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Orhan KIJRT*

oZF;f

Basiı olaüık 8erçeğinin benrerini kurıulomak şeklinde tanımlayabileceğimiz simülasyon, mesleğimiz,

de bir g,ok değetlendirme }önleminin doğrulı,ıklarını tesı etmekte kullanıhr. Bu çalışmada gerçekleşıi,
rilen si ıilosyon işlemi Başlangıç Faz Belirsizliği (BFB) kestirimi ıe bağıl konum belirleme üzerinde

,oğünlaşınlınıştır. Simülasyonda, yaklaşık alıcı koordinatları ıe yayın (!o ıla duJaıh) efemeris bilgi,
lerinden yararlanılarak gerçek BFB'leri hilinen RINEX-V2-0 (Receiı,er INdependent Eİchırnqe For-
mal-version 2.0l fornıatmda dosjalar lüreıilmiştir. Bu dos,ıaların gerçeğe uyqunluğü, gerçek değerle-

ri bilinen porametreler ile karşılaşırılorak gösteilmiştir. Ayrıca türetilen bu doşalar başko bir ıica,
ri ya:ılım kullanılarak do ıesı edilnıişıir.

ABS'I'RACT:

sIMUt,A,ı,I()N ()F GPs oBSERVAI]Ll]s

Simülation, *,hich can simply define to imitaıe ı, similaf thinç from iıs realiry, is used ıo lesı ıo evalu-

aıing meıhodsfor accuracy in our profession. Inıhis stud!, ıhe simulaıion is slood on ambigüiıy reso-

luıion and relaıiı,e posiıionin?. In the simulaıion, it is sifuulaıed GPS obsen,aıion files wiıh RINEX,
V2-0 formaı using loıown approİımaıe sıaıion (oordinfutes, broadcast (or precise) ephemerides and
knoıı,n true ,,,alue of the ambiquir*, SimilaritJ of the files to real GPS obser,,alion files is denansıraled
by comparing ı,iıh eslimlıled parameters lo lheir L:nown ırue valüe. Moreover, lhe rtbs arc e|aluated

by üsing anoıher commercial software as well-

l. (;IRIŞ

GPS'de iki ıemet konum b€lirleme yöntemi vafür. Bunlal mutıak konum belirleme ve bağıl

konum belirlemediı Diğer konum belirleme dirleri bunlann türevleridiı Mutlak konum be-

lirteme navigasyon içiı ya da bağıl konum beliılemede kullanılacak yaklaşıt koordinatları

iyileşıirmek için kullanılıı. GPS ile duyarlı konum belirlemenin temeli olan bağıl konum be-

lirleme, bir çok jeodezik problemin çözlimünde kullanılmaktadıı. Bu çalışmada konum be-
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liTteme türlerine girilmemiş, yalnızca ölçülerin doğrusal kombinasyonu olan ve bağıl konum
belilleme türüne giren DD (Double Differences) matematik model üzerinde durulmuştuı
Konum belirleme türleri ile ilgili aynntılı bitgi için (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof vd.,
l997; Teunissen ve KJeusberg, l998, Rizos l999) kaynaklanndan yararlanıtabilir.

Çalı§mada türetilen GPS gözlem dosyalannda, kısa bazlar için duyaıtı bağıl konum belirle-
mede etkili olabilecek (atmosfelik refraksyon) büyüklükler mode]lenmiştir Aynca ham GPS
ölçüleriniı gerçek değerlerine yakrnlığıru sağlayabilecek etkiler olan alrcı ve uydu saat ha-
talanna da türetilen gözlemlerde yer verilmiştiı DiğeI etkilere Ye haİıgi konum belİleme tü-
ründe yer alması gerektiğine kısaca deyinilmiştir Bu etki]er ile ilgili aynntılı bilgi (Hof-
manı-Wellenhof, 1997; Rizos, 1999; Mercator, 2002l Kun, 2003 ) kaynaklanndan buluna-
bilir.

TüIetilen dosyalanı değeılendirme aşamasında kullanılan yazılımın BFB kestir:im bölümün-
de LAMBDA yöıtemi kullanılnrşfu. Bu yöntem ile ilgiti ayrıntılı teorik bilgi (Teunissen,
1995; Jonge ve Tiberiuş, 1996; Hofmann-Wellenhof, 1997; Teunissen ve Kleusberg, 1998)
yayınlarından, yazıllm ile ilgiti aynntllı bilgi (MGB 200l) intemet adresinden elde editebi-
liı. Aynca yöntemin performansı ile ilgili bitgi (MGP, 2001; Kurt, 2003) kaynaklanndan bu-
lunabilir.

2 GPS GOZLEMLERI

GPS gözlemleri, geneltikle kod ve faz otmak üzere iki türlüdür. Kod o/çnJn Rik(t); siıyatin

alıcıya ulaştğı alıcı zamanııdaki an q ve sinyalin uydudan yayınlaıdığı uydu zamanrndaki

an tk arasındaki zaman farkıııın, ışığın boşluktaki hızı c ile çarpımına eşittir. Kod ölçüteri f1

ve f2 sinyal frekaıslan üzeriıden duyarlı kod (P-kod) korelasyonu kullanrlarak velya da f1

sinyal frekansı üzerinden kaba kod (C/A-kod) korelasyonu kullanllalak elde edilirler. Kod
ölçüleri RINEX formatında metıe birimli olalak yer alırlar. Faz (ya da ıaşıyıcı faz) ölçüsii

Qik; sinyalin altm anında alıçrda tiretilen taşlyrcr dalganın fazı Qi ile, sinyalin yayımlanma

anında uyduda üretilen taşryıcr dalganın fazı f'run faıkııa eşittir. Faz ölçüleri, RINEX for-
matındaki gözlem dosyalannda periyot birimli olarak yer alular. Uydudarı itk sinyal ahndı-

ğmda yalnızca faz parçalan ölçülüI, tam dalga boyu sayısı bilinmez. Değerlendirme aşama-
sında belirlenebilen lam dalga boyu sayısı laşryrcl faz belirsizliği (Teunissen ve Kleusbeıg,
1998) ya da BFB olarak adlanünlır.

Rik(t)=pik(t,t_Tik)+Iik(t)+Til(t)+dmiı,(0+c[dE(t)-dtkc-Tik)]+c[qc)+dk(-Tik)]+eik(t), (1a)

@(t)=p,t(t,t_t,k)-I,ı,(t)+Tik(t)+ömjk«)J,c[dqL(t)-dtk(t-Tik)]+ctöi(o-ök(-Tl)1
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+}.Ioi(to)-ok(t0) ]+},N+€ik(t).
(lb)

ei[(t), €İ(0

Geometrik uzun]uk (=*{ J(t-O+dJ(t-t)}-{11 (t)+dr1 (t)}_)

Gerçek GPS zamanı ve sinyal seyüat salıesi

Sııası ile uydu ve alıcı konum vektörleri

Sırası ile uydu ve ahcı anteni faz merkezi kayıklığı ve değişimi

İyonosferik ve troposferik refraksiyon

Sırası ile kod ve faz ölçülerindeki yansıma hatalan

Işık hızı ve dalga boyu (-lgcm ya da -24cm)

Sırası ile uydu-alıcı saaı hatalan

Sırası ile alıcı ve uydu kod üretici birimi ile a]ıcı ve uydu anteni arasın-

daki sinyat gecikmeleri

Sırası ile alıcı ve uydu faz üretici birimleri ile alrcı ve uydu antenleri aıa-

sındaki sinyal gecikmeleri

SıIası ile alrcı ve uydu sabit faz kayıklıklan

Başlangıç Faz belirsizliği (BFB)

Rasgele kod ve faz ölçü hatalan

Bir uydudan aynı anda iki nokıada alınan kod ya da faz ölçüleri; aynı uyduyla, aynr ortam-

la. vb. ilgili otdukları için fiziksel olaıak korelasyonludur. Cenellikle lıziksel koıeIasyon göz
ardı edilir ve sadece fark alma ile oluşan cebirsel korelasyon oluşlurulur. Rasgele kod ölçü
hatalan vektörü e'nin ve rasgele faz ölçü hatalan vektörü e'nun umut değerleri sıfır ye vaı-
yanslan srrasl ile op've o<D'olan normal dağılımlı değişkenler olduklan kabulü yaPtlırsa,

ilk kod ve itk faz ölçü|eri korelasyonsuz olurlar.

riİ(t, ı-t)

t, aik

Jüt-tı, 11 (t)

drk0-T), üi (t)

Iik (0, Tiı (ı)

dmİ (), ömıİ(t)

c, }.,

dti(0, dtk(t-Tik)

d;(t), dk(ıtlk)

öi(), ök(t-TJ)

oi(to), ok(to)

e - N(0,op2),

g - N(0,o4,2),

N,,

Ip

ıo
EoR (2a\

(2b)oo'E. { E : Birim matris }

Gözlem denklemleri ile ilgili daha aynntılı bilgi (Leick, l995l Hofmann-Wellenhof
vd.,l997: Teunissen ve Kleusb€rg. |998: Kun,2003) kaynaklarından bulunabilir.
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]. GPs iLE BAĞIL KoNtIM BELiRLEME

GPS ile konum belirleme: ya noktalann mutlak. yani dünya merkezli koordinatlarının
(X,Y.Z)wGSN] ya da sabit bir nokıaya göre diğel nokıalann koordinatlarınln belirlendiği ba-

ğıl konum koordinatlannın (AX, AY, AZ)şç561 elde edilmesi temeline dayantr.

Mutlak konum koordinaılan metre civannda duyarlıkIarda olup genellikle navigasyon ya da

bağıl konum belirlemede kullanılacak nokta koordinatlarını iyileştirmek için kullanılmakla-
dır. Bir nokıanın şabit ahnarak diğer bir başka nokıanın koordinat|annın sabit noktaya göre

belirlendiği, santimetle ve milimetre duyarlıklı ölçülerin elde edildiği bağıl konum belirle-
me yönteminin jeodeziciler için önemi büyüktiir Biİinen nokıa i, bilinmeyen nokıa j ve baz
vektörü I ij'yi göstermek üzere!i vekıörüne göre rj vektörü, !j = !i +r;.j ıeklinde elde

edilir (Şekil l ).

Z,,v,,r",

AZu
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X

Şekil l. Bağıl konum b€liİleme

Bağıl konum belirleme modeli; l ) bir kez fark alınmış (Şingte-pifferences. SD), 2) iki kez
tark alınmış (DD), 3) üç kez faık alınmış (Triple-Differences, TD), gözlemler şeklinde ölçü-
lerin doğrusal kombinasyonlaı o|arak düşünülebilir. Bir çok ticari ve akademik yaztlım; öl-

çü sonrast değerlendirme işlemlerinde bu ölçü kombinasyonlarını farklı amaçlaı için kulla-
nırken, DD maıematik modeli bağıl konum belirlemenin temel modeli o|arak seçmişıir ıÖr-
neğin; Bernese, TOPCON TIJRBO-Sll. ForırüANA, ...).
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2.1 lki Kez l'ark Allnmış (DD} olçülerle Matematik Model

DD matematik model genellikle bir uydu sabit alınarak oluşturuIur Sabiı uydu genellikle dü-

şey açlsı en küçük olan uydu ya da gözlem süıesi boyunca en fazla ölçü toplanan uydu ola-
rak seçilir. Uzun bazlarda ise en çok DD ölçüsü oluştuTan uydu dizilişi fonksiyonel modeli
ve buna bağlı olarak da stokastik modeli belirler (Şekil 2).

S\0
S'(ı)

o" (ıi+N,'

0 \ı)+N' Q (t)+N

i

i
Şekil 2. Bağıl konum beliflemede DD matematik modelin geomeüİisi

DD Fonksiy-onel Model: Statik ya da kinematik bağıl konum belirlemede sabit nokıa i ve bi-
Iinmeyen noktaj'den sabit uydu k ve değişken uydu l'ye yapllan eş zamanlı gözlemlerle el-
de edilen DD'nin kod ve faz ölçüleri için fonksiyonel modeli;

R [l *oll + l\l tr)t T||+ dm rl. + e || (_]a)
,ı.L r.ı 'ı1.1 "'' 'lı -"'ll.L ' - l,.I '

.il.- p ll -I \lr+ Tkl+ öm|l.+'!L Nll+ € lll.
(3b)

§i
l] _
ü .L- § }i l.i| +NI {N = p. R. O, N. t, T, dm. e, öm, ı ,.. ve L=l.2}

şekIinde sade olarak yazılabi|ir (Şekil 2). (3) bağlntıları inceleniıse uydu ya da alıcıya ba-

ğtmh olan ve düZenli hata özelliği gösıeren bir çok etki ortadan kalkmtştır. Bu bağüntılarda
geıiye kalan büyüktükler DD matemalik model ile yapılacak olan bir değerlendirmede, si-
mülasyonu yapllacak gözlemler içerisinde hangi hatalann bulunması gerektiğini de göster-

mektedir.

Biü, Llydu Sahit DD Stokastik Model: Sabit nokta i. bilinmeyen nokta j, uydu sayısı m+1=4.

sabit uydu l. değişken uydular 2, 3.4 olmak üzere; 1-2. [-_] ve 1-4 uydu çift|eri için yazıla-
cak olan DD ölçüleri aşağıdaki gibi elde edilir.

o,\üJ+N'
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y=E ü(,

[lı,

0 0 -l l 0

-t0_1 0ı
0 -l-t 0 0

(4a)

{N=R,o} (4b)

DD ölçülerinin ters ağrhk matrisi, birim maırise eşit olan itk ölçülerin ters ağırlık matrisin-
den yaıarlanılarak hata yayılma kuralı ile elde edilir

0

0

x]

xi
x]
xi
x]

x]

xI
xi

Qy=

(3) bağınıılannda geometrik uzunluğa kaışılık gelen ı|l,, ir..; ahcılarınrn koordinatlannın
fonksiyonu şeklinde yazılırsa ve bu fonksiyon i nokıası sabit kabul edilip j noktasına göre
doğrusallaşlırılıısa, DD fonksiyonel model iki farktı grup bilinmeyen palametreden oluşur.
Gerçel sayılardan oluşan parametrelel (<lOkm olan bazlaTda sadece bağıl koordinaı bilinme-
yenleri) b vekıöründe, ıamsayı olmasr gereken BFB parametreleri de 4 vektöründe toPlanır-
sa ve (5) bağtntlsına göle oluşturulan sıokastik model kullanılıIsa, DD matematik model Ga-
uss-Markoff modeline göIe aşağıdaki gibi oluşturulur:

E{ }=Bb+Ac, D{ }ğ (6)

y DD öıelenmiş gözlemlerin toP|andlğl vektör

q düzenli hataıarın aİtlklan ve Iasgele ölçü hataıannın toPlamr olan hatalar

vekıörünü,

b, a sırası ile (losa bazlarda) kooldinat bilinmeyenleri ve DD_BFB vektörü

B , A sırası ile ! ve 4 vektörlerinin katsayllar matrisleri

l, DD ölçülerin varyan§-kovaryans malrisi

(6) maıemaıik modeli kullanılarak bağıl konum belirleme üç aşamada gerçekleştiriliı

2il
o 

'| { lx = oı(: E ve Qx=E l (5ü

,o)
ro*t'=rr'=[l

L,
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Gerçel çözüm; Hiçbir ön koşul olmaksızın En Küçük Karetel (EKK) yönlemine göre bilin-
meyenlerin gerçel değerler olaıak elde edildiği aşamadu.

V6eRrvcVi R'. |ı,, Gğçd sıylıİ k0m6i} (7)

BFB kesıirimi: Gerçel çözüm sonucunda elde edilen BFB'lerinin gerçel değerteri ve var-

yans-kovaryanslanndan yalarlanılarak BFB'lerinin ıamsayı değerleri bulunur. BFB'lerinin

tamsayı değerlerini doğrudan bulabilecek herhangi bil yöntem yokfu: ve ayn bir araştırma

iştemi uygulanır. AIaşnrma işlemi tamsayı BFB'leri üzerinde geIçekleştirildiğinden Tamsa-

yı En Küçük Kareler (TEKK) olarak adlandınlır (Teunisen, 1995):

{z. TrDısEylr k(h€3i} (E)

Teorisi (8) bağntısma dayanan ve çalışmada kullanıtacak olan LAMBDA yöntemi ıamsayı

BFB değerlerini kısa ölçü sürelerinde bulabilen en gelişmiş yönternlerden biridir.

Çözümün Sahillenmesi; yukanda elde edilen tamsayı BFB paramelreleri doğru değeıler ka-

bul edilerek, baz bileşenleri ve bunlann varyans kovaryans matristeri aşağıdaki gibi elde edi-

lir:

Q[ =Q5-Qg a,'Q,5,

!'9;' !- Q'9; i*(i -!f g-' (i-l ),

f,r=!To-1 !(D-3),
-jy-

Ü=u-gu g;' ıa-!ı.

lul _[9ı
Lıl-|9,,

[&orrr, f,.., §
:['qı =l[** f,o"o, !-" L[^-" [o-, I

^xLz

^Y^z

^zA2

g,.l [c'9;'rl
s, jLı's;'ı]'

(9)

Il

(10)

(l ı)

(ı2)

(ı3)

( l2) ile elde edilen baz vektörleri ve ( 13) ite elde edilen varyan§-kovaryans matrisleri kulla-

nılarak. baz vektörleri bir kez de ağ düzeninde dengelenir Dengeleme sonucunda elde edi-

len koordinatlal istenilen koordinat ıürüne dönü§türülerek kullanlrı. Ticari yıZılrmlann ço-

ğu bu yolu izleı Baz vektöTleriIin ağ düZeninde dengelenmesi ile ilgili ayrıntü bilgi (tJick,
1995; Hofmann-Wetlenhof, 1997; Kun, 1996; 1998) kaynaklanıdan bulunabilir.
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3. GPs,DE HATA KAYNAKLARI

Gözlem dosyalannı gerçeğe uygun olarak ıüreıilebilmck için GPS gözlemlerindeki hata kay-
naklarının tarumlanması gerekmektedir. GPS'de haıa kaynaklan düzenli ve rasgele olmak
üzeıe iki gıuba aynlır.

a) Düz€nli hataıar: Modellenebilen ya da ölçülerin çeşitli doğrusal kombinasyonlan ile eı-
kisi ihmal edilebilecek kadar azalt abilen ya da tamamen ortadan kaldnlabilen hatalar-
dıı

o-1 ) Uldu|-a bqğımlı düzenli hatalar

a Yörünge hataları; kullanılan yörünge bilgisine göIe mutlak konum belirlemede
e&ilidiı

a Uydu §aat hatalan; büyiik biı kısml yörünge parametrelerinden elde edilebilir.
Mutlak konum beliİlemede etkilidir. Bağıl konum belirlemede GPS ölçülelinin
geıçeğe yakın olabilmeleri için gözlem dosyalannda yer almalıdıı

. sA (se|ective Availability) ve AS (Anti-Spoofing) etkileri, sA mutlak konum
belirlemede etkilidir, AS sadece duyarlı kod ölçüsü yapan atıcılaıda etkitidiT.

a-2 ı Alırıva hağımlı dü:enli hoıalar

a Ahcı saat haıalan; değerlendirme sonucunda elde edilebilir, mutlak konum be-
lirlemede etkilidir. Bağıl konum belirlemede GPS ölçülerinin gerçeğe yakın ola-
bilmeleri için gözlem dosyalarında yer almalıdır

a sabit istasyon koordinat hatalan; Değişen baz uzunluğuna göIe bağıl konum be-
liıiemede eüilidir.

a-3) Ölçüye bağımtI düzenli hatalar

ı İyonosferik refraksiyon; Uzun ve orta uzunluktaki bazlarda düa etkilidir. Göz-
lem dosyalarınrn gerçeğe yakrılığını sağlayan hatalardan biridir ve bağıt konum
belirlemede gözlem denk}emlerinde yer almalıdu. Klobuchar modeline göIe
7o50'si modellenebilil (Gao ve Liu, 2002).

a Troposferik refraksiyon; en iyi modellenen etkilerdir. Bağıl konum betirtemede
gözlem dosyalann gerçeğe yakınlığını sağlayan etkilerden biridir ve gözlem
denklemlerinde yer almalıdu. Çahşmada Saastamoinen Troposfer modeli kulla-
nılmıştıL

a BFB hatası; Bağıl konum belirlemede doffu olarak belirlenmezse metre mene-
besinde koordinaı hatalarına neden olur. Faz gözternlerinde yer almalıdır.
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b)Rasgele hatalar : Modellenemeyen ya da rasgele özellit gösteren hatalaldıı

b-] ) Yeterince modellenemeyen artık haıalor: Bağll konum belirlemedeki etkileri faz öl-

çü hatalarından daha kiiçük katacağrndan ıasgele ölçü hatalafının içerisinde kaldıkları

düşünülebilir.

b-2 ) Fa: sıçromaları; BFB bilinmeyenleriniı değişmesine deden olurlar. Faz srçraması

ile ilgili çalışmalarda, tüIetilecek faz gözlemlerinin belirli biı epokdan sora başlangıca

ötelenmesiyle oluşturulabilecek hatalardır.

b-3 ) Yaıısıma haıasü] Büyük olanlan kolayca belirlenebilir, küçük olan yansıma hatala-

n uyuşumsuz ölçü yöntemleri ile belirlenebilir. Yansıma hatası ile ilgiti çalışmalarda, ıü-

retilecek GPS gözlemlerine rasgele epoklarda eklenebilecek hatalardıı

b4) Anıen fq: merkezi kayıklığı ı,e değişimi: Ürelim aşamasında meydana gelen sabit

mik{ar ile ölçme anında uydunun konumuna göre değişen rasgele tiilümden oluşur, Olç-

me anında antenlerin uygun şekilde yönlendiıilmesi ite etkisi azaltrlabilir. Aynr ahcı için

her gözlem epoğunda yaklaş* aynı değeri alan etki gözlemlerde yer alabitir, Bağıl ko-

num belirlemede etkisi kalkacaklır-

h-5) Rasgele gözlem hqlalırı:CPS ve ahcı ölçme birimlerinin ölçü türüne bağh olafak

değişen rasgele gözlem hatalandır, her tlir simülasyon dosyasında yer almalrdır, Çahş-
mada o61=t0.0M, o@2=t0.006, opl=t0.800, oR2=t1,200 ve o5t0,300 olarak

allnmtştıI.

4. GPs GöZLEMLERiNiN SiMüLASYoNU

Bir önceki başlık alhnda anlatılan bütiin düzenli ve rasgele hatalaI simülasyonla türetilebiliı

Böyle bir yola gitmek yeriıe amaca uygun simülasyon dosyası türetmek daha uygun olacak-

tlr. çalışmada türetilen kod ve faz ötçülerinde, sadece DD matematik modelde etkili olan ve

bu ölçülerini gerçek değerlerine benzemesini sağlayacak hatalara yer verilmiştiı,

( l4a)

( l4b)

R İ () = l +(t-t I F L C) |l 
+ ı l (t) +T l' (t) t c t&() - ö\t-t !' )] + e| (t),

o i () = I lc-" İ F L (t)|| _ I } (t) +T |' () + c t&(t) _ ö\t_t :' )] + rN İ * 
"l 

(t) .

( l4) bağıntülarına uygun ölçüler türetebilmek için gözlem yapıldığı düşünülen alrcrnln yak-

laşık koordinattan ve yayın (duyarlı) yörünge bilgilerine ihıiyaç vardıı istenilen anten yük-

sekliği bilgisi de kuIlanılarak önce atıcı_uydu arasındaki haasrz geometrik uzunluk elde edi_

lir. İyonosferik refraksyon Klobuchar kaısayılan bilinen yayın efemeris dosyalan kulIanıla-

rak Klobuchar modeli ile ya da o yöreye ait §abit TVEC (Total veltical Electron Content)

miktarı kullanılarak daha basit bir model ile belirlenebilir. Troposferi} refıaksyon ise prog_

ramlanması basit olan Saastamoinen modeline (ya da başka bir modele) göre istenilen aı-
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mosferik koşullaıda ya da standart atmosfer koşullaflnda belirlenebiliı Uydu saaı hatalan
yörünge bilgilerinden ve alıcı saat hatalan da gerçeğe uygun olacak şekilde hata üreıen po-
linomal katsayılarla belirlenir. Kullanılan dalga boyuna göre türetilen rasgele hatalar oluştu-
rutuı Üretilen bu hatalann hep§i (l4) bağlntılannda yerine yazılusa ve faz ölçülerine ilk
gözlem arundaki geometü uzunluğa kaIşılıt gelen tamsayı bir değer eklenirse, GPS ölçüle-
ri istenilen baz bileşenlerini verecek şekilde türetilmiş oluı

5. SAYISAL UYGULAMA

Sayısal uygulamada MsVB (Micıo Sofı Visual Basic) plogramlama diti kullanılaıak gelişti-
rilen programın türettiği dosyalann gerçeğe uygunluğu gösterilmeye çalışıtmıştır. Cerçeğe
uygunluk önceden biliıen parametrelerin (bağt| koordinaılaİ ve BFB) değerlendirme sonu-
cunda bulunan değerteri ile ka§ılaştırılaük yapılmıştf. Ayrıca tiiretiten dosyalar ticari ba
yazılım olan TOPCON frrmasına aiı TURBO-SIl yazılımının O1.01.2000 versiyonu kullanı-
Iarai da değeılendirilmiştir. Bu yazılım ile ulaşılan sonuçlar önceden bilinen bağıl konum
bilgileri ile kaışılaştınlmlştıı

BFB kestiriminin bağrl konum bilgileri üzerindeki etkilerini görmek ve LAMBDA yönıe_
minin performaısını test etmek için DD matematik model ile değerlendirmeye uygun dos-
yalar tüıetilmişrir. Türetilen dosyalar için gerekli olan nokıa bilgileri (adı, yakiaş* koordi-
natlafı, anten yüksekliği, itk gözlem anı) RINEX formatında verilen GPS gözlem dosyasrnrn
başlık bölümünden alınmışhr (Ek 1). Bu bitgitel ve Şekit 3'deki uydu dağılımı kullanılarak
lOkm baz uzunluğunun elde editebileceği 60sn aralıktı 5 epok ölçü türetilmiştiI (Ek 2). Tü_
redlen ölçüler Ll ve L2 dalga boylan üzerinden kod ve faz ölçüleri ile duyarlı kod ölçüle-
rinden oluşmaktadır. A}ırıca türeıilen dosyatarda faz ölçülerinin gerçek BFB'leri de ..g''

uzantılı dosyada kaydedilmiştir (EK 2).

5.1 GPS Gözlem|erinin Simülasvonu

6\= (2.252e-4) + (1,477e-'7\ {tl(k) -t;(1) }+(0.1l2e-l3) 1ılırı_tilı1 12. (15)

(14) eşitliğine göre tiiretilen EK 2'deki göztem dosyalanndaki iyonosferik refraksiyon, Ek
l'de verilen yayın efemeris dosyasının başlık tıiilümünde bulunan katsayılar yardımıyİa Klo-
buchar iyonosfeı Modeline göre belirlenmişti. Troposferii refraksiyon ise standart atmosfel
değerleri kullanrlarak saastamoinen Troposfer Modeline göIe tüIetilmiştir. uydu saat hata-
lan uydu yörünge bilgilerinde yer alan ikinçi derece polinom kat§ayrlan (yaytn yörünge bil-
gisinin itk satınnda) kullanılarak hesaplamrştı. Alıcı saat hatast ise, katsayıları itk gözlem
anrna göIe belirlenıniş ikinci derece polinomu kullanılarak aşağıdaki bağıntıya göre heşap-
lanmıştır:
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Şekil 3. Ek 2 verilen tiiIeıilmiş gözlemlerin ölçme PlaDr

Ek l'de RINEX formatındaki gözlem dosyasının başlık tıiilümü ve yayın (ya da duyartı) efe-

meris bilgiteri simülasyonla türetilecek dosya için yeterlidk Girilen dosyalann adlan şunlar-
dır.

ı " 1_0921.02o" ya da"2 092|.02o" isimli gözlem dosyasmm başhk tiilümü.

."l 0921.02n" y a da"2_092|.02n" yayın efemeris dosyası.

Geliştirilen simülasyon yazılrmınrn formu üzerinden kullanrlacak yörünge dosya türü, tiire-

tilen sistematik ve rasgele hataların gösterilip gösterilrneyeceği seçilebilir Gözlemlenecek
uydulann, minimum yükseklik açısı, gözlem araltğı, epok sayısı, alıcı saal hatasının polinom

katsayılan ve ölçülerin eklenecek normal dağılımlı düzeltmelerin standarı sapmalan girilir.
[ık gozıem anl RlNEX formatındaki başlık bölümünden allnlf. Form çalıştınldığında sadece
gözlem dosyasının başlı} tiilümü yüklenir, program yayın efemerisi dosyasını kendisi bulur.

Baştıt tiilümünden atdığı ilk gözlem anııa göre dört tür dosya tüfetiı

{09

22

ı'1_092a.02o" ya da"2_o92a.o2o" isimli gözlem dosyası (Ek 2).

c"1_092a.O2n" ya da "2_092a.O?rı" yayın efemeris dosyası (Ek l).

."1_092a.O2g" ya da "2_@2a.O2g" gerçek BFB dosyası (Ek 2).

ı"1_092a.O2b" ya da "2_092a.O2b" düzenli ve nsgele hatalar dosyası (isteğe bağ-

lı, çalışmada gösterilmemişıir).



Form üzerinde girilen aynı değerler kullanıldığında türetilen normal dağılmış rasgele düzelı-
meleı değişir. Yani rasgele hataların oluşturduğu serinin başlangıç değeri daima farklı değer-
lcr alıı Farldı ölçü türleri için de duıum ayrudu (Ek 2). Çalışmada IMSL (International Mat-
hematic source Library) rasgele sayl üreteci kullanılmlştır.

Program önce gözlem epoğuna en yakın olan yayın efemerisi bilgilerini alır Daha sonra ya-
yın efemerislerinden yararlanarak uydunun istenilen yükseklik açüsının altında olup olmadı-

ğını belirler. Eğer uydu bütün ePoklarda istenilen yükseklik açısının üzerinde ise bu uydu
için yukandaki dört dosyadaki değerleri türetiı Cözlem dosyasında uydulann suaları en
yüksek uyduya göre belirlenmiştir. Türetilen gözlem dosyasındaki SNR (Signal-to-Noise
Ratio) sayısı bu yükseklik açısına giire belirlenmiştiı Ek 2'deki gözlem dosyası incelendi-

ğinde SNR sayısının yukandan aşağıya azaldığı görülmekıedir

5.2 Simülasyonla Türetilmiş (;Ps (;iizl€mlerinin Değerlendirilmesi

Bir önceki başlık altında tüIetilen GPS gözlem dosyalarının gerçeğe uygunIuğunu göstere-
bilmek içiı FrmANA yazılımı ile değerlendiıilmiş, değerlendirme sonuçlaı bilinen BFB bi-
linmeyenleri ve bilinen bağıl koordinatlarla karşılaştırılmı§tır (Ek 3). Gerçek DD-BFB'lcri
"g" uzantıh dosyalardan DD matemalik modele göre oluşturulmuş ve ke§tirilen değerlerle
karşılaştınlmıştır (Ek 2. Ek 3). Bağıl koordinatlar ise gerçek koordinatların farklan almarak
elde edilmiştir. Gerçek koordinal|ar "o" ve "g" uzantılt dosyalaıdan elde edilebilir (Ek l, Ek
2). BağıJ konum belirlemede doğru değerlere ulaşabilmek doğru BFB kestirimi ile mümlün-
düı BFB kestiriminde LABMDA yöntemini kullanan FrmANA yazılımı doğru değerleri
(BFB ve baz bileşenlerini) her iki frekans üzerinden kod ve faz ölçüIerini kullanarak, birin-
ci epokdan itibaren yakalamaktadır (Şekil 4. Ek 3). Şekil 4'de soldaki grafik doğTu BFB de-

ğerinin yakalanıp yakalarımadığını gösıeren periyot birimli s"'nın epoklara göre değişimini

8östermektedir.

(ı6)

@, DDBFB'lcr @k 2'ddd 'g" uuİıtih dGyalcİdsrı)
Kc§tirilGıı DD,BFB'Itı (Ek 2'dcki "o"ıızııtılı dos}al8ıd8n)

DDBFB saysı

sa=O olan epokda doğru BFB kestirimi gerçekleşmiş demekıir (Şekil4 soldaki graiık). Doğ-

ru BFB kestirimi baz bileşenlerinin de doğru kesıirilmesini sağlamışnr (Şekil4 sağdaki gra-

tjk).
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Ş€kil 4. Ek 2'deki tiiletilmiş gözlemlerin FrmANA ile değe.lendirme sonuçlan

Ek 2'deki dosyalar TURBO-SII yazılımı ile değerlendirilmiş ve ölçü süresi krsa olduğu için

doğru değerler bulunamamlştr.. Bu nedenle Şekil 3'deki uydu dağıJrmına göIe l5sn alalıklı

30 dakiİalık ( l20 epok) yeni iki gözlem dosyası tüİetilrnişıir. Bu dosyalar hem TIJRBo-SII

hem de FrmANA yazılımlan ile değerlendirilmiş, sonuçlar Tablo l 'de gerçek değellerle kal-

şılaştırmalı olarak verilmiştir.

Tıblo l. TURB,GSII ve FrmANA ile

Tablo l'deki değelter incelendiğinde türetilen dosyalardan elde edilen sonuçlann ıutarlı ol-

duğu görülmektediı Ayrıca FrmANA ile elde edilen sonuçlu Şekil 5'de grafikler halinde

gösterilmiştir.
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Şekil 5. t20 epokluk (l5sn aralıklü) gözlem dosyalartnın FrmANA ile değerlendiıme sonuçları.

Şekil 5'de soldaki gıafik doğru BFB kestiriminin birinci epokda olduğunu göstermektedi.
Sağdaki gafik ise BFB kestirimi ile baz doğruluğunun santimetre alıında kaldrğmı göŞtel-
mektediL

6. SONUÇ

Bu çalışmada, değerlendirme yöntemlerinin doğruluklaıını te§t etrnek için bir çok jeodezik
pıoblemde kullanılan simülasyonun, klasik problemlere göre düa karmaşık olan GPs ötçü-
lerinde de kullanılabileceği sayısal uygulamalalla gö§teri]rniştir. GPS ölçüleriniı simülasyo-
nu yapılırken dikkat edilecek en önemli şey, simülasyonun ne amaçla yapılacağıdır. Ömeğin
orta ya da uzun bazlanı değerlendailmesi ile ilgili bir simülasyon yapılacak ise, iyonosferik
etkinin oldukça iyi modellenmesi gerekmektedir. Bu çallşmada kullanılan Klobuchar İyo-
nosfe, Modeli, ona ya da uzun bazlar için tüIetilecek gözlem dosyalannda iyonosferik ref-
raksiyonun geıçek değerini yeterince yansltmayacakhı

112

0.

Epok sayısı (1Ssn)

Sayısal uygulamalarda LAMBDA yönteminin doğru BFB kestirimini kısa ölçü sürelerinde
gerçekleştidiği de gösterilmiştir. Sayısal uygulamalarda statik bağıl konum belirlemede kul-
lanılan bu yöntemin, kinematik bağıt konum belirlemede de güvenilir olaıak kullanılabilece-
ği görülmüştiıI.
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