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Hassas mutlak nokta konumlamada GIPSY-OASIS Il v6.4 yazilimi ile
elde edilen varyans kovaryans matrisinin guvenirliginin aragtiriimasi

Bahattin Erdogan®™*, Orhan Kayacik'*, Ali Hasan Dogan*

YYildiz Teknik Universitesi, Davutpasa Kamplisti, Insaat Fakiiltesi, Harita Mihendisligi Béltimdi, Esenler, Istanbul.

Oz: Hassas Mutlak Konum Belirleme (Precise Point Positioning - PPP) teknigi, harita/geomatik miihendisligi uygulamalarinda son
villarda one ¢ikan onemli konulardan birisidir. PPP tekniginde konumu belirlenecek noktada yalnizca bir tek Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems (GNSS)) alicisimin kullanilmasi yeterlidir. Bu nedenle kullanicilar bu teknigi bir¢ok
uygulamada geleneksel bagil konumlama yontemine gore tercih etmektedirler. PPP teknigi ile yapilan ¢alismalarda veri degerlendirme ve
analiz asamalarinda giiniimiizde genellikle bilimsel yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan elde edilen Varyans kovaryans (VKV)
matrisleri ise ¢ok iyimser sonuglar vermektedir. VKV matrislerinden hesaplanan degerler istatistiksel yorumlamalarda énemli etkiye sahip
unsurlardir. GNSS veri degerlendirmesi sonucunda elde edilen VKV matrisleri deformasyon analizi gibi jeodezik c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar VKV matrislerini élgekleme ihtiyact hissetmektedirler. Bu ¢calismada, Uluslararast GNSS
Servis (International GNSS Service — IGS) agina ait 10 adet siirekli gozlem yapan sabit referans istasyonlarmin, 2014 yilina ait 11 giinliik
verileri GIPSY-OASIS II v6.4 bilimsel yazilimi kullanilarak PPP teknigi ile analiz edilmistir. 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik gozlem siireleri
icin GIPSY-OASIS 11 v6.4 PPP sonuglarindan elde edilen VKV matrislerine ait dlgek faktorii kestirilmesi amaglanmistir. Analiz sonuglarina
gore Olgek faktorii degerlerinin gozlem siiresi arttikga biiyiidiigii gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Hassas mutlak konum belirleme, GIPSY-OASIS 1l v6.4, Varyans kovaryans matrisi, Olcek faktorii, Giivenirlik

Investigation of reliability of the variance covariance matrices obtained from GIPSY-OASIS Il v6.4
software for precise point positioning

Abstract: In recent years Precise Point Positioning (PPP) technique is one of the most important subjects in Geomatic Engineering.
PPP technique needs only one Global Navigation Satellite Systems (GNSS) receiver thus users have preferred it instead of traditional
relative positioning technique for several applications. Nowadays, scientific software generally has been used for PPP solutions and the
Variance covariance (VCV) matrices estimated from software are very optimistic. The formal errors estimated from VCV matrices have
major effects on statistical interpretation. VCV matrices derived from GNSS processing software play important role for deformation
analysis and scientists sometimes need to scale VCV matrices. In this study, 10 continuously operating International GNSS Service (1GS)
reference stations have been considered for 11 days dated 2014. All points have been analyzed by GIPSY-OASIS Il v6.4 scientific software.
It is aimed to estimate scale factor for the PPP results obtained from GIPSY-OASIS 1l v6.4 with considering different session durations as
2, 4,6, 8, 12 and 24 hours. According to the results, the values of the scale factors raise depending on the raises in respect of session
duration.
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Hassas mutlak nokta konumlamada GIPSY-OASIS Il v6.4 yazilimi ile elde edilen varyans kovaryans matrisinin gtivenirliginin arastiriimasi

1. Giris

Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri (Global Navigation Satellite Systems — (GNSS)) yapay uydulardan uzay geriden
kestirme teknigine dayali olarak gelistirilmis bir konum belirleme yontemidir. Jeodezik ¢aligmalarda her tiirlii hava kosulunda
calisabilmesi, noktalarin birbirini gérmesini gerektirmemesi, gece-giindiiz gézlem yapilabilmesi ve hassas konum bilgisinin
elde edilebilmesi gibi katkilarindan dolay1 giinlimiizde farkli nitelikteki pek ¢ok uygulamada siklikla tercih edilmektedir.
GNSS 6lgme yontemi, temel jeodezik aglarin olusturulmasi, kadastral ¢aligmalar, batimetrik 6lgmeler, tektonik hareketlerin
modellenmesi, deformasyonlarin izlenmesi, ¢esitli mithendislik uygulamalari vb. gibi cm, mm duyarliliginda hassas konum
dogrulugu gerektiren ¢alismalarda etkin bigimde kullanilmaktadir (Gao, Wojciechowski & Chen, 2005; Calais, Han, DeMets
& Nocquet, 2006; Dixon, 2006; Ohta, Meilano, Sagiya, Kimata & Hirahara, 2006; Ohta vd., 2008; Larson & Miyazaki, 2008;
Geng, Teferle, Meng & Dodson, 2010; Reilinger, McClusky, Paradissis, Ergintav & Vernant, 2010; Dogan, Tunalioglu,
Erdogan & Ocalan, 2018). Bu ¢alismalarda genellikle konumu iyi bilinen referans noktalarina dayali olarak yeni noktalarmn
koordinatlarinin belirlenmesinde bagil konum belirleme yontemi kullanilmasina kargin, giiniimiizde bu yonteme alternatif
hassas mutlak konum belirleme (Precise Point Positioning (PPP)) teknigi de siklikla tercih edilir olmustur. PPP teknigi tek
bir GNSS alicisi ile basta uydu yoriinge-saat diizeltme bilgileri ile diger hata kaynaklarina iliskin diizeltme modellerinin
kullanildig1 mutlak konumlama teknigidir. Bu teknikte bagil konum belirleme tekniklerinden farkli olarak koordinati bilinen
bir ya da daha fazla referans istasyonuna gereksinim duyulmamaktadir. Zumberge, Heflin, Jefferson, Watkins ve Webb
(1997) bu teknikle baska bir aliciya ihtiyag duymaksizin, kod ve faz 6lgiilerinin lineer kombinasyonlarimin kullanilmasiyla
cm hassasiyetinde konum dogrulugu elde edilebilecegini ortaya koymustur. Kouba ve Heroux (2001) ve Gao ve Shen (2001)
GNSS hata kaynaklarinin elimine edilmesinde uydu ve alici arasindaki fark alma tekniklerini kullanmak yerine, dis diizeltme
unsurlart olarak adlandirilan iiriin ve modeller kullanmistir. Giiniimiizde PPP teknigi ile gerceklestirilen 24 saatlik
¢oziimlerde yatay koordinat bilesenlerinde 2-3 mm, diisey koordinat bileseninde ise 5 mm hassasiyetinde konum bilgisine
ulagilabilmektedir (\Wang, 2013). Her ne kadar tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii asamasinda uzun yakinsama siiresi ihtiyaci olsa
da bu yontem ile elde edilen dogrulugun, bagil konum belirlemeye alternatif olabilecegi vurgulanmaktadir (Tekic, 2009;

Ocalan, 2015).

GNSS yontemiyle elde edilen konum bilgilerinin dogrulugu ¢6ziim teknigiyle birlikte 6l¢iim ydntemi, ¢evresel ve atmosferik
etkiler, manyetik firtinalar ve kullanilan yazilim gibi etkenlere baghdir. istenilen dogruluga ulasilabilmesi i¢in hata
kaynaklarinin ¢6ziim agamasinda veya oncesinde giderilmesi gerekmektedir. Bundan dolay: verilerin degerlendirildigi
yazilimin se¢imi de 6nem arz etmektedir. Ancak her ne kadar yazilimlardan elde edilen konum dogruluklari istenilen seviyede
olsa da Varyans-Kovaryans (VKV) matrisleri, fiziksel korelasyonlarin ihmal edilmesi, sistematik hatalarin modellenememesi
ve epoklar arasi korelasyonlarin dikkate alinmamasiyla ¢oziim asamasinda sadece blok-diyagonal matrislerin hesaba
katilmasindan dolay1 iyimser sonuglar vermektedir (Ananga, Coleman & Rizos, 1994; McClusky vd., 2000; Nocquet, Calais
& Nicolon, 2002; Geirsson, 2003; Kashani, Wielgosz & Grejner-Brzezinska, 2004). Bu durum VKV matrislerine dayali
istatistiksel testlerin yanlig yorumlanmasina sebep olmaktadir. Yorumlamalarda dogru sonuglarin elde edilebilmesi igin VKV
matrislerinin daha gergekgei elde edilmesi gerekmektedir. Varyans bilesen kestirimi, standartlagtirma ve 6lgekleme gibi farkl
yontemler kullanilarak daha gergek¢i VKV matrisi elde edilmesiyle ilgili birgok ¢aligma gergeklestirilmistir (Ananga vd.,
1994; Han & Rizos, 1995; Geirsson, 2003; Kashani vd., 2004; Li, Shen & Lou, 2011; Li, Lou & Shen, 2015; Cetin, Aydin &
Dogan, 2018; Erdogan & Dogan, 2019). Geirsson (2003), Bernese yazilimidan hesaplanan her bir koordinat bileseni i¢in
ayr1 ayr1 Olgek faktorlerini (OF) hesaplamistir. Calismada OF degerleri dogu bileseni icin 4.2, kuzey bileseni igin 3.9 ve
yukari bilesen i¢in 2.3 olarak belirlense de yatay bilesenler igin 4, diisey bilesen igin 2.5 degerleri segilmistir. Kashani vd.
(2004) galismasimda Geirsson (2003)’lin aksine her bilesen i¢in ayr1 bir kestirim yapmak yerine tiim bilesenler igin tek bir

deger belirlemistir. Bernese ve Gamit yazilimlar igin OF degerleri sirasiyla 23 ve 1.9 olarak belirlenmistir. Han ve Rizos
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(1995)’de ise epok korelasyonlar1 dikkate alinarak standartlagtirma islemi gergeklestirilmistir. Standartlagtirilan VKV
matrislerinin %4 oraninda iyilestiginin vurgulanmasina ragmen yine de bu matrislerin 6l¢eklenmesi gerektigi vurgulanmistr.
Cetin vd. (2018) de bir olgekleme calismasi gergeklestirmistir. Bernese ve Gamit yazilimlan ile elde edilen ¢6ziim
sonuglarinin dikkate alindig1 bu galismada OF degerleri sirastyla 3.82 ve 0.38 olarak hesaplanmustir. Erdogan ve Dogan
(2019) Bernese v5.2 yazilimi sonuglarinin dl¢eklendirilmesi amaciyla gézlem siiresine bagli olarak logaritmik bir fonksiyon

ortaya koymustur.

Literatiirdeki birgok calismada bagil konum belirleme yontemiyle elde edilen VKV matrislerinin glivenirligi arastirilmistir.
Bu calismada ise PPP ¢oziimlerinden elde edilen VKV matrislerinin giivenirliginin arastirilmast amag¢lanmistir. Bunun igin
GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilimi kullanilarak 10 adet siirekli gézlem yapan GNSS istasyonuna ait 11 giinliik veriler bu
aragtirmada kullanilmistir. Calismada yer merkezli kartezyen dik koordinat sisteminde gergek¢i VKV matrislerinin elde
edilebilmesi i¢in OF degerleri kestirilmistir. Ayrica, koordinatlara ait zaman serilerindeki uyusumsuz dl¢iileri belirlemek igin
Medyan ve OF kestirimi asamasinda ise modelden uzaklasan olciileri dislamak icin Pope test ydntemi kullanilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, PPP yonteminin matematiksel modeli ve hata kaynaklar1 agiklanmaktadir. Ugiincii boliimde,
OF degerlerinin kestirimi icin kullanilan veri analiz modelleri ortaya konmus, dordiincii boliimde, OF analizleri incelenmistir.

Besinci boliimde ise ¢alismanin sonuglarina yer verilmektedir.

2. PPP Matematiksel Modeli ve Hata Kaynaklari

PPP teknigi tek bir GNSS alicis1 kullanilarak mutlak konumlama ile cm seviyesinde konum dogrulugunun elde edilmesini
saglayan bir yontemdir. PPP yontemi ilk olarak Zumberge vd. (1997)’de ortaya konulmustur. Kouba ve Héroux (2001) PPP
yonteminde kod ve faz dl¢iilerinin lineer kombinasyonlarint ve Uluslararast GNSS Servisinin (International GNSS Service —
IGS) sagladigi hassas yoriinge ve saat tiriinlerini kullanarak PPP’nin temel matematiksel modelini ortaya koymuslardir. Bu
modelde hem tasiyict faz hem de kod gozlemlerinin birlikte kullanilmasi, yiiksek dogrulukla nokta konumlama igin ¢ok
onemlidir. PPP tekniginde geleneksel anlamda iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak i¢in ¢ift frekansli GPS gozlem
modelleri benimsenmistir. Buna gore iyonosfer-bagimsiz kod ve tasiyici faz gézlemleri, L3 olarak bilinen kombine edilmis
iyonosfer-bagimsiz yapiya doniistiriilmektedir. Boylece GPS sinyalinin iyonosfer tabakasinda ugradigi kayikliklar
(refraksiyon bias), bilyiik oranda elimine edilmektedir (Ocalan, 2015). Esitlik (1) ve (2)’de Kouba ve Heéroux (2001)

tarafindan verilen PPP y6nteminin basitlestirilmis matematiksel modeli goriilmektedir.
ty=p+tc@l—dt)+T, + ¢, 1)
Lo =p+c(dT—dt)+Tr+NA+ &4 (2)

Burada; ¢, ve {4, sirasiyla iyonosfer bagimsiz kod ve faz dlgiilerini, p; uydu ve alic1 arasindaki geometrik mesafeyi, dT ve
dt sirastyla alic1 ve uydu saat hatalarini, Tr, troposferik gecikmeyi, N, faz dlgiilerinin baslangi¢ tamsay1 belirsizligini, &, ve

&p kod ve faz 6lgiilerindeki giiriiltiileri ifade etmektedir.

Uydu ve alic1 arasinda hesaplanan geometrik mesafe p, bir t epogunda yayimlanan uydu konumu (Xs, Y, Zs) ile alic1 (X, Yr,

Z,) konumunun fonksiyonu olarak (3) esitligiyle hesaplanmaktadir.

p=~yXs—X)? + Xs — V)% + (Zs — Z,)? 3)

PPP ¢oziimlerinin dogrulugunun arttirtlabilmesi igin hata kaynaklarinin iiriinler yardimiyla veya modellenerek giderilmesi
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gerekmektedir. Uydu saat hatas1 ve anten faz merkezi kayiklig1 gibi hatalar farkli kurum ve kuruluslar tarafindan {iretilen

driinler yardimiyla giderilebilirken kutup gezinmesi ve karasal gelgit gibi hatalarin modellenmesi gerekmektedir. Rizos,

Janssen, Roberts ve Grinter (2012), PPP yontemindeki hata kaynaklarin1 Tablo 1°deki sekilde 6zetlemistir.

Tablo 1: PPP hata kaynaklari ve diizeltme modelleri (Rizos vd., 2012)

Hata Kaynaklari ve Diizeltme Modelleri Diizeltme Tiirii

Uydu Kaynakli Hatalar

Hassas uydu saat diizeltmeleri

Uydu anteni faz merkezi offset degerleri
Uydu anteni faz merkezi kayikliklart
Hassas uydu yoriingeleri

Diferansiyel grup gecikmeleri

Gorelilik kosulu

Uydu anteni faz donmesi

Alict Kaynakli Hatalar

Alic1 anteni faz merkezi offset degerleri
Alict anteni faz merkezi kayikliklari
Alici anteni faz dénmesi

Jeofiziksel Modeller

Kat1 yeryuvar gelgiti
Okyanus yiiklemesi
Kutup gelgiti

Plaka tektonik hareketleri

Atmosferik Modelleme

Troposferik gecikme
Iyonosferik gecikme

3. Veri Analizi

Bu c¢alisma, 10 adet siirekli gdzlem yapan sabit GNSS referans istasyonunun, 2014 yilinin 28. ve 38. giinleri arasina denk

gelen 11 giinliik verilerini igermektedir (Sekil 1). Bu donemin secilme sebebi “Kp-indeks” degerlerinin uygun olmasidir

(Sekil 2).
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Kp-indeks degeri diinya lizerine dagilmis manyetometrelerle 3 saatlik gézlemler sonucunda elde edilmektedir. 0 ile 9 arasinda
yer alan bu degerler kiiresel lgekte jeomanyetik etkiyi ifade etmektedir. 0, ¢ok az etkiyi gosterirken; 9, yiiksek derecede
jeomanyetik firtinalarin gergeklestigini gostermektedir. 4 degeri sinir deger olarak ifade edilmektedir (URL-1). Bu degerler
Ocak ayinin sonu ile Subat aymin baslangi¢ kisimlarinda diisiik olarak gézlemlenmistir. Noktalarin giinliik verileri Scripps
Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) arsivinden elde edilerek Jet Propulsion Laboratory (JPL) tarafindan gelistirilen
GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada sadece GPS verileri degerlendirilmistir ve
degerlendirilen istasyonlar segcilirken enlemin etkisi gz oniinde bulundurularak orta kusakta bulunan istasyonlar tercih
edilmistir. GPS uydularinin yoriinge tasarimindan dolayr ekvatora yakin olan noktalarda, uydular Kuzey-Giiney
dogrultusunda hareket etmektedir. Bu durum orta kusakta bulunan noktalarda goriillmemektedir (Blewitt, 1997). Noktalarin
ayni Ozellikte olmalari bakimindan yaklagik olarak yakin enlemdeki noktalar segilmistir. Noktalarin yaklagik koordinat

bilgileri Tablo 2’de verilmektedir.

Kp-indeks Degerleri

un

KP-IMDEKS

] = "
(=]

=]

)
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3 _
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Sekil 2: Calisma dénemine ait Kp-indeks degerleri (URL-1)

Tablo 2: Noktalarin yaklasik enlem, boylam ve elipsoidal yiikseklik degerleri (WGS84)

Cografi Koordinat Degerleri
Nokta Adi Enlem (derece) Boylam (derece) Elipsoidal Yiikseklik (m)

BOR1 52.1002 17.0668 124
BZRG 46.4990 11.3368 329
GOPE 49.9137 14.7856 593
GRAZ 47.0420 15.4935 538
LEIJ 51.2114 12.2222 178
PENC 47.7896 19.2815 292
SULP 49.8356 24.0145 371
UZHL 48.6320 22.2976 232
WROC 51.1131 17.0619 181
WTZZ 49.1442 12.8789 666

Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalar incelendiginde GNSS uygulamalarinda hesaplanan koordinat degerlerine iligkin
dogruluk analizi caligmalarinda tekrarliliklardan hesaplanan Karesel Ortalama Hata (Root Mean Square-RMS) degerleri

kullanilmistir ve GPS ¢oziimlerinin dogrulugunun gozlem siiresine bagl oldugu goriilmektedir (Eckl, Snay, Soler, Cline &
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Mader, 2001; Soler, Michalak, Weston, Snay & Foote, 2006; Sanli & Engin, 2009). Bu durumda GIPSY-OASIS Il v6.4
yazilimiyla elde edilen standart sapma degerlerinin de gozlem siiresine bagli olarak degismesi beklenir. Dolayisiyla, bu
calismada VKV matrislerinin giivenirligi arastirldigindan OF degerlerinin de gdzlem siiresine bagli olup olmadigini

belirleyebilmek i¢in GPS verileri 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik alt gézlem siirelerine boliinmiistiir.

GIPSY-OASIS I v6.4, PPP ¢6zliim yaklasimini kullanan bilimsel bir yazilimdir. PPP tekniginde hassas nokta konum bilgisine
ulasabilmek i¢in Boliim 2’de verilen hata kaynaklarinin giderilmesi ve modellenmesi gerekmektedir. Bu arastirmada GPS
verilerinin degerlendirilmesi ve analizi asamasinda; JPL tarafindan iiretilen hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri
kullanilmistir. Alict saat hatas1 modellenmistir. Alict ve uydularin anten faz merkezi kayikliklar1 giderilmistir. Karasal ve
okyanus gelgiti etkileri goz 6niinde bulundurulmustur. Troposferik islak gecikme, dogu ve kuzey bilesenlerindeki gradyentler
kestirilmistir. Ayrica ikinci mertebeden iyonosferik etki de géz 6niinde bulundurularak, “iri” modeli yardimiyla giderilmistir
(Kedar, Hajj, Wilson & Heflin, 2003). GIPSY-OASIS II v6.4 yazilimi ¢6ziim stratejileri i¢in ayrintili bilgiye URL-2’den

ulasilabilmektedir.

Cozimler ITRF2008 datumunda gerceklestirilmistir. Yazilim sonug iirlin olarak yer merkezli kartezyen sisteminde dik
koordinatlari, standart sapmalar1 ve korelasyon katsayilarini vermektedir. Bu calismada daha ger¢ek¢i VKV matrislerinin
elde edilmesi amaglanmaktadir. GPS’in dogrulugunun arastirildigi caligmalarda dogruluk, koordinat tekrarliliklarindan
hesaplanan RMS degerleri ile iliskilendirilmistir (Eckl vd., 2001; Soler vd., 2006; Sanli & Engin 2009; Tut, Sanli, Erdogan
& Hekimoglu, 2013; Dogan, Uludag & Demir, 2014). Koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerinin dogrulugu
yansittig1 diisiiniildiigii igin elde edilen standart sapmalarin da RMS degerlerine yakin olmasi beklenir. Bundan dolay:r PPP

¢oziimleri igin uygun OF degerini belirleyebilmek i¢in (4) ve (5) esitliklerindeki modeller olusturulmustur:

(=T 5)
STD,;j;k't

Burada RMS; koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerini; STD, yazilimdan elde edilen standart sapmalar1 ve OF

Olcek faktorii degerini ifade etmektedir. (i: istasyon, j: koordinat bileseni, k: gbzlem siiresi, t: gozlem sayist)

RMS degerleri (6) esitligi kullanilarak elde edilmistir. Bu asamada koordinat serilerindeki uyusumsuz olan 6l¢iiler Medyan
yontemi kullanilarak elimine edilmistir (Esitlik 7). Medyan yontemi %50 kirilma noktasiyla en giivenilir robust yontemlerden

bir tanesidir (Hampel, Ronchetti, Rousseeuw & Stahel, 2011; Hekimoglu, 2005).

n P 2
RMS = |Z=lCiR (6)
Burada RMS, koordinat serilerinden elde edilen RMS degerlerini; X, referans koordinat degerini; X, i. koordinat degerini
ve n, 0l¢ll sayisini ifade etmektedir. RMS degerleri her bir nokta, her bir bilegsen ve her bir gézlem siiresi i¢in ayri ayri

hesaplanmistir. Referans deger olarak 24 saatlik koordinat degerlerinin ortalamasi kullanilmustir.

med=median(X) (7a)

1 . _
mad — { 1.2533%~x3|X — med|, median|X — med|=0 (7b)

1.4826 xmedian|X — med|, median|X — med|#0
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Burada X, diizeltmeleri; med, diizeltmelerin ortanca degerini ve n, 6l¢ii sayisini ifade etmektedir. Bu yontemde diizeltmeler
3 x mad degeri ile karsilagtirtlir. Sinir degerden kiigiik veya esit olan Slgiiler uyusumlu, biiyiik olan dlgiiler uyusumsuz
olarak kabul edilir. Sekil 3-5 medyan yontemine gore uyusumsuz 6l¢ii analizi sonucunda hesaplanan RMS degerlerini

gostermektedir.

(4) ve (5) esitliklerinde OF degerleri kestiriminde En Kiigiik Kareler (EKK) yoéntemi kullanilmustir (Esitlik 8). Ayrica, ilgili
modelde farklilik gosteren Olgiiler Pope test yontemiyle ¢oziimden c¢ikarimistir (Esitlik 9). Pope test yonteminde her bir
Olciiye ait diizeltme degerleri icin test degerleri hesaplanir. Tau dagilimli sinir degerden biiyiik olan en biiyiik test degerine

sahip 6lcii dengelemeden gikarilir. Iteratif olarak uyusumsuz 6lgii kalmayincaya kadar bu islem tekrarlanmir (Pope, 1976).

x=(ATA)1ATI (8a)
[STD; ikt
A= : (4) nolu esitlik igin A katsayilar matrisi (8b)
_5' TDp ke
[1
A = | :| (5) nolu esitlik i¢in A katsayilar matrisi (8c)
11
v=Ax—1 (8d)
[ RMS 1k
1= : (4) nolu esitlik i¢in | 6l¢ii vektorii (8e)
_RMS,L ik
r RMSIJ;](
STD; it
1= ¢ | (5) nolu esitlik i¢in | 6lgl vektori (8f)
RMSp ;i k
—STDIJ,/Lk,t
Qv = E— A(ATA) AT (89)
vTy
So =7 (8h)
pm bl ©)

Burada A, katsayilar matrisini; 1, 61¢ii vektoriint; v, diizeltme vektoriinii; E, birim matrisi; n, 6l¢li sayisini; Sy, birim agirlikh
sonsal standart sapmay1; Qgy, diizeltmelerin kofaktdr matrisini; gp,5,, i. diizeltmenin kofaktor elemanini; 7;, i. diizeltmenin

test degerini ve x, bilinmeyen olan OF degerini ifade etmektedir.
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Sekil 3: Noktalarin X koordinat bilesenleri icin RMS degerleri
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Sekil 4: Noktalarin Y koordinat bilesenleri icin RMS degerleri
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Sekil 5: Noktalarin Z koordinat bilegenleri icin RMS degerleri
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4. Olgek Faktorii Analizleri

Bu calismada koordinat zaman serilerinden hesaplanan RMS degerleri ile yazilimdan kestirilen standart sapmalar arasinda
iliski kuracak iki farkli model karsilastirilmistir. Ayrica bu iki farkli modelde OF degerinin hesabi icin iki farkli strateji
kullanilmustir. Birinci stratejide OF degerleri, her bir istasyonun her bir gézlem siiresi (veri seti) igin ayr1 ayr1 hesaplanirken,
ikinci stratejide esas olarak gozlem siireleri dikkate alinarak tiim istasyonlarin verilerine dayali hesaplama gerceklestirilmistir.
Bunun yaninda hangi modelin daha uygun sonuglar verdigini belirleyebilmek i¢in norm degerleri hesaplanmistir. Norm
degeri, farkli yontem ve stratejilerin performanslarint karsilagtirmak i¢in kullanilan matematiksel bir biiyiikliiktiir. Farkli

yontem ve stratejilerden elde edilen vektor veya matrisler, beklenen vektdr veya matrislerle karsilagtiritlmaktadir.

Norm degeri; bu uygulamada, farkli model ve stratejilerden hesaplanan OF degerleri kullanilarak 6lceklendirilen standart
sapma degerleri ile koordinat serilerinden hesaplanan RMS degerleri arasindaki farklar kullanilarak belirlenmistir (Esitlik
10).

" 2
N = JZ?:l(OSTDi,j,k,t — RMS; ;) (10)

Burada RMS, GPS koordinat zaman serilerinden hesaplanan RMS degerlerini; OSTD, &lceklendirilen standart sapma

degerlerini ve N, norm degerini ifade etmektedir (i: istasyon, j: koordinat bileseni, k: gézlem siiresi, t: gézlem sayis1).

Tablo 3: Birinci modelde her bir veri seti i¢in sonuglar

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat
Nokta OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BOR1 0.80 1494 093 921 |107 540 |109 6.12 |1.30 4.95 |1.67 353
BZRG 0.77 19.19 |0.77 574 |073 322 |056 421 |061 2.09 |048 204
GOPE 0.79 2084 | 084 482 |09 330 090 1.71 {095 149 |0.39 7.53
GRAZ 1.81 29.59 | 205 1562|260 1415|320 12.89|355 9.72 |6.31 8.97

LEN] 0.90 1510 | 102 484 |114 252 |116 147 |134 322 |160 1.13
PENC 0.76 16.16 | 100 531 |101 298 |109 241 |136 238 |092 122
SULP 0.85 2439 | 107 1237|117 6.85 (122 7.21 |157 4.00 |2.08 213
UZHL 0.95 4515 |121 544 |123 433 [121 3.08 |098 225|138 254
WROC | 1.04 19.74 | 118 1019|125 6.69 |116 225|119 3.76 |150 253
WTZZ 2.12 33.63 | 250 1266|214 511 |156 513 |1.70 1.09 |0.90 1.48
Toplam 238.74 86.19 54.55 46.49 34.95 33.10

Tablo 3 ve 4’te birinci model igin hesaplanan OF ve norm degerleri goriilmektedir. Norm degerlerinin kiigiik olmast koordinat
zaman serilerinden elde edilen RMS degerlerinin, 6l¢eklendirilen degerlere yakin oldugunu gostermektedir. Bu sekilde farkli
stratejilerden elde edilen norm degerleri karsilagtirilarak hangi stratejinin daha uygun sonug verdigine karar verilebilir. Tablo
3’e gére GRAZ ve WTZZ noktalarinda OF degerlerinin diger noktalarda hesaplanan degerlere gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica diger noktalarda gozlem siiresi arttikga OF degerlerinde de bir artis oldugu goriilmektedir. Nokta bazli
OF degerinin hesaplanmasinda genel anlamda gozlem siiresine bagl bir artis goriilse de noktalar arasinda farkliliklar

bulunmaktadir. Bu baglamda tiim noktalar1 igeren gdzlem siiresine bagli OF degerinin kestirilmesi daha anlamli olacaktir.

Tablo 4’te birinci model i¢in gdzlem siirelerine gore hesaplanan OF ve norm degerleri verilmektedir. Akademik yazilimlarda
gbzlem siiresi arttik¢a analiz sonucunda elde edilen standart sapmalar kiigiilmektedir. Bu nedenle gdzlem siiresi arttikga OF

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 4: Birinci modelde her bir gézlem siiresi igin sonuglar

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat 24 Saat
OF 1.03 1.22 1.28 1.10 1.40 1.69
Norm (mm) 187.49 98.57 63.67 58.27 41.49 50.70

Tablo 5, ikinci model igin elde edilen OF ve norm degerlerini igermektedir. OF degerleri incelendiginde bu modelde noktalara
ait hesaplanan OF degerlerinde biiyiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu noktalar birinci modelde de benzer etkiye sahip
olan GRAZ ve WTZZ noktalaridir. Bu durum noktalara 6zgii bozucu etkiler sebebiyle ortaya ¢ikabilmektedir. Tablo 6’da

tiim gdzlem siireleri dikkate alindiginda gozlem siiresi arttikga OF degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

Calismada arastirilan iki modele iliskin sonuglar incelendiginde birinci modeldeki norm degerlerinin yani beklenen degerden
sapmalarin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu baglamda analizlerde birinci model tercih edilebilir. Ayrica, gézlem
siiresine gore gergeklestirilen degerler tiim noktalarm dzelliklerini igerdigi icin OF degerlerinin hesabinda Tablo 4’de verilen

degerler tercih edilebilir.

Tablo 5: ikinci modelde her bir veri seti igin sonuglar

2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 12 saat 24 saat
Nokta OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm OF Norm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BOR1 0.84 1583 | 102 1044|112 582 |122 699 |144 558 | 189 4.07
BZRG 0.82 20.51 | 083 6.88 |0.81 432 |069 537 |073 292 |0.72 289
GOPE 0.84 2259 |0.83 480 |1.00 362 [089 171 |098 1.61 |0.93 13.15
GRAZ 1.71 31.04 |1.88 17.30|2.28 17.45|282 1598 |3.05 1253|540 11.73

LEN 0.97 1765 | 106 546 |113 252 |116 148 |122 3.78 |156 1.18
PENC 0.81 17.37 | 100 536 |098 3.16 |1.04 277 |128 282 |101 145
SULP 0.92 26.26 | 111 1256|115 6.88 |126 731 |151 4.04 |2.01 224
UZHL 1.05 5180 |1.23 553 [124 439 [117 323 |095 230 |141 255
WROC | 1.07 20.38 | 119 1022|119 7.04 |114 229 |098 505 |1.22 3.39
WTZZ 2.07 3391 | 247 1257|210 525 |1.64 551 (173 127 |{099 1.66
Toplam 257.32 91.12 60.44 52.62 41.90 44.31

Tablo 6: Ikinci modelde her bir gézlem siiresi igin sonuglar

2 Saat 4 Saat 6 Saat 8 Saat 12 Saat 24 Saat
OF 1.11 1.26 1.29 1.16 1.39 1.74
Norm (mm) 191.0 98.9 63.7 57.3 41.5 51.2

5. Sonuglar

Bu ¢alismada PPP ¢oziimlerinden elde edilen VKV matrislerinin giivenirligi arastirilmigtir. Bu amagla daha gercek¢i VKV
matrisi elde edebilmek icin iki farkl modelde iki farkli strateji kullanilarak OF degerleri hesaplanmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde birinci modelden hesaplanan degerlerin norm degerleri bazinda ikinci modele gére daha iyi sonug verdigi
goriilmistiir. Ayrica, PPP teknigine iligkin dogruluk fonksiyonlarinin gézlem siiresine bagli olarak degistigi diisiiniildiigiinde,
gozlem siireleri dikkate almarak tiim istasyonlarm verilerine dayali gergeklestirilen hesaplamalar dikkate alindigi
durumlardaki OF degerlerinin kullaniminin daha anlamli oldugu gériilmiistiir. Sonug olarak deformasyon analizi ve tektonik
hareketlerin modellenmesi gibi istatistiksel analizlerde kullanilmasi igin GIPSY-OASIS II v6.4 yazilimmin VKV

matrislerinin 6l¢eklendirilmesi gerekmektedir. Norm degerlerinin kiiciik olmasi durumu dikkate alindiginda genel anlamda
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birinci modelden her bir gézlem siiresine dayali hesaplanan OF degerleri kullanilabilir.

Tesekkir

GIPSY-OASIS 1II v6.4 yazilim1 ve hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri icin NASA JPL’e, GPS verileri igin SOPAC’a
tesekkiir ederiz. Ayrica, Sekil 1 Generic Mapping Tools (GMT) yazilim1 kullanilarak ¢izilmistir (\Wessel & Smith, 1995).
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