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Ozet

Bu calismada GNSS—PPP (GNSS-Precise Point Positioning/Kiiresel Konumlama Uydu Sistemi-Hassas
Konum Belirleme) teknigi ile elde edilen diisey yerdegistirmenin (¢6kme ya da yiikselmenin) dogrulugu

incelenmektedir. Bu amagla, bir test noktasinda baslangi¢ periyoduna ve bu periyoda gore yikseklikleri
cok iyi bilinen bes periyoda iliskin GNSS (statik) cift frekans gézlemleri glinlik olarak elde edilmistir.
Glvenilirligi arttirmak igin 6 periyotluk deney farkh kosullarda li¢ kez tekrarlanmistir. GNSS goézlemleri
T=2 saatlikten T=12 saatlige kadar degisen sureler icin 4 farkh durumda (1: GPS-PPP g6zlemi-sonug
Anabhtar kelimeler yoriinge; 2: GPS/GLONASS go6zlemi-sonug yoriinge; 3: GPS-PPP gozlemi-hizlh yoériinge, ve 4:
Dogruluk, Dusey GPS/GLONASS gozlemi-hizl yoriinge) CSRS (Canadian Spatial Reference System)-PPP internet servisi
Yerdegistirme, GNNS,  yardimiyla degerlendirilmistir. S6z konusu 4 farkli durum ve gézlem siireleri icin periyotlar arasindaki
Hassas Konum gbzlenen ve bilinen disey yerdegistirmeler karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda belirlenen
Belirleme hatalar yardimiyla her bir durum ve gozlem siiresi igin karesel ortalama hata elde edilmistir. Yapilan
analizlere gore, GPS ve GPS/GLONASS gozlem tlrlerine iliskin karesel ortalama hatalarin hemen hemen
6zdes oldugu, gozlem siresi ve yoriinge tirine bagh olarak agiklanabilecegi gorilmustiir. GNSS-PPP
disey yerdegistirme karesel ortalama hatasi, sonug yoriinge koordinatlari kullanilmasi durumunda
3.9/(7°3), hizh yoringe koordinatlari kullanilmasi durumunda ise 4.2/(7°3) [cm/saat®>] seklinde
modellenmistir. Bu sonug, her iki yoriinge koordinatlari kullanilarak T=4 saatlik gozlem siiresi icin 6
cm’lik bir dusey yerdegistirmenin %80 dogrulukla belirlenebilecegini gostermektedir. Bu buyuklik,

gbzlem suresi arttikga kiglilmektedir.

Accuracy of Vertical Displacement Monitored by Using GNSS-PPP

Abstract

This study investigates the accuracy of vertical displacement (subsidence or uplift) monitored by using
GNSS-PPP (GNSS-Precise Point Positioning) technique. For this purpose, GNSS (static) dual-frequency
observations for an initial period and five periods in which the heights of a test point relative to the

initial period were accurately known were collected. To increase the reliability, the experiment
including six periods was repeated three times in different conditions at the same point. GNSS
observations were processed with the use of online CSRS-PPP service for different observing-session
durations from T=2 hours to T=12 hours in 4 different cases, namely, (1) GPS-PPP observation type-final
orbit, (2) GPS/GLONASS observation type-final orbit, (3) GPS-PPP observation type-rapid orbit, and (4)
GPS/GLONASS observation type-rapid orbit. The estimated and known vertical displacements between
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Precise Point
the periods are compared to determine the root mean square (RMS) error of PPP technique in

monitoring of vertical displacements for each case and session duration. According to our analyses, the
RMS errors of GPS and GPS/GLONASS are almost equivalent to each other and can be defined
depending on the type of orbital coordinates and the session duration: The RMS error of GNSS-PPP is
3.9/(7°3) and 4.2/(T°3) [cm/hour®5] for final and rapid orbits, respectively. This result shows that
vertical displacements of about 6 cm can be detected with the 80% power of the test for both orbit
types when T=4 hours data are collected in the field. As a corollary, this detectable magnitude decreases
while session duration increases.
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GNSS-PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmenin dogrulugu

1. Giris

Deformasyon analizi, Harita Mihendisliginin dnemli
¢alisma alanlarindan biridir. Bir bolgede ya da bir
miihendislik yapisindaki zamana bagh konum
degisimlerini (yerdegistirmelerini) ve hiz, ivme,
strain gibi hareket ve deformasyon parametrelerini
belirlemek icin jeodezik aglar kurulur. incelenen
yapinin tirine ve dinamik 6zelliklerine bagh olarak
bu aglar, GNSS, yatay-kontrol ya da disey-kontrol
aglari  olabilir. Tim jeodezik deformasyon
¢alismalarinda hemen hemen ayni yol izlenir. Ag
belli periyotlarda

koordinatlari, agdaki ortak referans noktalarinin

Olctlir, agin obje nokta
datumu tanimladigi kismi-iz minimum yoéntemine
gore dengeleme yoluyla her bir periyot icin ayri ayri
elde edilir. Farkli periyotlarda elde edilen bu
koordinatlar, yukarida s6zii edilen zamana bagh
parametrelerin  belirlenmesi igin  bir  baska
modelleme calismasinin olculeri olurlar (Niemeier
1985, Cooper 1987, Caspary 2000, Duchnowski
2010, Duchnowski ve Wisniewski 2012, Nowel 2015,
Aydin 2012, Aydin 2017, Amiri-Simkooei ve ark.

2017).

GNSS’'nin deformasyon ¢alismalarina birgok katkisi
olmustur. Bir GNSS agina iliskin olgiler, hem bazi
GNSS hatalarini ortadan kaldirmak hem de obje
noktalarinin koordinatlarini bir referans nokta
kiimesine gore elde edebilmek igin bagil konum
belirleme teknigine gbére GNSS vyazilimlariyla
degerlendirilirler. Bernese ve GAMIT/GLOBK gibi
uzun baz ¢6zimiU vyapabilen GNSS yazilimlari
sayesinde (Hofmann-Wellenhof ve ark. 2008, Dach
ve ark. 2015, Herring ve ark. 2015, Herring ve ark.
2016) farkh tektonik plakalarda yer alan sabit
istasyonlar da referans noktalari olarak kullanilabilir.
GNSS, bu yolla, nokta koordinatlarinin bu plakalarda
yer alan CORS ya da IGS noktalarina gore yiksek
dogrulukta (North ve East bilesenlerinde 1 cm alti,
Up bileseninde birkag cm civarinda) belirlenmesi
imkanini sunar. Bu nedenle GNSS, obje noktalarinda
uydu sinyallerinin uygun bicimde toplanabilecegi
ozelliklere sahip vyapilarin deformasyonlarinin
izlenmesinde vazgecilmez bir konumlama teknigi

olarak uzunca bir stredir kullanilagelmektedir.

Diger yandan, bir mutlak konum belirleme teknigi
olan GNSS-PPP (Zumberge ve ark. 1997, Kouba ve
Springer 2001, Kouba 2005), glinimiizde artan uydu
yoriinge hassasiyeti, daha hassas saat ve atmosferik
modeller ve gelismis tamsayi belirsizligi ¢6zlim
algoritmalari sayesinde neredeyse bagil konum
belirleme teknigine yakin dogrulukta koordinat
bilgisi saglayabilmektedir (Ebner ve Featherstone
2008, Bertiger ve ark. 2010, Wang 2013, Xu ve ark.
2013, Guo 2015, Abd Robbou ve El-Rabbany 2016,
Afifi ve EI-Rabbany 2017, Choy ve ark. 2017, Pan ve
ark. 2017a, Pan ve ark. 2017b). 4 saatten daha uzun
gbzlem sireleri icin, GNSS-PPP karesel ortalama
hatasi, yatayda (North, East bilesenlerinde) 0.5
cm’den, diseyde (Up bileseninde) ise 1.5 cm’den
daha dusuk olarak rapor edilmektedir (Wang 2013,
Guo 2015, Abdallah ve Schwieger 2016, Mohammed
ve ark. 2016, Saracoglu ve Sanli 2016). Herhangi bir
referans noktasina ihtiya¢ duyulmamasi ve bir
noktada toplanan GNSS odlgilerinin CSRS, APPS vb.
online  PPP  servisleri  yardimiyla  kolayca
degerlendirilebilmesi nedenleriyle GNSS-PPP, bugiin
jeodezik 6lgme ¢alismalarinda dnemli bir potansiyel
olusturmaktadir (Alkan ve ark. 2015, Akpinar ve

Aykut 2017).

S6z konusu potansiyelden ve dogruluk bilgisinden
GNSS-PPP’nin
calismalarinda da o©nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Ornegin, Yigit ve ark. (2016)
glnlik olgller yoluyla PPP tekniginin 1.5 cm’lik bir
yatay istatistiki
belirleyebilecegini gdstermektedir. Holden ve ark.

yola cikarak, deformasyon

konum  degisimini olarak
(2017), Yeni Zelanda’nin kuzey bolgesinde PPP ve
bagil konum belirlemeyle elde edilmis yatay hizlarin
blylik bir oranda uyustugunu ifade etmektedir.
Wang ve ark. (2014a) ise, bir heyelan bolgesinde
yapmis olduklari galismada, PPP ile ITRF datumunda
elde edilen yatay yerdegistirmelerin bolgesel anlami
olan bir referans bloguna gore yeniden
tanimlanmasi gerektigine vurgu yapmaktadir. Bir
baska deyisle, deformasyon c¢alismalarinda PPP’nin
datum problemine deginmektedirler. Diger yandan,
Aydin ve ark. (2018), PPP ile elde edilen koordinat
degisimleriyle datumdan bagimsiz strain analizinin
yapilabilecegini gostermektedir. Glinimizde, PPP
kullanilarak tek bir

teknigi noktada dogruluk
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GNSS-PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmenin dogrulugu

acisindan bagil konumlandirmaya yakin ¢ozimler
elde edilebilmektedir. Ancak, PPP
hareketlerin izlenmesinde yukarida deginilen datum

ile vyatay

problemi ve birden ¢ok sayidaki noktada es zamanh
toplanan GNSS gozlemlerinin birbirleri arasindaki
korelasyonlar, PPP c¢oOzlimlerinin deformasyon
calismalarindaki kullanilabilirligini sinirlandiran iki

etmen olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir noktadaki disey hareketlerin izlenmesinde ise,
GNSS-PPP  teknigi
dogrudan kullanilabilir. Ornegin Wang ve ark.
(2014b), PPP yiikseklik degisimlerinin 13 yillik bir
sire icerisinde maden bdlgesindeki ekstensometre

ile elde edilen yikseklikler

verisi ile  milimetre dizeyinde uyustugunu
gostermektedir. Uygulama ve degerlendirmedeki
kolayliklari ve uzun donemde diger veri gruplariyla
tutarli sonuglar vermesi PPP’nin bir noktadaki diisey
etkin  bir

kullanilabilecegini gostermektedir.

hareketlerin izlenmesinde bicimde

Bu noktadan hareketle, bu calisma, GNSS-PPP ile
elde edilen disey yerdegistirme dogrulugunu, 6zel
olarak tasarlanmis G-lever cihazi (Sekil 1) kullanarak
analiz etmektedir. Calismanin ikinci bolimiinde
actklanan yontemle, bilinen diisey yerdegistirmeler
PPP ile elde edilenlerle karsilastiriimaktadir. PPP’nin
dogrulugu, GPS ve GPS/GLONASS gozlem tirlerine,
gbzlem siresine ve uydu yoriinge ¢6zim tirlerine
(sonug ve hizh yoringe tiirlerine) goére analiz
edilmektedir. Ugilincii  bélimde, s6z konusu
durumlar i¢in elde edilen karesel ortalama hata
%80 olasilikla GNSS-PPP ile

belirlenebilecek diisey yerdegistirme biylkliklerine

modellerine ve

deginilmektedir. Elde edilen bulgular, sonug

bolimiinde tartisiimaktadir.

2. GNSS Kampanyalari, Degerlendirme ve Yontem

GNSS-PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmenin
dogrulugunu belirlemek i¢in, GNSS antenini diisey
yonde hareket ettirebilen bir cihaz (G-lever)
tasarlanmistir (Sekil 1). Yaklasik sekiz kilogram
agirligindaki G-lever, 300 mm yliksekliginde ve 80
mm c¢apinda celik bir gévde ve onun icinde hareket
edebilen 50 mm c¢apinda bir vidadan olusan bir

tasarima sahiptir. Cihazin alt kismi herhangi bir

tribraha monte edilebilecek sekilde (retilmistir.
Vidanin st kismina anten vyerlestiriimekte, vida
hareket ettirilerek GNSS anteni
Otelenmektedir. Sabitleme vidasi ile vida istenilen

disey yonde

yukseklikte  olduk¢a  saglam bir  sekilde
sabitlenmektedir. Anten referans noktasi (ARP) ve
G-lever cihazinin Ust plakasi arasindaki ylkseklik
Olcllerek antenin bir 6nceki konumuna goére ne
kadar yikseldigi belirlenmektedir (Sekil 1 ve 2). G-
lever’in agirligi ve stabilitesi sayesinde, GNSS anteni
20 cm’ye kadar yilksege cikarilsa da elde edilen
North, East,

etkenler

Up bilesenlerinde riizgar vb. dis

nedeniyle anlamli salinimlar

olusmamaktadir.

Sekil 1. G-lever ve temel elemanlari (ARP: Anten referans
noktasi).

Calisma icin Yildiz Teknik Universitesi Harita
Mihendisligi binasinin ¢atisinda yer alan beton pilye
seklinde tesis edilmis 10 yillik bir test noktasi
(Enlem=41° 01' 23".665 K, Boylam=28° 53’ 19'.682
D, Yiikseklik=126.910 m) kullanilmistir. Olgiiler
iyonosferik etkinin disik oldugu ve hava
kosullarinin normal seyrettigi zamanlara karsilik
gelen 2017 yilindaki 6 periyotta yapilmistir. 6 periyot
icin glinlik statik modda GNSS ¢ift frekans olcleri
toplanmistir. Olciiler icin Topcon Hiper Pro-GNSS
ahcisi kullanilmistir. Her bir periyot bir 6nceki
periyoda gore yaklasik 2 cm’lik bir ylikselmeyi
icerecek sekilde ayarlanmistir. Baslangi¢ periyoduna

(Periyot (P)-0’a) gore periyot yikseklikleri (H) ve
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periyotlarin 6l¢ii zamanlari (Gin) Cizelge 1'de
verilmektedir. Her bir periyot dncesi H ylikseklikleri
milimetrenin onda biri hassasiyetindeki bir kumpas
yardimiyla oOlgUlmuastiar (Sekil 2). S6z konusu 6
periyodu iceren deney, ayni test noktasinda farkl
yukseklik baglangiglariyla lg¢ kez tekrarlanmistir

(Cizelge 1).

Sekil 2. Her bir periyotta H yiksekliklerinin 6lglilmesi.

Her bir periyottaki GNSS olcileri 7=2, 4, 6, 8 ve 12
saatlik gozlem siirelerine bolinmistir. Her bir
gbzlem suresine karsilik gelen 6l¢t grubu, hem GPS
hem de GPS/GLONASS goézlem tiriine gore hizl ve
sonug uydu yoringe koordinat tlrleri icin ayri ayri

degerlendirilmistir. Degerlendirmeler online CSRS-
PPP servisi yardimiyla gerceklestirilmistir. Ornek
icin, GPS/GLONASS-sonug yoériinge gézlem tiriine
iliskin 2 saatlik ve 6 saatlik gozlem sirelerinde elde
degerleri Sekil 3'de

edilen yukseklik

gosterilmektedir.

Sekil 3'de goriildigl gibi, her bir periyot 6ncesinde
G-lever cihaziyla olusturulan yiikseklik degisimleri
GNSS-PPP’nin
bicimde yansimistir. Beklenildigi (izere, 2 saatlik

yukseklik  kestirimlerine anlamli
gbzlem siresi icin elde edilen yiikseklik degerleri
digerine gore daha hatalidir. Ancak, her iki ¢cozlimde
de son periyoda kadar olan 2’ser cm’lik yikselmeler
acik bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Ayrica, diisey
yerdegistirme blyukligu ile hatalar arasinda
belirgin bir korelasyon bulunmamaktadir. Bu sonug
cihazinin  stabilitesini
gostermekte, bir PPP’nin
yerdegistirme belirlemedeki hatasinin degisimin
bagl
homoskedastik varyansh bir
belirtmektedir. ikinci dogal sonug, “bilinen ve elde
edilen” disey yerdegistirme karsilastirmalarinda

istenen periyot ikilisinin, 6rnegin P-1 ve P-2, P-3 ve

bir yandan  G-lever

yandan da disey

blyukligine olmadigini, -bu acidan-

yapida oldugunu

P-5 vb., kullanilabilecegini géstermektedir. Bununla
birlikte, her ¢ deney benzer 0Ozellikte yikseklik
kestirim degerleri sergilemektedir. Bu sonug ise, l¢
deneyin sonuglarinin birlikte ele alinabilecegini
gostermektedir.

Cizelge 1 GNSS periyotlarina iligkin ytikseklikler (H) ve 2017 GPS guinleri [P: Periyot]

Deney | Deney Il Deney Il
P H (cm) GPS Glnu H (cm) GPS Glnu H (cm) GPS GUnu
0 0 093-094 107-108 0 117-118
1 1.96 095-096 1.98 108-109 1.95 122-123
2 3.97 096-097 3.97 109-110 3.95 123-124
3 6.03 100-101 5.97 110-111 5.94 124-125
4 8.10 101-102 8.00 114-115 7.94 128-129
5 10.10 102-103 10.00 115-116 9.94 129-130
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5% GPS/GLONASS [T=2 saat]

Deney Il

Yikseklik [m]

P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5

Periyot

o GPS/GLONASS [T=6 saat]

Deney Il

Deney Il

Deney |

P-0 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Periyot

Sekil 3. Periyotlara iliskin GNSS-PPP ile elde edilen yiikseklik degerleri (grafiklerde deney sonuglarinin ayirt edilebilmesi

icin baslangig periyodu ylkseklik degerleri, sirasiyla 0, 0.2 ve 0.4 m’ye 6telenmistir).

Karsilastirmalar igin birgok kombinasyon
olusturulabilir. Ancak, hata analizinde matematiksel
korelasyonlardan kaginmak icin, bir sonraki
bolimde ifade edildigi gibi, bunlardan yalniz bazilari
ele alinmahdir. Bir gozlem siresi, gozlem tiri ve
olarak

uydu vyoringe tard icin matematiksel

korelasyonsuz n adet diisey yerdegistirme (d) elde

edilmis olsun. Bunlarin Cizelge 1'deki H
yiksekliklerinden hesaplanan (bilinen) “A=Hi—H,;
(k#j)” dusey yerdegistirmelerinden sapmalari
onlarin hatalarini verir:

g=d—-A (=1, 2,...,n) (1)

Bu hatalarin karelerinin aritmetik ortalamasindan

elde edilen karesel ortalama hata (o), ilgili PPP

¢6zimi ile elde edilen disey yerdegistirmenin
dogruluguna iliskin uygun bir istatistiktir:

f 2 2
g +...+¢€
o, = % (2)

3. Analiz Sonuglari
3.1. PPP-Diisey Yerdegistirme Hatalari

Cizelge 1’deki her bir deney icin karsilastirilabilecek
15 farkl periyot ikilisi olugsa da matematiksel
korelasyondan kaginmak amaciyla bunlardan (g
adedi, P-0 ve P-1, P-2 ve P-4, P-3 ve P-5 ikilileri
kullanilmistir  (Cizelge 2). Bununla birlikte, bir
periyotta T<12 saat gozlem sireleri i¢in giintin farkl
zamanlarina karsilik gelen birden fazla sayida veri
seti bulunmaktadir. Ornegin, T=2 saat icin 12 veri
seti: Veri 1=00:00-01:59,..., Veri XI1=22:00-23.59 gibi.
Buna goére, bu gobzlem siresi icin tek bir ikili
karsilastirmasinda yine bircok kombinasyon ortaya
¢ikmaktadir. Periyot ikililerinin se¢iminde oldugu
gibi hem matematiksel korelasyondan kurtulmak
hem de diisey yerdegistirmelerde farkh atmosferik
kosullarin etkilerini gidermek igin gliniin ayni
saatlerine karsilik gelen veri setleri karsilastirmaya
dahil edilmistir. Ornegin, T=2 saat icin P-0"in ilk veri
seti ile P-1’in ilk veri seti, P-0'in on ikinci veri seti ile
P-1’in on ikinci veri seti gibi. Boylece, analize konu
olan belli sayida karsilastirma kombinasyonlari

ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu karsilastirmalar icin
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gecerli diisey yerdegistirme sayisi, dolayisiyla € hata
sayisli (n), Cizelge 2’de gosterilmistir.

Cizelge 2'deki 6rnek sayilarina sahip karsilastirmalar
sonucunda GPS-sonug yoringe, GPS/GLONASS-
sonug yoringe, GPS-hizli yoriinge, GPS/GLONASS-
hizli yoriinge icin belirlenen hatalar Sekil 4’de
gosterilmektedir. Bu hatalardan (2) esitligine goére
elde edilen karesel ortalama hatalar Cizelge 3'de
verilmektedir. S6z konusu hatalar incelendiginde,
GLONASS'In disey yerdegistirme dogruluguna cok
blylk bir katki saglamadigi distintlebilir. Ancak, su
onemli iki c¢ikarimdan s6z etmek gerekir: 1)
GPS/GLONASS hatalart  “0” beklenen degeri
etrafinda daha duizgiin dagilmistir; 2) GPS/GLONASS
karesel ortalama hatalari ile gbzlem siiresi arasinda
daha ylksek bir korelasyon vardir. Bir baska deyisle,
GLONASS, yukseklik kestirimlerinin kendi icinde ve
baska parametrelerle daha uyumlu, yani daha tutarh
olmasini saglamaktadir.

Cizelge 3’Un her bir situnundaki karesel ortalama
hatalar “6lctler” gibi dlsinilerek, Eckl ve ark.
(2001) tarafindan onerilen “a/(T°°)” dengeleyici
bilinmeyen a

fonksiyonunda parametresi

dengeleme vyoluyla kestirilmistir. Kestirilen a
parametresi ve bunun s, standart sapmasi ile elde
edilen %95 giliven diizeyine karsilik gelen gilven
aralk sinir degerleri “a—2.78s, ve a+2.78s,”, Cizelge
4’de verilmektedir. Bu modellere gore, GPS ve
GPS/GLONASS ayrimi yapmaksizin  GNSS-PPP’nin
disey yerdegistirme dogrulugu o, asagidaki %95

glven araliklari biciminde tanimlanabilir:
Sonug yoriinge igin: &, =(3.9£0.7)/(T°>?),

Hizli yoriinge i¢in : G, =(4.210.8)/(T°°) (3)

Cizelge 2 T gozlem sirelerine karsilik periyot ikililerinden elde edilen diisey yerdegistirme sayilari

T (saat) P-0 ve P-1 P-2 ve P-4 P-3 ve P-5 Toplam n
(A=2 cm) (A~4 cm) (A~4 cm) (g deneyden)
2 12 12 12 108
4 6 6 6 54
6 4 4 4 36
8 3 3 3 27
12 2 2 2 18
Cizelge 3. PPP-diisey yerdegistirme karesel ortalama hatalari [cm]
T [saat] GPS GPS/GLONASS GPS GPS/GLONASS
Sonug Yoriinge Sonug Yoriinge Hizl Yoriinge Hizh Yoriinge
2 2.48 2.47 2.72 2.59
4 1.67 1.82 1.75 2.08
6 1.77 1.74 1.89 1.89
8 1.51 1.58 1.63 1.58
12 1.62 1.51 1.90 1.67
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GPS-Sonug Yoriinge
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Sekil 4. PPP-disey yerdegistirme hatalar

Buna gore, hizli uydu vyoéringe ¢6zimi

kullanildiginda disey yerdegistirmenin dogrulugu
yalnizca %8 oraninda dusmektedir. Buradan, bilylk
miktarda ¢6kme vya da yilkselmenin oldugu
bolgelerdeki c¢alismalarin, sonu¢ uydu yoriinge

¢6ziminiln yayimlanmasini beklemeden, hizli uydu

GPS-Hizli Yoriinge
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yoriinge c¢oziimlerine bagh olarak yapilabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Elde edilen bu karesel ortalama hatalar daha 6nce
yapilmis calismalar ile nasil karsilastirilabilir? IGS
noktalarinda tekrarlilk

yapitlan uzun doénemli
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analizlerine gére, Wang (2013) ve Saracoglu ve Sanli
(2016), PPP’nin yukseklik karesel ortalama hatalarini
3/(1°3) ve 2.2/(T°%)

vermektedirler. Cizelge

cm/saat®®  olarak
4’de
ortalama hatalar ise iki ylksekligin farkina iliskindir.
CSRS-PPP farkli

periyotlarin olceklendiriimemis yikseklik standart

verilen karesel

¢Oziimlerinde elde edilen
sapmalari (formal errors) birbirine oldukga yakindir.
Bu nedenle, varyans yayllma kuralina gore Cizelge
4'de verilen karesel ortalama hatalarin yaklasik
%71’ (her bir periyottaki yiikseklik varyansi c,?’den
degisimin “c4*=204""

varyansi seklinde

kaynakcada verilen

icin),
yukseklige iliskin karesel ortalama hatalar ile uyumlu

hesaplanabilecegi

olmalidir.

Yikseklik karesel ortalama hatalari, Cizelge 4’deki
hatalarin %71’i biciminde hesaplanmis ve Cizelge
5’de verilmistir. Cizelge 5’in sonug yoriingeye iliskin
ilk ki
araliklarinin  kaynakgadaki

satiri  incelendiginde, bunlarin gliven
3/(T°%) ve 2.2/(T°°)

cm/saat®>lik PPP yiikseklik karesel ortalama hata
modellerini kapsadigl sonucuna ulasiimaktadir.

Cizelge 4. PPP diisey yerdegistirmeye iliskin “a/(T°5)” karesel ortalama hata modeli a parametreleri ve giiven araliklari [birim: cm/saat®®]

Gozlem-Uydu Yoringesi a

%95 gliven dlizeyine karsilik gliven sinir

aralgi
GPS-Sonug 3.83 2.96-4.70
GPS/GLONASS-Sonug 3.88 3.15-4.61
GPS-Hizh 4.17 3.07-5.28
GPS/GLONASS-Hizli 4.16 3.34-4.98

Cizelge 5. PPP yiiksekligine iligkin “b/T%>” karesel ortalama hata modeli b parametreleri ve giiven araliklari [birim: cm/saat®®]

%95 gliven dlizeyine karsilik gliven sinir

Gozlem-Uydu Yoriingesi b araligi

GPS-Sonug 2.71 2.09-3.32
GPS/GLONASS-Sonug 2.74 2.23-3.26
GPS-Hizh 2.95 2.17-3.73
GPS/GLONASS-Hizli 2.94 2.36-3.52

3.2. PPP
yerdegistirme biiyiikliigii

ile belirlenebilir en kiiciik diisey

Aydin  (2012), dogrulugu
Olclilebildiginde duyarlilik analizinde gecen testin

yerdegistirmenin

glci fonksiyonuyla hesaplanacak “belirlenebilir en
kiiclik yerdegistirme” buyilkliklerinin ne kadar
gercekei sonuglar Urettigini gostermektedir. Testin
glcl fonksiyonu, yerdegistirmenin kestiriminde
kullanilan o6l¢li sayisinin sonlu olmasi (pratikte
yaklasik  200’den
merkezsel olmayan F (Fisher) dagilimina, sonsuz

kiicik olmasi) durumunda
olmasi (pratikte yaklasik 200’den buyiik olmasi)

durumunda ise merkezsel olmayan ki-kare
dagihimina gore belirlenir. GNSS kestirimlerinde 6l¢ii
sayisi fazla oldugu icin burada yapilacak analizde

merkezsel olmayan ki-kare dagilimina bagl testin

glci fonksiyonunu disinmek yerinde olur. Buna
gore, testin glict asagidaki bicimde tanimlanabilir:

Yo=1-F(c; 1, Lo) (4)

Burada, F(...), merkezsel olmayan ki-kare dagiliminin

dagihm fonksiyonunu; ¢, merkezsel ki-kare
dagihiminin a yanilma olasiligina karsilik gelen gliven
sinir degerini; Lo ise Yo test glicini saglayan dis-
merkezlik parametresinin  alt sinir  degerini
gostermektedir. Esitlik (4), test buyUkluga “dm?/c4’=
(cd’Lo/c4?)” seklinde tanimlanan anlamlilik testinin
test glicline karsiliktir. Burada, dm, Yo test glici ile
belirlenebilecek en kii¢lik diisey yerdegistirmeyi

gostermektedir:
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dm=G4 (Lo)*®, (5)

%80 test giicli ve %5 yanilma olasiligl icin Lo, 7.84
degerine esittir (Aydin ve Demirel 2005). Son
esitlikte oy yerine Esitlik (3)'de verilen karesel
ortalama hata dislintilirse, GNSS-PPP ile %80 test
glcuyle  belirlenebilir  disey  yerdegistirme
blyikligu elde edilir. Farkli gézlem siireleri igin bu
blyklikler Cizelge 6’da verilmektedir. Bu sonuglara
gore, hangi uydu yoriinge koordinatlari kullanilirsa
kullanilsin, T>4 saat gbzlem siiresi igin, GNSS-PPP ile
6 cm’den kiicuk miktarlardaki disey
yerdegistirmelerin yiksek olasilikla belirlenebilir

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 6. GNSS-PPP teknigi kullanilarak %80 test giiclyle belirlenebilir
en kiglk disey yerdegistirme buyuklukleri (cm)

T (saat) Sonug Yoriinge Hizli Yoriinge
2 7.7 8.3
4 5.5 5.9
6 4.5 4.8
8 3.9 4.2
12 3.2 3.4

4. Sonug ve Oneriler

GNSS ile elde edilen yikseklik bilgisinin dogrulugu
yataydakine gore yaklasik lcte bir oraninda daha
kotldir. Ancak, glinimiizde, gozlem siiresine ve
atmosferik kosullarin uygunluguna bagli olarak,
birkagc cm dogrulukta yikseklik bilgisi liretebilmek
miimkindir. Daha da 6nemlisi, bu bilginin uzun
doénemdeki degisimler karsisinda tutarli olmasi, yani
deformasyona maruz kalan bir objenin sergilemis
oldugu sinyalle uyumlu olmasidir. Bu nedenle, GNSS,
birkac cm ve daha {zerinde diisey hareket
sergileyen objelerin kisa ya da uzun ddénemlerde
izlenmesinde ©6nemli bir paya sahiptir. Bununla
birlikte, tek nokta
konumlama (mutlak konumlama) teknigi olan GNSS-

son vyillardaki gelismeler,
PPP’nin, jeodezide alisilageldik bagil konumlama
GNSS
Uretebildigini

teknigine  esit  dogrulukta  sonuglar
PPP’nin  bagil

konumlama teknigine goére hem arazide hem de

gostermektedir.
degerlendirmede {stliin yanlari  bulunmaktadir.
Calismanin giris boéliminde deginildigi Gzere, bu

teknik bir noktadaki disey vyerdegistirmenin

izlenmesinde rahatlikla kullanilabilir. Bu ¢alismada,
GNSS-PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmenin
dogrulugu, T=2 saat ile T=12 saat arasinda degisen
farkh gozlem sirelerine bagh olarak farkh gézlem ve
yoriinge koordinat tiirleri icin analiz edilmistir.

Dogruluk analizi icin, G-lever adi verilen cihaz
yardimiyla Uretilen disey yerdegistirmeler, GNSS-
PPP ile goézlenmistir. Uretilen yerdegistirmeler
hatasiz kabul edilerek, PPP ile elde edilen diisey
yerdegistirmelerin hatalari belirlenmistir. Bu hatalar
yardimiyla karesel ortalama hatalar elde edilmistir.
GPS ve GPS/GLONASS goézlem tirleri icin birbirine
yakin sonuglar bulunmustur. Bu sonuglara gore,
GNSS-PPP ile elde edilen diisey yerdegistirmenin
sonu¢ uydu yoringesi kullaniimasi
3.9/(T°%), hizl
kullanilmasi durumunda ise 4.2/(7%%) [cm/saat®?]

dogrulugu,

durumunda uydu yoriingesi
seklinde belirlenmistir. Sonug uydu yoriingesi, %8’lik
bir iyilesme saglamaktadir.

Elde edilen karesel ortalama hata modelleri
kullanilarak, %80 test giclyle belirlenebilir diisey
yerdegistirmeler incelenmistir. S6z konusu duyarhlik
analizine gore, uydu yoriinge koordinat tiriine bagh
olmaksizin, T>4 saat gozlem siireli veri toplayarak
GNSS-PPP ile 6 cm’den daha kiglk bir disey
yerdegistirmenin (¢cokme ya da yikselmenin) %80
gibi yiksek bir olasilikla test sonucunda anlaml
olarak belirlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. GNSS-
PPP tekniginin arazide ve degerlendirmede sagladigi
Ustlinlikler de g6z 6nldne alindiginda, bu teknigin
blyik miktarlarda meydana

gelen disey

hareketlerin izlenmesinde kullanilabilir oldugu

gorilmektedir.
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