000).

4. VRS’de MODELLENMESI GEREKEN HATA KAYNAKLARI

4.1 Troposferik Etki

Ozelllikle yiikseklik farklarinin ¢ok oldugu daglik bolgelerde troposfer dnemli bir hata
kaynagidir. Diizeltmelerin olduk¢a 6nem kazandigi VRS gibi sistemlerde troposferik
etkinin de dogru bir bicimde ele almmasi gerekmektedir. Iyonosferde kullanilan
interpolasyon yontemine benzer bir bigimde, ag ¢ozlimiinden elde edilen troposfer
parametreleri kullanilarak sanal referans istasyonundaki troposfer gecikmesi modellenir.
Diger bir deyisle troposferik etkiler enterpole edilir.

4.2 Yoriinge (Efemeris) Hatasinin Etkisi

VRS RTK olgmelerinde IGS predikte edilmis ya da yayin (broadcast) efemerisi,
uygulama agisindan istenilen sonuglarm elde edilmesini saglar. Ote yandan IGS hassas
yoriingelerinin kullanilmasi ¢6ziimiin kalitesini 1.5-2 kat arttirmaktadir.

Uzun bazlarda kisa zaman araliklarindaki ¢oziimlerde yoriingelerin hassas bir bi¢imde
elde edilmesi gereklidir (Beutler, 2000) .

4.3 Iyonosferik Etki

GPS blgme islemleri agisindan iyonosfer tabakas1 énemli hatalara neden olur. Iki nokta
arasindaki mesafenin artmasiyla birlikte iyonosferik etki tamsay1 belirsizligi ¢oziimiinii
giiclestirmektedir. Sanal referans istasyonu kavrami i¢inde de iyonosferik etki oldukga
onemlidir. Bu etkinin dogru bir bi¢imde belirlenmesi gerekmektedir.

Iyonosfer tabakasindan dolayr meydana gelen hatalar iyonosferdeki elektron yogunlugu
degisimleri nedeniyle diizenli ya da diizensiz bir bi¢imde olusurlar. Ozellikle
tilkemizinde i¢inde bulundugu orta enlem bolgelerinde belirleyici etkenler;

* Diigey elektron yogunlugu
* Orta 6lcekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (MSTID)
* Kiigiik 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi (Scintillation)

bicimindedir. Orta 6lgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi oldugunda, ¢ift frekans
verilerinin kullanilmast durumunda 10 km’den daha kii¢iik bazlarda bile tamsayi
belirsizligi ¢oziimii giic ve karistk olmaktadir. MSTID olduk¢a genis bir alam
kapsamaktadir. Bu nedenle uydu-uydu iyonosferik diizeltme yapilsa bile MSTID kalint1
hatalarin kalmasina neden olmaktadir.
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Giines aktivitesinin artmasiyla birlikte iyonosferik TEC daha yogun olmaktadir. Orta
enlemlerde kiiclik olgekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi bazen etkili olmaktadir.
Fakat orta 6l¢ekli sinyal yolu iyonosfer diizensizligi ¢cok sik olmaktadir. Bu nedenle 80
km’ye kadar olan istasyonlar arasinda MSTID’nin dogru bir bigimde modellenmesi
gerekmektedir (Wanninger, 1999).

Iyonosferi etkileyen baska bir etkende jeomanyetik alanin davranisidir. Jeomanyetik etki
TEC’in artmasina neden olur (Odijk, 2002).

Toplam elektron yogunlugunun deterministik kismini ifade eden iyonosfer modelinin
tersine, TEC’in stokastik kismi modelin diizeltme kismini ifade etmektedir.
Diizeltmelerin biiyiikliigii iyonosferde meydana gelen kisa siireli dalgalanmalara
baglidir. TEC haritalar1 iyonosferin ani degisimlerinde yetersiz kalmaktadir (Schaer vd.,
1999).

Gorildigi tizere, VRS kavrami iyonosferik etkilere oldukc¢a duyarhidir. GPS ¢6ziim
algoritmasina bagli olarak elde edilen ikili farklar iyonosfer diizeltmesinin farki
alinmamis iyonosfer diizeltmesine dontistiiriilmesi gerekmektedir. VRS de elde edilecek
sanal referans istasyonu i¢in iyonosferin interpolasyonu yapilmalidir. Bunun nedeni,
zaman icindeki MSTID degisimleri nedeniyle, iyonosferin sanal referans istasyonu
tizerinde degisik yapida olmasidir (Jaggi vd, 2001).

4.4 Tamsay Belirsizligi Coziimii

VRS kavrami iginde koordinatlari hassas bir bigimde bilinen istasyonlarda tamsayi
belirsizligi ¢oziimii ilk asamadir. Tamsayi belirsizligi ¢oziimii goriis alanina giren yeni
uydular i¢inde ¢Oziilmelidir. Faz sigramasi meydana geldiginde tamsayi
belirsizliklerinin yeniden ¢06zlilmesi gerekmektedir (Lachapelle, 2000). Tamsay1
belirsizligi ¢oziimii herhangi bir gézlem i¢in gergeklestirilemezse bu gozlem islem dist
birakilir. Agda bulunan referans istasyonlarin koordinatlar1 hassas bir bicimde
bilindiginden tamsay1 belirsizligi ¢oziimiinii gergeklestirmek oldukca kolay olmaktadir
(Wanninger, 1999). Tamsay1 belirsizligi ¢oziimii elde edildikten sonra hata modelleri
olusturulmaktadir.

5. VRS UYGULAMA ORNEKLERI

Sanal referans istasyonu verileri, uygulamada RTK ve hizli statik konumlama
yontemleri i¢in kullanilmaktadir.

RTK yontemi icin VRS’nin kullanildig1 {ilkeler Tablo 2’de verilmektedir. Bu
tilkelerdeki uygulamalarda sistemin ¢aligmasinda oncelikle 80 km’ye kadar araliklarla
dizilmis referans istasyonlarindan toplanan veriler merkezi bir bilgisayara aktarilir.
Merkezi islem yapan bilgisayar mekansal hatalar1 modellemek i¢in referans istasyonlari
kullanir ve uygun diizeltmeler getirir.
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Tablo 2: VRS nin kullanildig: tilkeler

VRS agi Ulke Alic1 Tipi Istasyon
say1sl
Trimble terrasat demo ag1 Almanya Trimble 5
ASCOS/Ruhrgas AG Almanya Javad 29
Arazi dlgme baverya Almanya Leica/Trimble | 40
Swiss Topo Isvigre Trimble 29
Swiss@t AG Isvicre Javad 21
Geotrim oy Finlandiya Geotracer 4
Shengzhen Cin Trimble 4
SWEPOS Isvec Ashtech 21
LE34 Danimarka Trimble 26
GSI Japonya Trimble 11
JEC Japonya Trimble 11
TAO/YRP Japonya Trimble
By/S@T group a.s Cek Cumh. Ashtech 4
Arazi 6l¢iim Hessen Almanya Trimble/Leica | 13
Arazi dlgiim NRW Almanya Trimble 20
Statens Kartwerk Norveg Trimble 6
OC GIS Vlaanderen Belgika Leica 40
MinnDot USA Trimble 6
ASCOS/DGPS Almanya Javad 29
BKG DGPS Almanya Javad 10
OBR Ouennsland Avusturalva Trimble 5

Kullanic1 agisindan bakildiginda hareketli alict merkez ile iletisim kurar. Buraya kendi
yaklagik konumunu gonderir ve diizeltmeleri talep eder. Islem yapan merkezi bilgisayar
gezici alicinin yaklagik konum koordinatlarinda referans alict varmis gibi diizeltmeler
tiretir ve gezici alici sanal referans istasyonuna gore konumlandirilir (Higgins, 2002).

VRS’nin kullanildigr RTK uygulamalarinda konum dogrulugu referans istasyonlarindan
uzaklagilmasi durumunda bile santimetre seviyesinde olmaktadir (Higgins, 2002).

VRS’nin hizli statik konumlama yontemi (Post-processing) i¢in kullanilmasina iligkin
bir uygulama Isvigre AGNES agmda 1999 yilinda yapilmistir. Bu uygulamada
Zimmerwald noktasinda sanal referans istasyonu elde edilmis ve bu nokta ile Wabern,
Thun, Muttenz noktalar1 arasinda bazlar olusturulmustur. Degisik uzunluktaki bazlarda
5 ile 15 dakikalik veriler kullanilmis ve asagidaki durumlarda belirtilen veri kiimeleri
elde edilmistir.

l.durum : Zimmerwald-Wabern (6 km) bazinda 5 dakikalik 288 kiime
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2. durum: Zimmerwald-Thun (17km) bazinda 5 dakikalik 288 kiime
3. durum: Zimmerwald-Muttenz (74km) bazinda 15 dakikalik 96 kiime

FARA (Hizli tamsayr belirsizligi ¢oziim algoritmasi) teknigi kullanilarak kisa
mesafelerde biitiin tamsay1 belirsizlikleri ¢oziilmiistiir (1. ve 2. durum). Orta
mesafelerde basar1t orani %90 civarindadir (3. durum). 3. durum i¢in iyonosferin
modellenmesi olduk¢a 6nemlidir (Beutler, 2000). Bunun nedeni iki nokta arasindaki
mesafenin uzun olmasidir.

6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada VRS’nin yapisi, uygulama alanlar1 ve VRS’yi etkileyen sistematik hatalar
tizerinde durulmustur.

Sabit GPS istasyonlar1 kullanilarak olusturulan VRS istasyonlariyla yapilan RTK
uygulamalarinin, tek istasyon kullanilarak yapilan RTK uygulamalarina gore pek cok
istiinliigii vardir. VRS, RTK uygulamalar1 agisindan iyonosfer, troposfer ve efemeris
hatalar1 gibi pek cok sistematik etkiyi azaltmasi sonucunda tamsayi belirsizligi ¢oziim
dogrulugunu uzun bazlarin olmasi durumunda da arttirmaktadir. Boylece 80 km’ye
kadar olan bir alan igerisinde rahatlikla herhangi bir referans istasyonuna alict
konulmadan caligilabilmektedir. Boylece klasik RTK uygulamalarinin eksik yonleri
giderilmektedir.

VRS istasyonlar1t RTK uygulamalarin yanisira hizli statik konumlama uygulamalarinda
da kullanilabilir. Boylece 15 dakika gibi kisa bir zaman igerisinde 80 km’ye kadar olan
bazlarda yiiksek oranlarda tamsay belirsizligi ¢oziimleri elde edilebilir.

Bu gibi iistiin 6zellikleri gozoniine alindiginda, VRS nin iilkemizdeki RTK ya da hizli
statik konumlama uygulamalarinda kullanilmasinin olduk¢a 6nemli olacagi sdylenebilir.
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YERYUVARININ DIS CEKIM ALANININ ELIPSOIDAL
HARMONIKLERE ACINIMI: KURESEL HARMONIKLERDEN
ELiPSOIDAL HARMONIKLERE DONUSUM

Aydin USTUN
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 80750 ISTANBUL

Ozet: Yeryuvarmmin kitle dagilimi tam olarak bilinmediginden V dis ¢ekim
potansiyeli, AV = 0 Laplace diferansiyel denkleminin ¢oziimiinii veren harmonik
fonksiyonlar ile gésterilir. Bu gosterimde matematiksel bir kolaylik sagladigt icin
genellikle kiiresel harmonikler kullamilmaktadir. Ancak kutuplardan basik bir
donel elipsoit yeryuvarmmin gercek sekline kiireden daha yakindir. Geometrik
referans yiizeyi olarak kullanilan donel elipsoit, yeryuvarmmin dis ¢cekim alani igin
de bir referans yiizey olarak kullanilabilir. Dis ¢ekim alamint elipsoidal
harmoniklerle gosterebilmek icin Laplace denkleminin elipsoidal koordinat
sisteminde tanimlanmasi gerekir.

Bu calismada elipsoidal koordinatlara gore tammlanan Laplace denklemi icin
jeodezik  simir  deger probleminin ¢oziimii ve elipsoidal  katsayilarin
belirlenmesinde izlenen islem adimlart agiklanmis, katsayr  belirleme
yontemlerinden biri olarak kiiresel harmoniklerden elipsoidal harmoniklere
doniisiim esitlikleri verilmis ve EGM96 global jeopotansiyel model katsayilari
kullanilarak sayisal bir uygulama gergeklestirilmistir.

Anahtar sozcikler: Yeryuvarimin ¢ekim alani, Elipsoidal harmonikler, Elipsoidal
koordinatlar, EGM96 global jeopotansiyel modeli, Legendre polinomlar

1. GIRiS

Jeodezik gozlemlerin hemen hemen tamamini etkileyen yercekimi, yeryuvarinin
seklinin belirlenmesi problemi ile ayni oneme sahiptir. Bu problem geometrik ve
fiziksel gergege yakin bir modelin (referans) tanimlanmasini gerekli kilar. Ancak
oncelikle “referans ylizeyi ne olmalidir?” sorusunun cevabi aranmalidir. Bir an igin
yeryuvarmin suyla kaplt oldugunu ve kendi ekseni etrafinda sabit bir hizla dondiigiinii
diisiinelim. Kitle yogunluk dagilimi homojen olan boyle bir cisim, kendi ¢ekim alan1 ve
merkezkag kuvvetinin etkisiyle hidrostatik bir denge durumu olusturur. Denge halindeki
su kitlelerinin ylizeyi kutuplarda basik bir kiire (donel elipsoit) goriiniimiinii alir. Sonug
olarak ¢ekim ve merkezka¢ kuvveti yeryuvariin seklini belirleyen temel kuvvetlerdir.

Yukaridaki paragraftan da anlagildigi gibi donel elipsoit yeryuvarinin geometrik ve
fiziksel referans yiizeyi olarak kullanilabilir. Ote yandan uydu yoriingesi belirleme
calismalarina baglanilmasindan bu yana yeryuvarmin dis c¢ekim potansiyeli, sonlu
kiiresel harmonik serilerle gosterilmektedir [Rapp, 1997]:

N max n n
V(& A r) =GTM[1 + z (%) Z(@nm cosmA+S,, sinm)l)}_’nm (sind?) (1)
n=2 m=0

Burada &, A, r sirasiyla jeosentrik enlem, boylam ve yarigap (kiiresel koordinatlar), N,
kiiresel harmonik a¢inimin maksimum derecesi, GM Newton’un evrensel ¢ekim sabiti
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ve yeryuvarinin kiitlesi carpimi (ya da kisaca jeodezik ¢cekim sabiti), a ekvatoral yaricap,
C,, ve S, tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilar ve P, tam
normallestirilmis birinci tiir Legendre fonksiyonudur.

Matematiksel olarak basit, sayisal uygulamaya elverisli olmasi nedeniyle global
jeopotansiyel modeller icin referans ylizeyi olarak genellikle elipsoit yerine kiire tercih
edilir. (1), jeoidin disinda harmonik bir fonksiyondur. Kiiresel koordinatlarla gosterilen
Laplace diferansiyel denklemine iliskin sinir deger problemlerinin ¢6ziimii olarak elde
edilir [Heiskanen ve Moritz, 1984; s.45-49]. Acinim teorik olarak sonsuz olmalidir.
Ancak vyeryiiziinde kisith sayida gerceklestirilmis gozlemler nedeniyle belirli bir
derecede sonlandirilmis serilerle gosterilir. Global jeopotansiyel model belirleme ve
kullanim1 hakkinda teori ve uygulamalar Martinec [1998], Pavlis [1997] ve Rapp
[1997] de bulunabilir.

Uygulama acgisindan yeryuvarmin dis ¢ekim potansiyelinin elipsoidal harmoniklerle
gosterilmesi son yirmi yillik siirede jeodezik literatiire konu olmustur [Jekeli, 1988;
Gleason, 1988; Sona, 1995; Thong ve Grafarend, 1989; Yu ve Cao, 1995].
Yeryuvarinm goriiniimii bir kiireden ziyade doénel elipsoidi ¢agristirir. Oteki jeodezik
buiytikliiklerde oldugu gibi gravimetrik biiyiikliiklere de elipsoide iliskin referans
degerlerle daha cabuk yaklasilir. Baska bir deyisle getirilecek diizeltme kiireninkilere
gore daha kiiciiktiir. Yeryuvarinin dig ¢ekim alanina elipsoidal harmonik serilerle
yaklasilmasinda da durum aymdir. Ozellikle ¢ekim potansiyelinin harmonik serilerle
belirlenmesinde noktalarin ¢eken cisim disinda olmasi zorunlulugu goéz Oniine
alindiginda, elipsoidal harmoniklerin 6nemi biytktiir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi
yeryliiziine yakin noktalar, yarigap1 yeryuvariin ekvatoral yaricapi a’ya esit bir kiirenin
iginde kalmaktadir. Oysa ki ¢ekim potansiyeli sadece ¢ceken cismin diginda harmoniktir;
elipsoit yiizeyinde kiiresel harmonik aginimi kullanmak olanaksizlasir.

Jeoit

Kiire (r = a)

elipsoit B, »

Sekil 1. Yeryuvarinin gravite alaninin gésteriminde kullanilan referans yiizeyler

Matematiksel ve sayisal nedenlerden dolayr jeodezik calismalarda yaygin olarak
kullanilmasa da, elipsoidal harmonik a¢inim yeryuvarmin gravite alani i¢in daha
gercekcidir. Bu c¢alisma ile yeryuvarmin dis gravite alanimin elipsoidal harmonik
serilerle gosterilmesi ve bu modelin jeodezik calismalardaki onemine iligkin bilgi
verilmesi amaclanmistir.
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2. YERYUVARININ GRAVITE ALANI ve CEKiM POTANSIYELI

Yergekiminin gilinliik yagantimizdan evrene dek uzanan etkisi, cisimlerin yeryiiziinde ve
uzayda nasil hareket edecegini belirler. Bir vektor alan1 olan yeryuvariin gravite alani
Newton’un evrensel ¢ekim ve hareket yasalari ile tanimlanir:

* Aralarindaki uzaklik » olan iki kitle, birbirini kiitleleri ile dogru, aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantili olarak ceker.

* Donen bir cisim, iizerinde bulunan baska cisimler i¢in donme hareketinden dolay1
merkezkag kuvveti olusturur.

* Kuvvet, ivme ve kiitle carpimina esittir.

Buna gore yeryiiziindeki bir cisme etki eden gravite (agirlik) kuvveti,
F=F.+F, =| G|||Zrav+ pe? 2
=Fctry = sTav+ pw im (2)
r

Fc kitlesel ¢cekim ve F,, merkezka¢ kuvvetinin bileskesidir. Burada dv yeryuvarinin
hacim elemani, © hacim elemaninin yogunlugu, r hacim elemani ile yeryiiziindeki
noktasal cisim P arasindaki bagil konum vektorii, p P noktasinin xy diizlemindeki
konum vektorii, w yeryuvarinin agisal hizi, m P’nin kiitlesi ve ii¢ kath integral
yeryuvarinin toplam kiitlesini gostermektedir. Yeryuvarinin c¢ekim alani igerisinde
uzaydaki her noktaya F agirlik kuvveti -ya da ¢ekilen cisim birim kitle kabul edilirse g
gravite vektorii- karsilik gelir. Uzayda belirli bir bolgenin her noktasinda bir vektor
konumun fonksiyonu olarak verilmisse, bir vektorel alandan s6z edilir ki; gravite alani,
fizikte bilinen Onemli vektdr alanlarindan biridir. Bu vektdr alaninin 6nemli
Ozelliklerinden biri duragan olmasi,

[ ik
curlg =rotg = % % % =0 3)
gx 8y &:

zamana bagl olarak degismemesidir. Bu durumda gravite alan1 skaler bir biiyiikliikle
baska bir deyisle gravite potansiyeli

W=G”J‘§dv+%pw2 (4)

ile gosterilebilir [Vani¢ek ve Krakiwsky, 1986]. Uzayin herhangi bir noktasinda gravite
potansiyeli W, (4) ile belirlenebiliyorsa yeryuvarmin gravite alani biliniyor demektir.
Gergekte bu olanaksizdir, ¢iinkil yeryuvarinin kitle yogunluk dagilimi sadece yeryliziine
yakin bolgelerde bilinmektedir. Bu nedenle
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V=G j I P gy (5)
r
¢ekim potansiyelinin belirlenmesi jeodezinin problemlerinden birini olusturur.

3. YERYUVARININ GRAVITE ALANI ve LAPLACE DENKLEMI

Cekim potansiyelinde oldugu gibi matematiksel fizigin bir ¢ok probleminde skaler bir
biiyiikliigli tiim uzayda konumun bir fonksiyonu olarak dogrudan gozleyemesek de belli
bir bolgedeki davranigi hakkinda bilgi sahibiyizdir: Cekim potansiyeli ¢eken Kitlelerin
disinda Laplace denklemini (AV =0), icinde Poisson denklemini (AV =-47pG)
saglar. Bu durumda /’nin belirlenmesi problemini yeryuvarinin disinda konuma bagl
harmonik bir fonksiyon bulunmasi seklinde tanimlayabiliriz. Ancak Oncelikle
problemin geometrisine uygun bir koordinat sisteminin belirlenmesi gerekmektedir.
Kiire ve donel elipsoit sz konusu problemin ¢oziimiinde kullanilabilir. Giriste de
vurgulandigi {lizere donel elipsoit yeryuvari i¢in daha uygun bir modeldir. Bu nedenle
burada elipsoidal koordinat sistemine gore tanimlanan Laplace diferansiyel denklemi ve
siir deger problemlerinin ¢6ziimii ele alinmistir.

3.1 Elipsoidal Koordinatlar

Z A
P ¢= sabit

»
B lu=sabit
L P, v, 2)

¢=sabit

F \4
(Hiperboloit)

xy diizlemi

1 = sabit

- o /y y donel elipsoit) y
. ~
, N
e >/
// \
/ \
/ \
; \
/ \
] Y \
i - \
I ;
! o A = sabit
\ \ A S A = sabit
\ / - (diizlem)
\ /
\ /
\ /
\\ Vi

Sekil 2. Elipsoidal koordinatlar
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Elipsoidal koordinat sistemi (@ A, u),

e=va?-b? (6)

olmak tizere es odakl elipsoit ve hiperboloit aileleriyle tanimlanir (Sekil 2). Bu yiizey
ailelerinden biri olan ve yeryuvarini temsil eden referans elipsoidi, ylizeyin disinda (ya
da icinde) harmonik bir fonksiyon belirlemek, gozlemleri fiziksel (gercek) sinira en
uygun matematiksel ylizey ilizerinde gostermek i¢in kullanilir. Elipsoidal koordinat
sisteminde bir P noktasi,

22

donel elipsoit,

2+ 2
+ =1 )

£ sin? @ £ cos? [

tek yaprakli hiperboloit ve
y=xtanA 9)

meridyen diizleminin kesisimi ile gosterilir. P noktasinda bu yiizeyler ortogonaldir. x, y,
z dik ve @ A, u elipsoidal koordinatlar arasindaki dontisiim esitlikleri

x =Vu? + &% cosgcos A
y =vu? +&? cos gsin A (10)

z=using®
AIarctanl
X
: 1 2 2 2 2 2 2 2 25\2 2.2 12
p=arcsin| et (7 57 42 Y42+ 2 22 —£2)? +4g2; (11)
£

x2+y2+zz—£2+\/(x2+y2+zz—€2)2+4£222

_ 1 1/2
u=|—
2

ile verilir [Sigl, 1973; Thong ve Grafarend, 1989].

3.2 Laplace Diferansiyel Denkleminin Co6ziimii

Cekim potansiyeli yeryuvarinin disinda harmoniktir. Herhangi bir koordinat
sistemindeki harmonik seriler, Laplace diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinii olusturur.
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Ayn1 ¢6ziim, problemin geometrisine en uygun koordinat sistemi olan elipsoidal
koordinat sisteminde de elde edilebilir. Bunun i¢in 6ncelikle Laplace kismi diferansiyel
denklemi elipsoidal koordinatlarla gosterilmelidir.

Ortogonal elipsoidal koordinat sisteminde ¢ekim potansiyeli /”nin skaler Laplasiyeni,

Mzdwgmdy=L{i(£a_vj+1[£a_vj+i[£a_vﬂ 12)

\/E 00\ 89y 09 ) 0A\ gpy 04 ) Oul g,, Ou

ile gosterilir. Burada gps gi1, Quu elipsoidal koordinat sistemine iliskin metrik
katsayilar; g, metrik tensoriin determinantidir:

2, .2 .2
—2, 2.2 — 2,2 2 _u +&smT@
pp=u teEsin"@ gy =@ +te)cos" Y g, =T—F———

(13)

u? +&?
g:ngg/uguu (14)

(13) ve (14), (12)’de yerlerine konulursa elipsoidal koordinatlarla Laplace denklemi,

2 2.2
AV = ! i cos¢a—V +i u_+e"sin” @ OV +i[(u2+£2)cos¢ij
(u2+£2sin2¢)cos¢ op op) 04 (u2+£2)cos¢a/] Ou Ou

(15)
2 2 2.2 2 2
= ; . aV+tan 6V+u2+£2s1n 2¢6§+(u2+€2)6 V+2u6_V -0
u” +&°sin” @ 6(02 09 (u? +&%)cos” g 91 Ou Ou

elde edilir [Heiskanen ve Moritz, 1984].

(15)’in ¢oziimiinde kismi diferansiyel denklemlerinin temel ¢6ziim yontemlerinden biri
olan degiskenlere ayristirma yonteminden yararlanilir. Bunun i¢in ¢ekim potansiyelinin
bagimsiz {i¢ fonksiyonun ¢arpimina

V(g.Au) = P(ONAU (1) (16)

esit oldugu Ongoriiliir. (16), (15)’de yerine konursa ®, A ve U ig¢in ii¢ ayr1 adi
diferansiyel denklem elde edilir (Stickel matrisi kullanilarak bu sonuca daha kolay
ulagilabilir. Bak. Moon ve Spencer [1971], s.5). @ A, u’ya bagimli her adi diferansiyel
denklem igin ayr1 bir ¢6ziim gerceklestirilirse

®(@) =B, (sing) yada Q,, (sin )
NA(A) =cosmA yada sin mA (17)
Uw)=P,,(iu/&)yadaQ,, (iu/&)

cikar. Burada m<n olmak {izere n ve m pozitif tamsay1, P, ve O, sirasiyla biitiinlesik
birinci ve ikinci tlir Legendre fonksiyonudur. “®, A ve U’ya iligskin diferansiyel
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denklemler dogrusal oldugundan bunlarin ¢éziimlerinin dogrusal kombinasyonu da bir
¢Ozlimdiir’ kurali géz Oniine alinir ve bunlar (16)’da yerlerine konulursa elipsoidal
koordinat sisteminde Laplace diferansiyel denkleminin ¢6ziimii

V(@ Au) = Z Z O(iu/ €)P,, (sin @)C,, cosmA +S,, sinmA] (18)

n=0 m=0

elde edilir [Hobson, 1931; Heiskanen ve Moritz, 1984]. Burada C,,,, S.» keyfi sayilardir.

4. LAPLACE DENKLEMi ICIN JEODEZIK SINIR DEGER
PROBLEMLERININ COZUMU ve GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODEL

Yeryuvarinin  gravite alaninin belirlenmesi potansiyel kuramimin smir deger
problemlerinin ¢oziimii ile 6zdestir. Sinir deger problemi, sinir yilizey lizerindeki limit
degerlerini kullanarak yiizeyin disinda harmonik bir fonksiyonun bulunmasi seklinde
tanimlanir. Burada sozii edilen sinir degerler yeryliziinde gozlenen gravite anomalileri,
jeopotansiyel sayilar ve denizlerdeki altimetre verilerinden tiiretilen gravite
anomalileridir. Coziim {ic asamada gergeklestirilir: 1) tiim uzayda bilinmeyen bir
fonksiyonun belirli bir bolgedeki davranisinin (alan 6zelliklerinin) belirlenmesi, 2)
bilinmeyen fonksiyonun (ya da fonksiyonellerinin) bir sinir yiizey iizerindeki
degerlerinin gozlenmesi, gozlem denklemlerinin olusturulmasi ve dogrusallastirilmasi,
3) gereginden fazla gozlemler yardimiyla bilinmeyen parametrelerin dengeleme yoluyla
kestirilmesi. Ana hatlartyla global gravite alaninin belirlenmesi probleminin
matematiksel tanimi1 agsagidaki gibi yapilabilir:

divgradlV =0 yeryuvarinin disinda Dif: vl denkleml 19

divgradV = -4maG yeryuvarinin i¢inde iferansiyel denklemler — (192)

| grad V| =b yeryliziinde

V=y yeryiiziinde } Sinir degerler (19b)

V=V, jeoitte

yp=GM O(sz sonsuzda (7 — o) } Sonsuzda diizenlilik (19¢)
r r

Merkezkag kuvveti, astronomik gézlemler yardimiyla belirlenebildiginden yeryuvarinin
gravite alaninin belirlenmesinde bir problem olusturmaz. Bu nedenle (19) esitlikleri
merkezkag¢ kuvvetinin etkisinden arindirilmistir.

(18) bagintis1 elipsoidal koordinatlara gore Laplace diferansiyel denkleminin
¢Ozlimiidiir. Bundan sonraki adim elipsoit yiizeyine indirgenmis sinir degerler
yardimiyla C,,, S, katsayilarim1 belirlemektir. Bu dig gravite alaninin elipsoidal
harmoniklerle gosterimi i¢in gereklidir.

(18), (19b)’de gosterilen sinir kosullar: saglamalidir. Bu durumda elipsoit yiizeyinde
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F(@Au=b)= Z Z 0,,(ib/ €)P,, (sin@)[C,, cosmA+S5,, sinmA] (20)

n=0 m=0

bagintis1 yazilabilir. Burada f elipsoit yiizeyi iizerindeki /’ye karsilik gelir (Drichlet
kosulu). Oteki smnir kosullart icin de (20)’e benzer denklemler olusturulabilir.
P, (sing)cosmA ve P, (sing)sinmA elipsoidal ylizey harmoniklerinin ortogonallik

ozelligi

2
_IIW(@A)[ (smw){ mjl}} ds = (21a)
L f [0 )( o (sin co){ oS H[P (sin co){cf)s " Hds =0 (21b)
mA sinrA

elipsoit ylizeyi lizerinde bilinen f degerlerine gore katsayilarin belirlenmesinde 6nemli
bir rol oynar. Burada S, elipsoit yiizeyinin alanini, ds ylizey elemanini gosterir. w(@ A),
yiizey harmoniklerinin elipsoit yiizeyi iizerinde ortogonal olmasinmi saglayan agirlik
fonksiyonudur [Arfken, 1985; Thong ve Grafarend, 1989]. (20) esitliginin her iki yani,
Cum icin P, (sin@)cosmA, S,, icin P, (sing)sinmA 1ile cgarpilip, elipsoit yiizeyi
tizerinde her iki tarafin integrali alinirsa (21a) ve (21b)’den

Com cosmA
oGt siJwens L T @)

cikar. Boylelikle elipsoidal katsayilar elipsoit yiizeyi tizerindeki f(¢',A") smir
degerlerinden elde edilmis olur. C,,, ve S,, katsayilarinin (22) yardimiyla bulunmasi
elipsoidal harmonik analiz olarak da bilinir. Katsayilar (18)’de yerine konursa elipsoit
disinda harmonik bir fonksiyon olan ¢ekim potansiyeli

V(gAu)= Z g”m EZZ;? > o (sin @[Cnm cosmA +S,,, sin m/l] (23)

elde edilir.

Uygulama ac¢isindan (22) ve (23) bagintilarinin hesaplamalar i¢in dogrudan kullanilmasi
elverigli degildir. Ozellikle agmimin yiiksek dereceli terimleri icin Legendre
fonksiyonlar1 hizla sifira yaklasir yani kararsizdir. Bu nedenle uygulamada Q,,,, Py, ve

Cym> Spm yerine onlardan belli bir oranda sapan tam normallestirilmis O, , P, ve
C ,S kullanilir. [Bak. Heiskanen ve Moritz, 1984; s41].

nm? =~ nm
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4.1 Kiiresel Harmonik Katsayilardan Elipsoidal Harmonik Katsayilara Doniisiim

(19) ile tanimlanan jeodezik sinir deger probleminin ¢oziimii i¢in kiire yaklagimi
uygulanirsa (1) elde edilir. Elipsoidal harmonik katsayilar ikinci bir yontem olarak
kiiresel harmonik katsayilardan da déniistiiriilebilir. Tlk olarak Jekeli [1988] tarafindan
yayimlanan elipsoidal ve kiiresel harmonik aginim arasindaki tam doniisiim esitlikleri,
Sona [1996], Thong ve Grafarend [1989], Yu ve Cao [1995] tarafindan da
incelenmistir. Burada s6z konusu c¢aligmalarin bir 6zeti verilmistir. Bir karisikliliga
neden olmamak i¢in kiiresel harmonik katsayilar s, elipsoidal harmonik katsayilar e {ist
indisi ile gosterilecektir.

Iki katsay: kiimesi arasindaki doniisiim dolu elipsoit ve kiire harmonikleri arasindaki
iligkiden yararlanarak elde edilir. Sonug olarak doniisiim

=2k =m+1)(n=2k —m+2)(n—2k +m+1)
nmk 2k(2n -2k +1)

x\/(n—2k+m+2)(2n—4k+1)
2n—4k +5

A
(24)

2
(ij Anm,k—l U Aan =1 s k=21
a

olmak tuzere

—e (n—m)/2 =
{g';’"}@m(b/e) > Anmk{ ”‘2"”"} (25)

Qs
nm =0 Sn—2k,m

yardimiyla gerceklestirilir. Toplam islemi (n-m)/2 nin tam degerine ulasilincaya
kadar devam ettirilir.

4.2 Legendre Fonksiyonlar

Legendre diferansiyel denklemi, Laplace denkleminin degiskenlere ayristirilmasindan
sonra elde edilen ii¢ adi diferansiyel denklemden biridir. Legendre fonksiyonlar1 bu
denklemin ¢o6ziimii olarak karsimiza ¢ikar. Uygulamada onlarin acgik formiilleri yerine
yineleme bagmtilart kullanilir. Asagida, birinci ve ikinci tiir Legendre fonksiyonlarinin
hesab1 i¢in gerekli formiiller verilmistir (fonksiyonlar hakkinda daha ayrintili bilgi i¢in
Arfken [1985] ve Hobson [1931]’e bakiniz).

Tam normallestirilmis birinci tiir Legendre fonksiyonlari,

Py (sing) =1 Py (sing) =§(3sm2 p-1)
Po(sing)=+/3sing Py, (sing) =+/15 sin gcos @ (26)

R, (sing) =3 cos@ Ez<sin¢>=@cos2¢

baslangic degerleri kullanilarak
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2n+1

ﬁnn (sing) = \/2— Ccos @1—1,;1—1 (sing) , ﬁn,n—l (sing) = ﬂ
n

; cos @, 1, (sin @)

n—1

27)
_ Jan? -1 — Jen+D)(n+m-1)(n-m-1) —
an (Sil’l qﬂ) =————sin mon— ,m (Sin qﬂ) - Pn— ,m (Sil’l (0)
\n? —m? 1 \/(nz—mz)(Zn—3) ’

yineleme bagintilar ile hesaplanabilir.

Tam normallestivilmis ikinci tiir Legendre fonksiyonlari, yeryuvarmin dig cekim
alanmin elipsoidal harmoniklerle gosteriminde kullanilir. Ancak birinci tiir Legendre
fonksiyonlarinin aksine ikinci tiir Legendre fonksiyonlariyla kompleks sayilar elde
edilir. Sonuglar daha sonra gercek degerlere doniistiiriilse bile, n (derece) arttikca
sonuclar hizla kararsizlasir. Gergek degerli ve kararlilastirilmig sonuglar elde etmek igin
Thong ve Grafarend [1989]

— _(=-n—-m-=-2k)Y(n+tm+2k)—=

/€)= S (u/ Ok=1 28
Qnmk (u ‘9) 2k(2n ok + 1)(u /8)2 Qnm,k l(u 8) 2 ( )
_ 2, 2\"/ o
Oy (1) = {”T”J [f) (29)

bagmtilarinin kullanilmasini énermistir. énm kesin degerine ulasincaya kadar yineleme
devam ettirilir. Bu islem bilgisayarda istenen bir duyarlikta kontrol edilebilir.

(28) ve (29) bagntilart islemci hizina bagli olarak bilgisayarda yogun bir hesap islemi
gerektirir. Ozellikle yiiksek dereceli (360’dan daha biiyiik) acinimlar ve ¢ok sayida
nokta i¢in degerlendirme yapilmasi durumunda sonuglarin elde edilmesi uzun zaman
alir. Sona [1995] Elipsoidin iizerinde sinirl bir tabakaya kadar (b <u <b+6400m ) (28)
ve (29) yerine

50w/ b) = Oy (U] €) D(éjnﬂ 1+ez(£_1j (n+1)(n+2)+m? (30)
e Oum(b/8) u b 2n+3

yaklagiminin kullanilabilecegini gostermistir.

4.3 Sayisal Uygulama

Yeryuvarinin gravite alanmin elipsoidal harmoniklerle gosterilmesine iligkin bir
uygulama, EGM96 [Lemonie vd., 1996] jeopotansiyel model katsayilariyla
gergeklestirilmistir.

EGM96 cekim potansiyeli V’nin kiiresel harmonik a¢inimidir. A¢inimin maksimum
derece ve sirast 360 dir. Katsayilar1 uydu gozlem verileri, yersel gravite ve uydu
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altimetre  verileriyle belirlenen model, GM =3986004.415%10° m® /s> ve
a =6378136.3m yeryuvari jeodezik parametrelerini kullanir.

Tablo 1: EGM96 kiire ve elipsoit harmoniklerine iliskin bazi katsayilar

Kiire Elipsoit
n Cngm S/;m Cnem Snem
. 00000000000E+00 - 00000000000E+00 1. 00111910480E+000 0. 00000000000E+000
. 00000000000E+00 . 00000000000E+00 0. 00000000000E+000 0. 00000000000E+000
. 00000000000E+00 . 00000000000E+00 0. 00000000000E+000 00000000000E+000
- 4. 84165371736E- 04 00000000000E+00 15995468590E- 004 00000000000E+000

. 86987635955E- 10
. 43914352398E- 06
. 57254173792E- 07
. 02998882184E- 06
04627768605E- 07
21072657057E- 07
. 39873863789E- 07
. 36321616971E- 07
. 50694105785E- 07
. 90771803829E- 07
88560802735E- 07
85323475630E- 08
.21012128528E- 08
. 52438297612E- 07
. 51955406071E- 07
. 95301647654E- 07
. 74971983203E- 07
49957994714E- 07
.67616121092E- 09
. 09185148045E- 09
. 24092493016E- 07
. 77475386132E- 08

. 19528012031E- 09
.40016683654E- 06
. 00000000000E+00
.48513158716E- 07
. 19025944205E- 07
. 41435626958E- 06
. 00000000000E+00
. 73440265853E- 07
. 62671572540E- 07
. 00928369177E-07
. 08853169333E-07
. 00000000000E+00
. 44226127525E- 08
. 23349612668E- 07
. 14847190624E- 07
. 96658876769E- 08
. 69384278219E- 07
. 00000000000E+00
. 37192006935E- 07
.44415707993E- 08
. 20533165603E- 07
. 66412847714E-08

. 87706139063E-010
. 44499802884E- 006
. 62981745110E- 007
. 04137405368E- 006
. 08684808689E- 007
. 22957624436E- 007
. 52340887304E- 007
. 40263436622E- 007
. 59725194060E- 007
. 95620489706E- 007
. 89079401838E- 007
.49051710185E- 008
. 11340153430E- 008
. 62145949091E- 007
. 52836884119E- 007
. 96830499705E- 007
. 75469712591E- 007
. 51828078566E- 007
. 70435574886E- 009
. 09509071820E- 009
. 24465828881E- 007
. 78928040597E- 008

. 19987300409E- 009
. 40352755864E- 006
. 00000000000E+000
. 49906949607E- 007
21802128129E- 007
41805356056E- 006
. 00000000000E+000
. 76914574342E- 007
. 63040469209E- 007
.01911681926E- 007
09702608741E- 007
00000000000E+000
. 38679275785E- 008
. 28971308583E- 007
.11878164177E- 007
. 99230206623E- 008
71288424365E- 007
00000000000E+000
. 37883140422E- 007
. 45140825468E- 008
. 20895793128E- 007
. 69353028462E- 008

:
ARRRARARPAPPORPPNAODOOFROWUININONONRAOOR

OCONOOOUIAWNRFRPROPMWNRFROWNRFRONRFRPRORLROO 3
'

OCONOOUIUUUOOIUORARRMDMDIRMDIMWWWWNNNRELRELO

10 10 00538634409E-07 -2.40148449520E- 08 . 00847320252E- 007 -2.40885782259E- 008
20 20 01448327968E-09 -1.20450644785E-08 . 02735733169E- 009 -1.20836918125E-008
36 36 .60146465720E-09 -5.94245336314E-09 . 61652963141E- 009 -5.96190866994E- 009
60 60 . 23068069789E- 09 . 92983780545E- 10 . 24468053840E- 009 . 94284211998E- 010
120 120 -4.56798788660E-10 -1.59135018852E-09 -4.58322790469E-010 -1.59665935445E- 009
180 180 -4.06572704272E-10 -5.87726119822E-10 -4.07932878222E-010 -5. 89692335825E-010
240 240 -2.30780589856E-10 -4.60857985599E-11 -2.31553725785E-010 -4. 62401901694E- 011

300 300 -5.02336888312E-11
360 360 -4.47516389678E-25

. 01275530680E-10 -5.04021161973E-011
. 30224945525E-11 -4.49017689867E- 025

. 01615095050E- 010
. 33010132608E- 011

'
PR ARUPRPWIRNORPNNOOANWOOWNOARAORONORRPOOOO
.

PR ARURWIRNORNNODANWOOWNDOARORONORROOOO

Elipsoidal harmonik gosterim, yukaridakilerin yani sira referans elipsoidinin dis
merkezliginin de bilinmesini gerektirir. Bu uygulamada WGS84 elipsoidine iliskin
£=521854.008423 m degeri kullanilmigtir. Kiiresel harmonik katsayilardan elipsoidal
harmonik katsayilara doniisiim (25) bagintisiyla yapilir. Bunun ig¢in Oncelikle b
hesaplanmalidir. 5, EGM96 jeopotansiyel modeli i¢in belirlenen ekvatoral yarigap a ve
dogrusal dismerkezlik € ile taniml elipsoidin kiiciik yarieksenidir. Ikinci tiir Legendre
fonksiyonlariin hesabi i¢in (28) ve (29) bagintilar1 kullanilmistir. Bu yogun bir hesap
islemi gerektirdigi icin uygun bir yazilim dilinin se¢ilmesi 6nemlidir. Bu nedenle
algoritmalar Microsoft Visual C++ 6’da hazirlanmistir. Kiire ve elipsoit harmoniklerine
iliskin katsayilarin bazilar1 Tablo 1’de verilmistir.

5. SONUC

Yeryuvarinin dig ¢ekim potansiyeli Laplace denkleminin ¢6ziimiinii veren harmonik
fonksiyonlar yardimiyla gosterilebilir. Bu c¢alismada gliniimiize degin yaygin bir
kullanima sahip kiiresel harmoniklere seg¢enek olarak elipsoidal harmonikler
tanitilmistir. Yeryuvariin c¢ekim alanmin belirlenmesi probleminde ¢6ziim, Laplace
denklemi ve smir deger problemlerinin yeryuvarinin geometrisine en uygun referans
yiizeye gore olusturulmasiyla baslar. Kiire ya da elipsoit olmak {izere iki segenek vardir.
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Ceken Kkitlelerin disinda ¢ekim potansiyelinin harmonik oldugu gergegi gbéz Oniine
alinirsa hesap yiizeyi kitleleri kusatmalidir. Yeryuvarinin ekvatoral yarigapina esit bir
kiire tiim kitleleri kusatmasina karsin kutuplardaki basiklik g6z ardi edilmis olur. Bu
nedenle geometrik referans yiizeyi olarak da kullanilan doénel elipsoit, yeryuvarinin
¢ekim potansiyelinin gésteriminde de referans ylizeyi olarak kullanilabilir.

Elipsoidal harmonik aginimin matematiksel temeli oldukca eski olmasina karsin, sayisal
degerlendirmedeki giicliikler nedeniyle uygulamaya gegcirilisi yenidir. Ozellikle ikinci
tiir Legendre fonksiyonu yogun bir hesap islemi gerektirmektedir. Ancak son
zamanlardaki bilgisayar olanaklarinin genislemesi ve matematiksel kurama iligkin yeni
yaklagimlar ile bu sorun énemli 6l¢iide agilmistir.
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YAYIN VE IGS HASSAS EFEMERISLERININ BiR GPS TEST
AGINDA KARSILASTIRILMASI VE INCELENMESI
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Ozet: Bilindigi gibi, pratikte kullanilan yayin efemerisi olup, bu efemeris 5 kontrol
istasyonundan elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle, ilgili GPS haftasina
bagli olarak referans alinan yoriingedeki uydu bilgileri ile olusturulmaktadir.
Pratikte bir ¢cok GPS uygulamasinda yayin efemerisinin sagladigr duyarlik yeterli
olmaktadir.Oysa  yiiksek  duyarlik  gerektiren miihendislik ve jeodezik
uygulamalarda, s6z konusu yiiksek duyarliga erisebilmek icin bir ¢ok
parametrenin dikkate alinmas: gerekmektedir. Bunlardan birisi de uydu yériinge
bilgilerinin iyilestirilmesidir. IGS tiim yeryiiziine dagilmis yaklasik 300 noktada
kesintisiz 24 saat boyunca 30sn araliklarla yapilan gozlemlerin degerlendirilmesi
ile haftalik hassas efemerisler belirlenmektedir. Bu efemerislere internet aracilig
ile ulasilabilmek ve pratikte kullanilabilmek miimkiindiir.Bu ¢alisma kapsaminda
olusturulan 8 nokta ve bu noktalarin birbirleriyle olusturdugu 22 baz vektoriinden
olusan test ag1 3-6 saat siirelik oturumlar ile ol¢iilmiis ve hem yayin efemerisi
hem de IGS hassas efemerisi ile kullanilarak degerlendirilmis ve baz vektorleri
¢oziilmiis, her iki ¢oziim arasindaki farklar irdelenerek yorumlanmis ve hassas
efemerisin nokta konumlary iizerindeki etkileri gosterilmistir.

1. GIRiS

Jeodezik Olgme teknikleri arasinda, giiniimiizde en yaygin olan GPS dlgme teknigi,
bilindigi gibi uzay, kullanict ve kontrol birimi olarak ii¢ ana birimden olugsmaktadir.
Uzay birimi igerisinde yer alan uydularin, hareketleri ve konumlar1 yani yoriingeleri, yer
izleme istasyonlarindan yapilan oOlgiilerle belirlenmekte ve uydu konum bilgilerinin
bulundugu efemeris verileri olusturulmaktadir. Uydu hareketleri Kepler yasalar ile

ifade edilmekte ve uydu konumu sekil 1’de verilen 6 Kepler yoriinge parametresi ile
tanimlanmaktadir[Aydin, O vd.,2001].

g )
A

Q:Yiikselen diigiim noktasinin
rektasansiyonu

€

perigee Z:menge eglml

w:Perige noktasinin yiiksekligi
a:Elipsin biiyiik yar1 ekseni)

e:YOriingenin eksantrisitesi

f:Gercek anamoli

Sekil 1: Kepler ydriinge parametreleri
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Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin konumunun belirlenmesinde, igerisinde uydu
yoriinge bilgilerinin bulundugu efemeris verileri kullanilmaktadir. Efemeris verileri,
kepler yoriinge bilgileri ile birlikte uydularin anlik konumlarini ifade etmektedir.
Bilinen uydu koordinatlar1 ve tasiyici faz, pseudorange ve doppler verileri ile uydu alici
uzakliklarinin belirlenmesi ile nokta koordinatlar1 hesaplanabilmektedir. Yukarida da
deginildigi gibi, uydu koordinatlar1 efemeris bilgileri igerisinde yer almakta ve GPS ile
Olcililen baz vektorii ve nokta konum dogruluklari, biiyiik dlgiide efemeris, yani uydu
koordinatlarinin dogruluguna bagli olarak degismektedir. Jeodezik amagli GPS
Olcmeleri rolatif konum belirleme ilkesine gore yapilmakta ve konumu bilinen nokta ile
konumu belirlenecek nokta arasindaki b baz vektorii Olgiilmektedir. Uydu
koordinatlarinin dogrulugu ile 6lgiilen baz vektorii dogrulugu arasindaki iligki;

O,
r

o (1

esitligi ile tanimlanabilirfRemondi ve Hoffman-Wellenhof, 1989] .Burada;

o, :Uydu konum hatast

(o]} :Olciilen bazin hatasi

r :Uydu ile alic1 arasindaki uzaklik

b :Olgiilen bazin uzunlugunu ifade etmektedir.

Pratikte kullanilan efemeris, GPS’in kontrol birimini olusturan 6 noktadan yapilan
Olgiilerle elde edilen yayin efemerisidir. Yayin efemerisi, bir ¢cok uygulamada yeterli
dogrulugu saglarken; yiiksek duyarlik gerektiren uygulamalar ic¢in yeterli
olmayabilmektedir. Boyle durumlarda, yaym efemerisi yerine, daha fazla kontrol
noktast kullanilarak olusturulan IGS hassas efemerisleri kullanilabilmektedir. Bu
calismada, yayin ve hassas efemerislerin sunmus oldugu dogruluklarin aragtirilmasi igin
duyarli konumlar1 ITRF94 sisteminde bilinen nirengi noktalarinda 6-10 saat araliginda
degisen GPS olciileri yapilarak, yayin ve IGS hassas efemeris kullanilarak ayri ayri
degerlendirmeler yapilmis elde edilen sonuglar verilmistir.

2. GPS UYDU EFEMERISLERI

2.1 Yaymn Efemerisi

Bilindigi gibi GPS kontrol birimi izleme ve kontrol istasyonlarindan olusmaktadir. Bu
istasyonlar tim GPS uydularindan pseudorange, doppler ve tasiyict faz gibi izleme
Olclimii yapmaktadir. Bu datalarin degerlendirilmesi, ilgili GPS haftasina bagl olarak
referans alinan yoriingedeki uydu bilgileri ile yapilmaktadir. Referans yoriingesiyle, 12-
24 saatlik son izleme  datalar1 kullanilarak birtakim algoritmalarla yoriinge
belirlenebilir. Yoriingelerin daha sonraki konumlar1 ekstrapolasyon ile tespit
edilmektedir. Ekstrapolasyon birka¢ giin icin yapilabilmesine ragmen, esas alinan
giinliik prediksiyondur. 24 saati asan bir yayin yoriinge her saat i¢in ekstrapole edilmis
yay kullanilarak tanimlanmaktadir. 6 istasyonda toplanan verilerden uydularin zamana
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bagli olarak koordinatlarinin prediksiyonu yapilmaktadir. Kullanict birim broadcast
efemerise navigasyon mesajindan ulasabilir. GPS alicilar1 saniyede 50 bit olacak sekilde
broadcast mesaj1 toplar. Bu mesaj uydularin yoriingeleri, saatleri ve durumlar1 hakkinda
bilgi vermektedir[ Hoffman-Wellenhof, vd., 1997].

IGS Izleme Istasyonlari Kontrol Birimi Izleme Istasyonlari

Sekil 2: IGS ve kontrol birimi izleme istasyonlar1

2.2 1IGS Hassas Efemerisi

IGS(International GPS Service for geodynamics) 1989 yilinda GPS iiriinleri ile jeodezik
ve jeofizik arastirmalara destek olmak, diinya ¢capinda kurulan global bir GPS agi ile bir
takim caligmalar1 kolaylastirmak ve GPS uygulamalar i¢in séz konusu c¢aligmalari
standartlastirmak amaciyla kurulmus bir kurulustur. Tiim yeryiizline dagilmis ve sayilar
2002 yili itibariyla 295 olan jeodezik standartlara sahip siirekli izleme istasyonuna
sahiptir. izleme istasyonlarindan elde edilen veriler 3 global veri merkezinde ve 6
bolgesel veri merkezinde arsivlenmektedir. 8 ayr1 analiz merkezinde, s6z konusu veriler
diizenli olarak degerlendirilmekte ve merkez analiz koordinatoriine gonderilmekte,
burada irdelenerek kullanicilara yaymlanmaktadir.IGS global izleme istasyonlarindan
elde ettigi verileri,

* Yiiksek dogruluklu GPS uydu efemerisleri

* Yer donme parametreleri

* IGS izleme istasyonlar1 koordinatlar1 ve bu noktalara ait hiz vektorleri
*  GPS uydu ve IGS izleme istasyonlarina iligkin saat bilgileri

* Zenit gecikmeleri

olusturmak icin kullanmaktadir. IGS tarafindan olusturulan hassas yoriingeler ii¢ farkl
tipte olup bunlar, IGS sonu¢(IGS final), IGS hizli(IGS rapid), IGS Kestirim(IGS
Predicted/IGS Ultra Rapid) olarak siralanabilir. Bu farkli yoriinge tiplerine iliskin
dogruluk ve diger bilgiler tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1:IGS y6riinge iiriinleri

et DOGRULUK e GUNCELLEME | ORNPSLENE
Yayin Efemerisi [260cm Anlik Giinliik
Kestirim(Ultra Hizli) [(R5cm Anlik Gilinde iki kere 15 dakika
Hizli Scm 17 saat Giinde bir kere 15 dakika
Sonug <Scm 13 giin Haftada bir kere 15 dakika
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IGS hassas yoriinge olusturmak i¢in sekil 2’de gosterilen izleme istasyonlarindan elde
edilen verileri kullanmakta ve analiz edildikten sonra efemeris bilgileri SP3 (Standart
Product 3) ad1 verilen bir ASCII dosya formatinda
olusturulmaktadir[http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/sp3.txt]. IGS’in efemeris
bilgilerine bir cok Web sitesinden ulasilabilir. Bunlardan bazilari;

e http://igscb.jpl.nasa.gov
e http://igs.ifag.de

e http://lox.ucsd.edu

e http://igs.ensg.ign.fr

e http://geo.tudelft.nl/

e http://geodaf.mt.asi.it/
olarak siralanabilir.

3. YAYIN VE IGS HASSAS EFEMERISLERININ BiR GPS TEST AGINDA
KARSILASTIRTIMASI

3.1 Test Bolgesi ve Kullanilan Donanim ve Yazilim Hakkinda Bilgi

Test bolgesinde Ashtech Z-Surveyor isimli 3 adet GPS alicis1 ve ayrica ISTA ve TUBI
sabit GPS noktalarina iliskin veriler kullanilmistir. GPS dlgiilerinin degerlendirilmesi
Ashtech firmasina ait Winprism yazilimi ile yapilmistir. Test bolgesi sekilde goriildiigii
gibi, ITRF94 ve ED50 koordinatlar1 bilinen 6 IGNA(istanbul GPS Nirengi Ag1) noktas1
kullanilmistir] IGNA Teknik Rapor]. 6 IGNA noktasinin birbirleri ile ve ISTA ve TUBI
sabit GPS noktalar ile olusturdugu toplam 22 adet baz vektorii 3-6 saatlik eszamanli
GPS gozlemleri ile, hem yayin efemerisi kullanilarak hem de IGS sonu¢ efemerisi
kullanilarak hesaplanmis ve karsilagtirilmistir.

Ol¢me Konfigiirasyonu

Olgii siiresi:3-6 saat

Elevation mask degeri:15°

Kayit arahigi:15saniye

Anten sayis1:3 adet jeodezik anten
Olgme modu: 3 adet ahe ile lup

olusturacak sekilde Statik yontem

Sekil 3: Test ag1

Her iki efemeris verisi ile hesaplanan baz vektorleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek, baz
vektorii 6lgme dogruluklari hesaplanmistir. Test ag1 ISTA sabit GPS noktasi sabit
olmak iizere, minimum sabitle zorlamasiz dengeleme yaklagimina gore dengelenmis,
dengelenmis  Olgiiler,  diizeltmeler, dengelenmis  koordinatlar  belirlenerek
karsilastirilmistir.
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Tablo 2: Yayin ve IGS efemerisi ile bulunan baz vektorleri bilesenleri ve standart sapmalari

YAYIN IGS YAYIN IGS
IBaz Baz IBaz IBaz
INO [NO |[Bilesenleri |S.sapm [Bilesenleri [S.sapm |NO INO  [Bilesenleri [S.sapm [Bilesenleri |S.sapm
ISTA [TUBI [2487,037 (0,019 [2487,047 (0,012 [i682 994 [7152,157 0,007 [7152,161 10,009
43015,592 10,026 |43015,621 (0,010 -4917,750 (0,006 [-4917,752 10,002
-26603,943 10,019  -26603,966 (0,010 -4271,707 (0,005 |[-4271,720 (0,005
ISTA (382 |16212,620 (0,014 [-16212,641 0,006 [i686 14689 [2348,787 0,007 [2348,771 10,002
10502,335 0,006 |10502,332 (0,007 -1367,607 (0,006 |-1367,611 (0,003
10246,344 10,010 [10246,366 (0,006 -1441,563 (0,002 |-1441,571 10,001
ISTA (682 |-14661,333 0,011 [-14661,356 {0,010 [i686 (994 |5110,842 0,009 [5110,847 10,006
10870,851 0,012 |10870,840 (0,011 -4320,616 (0,005 [-4320,604 0,006
8509,883 0,009 [8509,898 0,009 -2607,584 10,004 |-2607,598 0,004
ISTA 686 |-12620,032 (0,009 [-12620,051 0,010 4689 994 [2762,059 0,003 [2762,059 (0,003
10273,660 0,011 |10273,655 (0,007 -2952,956 (0,006 [-2952,951 (0,002
6845,761 (0,009 6845,781 (0,011 -1166,003 (0,003 |[-1166,004 0,004
ISTA 4689 |10271,270 (0,010 [-10271,271 0,003 [4689 699 4985,394 0,006 14985,390 (0,005
8906,019 0,009 [8906,031 0,004 -3666,388 (0,009 [-3666,391 (0,008
5404,180 (0,007 [5404,182 (0,003 -3035,762 10,003  [-3035,768 10,006
ISTA 994 |-7509,176 (0,010 [-7509,188 10,005 [994 (699 [2223,307 0,001 [2223,309 10,002
5953,075 10,009 [5953,070 (0,002 -713,419 (0,006 |-713,421 (0,001
4238,162 (0,005 }4238,183 0,001 -1869,745 (0,006 |-1869,754 10,001
ISTA (699 |-5285,863 (0,009 [-5285,871 (0,006 [i682 686 [2041,330 [0,002 [2041,329 (0,001
5239,634 0,009 [5239,649 (0,004 -597,162 0,001 |-597,165 {0,005
2368,440 (0,006 [2368,431 (0,001 -1664,114 10,007 |-1664,116 (0,006
TUBI (382 |-18699,643 0,027 [-18699,666 0,012 [TUBI (994 |-9996,162 (0,018 [-9996,198 10,014
-32513,227 10,019 -32513,268 (0,016 -37062,529 0,023  [-37062,544 0,012
36850,352 (0,021 [36850,365 (0,015 30842,137 (0,028 [30842,140 (0,015
TUBI (682 |-17148,417 0,031 [-17148,394 0,019 |[TUBI (699 |7772,965 0,031 [-7772,926 10,020
-32144,850 10,016  |-32144,802 (0,016 -37775,952 0,021  |-37775,976 (0,018
35113,849 (0,018 [35113,871 (0,019 28972,392 (0,027 [28972,386 [0,011
TUBI [686 |-15107,032 10,028 [-15107,073 0,019 |382 682 |1551,286 0,004 [1551,292 |0,003
-32741,931 0,033 |-32741,963 (0,015 368,494 0,006 368,480 0,001
33449,750 (0,018 [33449,753 (0,014 -1736,475 (0,003 |-1736,463 (0,005
TUBI 4689 |-12758,377 10,022 [-12758,336 0,002 [I382 994 703,437 0,009 [8703,422 10,004
-34109,553 0,020  |-34109,590 (0,015 -4549,287 (0,008 [-4549,270 (0,003
32008,135 (0,025 [32008,171 0,017 -6008,181 (0,010 [-6008,200 [0,006

91




Yayin ve Igs Hassas Efemerislerinin Bir Gps Test Aginda Karsilastirilmasi ve Incelenmesi

0, 050
0, 040 y = 0,0000007x + 0, 0058943 —
R’ = 0, 9638149
0, 030 "
a .// ]
0 0o =@ v = 0,0000004x + 0, 0038927
‘/#?14 R’ = 0,8517286
0, 000 ‘ ‘ : ‘
200 10200 20200 30200 40200 50200

Sekil 4: Baz uzunlugu 6lgme dogrulugunun dogrusal regresyonla aragtirilamasi

Yayin ve IGS efemerisi kullanilarak belirlenen baz vektorlerinin 6l¢gme dogruluklarinin
belirlenebilmesi i¢in; baz uzunlugu ve standart sapma degerine bagli olarak olusturulan
veri kiimesi, dogrusal regresyon ile irdelenmistir[Soycan ve Topbas,2002](Sekil4).
Buna gore, yaym efemerisi kullanildiginda 5.8mm+0.7ppm, IGS efemerisi
kullanildiginda 3.9mm+0.4ppm’lik 6lgme dogrulugu elde edildigi goriilmiistiir. Her iki
efemeris ile degerlendirilen baz vektorii uzunluklar1 ve bilesenleri arasindaki farklar
grafik olarak sekil 5’de gosterilmistir. S6z konusu farklarin istatistiksel degerlendirmesi

ise tablo3’de verilmistir.
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Sekil 5: Yayi ve IGS efemeris ile bulunan baz uzunluklar1 ve bilesenleri arasindaki farklarin
grafik gosterimi

Tablo3: Yayin ve IGS efemerisleri kullanilarak bulunan baz uzunluklar1 ve bilesenleri
arasindaki farklarin istatistiksel degerlendirmesi

Uzunluk Farki Delta X Farki Delta Y Farki Delta Z Farki
Max. 23mm 41mm 41mm 23mm
Min. -43mm -39mm -48mm -36mm
Ort. -11.5mm 4.1mm 2.9mm -2.9mm
RMS 20.2mm 20.8mm 20.5mm 15.4mm
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Her iki efemeris kullanilarak bulunan baz vektorlerinin dengelemesiyle elde edilen
X,Y,Z dik koordinatlar, standart sapmalar1 ve aralarindaki farklar hesaplanarak
irdelenmistir.

Tablo 4: Yayin ve IGS efemeris kullanilan baz vektorleri dengelenmesinden sonra elde edilen

nokta koordinatlari, standart sapmalar1 ve aralarindaki farklar

X ox |Y oy |z oy

34082 YAYIN 4192617,749 11 [2345352,541 9 | 4181513,525 11
IGS 4192617,732 9 |2345352,569 4181513,557 7
FARK 0,017 -0,028 -0,032

34682 YAYIN 4194169,037 10 |2345721,035 8 |4179777,052 9
IGS 4194169,019 9 |2345721,047 6 |4179777,082
FARK 0,018 -0,012 -0,030

34686 YAYIN 4196210,347 10 |2345123,843 8 |4178112,915 10
IGS 4196210,323 9 |2345123,874 6 |4178112,949 6
FARK 0,024 -0,031 -0,034

34699 YAYIN 4203544,497 10 | 2340089854 8 |4173635,596 10
IGS 4203544,499 13 [2340089,876 9 |4173635,614 2
FARK -0,002 -0,022 -0,018

34694 YAYIN 4201321,191 9 |2340803,274 8 | 4175505,343 9
IGS 4201321,189 2340803,297 4 |4175505367
FARK 0,002 -0,023 -0,024

34689 YAYIN 4198559,135 10 |2343756,234 8 |4176671,351 10
IGS 4198559,093 6 |2343756,258 6 |4176671,367 5
FARK 0,042 -0,024 -0,016

TUBI YAYIN 4211317,376 29 |2377865,762 27 | 4144663,189 22
IGS 4211317,430 6 |2377865,857 10 | 4144663227 8
FARK -0,054 -0,095 -0,038
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34082 34682 34686 34699 34694 34689 TUBI
DYAYlN(SiGMA X) 11 10 10 10 9 10 29
mYAY |N(SiGMA Y) 9 8 8 8 8 8 27
.YAYlN(SiGMA Z) 11 9 10 10 9 10 22
0 IGS(SIGMA X) 9 13 8 6 6
[ ] |GS(S]GMA Y) 6 6 6 9 4 6 10
NOKTALAR

Sekil 6: Yayim ve IGS efemeris kullanilarak ¢oziilen baz vektorii bilesenleri dengelemesi ile

bulunan X,Y,Z koordinatlarinin standart sapmalarinin grafik gosterimi

Yayin efemerisi yerine IGS efemerisi kullanilmasi, baz bilesenlerinde oldugu gibi,
nokta koordinatlarmin standart sapmalarmi da etkilemektedir. Ozellikle, test aginda
diger noktalara en uzak nokta olan TUBI noktasinin koordinatlarinin standart sapmasi

IGS efemeris kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide diismektedir(Sekil 6).

0,060

0,040 i

01020 4

0,000 -
g 020
=
£ A
s
©
L 0,060

-0,080

-0,100

1) 510

34082 | 34682 | 34686 | 34699 | 34694 | 34689 TUBI

m XFARKLARI| 0,017 0,018 oz | @tz | oo 0,042 | -0,054
VLA e | wadz | weed | ez | wapee | aeed | Gopes
OZERALAR] meee | ooy | eeed | aole | oz | ale | Go6es

Sekil 7: Yayin ve IGS efemeris ile ¢ziilen baz vektorii bilesenlerinden bulunan X,Y,Z
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Tablo:5 Yayin ve IGS efemeris ile ¢oOziilen baz vektorii bilesenlerinden bulunan X)Y,Z
koordinatlar1 arasindaki farklarin istatistiksel degerlendirmesi

X Farki(m) Y Farki(m) Z Farki(m)
Max. 0,018 -0,012 -0,018
Min. -0,054 -0,095 -0,038
Ort. 0,007 -0,034 -0,027
RMS 0,029 0,042 0,028

Baz vektorii uzunlugu, bilesenleri, nokta konumlar1 ve standart sapmalarinin yani sira,
test agimin dengelenmesinde baz vektorlerine getirilecek diizeltmelerde incelenmis ve
IGS efemeris kullanildiginda diizeltmelerin yayin efemerisi kullanilarak hesaplanan
diizeltmelere gore daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Her iki efemeris kullanilarak elde
edilen dilizeltmeler grafik olarak Sekil 8’de, bu diizeltmelerin istatistiksel

degerlendirmeleri ise tablo 6’da verilmistir.

60 -
40 -
20 |
0 1 Pl |.l II I = I.I ‘ I - — I I 1 _
-20 4
-40 4
- 60
-80
2,3|12,7|2,9(3,0(4,2|6,8|7,1/7,8/9,6/|10, |11, |14, |17, |20, |21, |48, |48, |49, |49, |50, |50, |52,
6 0 9 8 1 9 8 1 7 |48 |51 | 63 |65 |14 | 87 |24 |48 |18 | 24 |60 | 64 | 58
YAYIN(VX) | -6 | 2 9 9 1 6 | -2 7 | -3 0 4 F158E-87 " 3 3 =116 3 |-24|52 |-28]| 17
mYAYIN(VY) | -2 | -8 3 7 3 1 |-5|-5|-12| 2 (19 |-11|-18| 9 |16 | 9 | -4 |12 |40 (-26|-55| 6
mYAYIN(VZ) | -1|-2| 9 6 (16| 3 | -8 |14 3|-3|-2] 9 |-29|-14|-2 |16 |27 |-24|17 |14 |-51|-16
1 GS(VX) ik | =dk | =0 | dl 3 1| 4 3 11|10 | -3 | 8 8 7 -2 |-34|-43|-18| 16 |-32
|| GS(VY) 0 11-2-3]0 4 | -2 | 2 2 2 |-6|-18| 12 -9 |-20|-16| -8 | 11 |-20
‘ 1 GS(V2) 2 3 2 | =2 | -5 2 2 @ [=akk| &b 2 =15 1 8 2 |-31|-30f 1 (-16| 10 |-35

Sekil 8: Yayin ve IGS efemeris ile ¢ozililen baz vektorii bilesenlerine getirilen diizetmelerin
karsilastirilmasi

Tablo 6: Yayin ve IGS efemeris ile ¢oziilen baz vektorii bilesenlerine getirilen diizetmelerin
istatistiksel degerlendirmesi

Vx(mm) Vy(mm) Vz(mm) Vx(mm) Vy(mm) Vz(mm)
Max. 52 40 27 16 12 10
Min. -28 -55 -51 -43 -20 -35
Ort. 2 -1 -1 -4 -4 -5
RMS 15 18 17 15 9 13
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4. SONUCLAR

Yukaridaki incelemeler sonunda, yaymn efemerisi yerine IGS efemerisinin
kullanilmasimin GPS 6lgme sonuglar iizerinde anlamli bir etkisi oldugu gorilmiistiir.
Yayin efemerisi ile 5.8mm+0.7ppm, IGS efemerisi kullanildiginda 3.9mm+0.4ppm’lik
baz vektorii 6lgme dogrulugu elde edilmistir. Burada, ozellikle uzunluga bagimli
parametre olan 0.3ppm’lik fark 6nemlidir. 0.3ppm parametresi 35km’nin lizerindeki bir
uzunlukta 1cm’nin tizerinde bir degisime yol agmaktadir. Benzer sekilde, nokta konum
hatalar1 yaym efemerisinde X,Y,Z yonlerinde sirasiyla 14mm, 13mm, 12mm RMS
degerlerine sahipken, IGS efemerisinin kullanilmasiyla bu degerler X,Y,Z yonlerinde
sirastyla, 9mm, 7mm, 6mm’ye kadar diismektedir. Baz vektorii bilesenlerine getirilen
diizeltmelerin RMS’lerinin incelenmesi sonucu, yayin efemerisi kullanilan ¢6ziimde,
baz bilesenleri RMS degerleri, X,Y,Z yonlerinde sirasiyla 15mm,18mm,17mm, IGS
efemerisi kullanilan ¢6ziimde, X,Y,Z yonlerinde sirasiyla 15mm,9mm,13mm’lik RMS
degerleri elde edilmektedir. Yukarida belirtilen biiytikliikler, 6zellikle yiiksek duyarlik
gerektiren calismalarda, goz ardi edilebilecek cinsten biiyiikliikler degildir. Bu
bakimdan, bu tip caligmalarda, yayin efemerisi yerine Web araciligiyla kolayca elde
edilebilen IGS sonu¢ efemerisinin kullanilmasinda biiyiik fayda vardir.
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LOKAL ALANLARDA JEOIT ONDULASYONLARININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN ENTERPOLASYON
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
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Ozet : Giiniimiizde, jeodezik ¢alismalarda, GPS(Global Positioning System)
yvaygin olarak kullamlmaktadir. Ancak GPS ile belirlenen yiikseklikler elipsoidal
yiikseklikler olup, pratik haritacilikta kullanmilan yiiksekliklerden farklidir. Bu
nedenle GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin, pratik haritacilikta
kullanilan, ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesi gerekmektedir.Dontisiim farkh
sekillerde yapilabilir. Bu ¢alismada [7400 km’ lik bir alanda GPS/Nivelman
kombinasyonu ile belirlenmis jeoit yiiksekliklerinden yararlanarak, 4 modelleme
teknigi ve 14 alt varyasyon kullanilarak doniisiim yapilmigtir.

Calisma alaminda  elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen 74 nokta
bulunmaktadir.Bu noktalarin, uygun dagilimda bulunan, 21 tanesi dayanak
noktast olarak secilmis ve 53 nokta ise enterpolasyon yontemlerinin
karsilastirtlmasinda kullanilmistir.

1. GIRIS

Glintimiizde GPS ile, referans sistemi olan WGS-84(World Geodetic System-84) de, {i¢
boyutlu konum belirlenebilmekte ve ¢ok duyarli sonuglar elde edilmektedir.Elde edilen
konum ve yiikseklik degerlerinin kullanilmasi i¢in iilke koordinat ve kot sistemine
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ciinkii GPS’in kendine 6zgii bir referans sistemi vardir.
Bunun nedeni uluslararast Jeodezi ve Jeofizik Birligi(IUGG) nin, bu sistemin tiim
diinyada ortak kullaniminin saglanmasi amaciyla fiziksel yeryiizii, referans ylizeyi
elipsoit ve es potansiyelli yiizey jeoit gibi yer bicimleri arasinda bir iligkinin
kurulabilmesi gerekliliginden kaynaklanmaktadir[ Ak¢in,1998].

GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklik ile nivelman ile belirlenen ortometrik yiikseklik
arasinda;

H=h-N (1)

Miskisi vardir[Liddle,1989]. Burada H; Ortometrik yiikseklik, h; elipsoidal yiikseklik, N;
jeoit ondiilasyonudur(Sekil 1).
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Sekil 1: Elipsoidal yiikseklik(h), ortometrik yiikseklik(H) ve jeoit Ondiilasyonu(N) arasindaki
iligki

Gortldiugi gibi ortometrik yiiksekliklerin hesabi i¢in jeoit ondiilasyonunun bilinmesi
gerekmektedir.Bu c¢aligmada dayanak noktalarina bagli olarak farkli enterpolasyon
yontemleriyle jeoit ondiilasyonlarinin belirlenmesine ¢alisilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

2. JEOIT ONDULASYONLARININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Jeoit ondiilasyonlarini belirleme teknikleri icerisinde en yaygin olarak kullanilani,
bolgede elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen ve bdlgeyi en iyi temsil eden
noktalardan yararlanarak, analitik bir ylizey gecirmektir. Yiizey gecirilmesi ile elde
edilen matematiksel model, GPS 6l¢iisii yapilan noktalardaki jeoit ondiilasyonlarinin
baska bir deyisle ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu ydntem
astrojeodezik yonteme benzer. Her iki yontemde de en yiiksek hassasiyet, jeoidin
diizgiin oldugu alanlarda bulunan birbirine ¢ok yakin istasyonlar arasinda yapilan
uygulamalarda elde edilir[King ve dig.,1985].

Belirli bir ortogonal koordinat sisteminde, uygun dagilimda x,y koordinatlart bilinen
herhangi bir noktadaki jeoit ondiilasyonu hesaplanabilir. Problemin ¢6ziilmesinde farkli
ve ¢ok cesitli enterpolasyon yontemleri kullanilabilir. Bu yontemlerin bir bolimiinde
dayanak noktalarindaki yiikseklikler hatasiz kabiil edilir, bir kisminda belirli bir
dengeleme ya da diizensiz hatalarin filtrelemesi yapilir. Duruma goére o bolge icin
secilmis olan enterpolasyon yontemi ne kadar uygunsa, jeoit ondiilasyonunun
hesaplanan degeri ile gergek degeri arasindaki fark o denli kiiclik olur. Matematiksel
olarak E{N N olmasi istenir. Pratikte bunun ger¢eklesmesi zordur.

Enterpolasyon problemlerinin ¢oziimiinde;

hesap gergek

* Noktasal enterpolasyon
* Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon,
* Yerel olarak tanimlanmis parga parca fonksiyonlarla enterpolasyon

olmak iizere ii¢ yaklagim vardir[Giiler,1978].

Noktasal enterpolasyonda noktayr ¢evreleyen tanimli bir daire, kare veya elips icine
diisen dayanak noktalarina gore ¢oziim iiretilir.
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Tim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyonda, tiim dayanak noktalar1 bir
fonksiyon icerisinde kullanilir.

Yerel olarak tamimlanmis par¢a parca enterpolasyonda ise, jeoit yiizeyi daha cok
parcalara bdliinmektedir. Bunun nedeni, jeoit ylizeyinin arazi ylizeyine bagli olarak
tiim alan igerisinde homojen bir yap1 géstermemesinden kaynaklanir[ Ak¢in,1998].

Lokal alanlarda, yeterli hassasiyeti saglayan, jeoit ondiilasyonlarinin belirlenmesinde
kullanilan enterpolasyon yontemleriyle ilgili aragtirmalar Avrupa ve Amerika’da devam
etmektedir.Bu calismada agirlikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon, polinomlarla
enterpolasyon, multikuadratik enterpolasyon ve Kriging yontemleriyle enterpolasyon
kullanilmustir.

2.1 Agirlikh Aritmetik Ortalama ile Enterpolasyon

Noktasal enterpolasyon metodlart arasinda en yaygin ve en sik kullanilanidir. Belli bir
bolgede, jeoit ondiillasyonu GPS/Nivelman ile belirlenmis n sayida dayanak noktasi
oldugunu varsayalim. Bu durumda diger noktalardaki jeoit ondiilasyonu;

P=— )

olmak tizere;

2 NP,
N== (3)
P

i=0

esitligi ile hesaplanir[Zhan-Ji, 1998]. D; ; Jeoit ondiilasyonu belirlenecek nokta ile i
dayanak noktasi arasindaki uzunluk, k ise tamsayidir. Bu yontemde akla gelebilecek ilk
soru k’nin se¢imidir. k degeri biiyiidilkge yeni noktadaki jeoit ondiilasyonu, komsu
noktalarin jeoit ondiilasyonundan daha fazla etkilenir. Baska bir deyisle, agirlikl
aritmetik ortalama ile enterpolasyon , en yakin komsuluklu enterpolasyon problemine
doniigiir. Ondiilasyon degerlerinde ani degisimler s6z konusu ise k nin etkisi daha
fazladir.

2.2 Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon teknigi ylizey modellemede en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir. Bu teknigin amaci c¢alisilan bolgenin tek bir fonksiyonla ifade
edilmesidir. Bu amagcla dayanak noktalarinin x; ,y;  koordinatlar1 ve N; jeoit
ondiilasyonundan yararlanarak fonksiyon katsayilar1 belirlenir.Yiizey genellikle iki
degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla tanimlanir.

Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;
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n k

N(x,y)=> Dla,x'y’ (4)

k=0 j=k—i
=0

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise,

Ny =Y Saxiy’ 5)

=0 j=0

esitliklerinden yararlanilir. Burada;

a; :Polinomun bilinmeyen katsayilar
x,y : Noktalarin diizlem koordinatlar

n : Yizeyin derecesi (1,2,3)

dir.

Dayanak noktasi sayis1 bilinmeyen sayisindan fazla ise a;; katsayilar1 en kiiciik kareler
yontemine gore dengeleme ile hesaplanir. A; Katsayilar matrisi, L' = [ N; N, ...... Nu ]
olmak iizere,

N=ATA
n= Al (6)
x= N'n

esitlikleri yazilabilir.Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin derecesine bagl
olarak;

N(x,y) = agtayy+tazx (n=1) (7)
M(x, y) = ag+a y+ax +asx"+asxy+asy’ (n=2) (8)
N(x,y) = agta y+tazx +a3x2+a4xy+a5y2+a6x3 +a7xzy+agxy2+au;y3 (n=3) 9)

fonksiyonlar1 yazilir. Bu yontemle enterpolasyonda yiizeyin derecesi 1 ise en az 3,
yiizeyin derecesi 2 ise en az 6, yiizeyin derecesi 3 ise en az 10 dayanak noktasi
gereklidir.

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise ylizeyin derecesine bagl olarak ;
N(x, y) = aptary+ax+asxy (n=1) (10)
N(x, y) = agtay+asx +asxy+asy +asxy +agx +a,xy+agx’y’ (n=2) (11)

N(x,y) = agtayy+tazx Jra3nyr:cuszrasxy2+216x2+217xyz+agnyZJragy3 +aloxy3 +
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a; 1x2y3+alzx3 +a; 3X3y+a14x3y2+a1 5x3y3 (n=3) (12)

fonksiyonlar1 yazilir. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin derecesi
1 ise en az 4, ylizeyin derecesi 2 ise en az 9, ylizeyin derecesi 3 ise en az 16 dayanak
noktas1 gereklidir[Inal,1996].

Polinomlarla enterpolasyonda polinomun derecesinin artmasi elde edilecek dogrulugun
artacagl anlamina gelmez. Derecenin artmasiyla ylizeyde gereksiz salmimlar
olusur.Yiizeyde olusan ani inip c¢ikmalar ger¢ce§e uygun olmayan yiikseklik
degisimlerine neden olur.

2.3 Multikuadratik Enterpolasyon

Bu giine kadar c¢esitli jeodezik ve fotogrametrik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
yontem Hardy(1971) tarafindan 6nerilmistir. Bu enterpolasyon tekniginin amaci ¢aligma
alaninda bilinen tiim dayanak noktalar1 kullanilarak tek bir fonksiyon ile ylizeyi
tanimlamaktir. Analitik bir ¢éziimleme teknigidir. Teknigin uygulanabilmesi i¢in once
bir trend yiizey gecirilir.Trend yiizeyi olarak birinci ya da ikinci dereceden polinom
kullanmak uygundur[Leberl,1973].

Multikuadratik enterpolasyon tekniginde, bir noktadaki jeoit ondiilasyonu bu noktanin
x,y diizlem koordinatlar1 kullanilarak;

n %
N(52) = N,y + 26 5 =07 + (0= 90" +7] (13)

esitligi ile hesaplanir.(13) esitliginde;

n : dayanak noktalarinin sayisi

Ci . dayanak noktalariin bilinen N (X,y) degerlerinden yararlanarak hesaplanan
katsayilar
O : geometrik parametredir.

O degerinin biiyiikliigii konusunda bir ¢ok arastirma yapilmistir[ Fogel ve Tinny,1996]

S Slx-x, 7+, -1, )]

o2 = i=1_J=l (14)
n(n—1)

C; katsayilarini hesaplamak i¢in asagidaki yol izlenir.

C1.311+C2.312+ .......... +Cn.a1n=AN1

C1 .3.21+C2.3.22+ .......... +Cn.a2n=AN2 (1 5)

C1 .an1+C2.an2+ .......... +Cn.ann=ANn
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Matris gosterimi ile bilinmeyen C; katsayilart ;

C,=A"AN (16)
olur.(15) esitligindeki  aj; katsayilar1 dayanak noktalarinin koordinatlarindan
yararlanarak;

ay =[x, =2 ) + (v, =2+ ) (17

esitligi hesaplanir. ANj ; 1 noktasinda gegirilen trend yiizeyi ile ondiilasyon degeri
arasindaki  farktir.  Multikuadratik yontemin avantajlar1  asagidaki  gibi
siralanabilir[Ulugtekin,1994].

* Dayanak noktalar1 homojen dagilmamis olsalar bile yiizey modellemesinin sonuglari
¢ok az etkilenmektedir.

e Dayanak noktalarinin hesaplanan noktaya olan mesafesinin artmasi durumunda
yiizey modellemesine olan katkisida o oranda azalmaktadir.

* Dayanak noktalari i¢in higbir ¢akistirma artig1 kalmamaktadir.

2.4 Kriging Enterpolasyon Yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi, maden cevherlerinin daha kesin bicimde kestirilmesi
amaciyla bu teknigi gelistiren D.G.Krige isimli Giliney Afrikali bir maden
miihendisinden adin1 almaktadir. Bu enterpolasyon yontemi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
olarak kullanilabilir.

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alinan verileri kullanarak
diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur.
Kriging daha oOnceden tanimlanmig bir kovaryans modelinden hesap varyansim
minimize eden lineer regresyon setidir. Kriging enterpolasyon yonteminde bir bolgede
enterpole edilecek olan parametrelerin bolgesel bir degisken oldugu kabiil edilir.
Birbirine yakin noktalardaki veri degerlerinin daha korelasyonlu olmasi i¢in bolgesel
degisken konumsal olarak stirekli bir ¢esitlilik gosterir.

Kriging enterpolasyon yontemi, agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde
bilinmeyen bdlgeler i¢in enterpolasyon degerlerinde en yakin dayanak noktalarindan
daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlilk modeli kullanir. Kriging enterpolasyon
yontemi  simple kriging, ordinary kriging ve universal kriging olarak {i¢ gruba
ayrilabilir. Her bir kriging yontemi matematiksel algoritma ve hesaplama teknigi
acisindan farkliliklar gosterir. Detayli bilgi i¢in [Nielsen,1997] ye bakilabilir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Calisma alanindaki noktalar Ankara/Gélbasi jeodezik agma aittir. Olgiiler K-MAP
Miihendislik Miisavirlik Ticaret ve Taahhiit Ltd.Sti. tarafindan yapilmistir.Caligma
alan1 kuzey-giiney yoniinde [26 km, dogu-bat1 yoniinde [l 7 km dir. Bolge icinde Gauss
—KTriiger projeksiyon koordinatlar1 ve jeoit ondiilasyonu bilinen 74 nokta bulunmaktadir.
Jeoit ondiilasyonlart Ny, =32.860 m ile Ny =33.254 m arasindadir. Uygun
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dagilimdaki 21 nokta dayanak noktasi olarak alinmistir. Dayanak noktalarindaki jeoit
ondiilasyonu Sekil 2 de verilmektedir.

33,30 -
— 33,20
£
F
2 33,10 |
Q
ple)]
[]
Q 33,00 -
c
o
>
(2]
S 32,90 |
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T
6
32,80 -
32,70 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o Ne O o [*)) o v [sa) on (=)} O o~ <t Nel o o~ — o O (=] on
o~ o~ < o~ o0 [*)) N (=) — — o o ) O - - o0 o0 S o o
— o [ee] oo oo [sle} [sle} (=)} (=)} (@)} (=)} (=) (=)} (=)} (@)} (@)} (=)} < wv) e} o~
o - T T T N T T~ T S - W) B S A S o
Nokta No

Sekil 2: Dayanak noktalarindaki jeoit ondiilasyonlar1

Calisma alaninda dayanak noktalar1 disinda kalan 53 noktadaki jeoit ondiilasyonlari
farkli enterpolasyon yontemleri ile hesaplanmistir. Kriging yontemi ile hesaplamalarda
[Golden software, 1995] kullanilmistir. Hesaplanan jeoit ondiilasyonlar1 ile
GPS/Nivelman ile belirlenen ondiilasyonlar arasindaki fark ( €) Tablo 1 de
verilmektedir.

Tablo 1’ deki farklar kullanilarak her enterpolasyon yontemi i¢in standart sapma;

m ==+ (18)
n

esitligi ile hesaplanmistir(Tablo 2). Hesaplanan standart sapmalar grafik olarak Sekil 3
de gosterilmistir.
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Tablo

1: Enterpolasyon

yontemleriyle hesaplanan jeoit ondiilasyonlari
GPS/Nivelman ile belirlenen jeoit ondiilasyonlar1 arasindaki farklar (cm)

Nokta [Ortogonal polinom Ortogongl olmayan| Ters Uzakhikhi Agirlikh Multikuadratik Kriging
polinom Ortalama

No [l.der.|2.der.|3.der.|1.der.|2.der.|3.der.| 1/D | 1/D* | 1/D* | 1/D*| &=0 62:1%’88 7. Ordinary | Universal
1872 1-93[-941-59[-90|-4,7|-49 |-12,6]-4,7 | -34|-32| -55 -6,2 -5,3 -5,2
1882 |-3,81 0,6 |-32[-38]|-49(-86]-97]-73[-64]-62| -5,6 -4,9 -4,2 -3,8
1883 129691352918 (-1,0]-2,6[-03] 04 ] 0,6 1,2 1,3 2,3 2,6
1884 | -2,7] 1,0 |-20|-2,7|-3,6|-57|-77]|-55[-49|-48] 43 -4,5 -3.4 -3,2
1885 12,5108 |-1,7[-25]|-32|-48]-72[-50[-43]|-41[ -39 -4,5 -3,3 -3,3
1890 |-23[10,1 |-23[-25|-34]-3,1[-46]-32[-29]|-29] -3,1 -2,9 -3,0 -3,0
1891 100 |21 ]-02f-0,1]|-1,0]-04]-20[-0,7|-06]-0,6| -0,5 -0,2 -0,4 -0,4
1893 1181271091610 ] 1806 1,8]20]20 1,7 1,9 1,8 1,8
1894 (14| 15|-02| 1,1 |O6 |16 ]03 |14 ]|15]15 1,5 1,7 1,6 1,6
1896 103 |(-0,8]-13f{00]00 (01 }-0,1]12]13]13 0,5 -0,3 0.4 0,3
1897 |-0,1{-1,5]-10|-04|-02]-0,6-0,5]08 [ 12| 14] -0,1 -1,6 -0,3 -0,4
1898 124107 212226 1,7]23]32]35]3,6 2,1 0,3 1,9 1,8
1899 |34 (1,6 333237 [26]33][41]41]3)9 3,0 1,2 2,8 2,7
1900 | 13 (-07| 17 (1,1 | 1,7{03 13 ]13[05]-02f 05 -1,1 04 0,3
1901 120(02 291827 ([1020]14[04]-02f 1,1 -0,3 1,0 0,9
1902 120 (-0,1 311828 [1019]07][01]00] 09 0,0 0,8 0,8
1904 |-1,5/-38]02 |-1,7|-04]-22(-09]-20][-23]|-24] -23 -2,1 -2,3 2,4
1905 133109 5232|4528 [46]40]33]3.1 3,0 3,5 3,0 2,9
1906 |-1,5/-38] 06 |-1,6]|-0,1]-1,7/02]-0,1]|-0,6]-09] -1,2 -0,4 -1,2 -1,3
1907 | -35[-55]-1,2[-36|-18[-35|-1,7[-19[-22]-25| -2,7 -1,9 -2,8 -2,8
1908 |-7,3[-94|-51|-74|-57|-7,1 | -52]-5,5|-5,7]|-6,0| -6,2 -5,3 -6,3 -6,3
1909 | -55|-74|-3,1[-56]|-3,7|-48]-32[-3,6[-38]|-40( -3,8 -2,9 -3,8 -3,9
1910 | -7,1 [ -90 | -47[-72]|-53[-63|-46]-51[-53]|-54]| -52 -4,4 -5,3 -5,3
1911 | -6,4|-8,1|-40[-64]|-45]-53|-38]-42|-44]|-44]| 42 -3,6 -4,2 -4,3
1912 [-38|-54|-14]|-38|-18|-25]-12|-16|-1,6]|-1,6] -14 -1,0 -1,4 -1,5
1914 |-1,7(-28] 08 [-1,7] 05 (04 |14 ] 12 [13]14 1,0 0,9 0,7 0,8
1915 |-1,5({24]10(f-1,5]/07 (08 | 1,813 ] 16]18 1,0 0,8 0,7 0,7
1916 | -40|-47]-1,6[-39]|-20]-14-0,6]-19[-22]-23[ -1,9 -2,3 -2,3 -2,3
1917 128 {22 |50 [28 |46 [55[62 |43 [3,6]34] 43 3,7 3,9 4,0
1918 | -42[-43]|-19[-41]|-23]-1,0-1,2]-3,1[-33]-33[ -2,9 -3,3 -3,1 -3,1
1920 |-0,5(-0,7] 14 [-04]08 |22 |32 [ 13[12]12 0,2 -0,9 -0,2 -0,1
1921 1-0,8)-1,6]03[-07]-05]09 |34 ] 1,1[09]11f -09 -2,6 -1,5 -1,4
1922 11,702 121 [18]10[24[60]29[19]20] 09 -1,2 0,1 0,3
1923 11,7 (-10] 0518 ]|-08]03]56]03]|-23]|-34[ -05 -2,6 -1,3 -1,1
1924 149 [ 1512650122081 ]| 1,7[-02]-07] 1,7 0,0 1,0 1,2
1925 | 51107 ] 15(153]00]07|58]02]-03]-03] 0,8 -0,1 0,5 0,5
1927 |-23(-14]05(-22]05 (1909 |-1,1 |[-14]-1,5] 0,1 04 -0,1 -0,1
1928 |-30(-1,8]-01[-29]03 [ 15|04 |-13[-2,1]|-24] 04 0,9 -0,1 0,0
1956 121 (05]-16[21]|-05({14[02]15[19]20]( 05 04 1,3 14
1974 112105 ]-05f13]-16]12]-20[08 |14 ] 15 0,8 1,4 0,8 0,7
1975 110 (-04]-1,1{1,1]|-27]01|-31[-09]-05]|-0,6| -0,5 0,2 -0,5 -0,6
1976 126 (03 ]01 |27 |-21]03(-20]-0,7[-0,8|-09] -0,1 0,3 -0,2 -0,2
1979 |-2,1 (32|37 (-21]00(-1,3/22]01(-05]-0,6[ -09 -3,6 -0,3 -0,6
2000 |-2,7(23 |23 (-27]-02|-12]1,6(-0,2|-0,7]-09| -1,0 -2,2 -0,8 -1,0
2001 |-2,6(29 |32 ([-26]-02]-1,4]20]00|-06]-08] -1,1 -3,6 -0,6 -0,9
3520 |-14(-19]-03f-13]-1,1]04[3,1]07[05]07]| -1,4 -3,3 -2,1 -2,0
3548 |84 (51 |26 (8241 [13[74]40(15]02] 28 4,0 24 2,5
3564 | 7,7 (3510076 1,1 |-1,6]44]-03[-26]-33[ -0,8 -3,0 -1,0 -1,0
3617 1-05(-08123(-05]28 |19 [20] 18] 16]15 3,3 3,6 2,9 2,9
3619 |-3,7(-34]-12(-3,7]00 |-12]-1,6[-0,1 | 1,1 | 1,5 0,7 0,9 0,2 0,3
3650 |-1,8(-2,7]06 [-19]05 |-20]-1,0]-1,0|-1,5]-2,0| -0,7 -1,0 -1,3 -1,2
3655 119(13]00f19]04|31]-07]1,1]20]23 2,0 4,2 2,0 2,0
3680 | 0,6 | 0,826 |05]25(01]01]0,7]|08]0,8 0,5 -0,5 0,1 0,1
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Tablo 2: Enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmasinda kullanilan kriterler

Enterpolasyon  [Minimum|Maximum | Mutlak [Standart +;c<m
Yontemi Hata Hata |Ortalama| sapma |[Nokta]
(cm) (cm) (cm) (cm) [sayis1
Ortogonal| 1.derece 0,04 9,26 2,88 +3,58 | 45
Polinom | 2.derece 0,11 9,41 2,62 +3,62 | 44
3.derece 0,03 5,94 1,92 | £2,44 | 49
Ortogonal| 1.derece 0,02 8,96 2,86 +3,56 | 44
olmayan | 2.derece 0,03 5,71 1,90 +2,50 | 51
Polinom | 3.derece 0,06 8,58 2,17 +2.90 | 47
Ters 1/D 0,09 12,55 3,05 | £4,06| 42
uzaklikl 1/D? 0,02 7,27 2,00 | £2,64 | 48
agirlikl 1/D? 0,14 6,42 2,02 | £2,53 | 50
ortalama| 1/D* 0,02 6,24 2,10 | +2.59 | 50
Multiqu- 5*=0 0,13 6,23 1,87 | £2,45 | 49
adratik [6°=1,87.10 0,01 6,20 2,08 | £2,63] 50
. Ordinary 0,06 6,25 1,80 | £2,35| 50
Kriging -
Universal | 0,01 6,34 1,81 +234 | 50
4,50
4,00
3,50 - — |
‘5 3,00 4
E 2,50 -
iif 2,00 - . % =3
E 1207 T[T %7 % % % T? T ; % 2
% 400 - a |l =]« sla|la]lalalale|lw|O]=
0,50 -
0,00

— T T T
Multi-

Ortogonal
Polinomlarla

Ortogonal
Olmayan
Polinornlarla

Afulikl

Ortalama

Yontemi

quadratik Kriging

Sekil 3: Farkli enterpolasyon yontemlerine gore hesaplanan standart sapmalar
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4. SONUC

GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin pratik haritacilikta kullanilan ortometrik
yiikseklige doniisiimii icin 4 enterpolasyon yontemi ve 14 alt varyasyon kullanilmistir.
Enterpolasyon yontemleri ile bulunan jeoit ondiilasyonlar1 ile GPS/Nivelman ile
belirlenen jeoit ondiilasyonlar1 arasindaki farklardan standat sapmalar hesaplanmistir.
Hesaplanan standart sapmalar ve farklar dikkate alindiginda, ¢alisma bolgesi igin;
ortogonal polinomlarla enterpolasyonda 3.derece ylizey, ortogonal olmayan
polinomlarla enterpolasyonda 2.derece yiizey, agirlikli ortalama ile enterpolasyonda
agirhk 1/ D’ | multikuadratik enterpolasyonda & =0 , Kriging yontemiyle
enterpolasyonda ise ordinary ve iiniversal kriging yontemleri en iyi sonucu vermektedir.

Calisma alaninda kullanilan enterpolasyon yontemleri birlikte degerlendirildiginde, en
1yi sonucu ortogonal olmayan polinomda 2.derece yiizeyin verdigi sOylenebilir.
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GPS ILE HAREKET HALINDEKi ARACLARDAN ELDE EDIiLEN
GERCEK ZAMANLI VERILERIN ORTA OLCEKLI CBS
CALISMALARINDA KULLANILABILIRLIGI
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Ozet: Milenyum ¢agimn yasandigi giiniimiizde, kamu kurum ve kuruluslar: basta
olmak iizere, ozel kurum ve kisilerin, konumsal bilgiye olan ihtiyaci, hizla
artmaktadir. Bilgiye olan talebin ve ¢egitliliginin artmasi, konumsal bilginin daha
hizli ve ekonomik olarak toplanmasini gerektirmistir. Yogun konumsal bilginin
toplanmasi, sorgulanmasi ve analiz edilmesi de ancak bir sistem dahilinde
yiiriitiilebilir. Bu diisiincelerin sonucunda ortaya ¢ikan Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS), yeryiiziiyle ilgili bilgilerin diizenlenmesini ve etkin bir bicimde
kullamilmasini  saglamaktadir. CBS nin bilegenlerinin veri toplama agsamasi, CBS
uygulamalarmin ~ %60-80°lik  béliimiinii  olusturmaktadir. CBS’nin  hizla
gelismesine paralel olarak Global Konum Belirleme (Global Positioning System,
GPS) sistemlerinde de hizli gelismeler olmustur. Bir ¢ok farkl disiplin, degisik
uygulamalarda ve farkli harita althiklarinda kullanilmak iizere konumsal bilgiye
ihtiya¢ duyarlar. Bu disiplinlerin bilgi ihtiyaci, lokal, bélgesel ve global olmak
tizere ii¢ temel olgekte toplanarak degerlendirilebilir. Bu élgeklerde toplanacak
verilerde, veri kaynaklari ve veri kaliteleri test edilmelidir. Ulkemizde kent
merkezlerinden kirsal alanlara kadar konumsal bilgi eksikligi belirgin bir sekilde
ortadadir.  Ozellikle, genis yiizeylere yayilmis kirsal alanlarda altyap:
calismalarimin  projelendirilmesi (tasimacilik, telekomiinikasyon, elektrik vb.),
turizm tesislerinin konum ve giizergahlarimin tespiti, dogal afetlere yénelik acil
yardim ¢aliymalarmin yiiriitiilmesi ve planlama ¢alismalart gibi uygulamalarda
konuma dayali orta oOlgekteki verilerin toplanarak karar vericilerin hizmetine
sunulmasi gerekmektedir.

1. GIRiS

Bilgi teknolojilerinin hizla gelistigi giiniimiizde, projelerin gelistirilmesinde; farkli
meslek gruplart kendi yontem ve tekniklerini bir araya getirmekte ve sorunun
¢Oziimiinde optimum yontemler gelistirmektedir. Son on yil iginde ortaya ¢ikan en etkili
ve heyecan verici teknik gelismelerin iki tanesi; Global Konum Belirleme (GPS) ve
Cografi Bilgi Sistemleri olgusudur. Konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan bilgilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini bir biitiinliik icerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemi olarak tanimlanan
CBS’nin en oOnemli asamalarindan birisi veri toplama asamasidir. CBS’nin
bilesenlerinin veri toplama asamasi, CBS uygulamalarimin %60-80°1lik boliimiinii
olusturmaktadir (Yomralioglu, 2000). Ayn1 zamanda veri toplama asamasinda verinin
hizli ve ekonomik olarak elde edilmesi de onemlidir. Yiiksek duyarliliktaki konum
belirleme caligmalarinda (nirengi, poligon tesisi gibi) kullanilan GPS teknolojisi,
bolgesel dlgekte yapilan CBS uygulamalarindaki kullanimi ise ¢ok azdir. GPS alicilar;
konum verisini bilgisayar hafizasina transfer etmek i¢in kayit yapabilme 6zelligine
sahiptir. Bu nedenle GPS sadece konum bilgisini (o anki) vermekle kalmaz, ayni
zamanda nerede oldugunu da (ge¢miste) soyler. Boylece, GPS; GIS i¢in veri girisi araci
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olarak hizmet edebilir. Gelisen GPS teknolojisiyle diinya ylizeyi bir sayisallastirici
masasi, GPS alicis1 ise bir tablet vazifesini gérmektedir. Bu yaklasim geleneksel
CBS’de veri elde edinimini ters yiiz etmistir. Clinkii veri direkt olarak cevreden elde
edilmektedir ve harita giris doklimanindan ¢ok bir ¢ikis dokiimani haline gelmistir
(Kennedy, 1996).

Bu calismada, GPS teknolojisi ile toplanan konumsal bilgilerin orta Slgekli CBS
uygulamalarinda kullanilabilirliginin ve CBS ile entegrasyonun degerlendirilmesi
yapilacaktir. Bu amacgla Trabzon kentinde segilen yol giizergahlarindan, hareket
halindeki aragla ve GPS alicis1 ile veri toplanmistir. Toplanan veriler bir diziistii
bilgisayar vasitasiyla gercek zamanli olarak izlenmis ve bilgisayara depolanmistir. Pilot
caligma olarak secilen yol giizergahlari, yerlesim yogunluguna gore; az yapilasmis, orta
yapilasmis ve yogun yapilasmis olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler
tizerinde GPS alicisinin topladigi verilerin yol orta ekseninden olan sapmalari
incelenmistir. Bu gilizergahlardan elde edilen veriler, Trabzon kenti sayisal halihazir
haritasi ile karsilastiriimistir.

2. BOLGESEL OLCEKTE KONUMSAL BILGI IHTIYACI

Genis alana yayillmis verilerin toplanmasi ve organize edilmesi giictiir. Nitekim
tilkemizde farkli kurumlarin ihtiya¢ duydugu kiigiik 6lgekli ¢alismalarda (1:25000 ve
yukarisi) kullanilan konumsal veri eksikligi, bolgesel ol¢ekte yapilacak olan CBS
calismalarini olumsuz yonde etkilemektedir. Ulkemizde bir ¢ok kamu kurumlarinmn
kullanmis oldugu haritalar 1:25000 oOlgekli topografik haritalardir. Kurumlar ihtiyag
duydugu verileri (yol, akarsu, yerlesim alanlari, dogal kaynaklar gibi) bu haritalardan
temin etmektedir. Ancak bu haritalarin iilke bazinda gilincellenmesi uzun bir zaman
stirecinde gerceklesmektedir. Kurumlarin ihtiya¢ duydugu, topografik haritada olmayan
veriler ise (enerji hatlari, trafolar, telefon hatlari, idari sinirlar, turistik tesisler, tarihi
eserler gibi) ancak araziden direkt olarak toplanarak harita {izerine islenir. Kurumlarin
topografik haritadan elde ettikleri veriler giincel olmamakta, araziden elde edilen veriler
ise yaklasik konumda olmaktadir. Dolayisiyla bu yontemle toplanan veriler, her
kurumun giinliik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmakta, gelecege doniik, farkli
kurumlarin ihtiyaglarin1 giderecek sekilde konumsal bilgi iiretimi yapilamaktadir.
Sonugta konumsal veriler farkli koordinat sistemlerinde ve standartlarda elde
edildiginden, CBS ¢alismalari i¢in yetersiz kalmaktadir.

3. CBS/GPS ENTEGRASYONU

Selective Availability (SA)’nin kaldirilmasi sonucu bugiin tek cihazli GPS alicilarinda
konum duyarhlifnt  +/-5-15 metre arasinda degismektedir. Ozellikle DGPS
uygulamalarinda konum hassasiyeti metrenin de altina diisiiriilmiistiir. ilk zamanlarda,
kullanicilara 6zel olarak gelistirilen GPS, sadece bu alanindaki uzman kisiler tarafindan
kullanilabilmekteydi. Oysa giliniimiizde ticari amaglh uygulamalar i¢in bir cep telefonu
kullanimi1 kadar kolay GPS alicilar1 gelistirilmistir. Ebatlar1 kiiciiltiilerek cepte
tasinabilmesinin yaninda, fiyatlar1 da diismektedir (100$-2008).

GPS teknolojisinde yazilim ve donanim alaninda yasanan bu gelisime parelel bir
gelisme de CBS sektoriinde yasanmaktadir. Ilk zamanlardaki bilgisayar donanimlari
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fiziksel olarak genis hacimli, yazilimlar ise ancak CBS uzmanlar1 tarafindan
kullanilmaktaydi. Giinlimiizde bilgisayarlarda masaiistiinden, ¢anta bilgisayarlara ve son
olarakta cepler de tasinabilen cep PC’ler kullanima sunulmustur. Donanima paralel
olarak CBS yazilim sektorii de daha genis kullaniciya hizmet verebilmek igin
kullanicilarin anlayabilecegi, basit fakat farkli meslek disiplinlerine hizmet verebilecek
fonksiyona sahip yazilimlar gelistirmislerdir.

CBS ve GPS disiplinleri onceleri birbirinden ayr1 calisan sistemlerdi. Daha sonra GPS
verileri ayr1 data iinitelerinde harici olarak toplanarak CBS ortamina aktarilmakta fakat
CBS’den GPS bilesenine veri aktarilamiyordu. Bir baska ifadeyle tek tarafli ¢alisan bir
sistemdi. Giinlimiizde, harici olarak birbirine baglanan CBS ve GPS sistemleri birbirine
entegre olmakta ve hatta aynmi cihaz lizerinde her iki sistem c¢alistirilabilmektedir
(Wadhwani, 2000).

4. UYGULAMA

4.1 Kullanilan Yazilim Ve Donanim

Uygulamada CBS yazilimi olarak ArcPad programi kullanilmistir. ArcPad ESRI
tarafindan {retilen, kolay kullanima sahip, diisiik maliyetli ve arazide CBS
fonksiyonlarindan bir kisminin kullanimia izin veren bir yazilimidir (harita
goriintiileme, Zoom in/out/extent ve pan, segili olan 6zelliklerin goriintiilenmesi, grafik
veri Ozelliklerinin goriintiilenmesi, objelere fotograf, video, dokiimanlarin baglanmast,
alan ve mesafe bilgilerini elde etme, veri girigi). ArcPad ve GPS alicisinin beraber
kullanilmas: ile araziden direkt olarak cografi verileri hizli ve kolay bir sekilde
bilgisayar ortaminda depolanir. ArcPad yazilimi ESRI shape, raster (MrSID raster
format, JPEG, BMP), formatlarin1 desteklemesi ile birlikte cografi koordinat
(enlem/boylam), UTM, Gauss-Kruger, Lambert conformal konik gibi harita
projeksiyonlarinda ¢oziim vermektedir. Windows CE 2.11, Windows 95/98, NT, ve
2000 igletim sistemlerini destekler.

4.2 Donanim Entegrasyonu

GPS alicis1 olarak Magellan 315 kullanilmistir. 11 koordinat sistemi ve 72 harita
datumunun yanisira kullanici  se¢imli birer adet harita datumu ve koordinat
sistemi tanimlanabilmektedir. 500 adet nokta kaydi, 20 adet rota kaydi yapmak
miimkiindiir (Sekil 1). Magellan 315 GPS alicisinin konum belirleme duyarliligi 3-15
metre arasinda degismektedir. GPS alicist seri olarak diziistii bilgisayara veya cep PC’
ye baglanabilmektedir.

3 U

Sekil 1: Uygulamada kullanilan donanim sistemi
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4.3 Yazihim Entegrasyonu

Donanim olarak GPS alicis1 ve diziistii bilgisayar seri olarak baglandiktan sonra,
ArcPad yazilimi otomatik olarak GPS alicisini algilar ve boylece GPS alicisindan direkt
olarak veri toplamaya baglar. Magellan 315 GPS alicisi NMEA protokolii ile veri
yollamaktadir. Bundan dolay1r ArcPad yaziliminda da NMEA protocol modu secilerek
iki sistem arasinda iliski kurulur ve yazilim GPS alicisina gelen veriyi kendi hafizasina
aktarmaya baglar. Bu asamada GPS alicisindan gelecek olan verilerin, hangi veri
yapisinda kayit edileceginin de belirlenmesi gerekmektedir. Yani nokta, ¢izgi veya
poligon modundan herhangi biri segilir.

4.4 Farkh Ozellikteki Yol Giizergahlarinin Test Edilmesi

Bu boliimde, bolgesel bazda yapilacak CBS c¢alismalarinda tek kullanicili GPS
alicisinin sahip oldugu konum duyarliliginin uygulamalarda ne tiir verilerin, nasil
toplanacag1 lizerine calismalar yapilmistir. Test alanlar1 iki temel gruba ayrilmustir.
Birincisi, genis yollar (Devlet Kara Yollar1), ikincisi ise yapilasmis alanlardir.
Yapilagsmis alanda kendi arasinda iige ayrilarak incelenmistir.

4.4.1 Genis Yollarda (Devlet Kara Yollarinda) Yapilan Calisma

Devlet Kara Yollarinda yapilan ¢alismada iki giizergah kullanilmigtir. Birinci giizergah
olarak: Trabzon Yomra-Akgaabat yol giizergahi, ikinci giizergah olarak: Degirmendere
—Magka yol giizergah1 alinmistir. Trabzon kenti sinirlart i¢inde kalan alanlarin kontroli,
Trabzon kenti halihazir haritas1 altlik olarak kullanilarak yapilmistir. Belediye sinirlari
disinda kalan kisimlarda ise, 2000 tarihli Landsat ETM+ uydu goriintiisiinden
sayisallastirilan yol glizergahi kullanilarak kontrol yapilmigtir. Devlet kara yollarindaki
bu kontrol sonucunda, yol giizergah1 1/1000 6lcekli haritadaki yol orta eksenine +/-5-10
metre mesafede kalarak istenilen sonuglar1 vermistir.

4.4.2 Yapilasmis Alanlarda Yapilan Calismalar

Yapilagsmig alanlar, yapilasmanin az yogun, yogun ve ¢ok yogun oldugu alanlar olarak
tice ayrilarak incelenmistir.

a)Yapilasmanin Az Yogun Oldugu Alanlar

Bu gruba giren giizergahlardaki yollarin genislikleri yaklagik olarak 25 metredir.
Calisma bolgesi ise Trabzon kent merkezindeki Maras caddesidir. Sekil 2’de
goriilecegi gibi, bilgisayara aktarilan datalar genelde yol i¢ine diismiistiir. Ancak yol
genisliginin azaldig1 ve bina yliksekliklerinin arttig1 yerlerde yolun digina sapmalar
olmustur. Sapan cizgiler degerlendirildiginde, uygulamanin istenilen duyarlik i¢inde
oldugu goriilecektir. Aktarilan datanin yol orta ¢izgisine uzakligi +/-5-15m arasinda
degismektedir. Yol disina tagmalarin nedeni olarak, bina yiiksekliklerinden dolay1
GPS’in saglikli sinyal alamamasi sdylenebilir.
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Sekil 2: Yapilasmanin az yogun oldugu bolgedeki test sonucu

b)Yapilasmanin Yogun Oldugu Alanlar

Ikinci gruba giren alanlardaki yol genislikleri ortalama 15 metredir ve giizergah olarak
da Erdogdu mahallesine giden yol giizergahi se¢ilmistir. Sekil 3’den de goriilecegi gibi
aktarilan datalarin, bina yiiksekliklerinin arttig1 yerlerde yol disina saptigi, bina
yiiksekliklerinin azaldig1 yerlerde yol i¢ine diistiigli gozlemlenmistir. Yoldan
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Sekil 3: Yapilagsmanin yogun oldugu bolgedeki (Soguksu Caddesi ) test sonucu
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sapan kisimlarin yol orta ¢izgisine mesafesi yaklasik olarak +/-5-15metre arasindadir.
Uydu sayisinda belirgin bir diisiis gozlemlenmemis fakat alinan sinyallerin kalitesinde
diisme oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak ta yapilasmanin yogunlagmasi
gosterilebilir.

¢)Yapilasmanin Cok Yogun Oldugu Alanlar

Calisma alani olarak Trabzon ilinin en yogun sokaklarindan biri olan, Uzun Sokak yol
giizergahi se¢ilmistir. Bu sokagin yol genisligi 5-7 metre arasinda degismektedir. Sekil
4’te  goriilecegi gibi araziden elde edilen yol gilizergahlari, halihazir harita verisi
tizerinde goriinen yol gilizergahlarinin disina ¢ikmistir. Bunun nedeni Uzun Sokak’ta
yol genisliginin ¢ok az olmasi (5-7m) ve giizergah boyunca yapilasmanin yogun
olmasidir. Genelde giizergah boyunca bina yiikseklikleri 4 katlidir. GPS’in algiladig:
uydu sayisi, 4 uydu ve altina diigsmiistiir. Alian sinyallerin kalitesinde de belirgin
bir diislis oldugu gozlemlenmistir. Bu olumsuzluklara ragmen gilizergah boyunca
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Sekil 4: Yapilasmanin ¢ok yogun oldugu bolgedeki (Uzun Sokak ) test sonucu

aktarilan datalarin yol orta ¢izgisine uzakliklart +/-5-15m arasinda degismis, bunun
disina ¢ikmamustir.

Yapilasmanin ¢ok yogun oldugu ikinci bir bdlge icin bir test uygulamasi da Yeni
mahallede kooperatif evleri arasinda yapilmistir. Sekil 5’den de goriilecegi gibi
GPS’den bilgisayara aktarilan data halihazir haritadaki yol gilizergahlarindan ¢ok fazla
sapmistir. Bunun nedeni olarak binalarin bitisik ve yiiksekliklerinin fazla olmasi ile yol
genisliginin oldukca kiigiik (4m) olmasidir. Buradaki ¢calismada uydu sayisinda belirgin
bir diisme ( 2-3 uydu ) ve alinan sinyallerin kalitesinin de olduk¢a koti oldugu
gozlemlenmistir. Bilgisayara aktarilan datalarin, yol orta ¢izgisine olan uzakliklar1 +/-
10-15m arasinda degismektedir.
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Sekil 5: Yapilasmanin ¢ok yogun oldugu bolgede bilgisayara aktarilan data

4.4.3 Uydu Goriintiisii Uzerine Online Yol Verisi Aktarim

Calisma bélgesi olarak Trabzon Magka ilgesinde bulunan Ornekalan, Giizelyurt, Kulin,
Liser ve Obayurt yaylalar1 se¢ilmistir. Bu yaylalara giden yollar GPS 315 aleti ve
ArcPad programi kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmaistir.

Yol bilgisinin yaninda GPS 315 aletine; yayla merkezleri, yaylada bulunan 6nemli
yerlerin koordinatlar1 ayrica yol {izerinde bulunan ¢esme, koprii gibi sanat yapilarinin da
koordinatlar1 alinmistir. Test ¢alismalarinda oldugu gibi ormanlik alanlarda (yogun
bolge) GPS’in algiladigi uydu sayist (2-4 uydu) ve alinan sinyalin kalitesinde goriiliir
diisiislerin oldugu goézlemlenmistir. Ancak yayla merkezlerinde (acik alan) GPS’in
algiladigi uydu sayisi(7-10) ve sinyal kalitesinin ¢ok iyi oldugu gozlemlenmistir.

Test ¢aligmasi esnasinda bilgisayara aktarilan yol bilgisi ve ¢alisma esnasinda GPS 315
aletine kaydedilen bilgiler uydu goriintiisii lizerine islenmistir (Sekil 6). Uydu goriintiisii
incelendiginde yayla merkezlerinin yerlerine oturdugu goriilmiistiir. Yol bilgisinin,
yapilan yorumlamadan sonra dogrulugu anlasilmistir.
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Sekil 6: Landsat ETM+ uydu goriintiisii iizerine online GPS veri aktarimi

5. SONUC VE ONERILER

CBS uygulamasinda GPS kullaniminin biiyiik bir avantaji da toplanan verinin dogrudan
sayisal formda olmasidir. Bu 06zellik arazide toplanan verilerin kaba hata olmadan
bilgisayar ortamina transfer edilmesine imkan saglamaktadir. Uygulama boliimlerinden
de anlasilacagi gibi, GPS ile toplanan veriler online veya daha sonradan bilgisayar
ortamina aktarilabilir. Aktarilan verilere bakildiginda GPS’in kapali yerlerde uydu ile
baglanti kuramamas1 veya sinyallerin zayif gelmesinden dolayi, yogun bolgelerde hata
miktart maksimum +/-15-20m civarindadir. Buradan anlasilacagi gibi 1:500000 ve daha
kiiciik 6lgekli uygulamalarda bu sistem kullanilabilir. Yapilasmanin az yogun oldugu
bolgelerde ve acgik arazilerde uygulama iyi sayilabilecek sonuglar vermistir (hata
miktari:  +/-2-10m). Dolayisiyla bu tiir alanlardaki 1:25000 o6l¢ekli harita
hassasiyetindeki uygulamalarda tek kullanicili GPS alicist veri toplama asamasinda
kullanilabilir. Sehirler aras1 yollar, ara sokaklar, kdy ve orman yollar1 i¢in E1 GPS’1 ile
elde edilen yol giizergah bilgileri, 1/25000 ve daha kii¢lik 6l¢ekli harita hassasiyetinde
veri kullanan kurum ve kuruluslar i¢in ideal bir veridir.

Sistemin agik arazilerde iyi sonug¢ vermesinden dolayi, haritasi olmayan yerlerde yol
giizergahlariin belirlenmesi islemleri yapilabilir. Bu sayede genelde haritas1 olmayan
koy yollari, yayla yollar1 belirlenebilir. Yol gilizergahlarinin yaninda kdy ve yaylalarda
bulunan 6nemli yerlerin koordinatlar1 da ( kdy/yayla merkezleri, turistik oteller, cesme,
kopri vb. bilgiler) elde edilebilecektir.
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Ozet: Son yillarda deformasyon olcmeleri, jeodezinin en oénemli uygulama
alanlarindan biri olmustur. Hareketlerin izlenmesi c¢alismalarinda genellikle
statik deformasyon modelleri kullaniimaktadwr. Zamanin dikkate alinmadig
uygulamalarda statik modeller yeterli olmaktadir. Buna karsilik giiniimiizde
hareketin davranmisimin da izlenmesini gerektiren miihendislik uygulamalar
vapilmaktadir.  Bu  uygulamalarda, konuma ilave olarak hareketlerin
davranmislarint (hiz, ivme) zamana bagl olarak belirleyen kinematik deformasyon
modelleri tercih edilmektedir. Giiniimiizde artik deformasyonlarin belirlenmesi
icin gerekli olan periyodik ol¢iilerin yapiimasinda da yaygin olarak GPS alictlar
kullanilmaktadir.

Biitiin bu gelismelerden dolayr bu ¢alismada, GPS aglarinda statik ve kinematik
deformasyon modelleri kullanilarak hareketlerin belirlenmesi icin bir bilgisayar
yvazilimi  gelistirilmesi amaclanmistir. Yazilimin ilk agsamasinda GPS baz
vektorlerinin en kiiciik kareler yontemine gore dengelenmesi yapilmaktadur. Ikinci
asamasinda ti¢ boyutlu statik ve kinematik modellerle deformasyon analizi
yapilmaktadir. Statik modelle deformasyon analizinde Teta-Kare (6) Olgiitii
yontemi kullamilmistir. Hareketleri zamana bagh bir fonksiyonla belirleyen
kinematik deformasyon modelinde Kinematik Tek Nokta Modeli kullanmilmistir ve
Kalman-Filtreleme ydntemine gére ¢oziimii yapilmistir. Bu asamada statik ve
kinematik modellerle hesaplanan hareket parametreleri istatistik olarak test
edilmekte ve anlamli hareket eden noktalar ve hareket parametreleri
belirlenmektedir. Yazilimin son asamasinda da istatistik olarak anlamli bulunan
sonuglar sayisal olarak sunulmaktadir. Yazilim Windows isletim sistemi altinda
calisabilen ve mevcut maksimum bellegi kullanabilen Microsoft Fortran Visual
Workbench v.1.0 derleyicisiyle yapiumistir. Yazilim Trabzon ili Macka ilgesi
Kutlugiin Kéyiinde devam eden bir heyelamin izlenmesi i¢in kurulan bir mikro
deformasyon izleme aginda basarili bir sekilde kullanilmigtir.

1. GIRiS

Gelisen o0lgme teknikleri, deformasyon analizinde yeni degerlendirme modellerinin ve
yazilimlarin  kullanilmasint  zorunlu kilmistir.  Giiniimiizde artitk miihendislik
Olgmelerinin amaci, kopriiler, barajlar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz
kalan kiitleler gibi objelerin davraniglarini analiz etmek olmustur. Bu uygulamalarda,
konuma ilave olarak (statik model) hareketlerin davraniglarini (hiz, ivme) zamana bagh
olarak belirleyen kinematik deformasyon modelleri tercih edilmektedir. Hareketlerin
belirlenmesi ve hareketlerin davraniglarinin - yorumlanmasi hareketi izlemekle
miimkiindiir. Son yillarda deformasyon izleme calismalarinda GPS klasik 6lgme
tekniklerinin yerini almistir.



Bayrak, Yal¢inkaya

Bu makalede GPS ile periyodik olarak izlenmis jeodezik aglarda deformasyonlarin
statik ve kinematik modelle belirlenmesine yonelik gelistirilmis bir yazilim paketi
sunulmaktadir. Yazilim Windows isletim sistemi altinda calisabilen Microsoft Fortran
Visual Workbench V. 1.0 programlama dilinde yazilmistir. Bu program yardimiyla
deformasyonlar statik ve kinematik olarak belirlenip sonuglarin karsilastirilmasi
yapilabilmektedir.

2. DEFORMASYON YAZILIM PAKETI

Yazilim paketi, dengeleme, deformasyon belirleme ve goriintiileme olmak iizere ii¢
asamadan olusmaktadir. Genel akis semas1 Sekil 1’ de verilen paket, deformasyonlarin
izlenmesine yonelik olarak yazilmistir ve istenilen Ozelliklere gore gelistirilebilecek
esneklige sahiptir.

ANA MODUL

Secim, Yazdirma, Goriintiileme

DENGELEME MODULU
(GPS_DEN)

v

DEFORMASYON BELIRLEME MODULU

STATIK KINEMATIK
(GPS_STA_DEF) (KAL_FiLT)
GORUNTULEME MODULU

Dengeleme ve Deformasyon
Sonuglar1

Sekil 1. Yazilim paketinin is akis semasi

2.1 Dengeleme Modiilii

Yazilim paketinin ilk asamasi olan GPS DEN modiilii, en kiigiik kareler prensibine
dayanarak dolayli Olciiler yontemine gore GPS deformasyon agini serbest olarak
dengeler. Modiil dengeleme isleminde ag noktalarinin yaklasik koordinatlarini, dlgiilen
bazlar1 ve GPS faz ve pseudorange gozlemlerinden her kenar i¢in elde edilmis varyans-
kovaryans matrislerini kullanir. GPS DEN modiilii Data-Snooping yontemine gore
korelasyonlar1 dikkate alarak uyusumsuz Olgiiler testini yapabilmektedir ve agin
duyarlik ve giiven oOl¢iitlerini hesaplayabilmektedir. Sonugta dengeli koordinatlart ve
onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisini iirlin olarak sunabilmektedir. Ayrica
modiil statik ve kinematik analizler i¢in gerekli tiim dosyalar1 hazirlayabilmektedir.
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Dengeleme isleminin matematik modeli, uyusumsuz 6lgiiler testi ve duyarlik ve giiven
olgiitlerine ait teorik bilgiler [Oztiirk, 1987; Yalginkaya, 1994; Konak, 1994; Eren,
Uzel, 1995; Dilaver 1996; Wolf, 1997]’den elde edilebilir.

Dengeleme modiiliiniin  GPS dengelemesine, uyusumsuz ol¢iiler testine ve GPS ag1
duyarlik ve gliven optimizasyonuna ait kismi sonuglar sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir. GPS dengelemesi modiiliinde tiim ara islemler i¢in yazdirmalar
mevcuttur. Se¢im kullanicinin istegine birakilmistir. Dengeleme modiiliinde tiim
denetim islemleri, model hipotezi ve uyusumsuz oOl¢iiler testi yapilmaktadir. Sonucta
uyusumlu oOl¢iilerle serbest ag dengelemesi yapilarak veriler hesaplanmaktadir.
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Sekil 2. GPS dengeleme sonuglari
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Sekil 3. Uyusumsuz dlgiiler testi sonuglari
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Sekil 4. GPS ag1 duyarlik ve giiven optimizasyonu sonuglari

Modiiliin duyarlik ve giiven optimizasyonu kisminda redundanz payi, i¢ giiven Olciitii,
dis giiven Olciitii, hata elipsoidinin elemanlar1 ve bagil hata elipsoidinin elemanlari
hesaplanarak agin kalitesi yoniindeki bilgiler elde edilmektedir.

2.2 Deformasyon Belirleme Modiilii

Deformasyon belirleme modiilii, statik (8*-Olgiitii) ve kinematik (tek nokta modeli)
deformasyon analizlerini igermektedir.

2.2.1 Statik (8’-Olgiitii) Deformasyon Analizi

Statik model, zaman1 dikkate almaksizin, bir objenin geometrik reaksiyonlar1 ve yiikler
arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar. Olgme periyotlar1 arasindaki koordinatlardaki
farklar hem arastirilan objedeki deformasyonu hem de gézlemlerdeki hatalar1 yansitir.
Deformasyon incelemesine konu bolge veya yapinin karakteristik noktalarinin,
deformasyon vektorlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bagimsiz olarak
belirlenmesi statik modelin konusu igine girer. Statik model deformasyon belirleme
amacli miithendislik uygulamalarinda en ¢ok uygulanan bir deformasyon analizi yoludur.

119



Gps Aglarinda Def. Statik ve Kinematik Modellerle Belir. I¢in Gelistirilmis Bir Def. Yazilim Paketi

GPS_STA DEF programi, 6°-Olciitii yontemine gore ag noktalarinin iki periyot
sonunda elde edilen koordinat farklarin1 ve onlara ait varyans-kovaryans matrislerini
kullanarak agdaki noktalarin sabit ya da hareketli olup olmadiklarini istatistik olarak
belirler. Kullanilan yonteme gore agin herhangi bir noktasinda deformasyon olup
olmadigimi arastirmak icin agin hi¢bir noktasinda deformasyon yoktur seklinde bir
kabul yapilir. Koordinat farklari ve onlara karsilik gelen varyans-kovaryans
matrislerinden bir ortalama aykirilik degeri ve her iki Ol¢li kiimesine ait ortak bir
standart sapma hesaplanir. Bu degerlerden test biiyiikliigli ve ona karsilik gelen F-tablo
degeri hesaplanir. T > F-tablo ise ag noktalarindan birinde ya da birkaginda
deformasyon olduguna karar verilir. Sonraki adimda tiim ag noktalarina ait ortalama
aykiriliklar ve onlara karsilik gelen test biiytikliikleri hesaplanir. Ortalama aykirilik
degeri maksimum (Rp.x) olan noktada deformasyon olduguna karar verilir. Ilgili nokta,
farklar ve onlara karsilik gelen varyans- kovaryans kiimesinden atilir. Agda
deformasyon bulunan baska nokta olup olmadigini arastirmak i¢in koordinat farklar1 ve
onlara karsilik gelen varyans-kovaryans matrisine bir S doniisiimii ile geriye kalan
noktalardan yararlanarak yeni bir datum verilir. Geriye kalan noktalardan tekrar bir
ortalama aykirilik degeri ve ona karsilik gelen F-tablo degeri hesaplanir. T > F-tablo ise
ag noktalarinda birinde ya da bir ka¢inda deformasyon vardir denir ve yukaridaki islem
adimlar tekrarlanir. Bu iglemlere test biiyiikliigii tablo degerinden kiigiik oluncaya kadar
devam edilir. Yontem yinelemelidir. Her defasinda bir ag noktasi test edilebilir.
Yontemin sayisal ¢oziimiine ait bir 6rnek Sekil 5’de gosterilmektedir. Ayrica yontemin
akis diyagrami Sekil 6’ da verilmektedir. Yazilimdan Sekil 5’de goriildigli gibi 6zet
bilgiler alinabilecegi gibi daha ayrintili ¢iktilarda alinabilir. Konunun teorisi ile ilgili
daha aciklayici bilgiler [Pelzer, 1971, 1985; Oztiirk, 1978, 1992; Koch, 1984; Caspary,
1988; Yalcinkaya, 1994; Tanir 2000]’den elde edilebilir.
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Sekil 5. Statik deformasyon analiz sonuglar1
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(t;) Ol¢ii periyodunda agin serbest dengelenmesi (t,) Olgii periyodunda agin serbest
v
Koordinat farklar1 vektorii (d) ve ters agirlik matrisi hesabi
v

Sifir Hipotezi H,:d =0

L J

(t;) ve (tp) Ol¢ii gruplar icin ortak bir deneysel varyans S(z) hesabi

v

0’ (toplam aykirihik) ve T (test biiyiikliigii) hesab1

Ag noktalarinda deformasyon VAR Ag noktalarinda deformasyon YOK

v \ 4
Biitiin noktalar, deformasyon kuskusu olan noktalar olarak alinarak Islem sonuna git
> her nokta igin ortalama aykiriliktaki payim (8% ;) hesab1

v
0% nax=Max(0”)) olan nokta hareket etmistir

v

d ve Qq’ye geriye kalan (p-1) noktadan S-doniisiimii ile yeni
datum verilmesi ve Ry, nin ve test biiyiikliigiiniin (Tp) hesabi

Tp>F-tablo

| Diger noktalarinda deformasyon VAR Diger noktalarinda deformasyon YOK

v

Pp: hareket etmeyen noktalar

Py: hareket eden noktalar

dn: Hareket biiviikliiklerini YAZ

v

Islem sonu

Sekil 6. 6°-Olgiitii ile deformasyon analizi is akis semas1 (Tanir 2000)
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2.2.2 Kinematik (Tek Nokta Modeli) Deformasyon Analizi

Kinematik modelin amaci, neden olan giicleri dikkate almaksizin zamana bagh
fonksiyonlar yardimiyla nokta hareketlerinin uygun bir tanimint bulmaktir. Kinematik
modelde konu, iizerinde deformasyon incelenecek bolgenin karakteristik noktalarinin
hareketleri bu hareketlerin hizlar1 ve ivmeleridir. Kinematik deformasyon analizinde,
jeodezik agda zamanla hareket eden noktalar, hareketin biiyiikliigli, hareket hizlar1 ve
ivmeleri zamana bagli bir fonksiyonla saptanir. Deformasyon alaninda diizgiin bir
hareket oldugu varsayimi altinda yer degistirme vektorii hiz ve ivmenin bir
fonksiyonudur Hareket parametrelerinden olusan durum vektorii, konum ve konumun
zamana gore birinci tiirevi hiz, ikinci tlirevi ivmeden olusan degiskenlerdir

Bu caligmada deformasyonlarin kinematik modelle belirlenmesinde Kinematik Tek
Nokta modeli kullanilmistir. Bu model, Hannover yaklasimina goére adim adim
asagidaki sekilde uygulanmigtir.

1. Adim : Her periyot dlgiileri serbest ag yontemi ile dengelenmekte ve hesaplanan
Xk : Dengeli koordinatlar vektorii

Q). : Ters agirlik matrisi
(s3), : Birim agirligin varyansi

degerleri ikinci adimda veri olarak kullanilmaktadir.

2. Adim : Bu adimda hareketler,

x® = x© (1)

seklinde olusturulan statik modelle belirlenmektedir. Bu modelin sifir hipotezi “x

Zamanlar arasinda gecen siirede hareket olusmamistir” seklinde olusturulmaktadir.
Test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tiim bolgede hareket olup olmadigina bakilarak
hareket varsa diger adima gecilmektedir.

3. Adim : (1) bagintisindaki statik model hiz parametreleri ile genisletilerek dogrusal
model,

& — O —
Xj =Xy vt —ty) (2)

@,

seklinde olusturulmaktadir. Dogrusal modelin sifir hipotezi “x;’ : Tiim noktalarda

dogrusal hareket vardir” bi¢iminde kurulmaktadir. Eger test sonucunda bu hipotez
reddedilirse daha yiiksek dereceli bir hareket modeli olan karesel hareket modeline
gecilmektedir.

4. Adim : (2) modeli ivme parametresi ile genisletilerek karesel model,
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K= )+ R ) i

bigiminde olugturulmaktadir. Bu modelin sifir hipotezi “x : Tiim noktalarda ivmesel

hareket vardir” bi¢iminde kurulmustur. Karesel modelden daha yiiksek derecede
modele yorumlama hatasi yapilabilme olasilig1 nedeniyle gecilmemistir.

Kinematik tek nokta modelinde (3), her noktanin hareket parametrelerinin ayni anda
dengeli olarak hesaplanabilmesi i¢in ¢ok sayida 6lgme periyodunda yapilan Slgiilere
gereksinim vardir. Bu nedenle bu model az sayida 6l¢gme periyoduna gereksinim duyan
Kalman-Filtreleme yontemi ile ¢oziilmiistiir. Konunun teorisi ile ilgili daha agiklayici
bilgiler [Holdahl, 1979; Holdahl ve Hardh, 1979; Pelzer, 1985, 1986, 1987; Yal¢inkaya,
1994, 1996, 2001; Giilal, 1996, 1999; Rossikopoulos, 1998]’den edinilebilir. Kinematik
Tek Nokta Modelinin Kalman-Filtreleme teknigi ile ¢oziimiiniin is akis semas1 Sekil
7’de ve Kalman-Filtreleme ile ¢oziime ait sonuclar sekil 8’de verilmistir.

k-1 PERIYODUNDAKI BASLANGIC VERILERI

O
Y k-1 Durum Vektori
Q oo Durum Vektoriiniin Kovaryansi Matrisi
Y Y k-1

k PERIYODUNDAKI BiLGILER
Iy Gozlem Vektori

Q.. Gozlemlerin Kovaryans Matrisi

v

ONCUL KESTIRIM (PREDIKSiYON) ASAMASI
Onciil Kestirim Vektoriiniin Hesabt

— O
Yi =T, Yk
Onciil Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesab1

_ T T
Qyv i T Tkk-1Quoo Tkt ¥Sik-1QuwSik-1
’ YY k-1
1. FILTRE ASAMASI

Kazang Matrisinin Hesab1
— T Ty\-1

K, = Q37 A Quy +A Qi AY)
Dengeli Durum Vektoriiniin Hesabi

O — .

Ye =Y +K, (I, —A, Yx)
Dengeli Durum Vektoriiniin Kovaryans Matrisinin Hesabi
Qi =(I-KyAQyy

Sekil 7. KALMAN-Filtreleme tekniginin is akis semasi (Yalginkaya 2001)

123



Gps Aglarinda Def. Statik ve Kinematik Modellerle Belir. I¢in Gelistirilmis Bir Def. Yazilim Paketi

ﬂ kinematic - Not Deften _ O] x|
Dospa  Dizen  Ara Yardm
*x% HIMEMATIC DEFORMASYOH AHALIZT #*xx |-
T > q {(+) Anlamli Hareket Var
T<q () Yok
HH HKoordinat Bil.{ cm )} Test Buyuklukleri S.Deg. KARAR
dx dy dz Tdx Tdy Tdz q
1 -16.89 18.46 -6.48 66.71 f6.81 26.67 1.98 + + +
2 8.87 -8.82 -98.53 a.32 a.a9 2.48 1.8 - - -
2 -2.98 5.22 -7.93 11.84 21.67 33.88 1.98 + + +
L 1.88 -8.27 1.54 .62 1.15 647 1.98 + - +
5 -4 _69 2.28 -2_11 19.56 1279 g_65 1.98 + + +
HH Hiz Bil.{cm / 3Ay) Test Buyuklukleri 5.Deg. HKARAR
ux vy vz Tux Tuy Tuz q
1 -1.231 2.25 -8.16 12,49 22 _36 1.49 1.98 + + -
2 a.m 8.8 -9._06 a.34 a.aa 1.45 1.98 - - -
3 -8.95% 1.28 -2.26 .16 11.28 19.66 1.98 + + +
L -8.21 -8.39 -8.27 2 .86 3.95% 2.58 1.98 + + +
5 -1.17 a.81 -8.68 Q.66 6.75 4_62 1.98 + + +
HH Ivme Bil.{cm / 3AyY2) Test Buyuklukleri S$.Deg. HKARAR
ax ay az Tax Tay Taz q
1 a.11 a.as a.13 L. .64 2.89 5.87 1.98 + + +
2 a.88 a.88 a.aa a.2a 8. 86 a.39 1.98 - - -
2 -a.1% a.17 -8.34 £.5B1 6.27 12.21 1.98 + + +
L -8.18 -8.99 -9_11 L 11 3.72 h 17 1.98 + + +
L -A.16 a.11 -8.89 L.uh 3.88 2.86 1.98 + + +
4] | AW

Sekil 8. Kinematik deformasyon analiz sonuglar1

2.3 Goriintiilleme Modiilit

Yazilimin bu boliimii dengeleme ve deformasyon analiz sonuglarinin sayisal olarak
goriintlilenmesini saglamaktadir. Sonuclarin goriintiilenmesine ait dosya Ornekleri
yukarida verilmistir. Kullanic1 sonu¢ dosyalarina ihtiyacina gore yazdirmalar yapabilir.
Yazilim bu konuda esnektir.

3. SONUCLAR

Deformasyon aglarinin degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilen bu yazilim paketi,
once her periyottaki GPS ol¢iilerini serbest ag yontemine gore dengeleyerek, agin hem
statik hem de kinematik tek nokta modeli ile deformasyon analizini yapabilmektedir.
Boylece kullanic1 statik ve kinematik model sonuglarini karsilagtirilabilmektedir.
Yazilimda, Statik modelle hareketler, ayirma giicii fazla olan 8>-5l¢iitii yontemine gore
hesaplanmistir. Kinematik tek nokta modelinde, her noktanin x, y, ve z yonlerindeki
hareketi, hareketin hizi ve ivmesi zamana bagli olarak belirlenebilmektedir.Bu
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yazilimda  kinematik  hareket parametreleri Kalman-Filtreleme  yontemiyle
hesaplanmaktadir. Parametrelerin hesabi, genisletilmis fonksiyonel modelin testine gore
adim adim yapilabilmektedir. Béylece ara sonuglarin goriilebilmesi ve deformasyonun
seyrinin izlenmesi olanagi da saglanabilmektedir.
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