GPS GOZLEMLERININ SIMULASYONU
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Basit olarak gergeginin benzerini kurgulamak seklinde tanimlayabilecegimiz simiilasyon, meslegimiz-
de bir ¢ok degerlendirme yonteminin dogruluklarin test etmekte kullamlir. Bu ¢alismada gergeklesti-
rilen simiilasyon iglemi Baglangi¢c Faz Belirsizligi (BFB) kestirimi ve bagil konum belirleme lizerinde
yogunlagarilmuigtir. Simiilasyonda, yaklagik alici koordinatlart ve yayin (ya da duyarl) efemeris bilgi-
lerinden vararlamlarak gercek BFB'leri bilinen RINEX-V2.0 (Receiver INdependent Exchange For-
mat-Version 2.0) formannda dosyalar tiiretilmistir. Bu dosyalarin ger¢ege uygunlugu, gercek degerle-
ri bilinen parametreler ile karsilagtirilarak gosterilmistir. Ayrica tiiretilen bu dosyalar bagka bir tica-
ri yazilim kullanilarak da test edilmistir.

ABSTRACT:

SIMULATION OF GPS OBSERVABLES

Simulation, which can simply define to imitate a similar thing from its reality, is used to test to evalu-
ating methods for accuracy in our profession. In this study, the simulation is stood on ambiguity reso-
lution and relative positioning. In the simulation, it is simulated GPS observation files with RINEX-
V2.0 format using known approximate station coordinates, broadcast (or precise) ephemerides and
known true value of the ambiguity. Similarity of the files to real GPS observation files is demonstrated
by comparing with estimated parameters to their known true value. Moreover, the files are evaluated
by using another commercial software as well.

1. GIRIS

GPS’de iki temel konum belirleme yontemi vardir. Bunlar mutlak konum belirleme ve bagil
konum belirlemedir. Diger konum belirleme tiirleri bunlarin tiirevleridir. Mutlak konum be-
lirleme navigasyon igin ya da bagil konum belirlemede kullamlacak yaklagik koordinatlan
iyilestirmek igin kullamlir. GPS ile duyarli konum belirlemenin temeli olan bagil konum be-
lirleme, bir ¢ok jeodezik problemin ¢oziimiinde kullamlmaktadir. Bu ¢alismada konum be-
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lirleme tiirlerine girilmemis, yalnizca o6l¢iilerin dogrusal kombinasyonu olan ve bagil konum
belirleme tiiriine giren DD (Double Differences) matematik model iizerinde durulmustur.
Konum belirleme tiirleri ile ilgili ayrintili bilgi i¢in (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof vd.,
1997; Teunissen ve Kleusberg, 1998, Rizos 1999) kaynaklarindan yararlanilabilir.

Caligmada tiiretilen GPS gozlem dosyalarinda, kisa bazlar i¢in duyarh bagil konum belirle-
mede etkili olabilecek (atmosferik refraksyon) biiyiikliikler modellenmistir. Ayrica ham GPS
Olgiilerinin gercek degerlerine yakinlifim saglayabilecek etkiler olan alici ve uydu saat ha-
talarma da tiiretilen gézlemlerde yer verilmistir. Diger etkilere ve hangi konum belirleme tii-
riinde yer almas1 gerektigine kisaca deyinilmistir. Bu etkiler ile ilgili ayrintili bilgi (Hof-
mann-Wellenhof, 1997; Rizos, 1999; Mercator, 2002; Kurt, 2003 ) kaynaklarindan buluna-
bilir.

Tiiretilen dosyalarin degerlendirme asamasinda kullanilan yazilimin BFB kestirim boliimiin-
de LAMBDA yontemi kullamilmigtir. Bu yontem ile ilgili ayrintili teorik bilgi (Teunissen,
1995; Jonge ve Tiberius, 1996; Hofmann-Wellenhof, 1997; Teunissen ve Kleusberg, 1998)
yayinlarindan, yazilim ile ilgili ayrintili bilgi (MGP, 2001) internet adresinden elde edilebi-
lir. Ayrica yontemin performanst ile ilgili bilgi (MGP, 2001; Kurt, 2003) kaynaklarindan bu-
lunabilir.

2 GPS GOZLEMLERI

GPS gozlemleri, genellikle kod ve faz olmak tizere iki tiirlidiir. Kod ol¢iisii Rik(t); sinyalin

aliciya ulastig1 alici zamanindaki an t; ve sinyalin uydudan yayinlandigi uydu zamamndaki

an X arasindaki zaman farkinin, 15181 bosluktaki hizi ¢ ile garpimina egittir. Kod dlgiileri f;
ve fy sinyal frekanslar tizerinden duyarli kod (P-kod) korelasyonu kullanilarak ve/ya da f;

sinyal frekansi iizerinden kaba kod (C/A-kod) korelasyonu kullanilarak elde edilirler. Kod
olgiileri RINEX formatinda metre birimli olarak yer alirlar. Faz (ya da tagiyici faz) élgiisii

¢ik; sinyalin alim aninda alicida iretilen tagiyict dalganin fazi ¢; ile, sinyalin yayimlanma

aninda uyduda iiretilen tagiyici dalganin fazi q)k’mn farkina esittir. Faz olgiileri, RINEX for-
matindaki gozlem dosyalarinda periyot birimli olarak yer alirlar. Uydudan ilk sinyal alindi-
ginda yalmizca faz pargalan olgiiliir, tam dalga boyu sayisi bilinmez. Degerlendirme agama-
sinda belirlenebilen tam dalga boyu sayis: tasiyici faz belirsizligi (Teunissen ve Kleusberg,
1998) ya da BFB olarak adlandirlir.

R¥(t)=pX(t,t—tX)+LX()+Tk(t)+dmK(t)+c [dti(l)—dtk(t-'l:-lk)]+C[di(t)+dk(t—‘l:-lk)]-i-eik(t), (1a)

(D(t)=pik(t,t—‘rik)—lik(t)+Tik(t)+6mik(t)+c[dti(t)—dtk(l—‘cik)]+c[6i(t)—5k(t—tik)]
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+1[05(t0)- 9K (tg) +HAN+EX(1). (1b)

r (L, 1) Geometrik uzunluk (=_{rX(t-0)+drk(t-0) - {r; (+dry (0] )
t, Tk Gergek GPS zamami ve sinyal seyahat siiresi
rk(l—t), r; (1) Sirasi ile uydu ve alici konum vektorleri

drk(l—r). dr; (t)  Sirasi ile uydu ve alici anteni faz merkezi kayiklig1 ve degigimi

Lk (), Tk (t) Iyonosferik ve troposferik refraksiyon

dmpk (1), dm¥(t)  Sirasi ile kod ve faz olgiilerindeki yansima hatalan

c, A Isik hiz1 ve dalga boyu (~19cm ya da ~24cm)

dt;(t), dtk(t—rik) Sirasi ile uydu-alici saat hatalar

d;(n), dk(t-'ri'\) Sirast ile alict ve uydu kod iiretici birimi ile alict ve uydu anteni arasin-
daki sinyal gecikmeleri

(1), Bk(t—TiL) Sirasi ile alici ve uydu faz iretici birimleri ile alict ve uydu antenleri ara-

sindaki sinyal gecikmeleri
P;(tp). q)k(lo) Sirasi ile alici ve uydu sabit faz kayikhiklan
Nk Baslangi¢ Faz belirsizligi (BFB)
ek(1), gkt Rasgele kod ve faz olgii hatalart
Bir uydudan ayni anda iki noktada alinan kod ya da faz dlgiileri; aym uyduyla, aym ortam-
la, vb. ilgili olduklar i¢in fiziksel olarak korelasyonludur. Genellikle fiziksel korelasyon goz
ard1 edilir ve sadece fark alma ile olusan cebirsel korelasyon olusturulur. Rasgele kod ol¢ii

hatalar1 vektorii e'nin ve rasgele faz 6l¢ii hatalan vektorii e’nun umut degerleri sifir ve var-
yanslari sirasi ile o’ ve 0@ olan normal dagilimh degigkenler olduklari kabuli yapilirsa,

ilk kod ve ilk faz olgiileri korelasyonsuz olurlar.

e~ N(O,URZ), ZR = CIR2 E. (2a)

£ ~ N(0,09,%). Zp=0p°E. { E : Birim matris } (2b)

Gozlem denklemleri ile ilgili daha aynntili bilgi (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof
vd.,1997; Teunissen ve Kleusberg, 1998; Kurt, 2003) kaynaklarindan bulunabilir.
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3. GPS ILE BAGIL KONUM BELIRLEME

GPS ile konum belirleme; ya noktalarin mutlak, yani diinya merkezli koordinatlarinin
(X.Y,Z)wgsss ya da sabit bir noktaya gore diger noktalarin koordinatlarinin belirlendigi ba-

&1l konum koordinatlarimin (AX, AY, AZ)ygsss elde edilmesi temeline dayanir.

Mutlak konum koordinatlari metre civarinda duyarhklarda olup genellikle navigasyon ya da
bagil konum belirlemede kullanilacak nokta koordinatlarin iyilestirmek i¢in kullanilmakta-
dir. Bir noktanin sabit alinarak diger bir bagka noktanin koordinatlarinin sabit noktaya gore
belirlendigi, santimetre ve milimetre duyarlikh olciilerin elde edildigi bagil konum belirle-
me yonteminin jeodeziciler icin 6nemi biiyiiktiir. Bilinen nokta i, bilinmeyen nokta j ve baz

vektorii r ij‘yi gostermek iizere r ; vektoriine gore r i vektorii, r

Uit seklinde elde

edilir (Sekil 1).

ZW( 1584

YWGSS 1

Xwassa
Sekil 1. Bagil konum belirleme.

Bagil konum belirleme modeli; 1) bir kez fark alinmig (Single-Differences, SD), 2) iki kez
fark alinmig (DD), 3) ii¢ kez fark alinmig (Triple-Differences, TD), gézlemler seklinde 6l¢ii-
lerin dogrusal kombinasyonlari olarak diisiiniilebilir. Bir ¢ok ticari ve akademik yazilim; 61-
¢l sonrasi degerlendirme islemlerinde bu 6l¢ii kombinasyonlarini farkli amaglar i¢in kulla-
nirken, DD matematik modeli bagil konum belirlemenin temel modeli olarak se¢mistir (Or-
negin: Bernese, TOPCON TURBO-SII, FormANA, ...).
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2.1 Iki Kez Fark Alnms (DD) Olgiilerle Matematik Model

DD matematik model genellikle bir uydu sabit alinarak olusturulur. Sabit uydu genellikle dii-
sey acisi en kiictik olan uydu ya da gozlem siiresi boyunca en fazla olcii toplanan uydu ola-
rak secilir. Uzun bazlarda ise en ¢ok DD 6l¢iisii olusturan uydu dizilisi fonksiyonel modeli
ve buna bagh olarak da stokastik modeli belirler (Sekil 2).

SH(1)

¢ (+N/

DHO+NT ¢ (O+N !

Sekil 2. Bagil konum belirlemede DD matematik modelin geometrisi.

DD Fonksiyonel Model: Statik ya da kinematik bagil konum belirlemede sabit nokta i ve bi-
linmeyen nokta j’den sabit uydu k ve degisken uydu I'ye yapilan es zamanh gozlemlerle el-
de edilen DD nin kod ve faz olciileri i¢in fonksiyonel modeli;

Kl okl kl kl kl kl P
R il P + l|_|.l. (D+ T” + dm |_;.L+ €L’ (3a)
QM =~ pkl K 4 TK 4 dmK +hy NK gkl (3b)

ij.L 1. ij.L ij. 1.L ij.L 1L
N =R KRR 4R {N=p,R,® NI T dn, e dm,e..ve L=12)

seklinde sade olarak yazilabilir (Sekil 2). (3) bagintilar incelenirse uydu ya da aliciya ba-
gimli olan ve diizenli hata 6zelligi gosteren bir ¢ok etki ortadan kalkmistir. Bu bagintilarda
geriye kalan biiyiikliikler DD matematik model ile yapilacak olan bir degerlendirmede, si-
miilasyonu yapilacak gozlemler icerisinde hangi hatalarin bulunmasi gerektigini de goster-
mektedir.

Bir Uydu Sabit DD Stokastik Model: Sabit nokta i, bilinmeyen nokta j, uydu sayist m+1=4,
sabit uydu 1. degisken uydular 2, 3, 4 olmak iizere; 1-2, 1-3 ve 1-4 uydu ciftleri icin yazila-
cak olan DD dlciileri asagidaki gibi elde edilir.
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y=FX, (4a)

K12 l1-1 00-1 10 0 i

3 X', {R=R,®) (4b)
XB3=[10-10-1 01 0

Nt 1 00 -1-1 00 1 )

DD olgiilerinin ters agirlik matrisi, birim matrise esit olan ilk ol¢iilerin ters agirlik matrisin-
den yararlanilarak hata yayilma kurah ile elde edilir.

4 2 2
O =FOgETuFFT=|? % . 2}, {Zx =0x?Eve Qg=E } (5)
2 2 4

(3) baginuilarinda geometrik uzunluga karsilik gelen ptll i ve j alicilarinin koordinatlarinin
fonksiyonu seklinde yazilirsa ve bu fonksiyon i noktasi sabit kabul edilip j noktasina gore
dogrusallastinlirsa, DD fonksiyonel model iki farkli grup bilinmeyen parametreden olusur.
Gergel sayilardan olusan parametreler (<10km olan bazlarda sadece bagil koordinat bilinme-
yenleri) b vektoriinde, tamsay1 olmas: gereken BFB parametreleri de a vektoriinde toplanir-
sa ve (5) bagintisina gore olusturulan stokastik model kullanilirsa, DD matematik model Ga-
uss-Markoff modeline gére asagidaki gibi olusturulur:

E{}=Bb+Aa, D{}=Zy . (6)

y DD otelenmis gozlemlerin toplandig vektor

e diizenli hatalarin artiklan ve rasgele 6lcii hatalarinin toplami olan hatalar
vektoriinii,

b,a sirasi ile (kisa bazlarda) koordinat bilinmeyenleri ve DD-BFB vektorii

B,A sirast ile b ve a vektorlerinin katsayilar matrisleri

2y DD 6lgiilerin varyans-kovaryans matrisi

(6) matematik modeli kullanilarak bagil konum belirleme ii¢ asamada gergeklestirilir.
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Gergel ¢iziim ; Higbir n kosul olmaksizin En Kiiciik Kareler (EKK) yontemine gore bilin-
meyenlerin gergel degerler olarak elde edildigi asamadir.

5 T-1

b|_ 9.5 955 = 9, y - 3 A mm :

=|= , vVbeR’veVa R™. {R, Gergel sayilar kitmesi} (7
a 95:‘, gi

BFB kestirimi; Gergel ¢oziim sonucunda elde edilen BFB lerinin gercel degerleri ve var-
yans-kovaryanslarindan yararlamlarak BFB’lerinin tamsayi degerleri bulunur. BFB’lerinin
tamsay1 degerlerini dogrudan bulabilecek herhangi bir yontem yoktur ve ayri bir aragtirma

islemi uygulamir. Aragtirma iglemi tamsay1 BFB’leri iizerinde gergeklestirildiginden Tamsa-
yi1 En Kiigiik Kareler (TEKK) olarak adlandirlir (Teunisen, 1995):

(i-2)"Q;'(d- & )-min, viezs. {Z, Tamsayilar kimesi} ®)

Teorisi (8) bagintisina dayanan ve ¢alismada kullanilacak olan LAMBDA yontemi tamsay1
BFB degerlerini kisa 6lgii siirelerinde bulabilen en gelismis yontemlerden biridir.

Coziimiin Sabitlenmesi; yukanda elde edilen tamsay1 BFB parametreleri dogru degerler ka-
bul edilerek, baz bilesenleri ve bunlarin varyans kovaryans matrisleri asagidaki gibi elde edi-
lir:

Qf = Q- Q' i ©

£7Q' b= 87Q e +a-1)"Q;'(2-D), (10)

§2=t7Q! tin3), an

b-b-Q, Q' (i-4), (12)
&AXAX &AXAY &AXAZ

If =& Qf = sAYAX Savav savaz : (13)
AZAX SAZAY LAZAZ

(12) ile elde edilen baz vektorleri ve (13) ile elde edilen varyans-kovaryans matrisleri kulla-
nilarak, baz vektorleri bir kez de ag diizeninde dengelenir. Dengeleme sonucunda elde edi-
len koordinatlar istenilen koordinat tiiriine doniistiiriilerek kullamlir. Ticari yazilimlarin ¢o-
gu bu yolu izler. Baz vektorlerinin ag diizeninde dengelenmesi ile ilgili ayrintli bilgi (Leick,
1995; Hofmann-Wellenhof, 1997; Kurt, 1996; 1998) kaynaklarindan bulunabilir.
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3. GPS’DE HATA KAYNAKLARI

Gozlem dosyalarini gergege uygun olarak tiiretilebilmek i¢in GPS gozlemlerindeki hata kay-
naklarinin tanimlanmas: gerekmektedir. GPS’de hata kaynaklan diizenli ve rasgele olmak
tizere iki gruba aynilir.

a) Duzenli hatalar: Modellenebilen ya da dl¢iilerin gesitli dogrusal kombinasyonlari ile et-
kisi ihmal edilebilecek kadar azaltilabilen ya da tamamen ortadan kaldirilabilen hatalar-
dur.

a-1) Uyduya bagimli diizenli hatalar

® Yoriinge hatalari; kullanilan yoriinge bilgisine gére mutlak konum belirlemede
etkilidir.

® Uydu saat hatalari; biiyiik bir kismi yoriinge parametrelerinden elde edilebilir.
Mutlak konum belirlemede etkilidir. Bagil konum belirlemede GPS dlgiilerinin
gergege yakin olabilmeleri i¢in gézlem dosyalarinda yer almahdir.

® SA (Selective Availability) ve AS (Anti-Spoofing) etkileri, SA mutlak konum
belirlemede etkilidir, AS sadece duyarli kod 6l¢iisii yapan alicilarda etkilidir.

a-2) Alicrya bagimi diizenli hatalar

® Alici saat hatalan; degerlendirme sonucunda elde edilebilir, mutlak konum be-
lirlemede etkilidir. Bagil konum belirlemede GPS élgiilerinin gergege yakin ola-
bilmeleri i¢in gdzlem dosyalarinda yer almahidir

® Sabit istasyon koordinat hatalar; Degisen baz uzunluguna gére bagil konum be-
lirlemede etkilidir.

a-3) Olgiive bagimli diizenli hatalar

® Iyonosferik refraksiyon; Uzun ve orta uzunluktaki bazlarda daha etkilidir. Goz-
lem dosyalannin gergege yakinligini saglayan hatalardan biridir ve bagil konum
belirlemede gozlem denklemlerinde yer almalidir. Klobuchar modeline gore
%50’si modellenebilir (Gao ve Liu, 2002).

® Troposferik refraksiyon: en iyi modellenen etkilerdir. Bagil konum belirlemede
gozlem dosyalarin gergege yakinhigim saglayan etkilerden biridir ve gozlem
denklemlerinde yer almalidir. Calismada Saastamoinen Troposfer modeli kulla-
nilmustir.

o BFB hatasi; Bagil konum belirlemede dogru olarak belirlenmezse metre merte-
besinde koordinat hatalarina neden olur. Faz gozlemlerinde yer almahdir.
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b)Rasgele hatalar : Modellenemeyen ya da rasgele ozellik gosteren hatalardir.

b-1) Yeterince modellenemeyen artik hatalar: Bagil konum belirlemedeki etkileri faz 6l-
¢ii hatalarindan daha kiigiik kalacagindan rasgele 6l¢ii hatalarinin igerisinde kaldiklar
diisiiniilebilir.

b-2) Faz sicramalar:: BFB bilinmeyenlerinin degismesine deden olurlar. Faz sigramasi
ile ilgili galismalarda, tiiretilecek faz gozlemlerinin belirli bir epokdan sonra baslangica
dtelenmesiyle olusturulabilecek hatalardir.

b-3) Yansima hatas:: Biiyiik olanlari kolayca belirlenebilir, kiigiik olan yansima hatala-
n uyusumsuz 6lgii yontemleri ile belirlenebilir. Yansima hatast ile ilgili ¢aligmalarda, tii-
retilecek GPS gozlemlerine rasgele epoklarda eklenebilecek hatalardr.

b-4) Anten faz merkezi kayikhgi ve degisimi: Uretim asamasinda meydana gelen sabit
miktar ile 6lgme aninda uydunun konumuna gore degisen rasgele boliimden olusur. Olg-
me aninda antenlerin uygun sekilde yonlendirilmesi ile etkisi azalulabilir. Aym alicy icin
her gozlem epogunda yaklagik aym degeri alan etki gozlemlerde yer alabilir. Bagil ko-
num belirlemede etkisi kalkacaktir.

b-5) Rasgele gizlem hatalari: GPS ve alic1 dlgme birimlerinin ol¢i tiiriine bagh olarak
degisen rasgele gozlem hatalandr, her tiir simiilasyon dosyasinda yer almalidir. Calis-
mada 0g1=x0.004, 0¢g,=+0.006, oR 1=0.800, OR2=+1.200 ve op=+0.300 olarak

alinmustir.

4. GPS GOZLEMLERININ SIMULASYONU

Bir 6nceki bashk altinda anlatilan biitiin diizenli ve rasgele hatalar simiilasyonla tiiretilebilir.
Boyle bir yola gitmek yerine amaca uygun simiilasyon dosyasi tiiretmek daha uygun olacak-
ur. Caligmada tiiretilen kod ve faz dlgiilerinde, sadece DD matematik modelde etkili olan ve
bu dliilerini gercek degerlerine benzemesini saglayacak hatalara yer verilmistir.

RE(@®) = [Pt - n@+ 1F @ +TF© + e [80) - 8-t +ef O, (142)
o )= [ttt O -TEO+TE® + (B0 - 8- + AN} +&{ (). (14b)

(14) baginularina uygun dlgiiler tiiretebilmek igin gozlem yapildigs diisiiniilen alicinin yak-
lasik koordinatlar1 ve yayin (duyarl) yoriinge bilgilerine ihtiyag vardir. Istenilen anten yiik-
sekligi bilgisi de kullanilarak 6nce alici-uydu arasindaki hatasiz geometrik uzunluk elde edi-
lir. iyonosferik refraksyon Klobuchar katsayilari bilinen yayin efemeris dosyalan kullanila-
rak Klobuchar modeli ile ya da o yoreye ait sabit TVEC (Total Vertical Electron Content)
miktar: kullanilarak daha basit bir model ile belirlenebilir. Troposferik refraksyon ise prog-
ramlanmas: basit olan Saastamoinen modeline (ya da baska bir modele) gore istenilen at-
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mosferik kosullarda ya da standart atmosfer kogullarinda belirlenebilir. Uydu saat hatalar
yoriinge bilgilerinden ve alici saat hatalan da gergege uygun olacak sekilde hata iireten po-
linomal katsayilarla belirlenir. Kullanilan dalga boyuna gore tiiretilen rasgele hatalar olustu-
rulur. Uretilen bu hatalarin hepsi (14) bagintilarinda yerine yazilirsa ve faz olgiilerine ilk
gozlem anindaki geometrik uzunluga kargihik gelen tamsay: bir deger eklenirse, GPS élgiile-
ri istenilen baz bilesenlerini verecek sekilde tiiretilmis olur.

5. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulamada MsVB (Micro Soft Visual Basic) programlama dili kullamilarak gelisti-
rilen programun tiirettigi dosyalarin gercege uygunlugu gosterilmeye cahisilmistir. Gergege
uygunluk dnceden bilinen parametrelerin (bagil koordinatlar ve BFB) degerlendirme sonu-
cunda bulunan degerleri ile kargilagtinlarak yapilmistir. Ayrica tiiretilen dosyalar ticari bir
yazilim olan TOPCON firmasmna ait TURBO-SII yaziliminin 01.01.2000 versiyonu kullani-
larak da degerlendirilmistir. Bu yazilim ile ulagilan sonuglar énceden bilinen bagil konum
bilgileri ile karsilagtinlmistur.

5.1 GPS Gozlemlerinin Simiilasyonu

BFB kestiriminin bagil konum bilgileri iizerindeki etkilerini gormek ve  LAMBDA yonte-
minin performansim test etmek i¢in DD matematik model ile degerlendirmeye uygun dos-
yalar tiiretilmigtir. Tiiretilen dosyalar i¢in gerekli olan nokta bilgileri (ad, yaklasik koordi-
natlari, anten yiiksekligi, ilk gézlem an1) RINEX formatinda verilen GPS gozlem dosyasinin
bashk boliimiinden alinmugtir (Ek 1). Bu bilgiler ve Sekil 3’deki uydu dagilimi kullanilarak
10km baz uzunlugunun elde edilebilecegi 60sn aralikli 5 epok olgt tiiretilmistir (Ek 2). Tii-
retilen dlgiiler L1 ve L2 dalga boylan iizerinden kod ve faz Olgiiler ile duyarh kod olgiile-
rinden olusmaktadir. Ayrica tiiretilen dosyalarda faz olgiilerinin gergek BFB’leri de *g”
uzantih dosyada kaydedilmistir (EK 2).

(14) esitligine gore tiiretilen EK 2’deki gozlem dosyalanndaki iyonosferik refraksiyon, Ek
I"de verilen yayin efemeris dosyasimin baslik béliimiinde bulunan katsayilar yardimiyla Klo-
buchar Iyonosfer Modeline gire belirlenmistir. Troposferik refraksiyon ise standart atmosfer
degerleri kullanilarak Saastamoinen Troposfer Modeline gore tiiretilmistir. Uydu saat hata-
lari uydu ydriinge bilgilerinde yer alan ikinci derece polinom katsayilan (yayin yoriinge bil-
gisinin ilk satirinda) kullanilarak hesaplamistir. Alici saat hatas ise, katsayilan ilk gozlem
anina gore belirlenmis ikinci derece polinomu kullanilarak asagidaki bagintiya gore hesap-
lanmustur:

8t; = (2.252e-4) + (1.477e-7) { (k) - tj(1) } + (0.112e-13) { t;(k) - t;(1) }2 . (15)
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Sekil 3. Ek 2 verilen tureulmm; gozlemlerin dlgme plani.

Ek 1°de RINEX formatindaki gézlem dosyasinin baslik boliimii ve yayin (ya da duyarli) efe-
meris bilgileri simiilasyonla tiiretilecek dosya i¢in yeterlidir. Girilen dosyalarin adlar sunlar-
dir.

e“l__ 0921.020" yada*2__ 0921.020" isimli gézlem dosyasinin baslik boliimii.

e “l__ 0921.02n" yada“2__ 0921.02n" yaymn efemeris dosyast.

Gelistirilen simiilasyon yaziliminin formu iizerinden kullanilacak yoriinge dosya tiirii, tiire-
tilen sistematik ve rasgele hatalarin gosterilip gosterilmeyecegi secilebilir. Gozlemlenecek
uydularin, minimum yiikseklik agisi, gozlem araligi, epok sayisi, alic saat hatasinin polinom
katsayilan ve dlgiilerin eklenecek normal dagilimh diizeltmelerin standart sapmalan girilir.
ilk gézlem am RINEX formatindaki baghk béliimiinden alinir. Form ¢alistirildifinda sadece
gozlem dosyasinin baslik boliimii yiiklenir, program yayin efemerisi dosyasim kendisi bulur.
Baslik bolimiinden aldigi ilk gézlem anina gore dort tiir dosya tiiretir.

e°1__ 092a.020" yada“2___092a.020" isimli gbzlem dosyas: (Ek 2).
e‘l__ 092a.02n” yada*2__ 092a.02n” yayin efemeris dosyas: (Ek 1).
e‘l__ 092a.02g” yada*2__ 092a.02g" gercek BFB dosyas: (Ek 2).

el 092a.02b” yada *2___092a.02b” diizenli ve rasgele hatalar dosyas: (istege bag-
I1, caligmada gosterilmemigtir).
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Form iizerinde girilen ayn1 degerler kullanildiginda tiiretilen normal dagilmis rasgele diizelt-
meler degisir. Yani rasgele hatalarin olusturdugu serinin baslangic degeri daima farkli deger-
ler alir. Farkh 6lgii tiirleri i¢in de durum aymidir (Ek 2). Calismada IMSL (International Mat-
hematic Source Library) rasgele sayi iireteci kullanilmigtir.

Program once gozlem epoguna en yakin olan yayin efemerisi bilgilerini alir. Daha sonra ya-
yin efemerislerinden yararlanarak uydunun istenilen yiikseklik acisinin altinda olup olmadi-
gim belirler. Eger uydu biitiin epoklarda istenilen yiikseklik acisinin iizerinde ise bu uydu
icin yukaridaki dort dosyadaki degerleri tiiretir. Gozlem dosyasinda uydularin siralari en
yiiksek uyduya gore belirlenmistir. Tiretilen gozlem dosyasindaki SNR (Signal-to-Noise
Ratio) sayisi bu yiikseklik acisina gore belirlenmistir. Ek 2’deki gozlem dosyasi incelendi-
ginde SNR sayisinin yukandan asagiya azaldigi goriilmektedir.

5.2 Simiilasyonla Tiretilmis GPS Gozlemlerinin Degerlendirilmesi

Bir onceki baslik altinda tiiretilen GPS gozlem dosyalarinin gercege uygunlugunu gostere-
bilmek icin FrmANA yazilimi ile degerlendirilmis, degerlendirme sonuglar bilinen BFB bi-
linmeyenleri ve bilinen bagil koordinatlarla karsilastirilmistir (Ek 3). Gergek DD-BFBleri
“g” uzantili dosyalardan DD matematik modele gore olusturulmus ve kestirilen degerlerle
karsilastimlmugtir (Ek 2, Ek 3). Bagil koordinatlar ise gercek koordinatlarin farklan alinarak
elde edilmistir. Gergek koordinatlar “o” ve “g” uzantili dosyalardan elde edilebilir (Ek 1, Ek
2). Bagil konum belirlemede dogru degerlere ulasabilmek dogru BFB kestirimi ile miimkiin-
diir. BFB kestiriminde LABMDA yontemini kullanan FrmANA yazilimi dogru degerleri
(BFB ve baz bilesenlerini) her iki frekans iizerinden kod ve faz dlciilerini kullanarak, birin-
ci epokdan itibaren yakalamaktadir (Sekil 4, Ek 3). Sekil 4'de soldaki grafik dogru BFB de-
gerinin yakalanip yakalanmadiini gdsteren periyot birimli s, 'nin epoklara gére degigimini

gostermektedir.

o.=liJ@—_)£ 2/m‘ ; (16)

Gergek DD-BFB’ler (Ek 2’deki “g” uzantili dosyalardan)
Kestirilen DD-BFB’ler (Ek 2’deki “o”uzantili dosyalardan)
DD-BFB sayisi

2 Im-®

s,=0 olan epokda dogru BFB kestirimi gerceklesmis demektir (Sekil 4 soldaki grafik). Dog-

ru BFB kestirimi baz bilesenlerinin de dogru kestirilmesini saglamistir (Sekil 4 sagdaki gra-
fik).
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Sekil 4. Ek 2°deki tiiretilmis gozlemlerin FrmANA ile degerlendirme sonuglari.

Ek 2’deki dosyalar TURBO-SII yazilimi ile degerlendirilmis ve 6lgii siiresi kisa oldugu igin

dogru degerler bulunamamstir. Bu nedenle Sekil 3’deki uydu dagilimina gore 15sn arahklh
30 dakikalik (120 epok) yeni iki giézlem dosyasi tiiretilmistir. Bu dosyalar hem TURBO-SII
hem de FrmANA yazilimlari ile degerlendirilmis, sonuglar Tablo 1’de gergek degerlerle kar-

stlastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1. Tiretilmis dosyalarin TURBO-SII ve FrmANA ile degerlendirme sonuglari.

Gergek Fark Fark

pN | B Deger TURBO-SII () FrmANA (mam)

N (m) (m) (m)

AX | -3089.4795 -3089.4822 | 2.7 | -3089.4794 | -0.1

1 | 2 | AY | 931 1.3589 -6511.3571 1.8 | -6511.3583 | -0.6
AZ 6932.3388 69323299 | 89| 69323330 27

S 10000.0000 9999.9935 | 6.5] 9999.9977 23

Tablo 1’deki degerler incelendiginde tiiretilen dosyalardan elde edilen sonuglarin tutarli ol-

dugu goriilmektedir. Ayrica FrmANA ile elde edilen sonuglar Sekil 5°de grafikler halinde

gosterilmistir.
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Sekil 5. 120 epokluk (15sn aralikli) gozlem dosyalarinin FrmANA ile degerlendirme sonuglar.

Sekil 5'de soldaki grafik dogru BFB kestiriminin birinci epokda oldugunu gostermektedir.
Sagdaki grafik ise BFB kestirimi ile baz dogrulugunun santimetre altinda kaldigim goster-
mektedir.

6. SONUC

Bu ¢alismada, degerlendirme yontemlerinin dogruluklanm test etmek icin bir ¢ok jeodezik
problemde kullamilan simiilasyonun, klasik problemlere gire daha karmasik olan GPS olgii-
lerinde de kullanilabilecegi sayisal uygulamalarla gosterilmistir. GPS olgiilerinin simiilasyo-
nu yapihrken dikkat edilecek en 6nemli gey, simiilasyonun ne amagla yapilacagidir. Ornegin
orta ya da uzun bazlarin degerlendirilmesi ile ilgili bir simiilasyon yapilacak ise, iyonosferik
etkinin oldukga iyi modellenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan Klobuchar iyo-
nosfer Modeli, orta ya da uzun bazlar igin tiiretilecek gozlem dosyalarinda iyonosferik ref-
raksiyonun gercek degerini yeterince yansitmayacaktir.

Sayisal uygulamalarda LAMBDA y6nteminin dogru BFB kestirimini kisa 6l¢ii siirelerinde
gerceklestirdigi de gosterilmistir. Sayisal uygulamalarda statik bagil konum belirlemede kul-
lanilan bu yontemin, kinematik bagil konum belirlemede de giivenilir olarak kullanilabilece-
&1 goriilmiistiir,
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Ek 1. Gozlem Dosyasi (“1___0921.020") Bashk Béliimii.
2 OBSERVATION DATA G (GPS)

1

4213051.9922 2371254.%601

1.3627 0.0000

2002 4 2 9

4146425.7608
0.0000

30 0.000000

Gozlem Dosyast (“2___0921.020") Baghk Baliimii.
2 OBSERVATION DATA

2
4209962.5127 2364743.6102 4153358.0996
1.5048 0.0000 0.0000
2002 4 2 9 30 0.000000

Yayin Efemeris Dosyalari (“1___0921.02n”, “2__ 0921.02n")
2

NAVIGATION DATA
TRRINEXN V2.15 LH AIUB
Glcbal Network Trimble Data
0.3353E-07 0.7451E-08 -0.1788E-06 0.0000E+00
0.1372E+06 0.0000E+00 -0.3277E+06 0.2621E+06
-0.372529029846E~-08-0,532907051820E~14 233472
13

02-APR-02 23:09

1159

RINEX VERSION / TYPE
MARKER NAME

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER

RINEX VERSION / TYPE
MARKER NAME

APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
OF HEADER

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

ION ALPHA

ION BETA

DELTA-UTC: AO,Al,T,W
LEAP SECONDS

6 0
15 0.
17 0

22 0

23 0

0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
]
0
0
Q0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0

4 210 0 0.0-0.

2
0.109000000000E+03 0.
0.
0
4]
0

490620732307E-05 0.

.208800000000E+06 0.
.941129716482E+00 0.
.106433004790E-09 0.
.300000000000E+01 O.
.207120000000E+06 O.

4 210 0 0.0 0.

.600000000000E+02 O.
.605359673500E-06 0.
.208800000000E+06-0.
.977187077616E+00 0.
.382158775590E-10 0.
.600000000000E+01 0.
.207120000000E+06 0.

4 210 0 0.0 0.

.240000000000E+02 0.
.260770320892E-07 0.
.208800000000E+06-0.
.979141679535E+00 0.
.628597612185E-10 0.
.300000000000E+01 O.
.207120000000E+06 0.

4 210 0 0.00.

-140000000000E+02 0.
.437721610069E-06 O.
.208800000000E+06-0.
.932474494791E+00 O.
.623597403906E-09 0.
.200000000000E+01 O.
.207120000000E+06 O.

4 210 0 0.0-0.

.134000000000E+03-0.
.450573861599E-05 0.
.208800000000E+06 0.
.983377215048E+00 0.
.678599694973E-11 0.
.300000000000E+01 O.
.207150000000E+06 O.

267056748271E-05 0.
962500000000E+02 0.
643913238309E-02 0.
128522515297E-06 0.
217250000000E+03-0.
100000000000E+01 0.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 0.
158270820975E-03 0.
868750000000E+01 0.
833308417350E-02 0.
447034835815E-07 0.
333343750000E+03 0.
100000000000E+01 0.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 0.
441029202193E-03 0.
250000000000E+00 0.
137804896804E-01 0.
968575477600E-07 0.
336250000000E+03-0.
100000000000E+01 ©.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 O.
635017640889E-04 0.
121875000000E+01 O.
150962641928E-01 0.
931322574615E-07 0.
187343750000E+03 0.
100000000000E+01 0.
000000000000E+00-0.
000000000000E+00 0.
186264514923E-08 0.
B865625000000E+02 0.
159028711496E-01 0.
149011611938E-06-0.
252937500000E+03-0.
100000000000E+01 0.
000000000000E+00~-0.
000000000000E+00 0.

END OF HEADER

000000000000E+00 O.
473126850490E-08-0.
786967575550E-05 0.
131312194617E+01-0.
222249147562E+01-0.
116000000000E+04 O.
512227416039E-08 0.
000000000000E+00 0.
454747350886E-11 0.
424839124826E-08-0.
303052365780E-05 0.
243869949595E+01 0.
182293448413E+01-0.
116000000000E+04 O.
232830643654E-08 0.
000000000000E+00 O.
571844793740E-10 0.
409231331842E-08-0.
290386378765E-05 0.
247917787745E+01-0.
306580875869E+01-0.
116000000000E+04 0.
232830643654E-08 0.
000000000000E+00 0.
499085217598E-10 0.
545737017852E-08 0.
939518213272E-05 0.
202130801456E+00 0.
773971785729E+00-0.
116000000000E+04 0.
419095158577E-08 0.
000000000000E+00 0.
454747350886E-12 0.
361622205874E-08 O.
701285898685E-05 0.
281702B76346E+01-0.
175459350826E+01-0.
116000000000E+04 0.
279396772385E-08 0.
000000000000E+00 0.

414

000000000000E+00
176951854668E+01
515380191422E+04
726431608200E-07
808355099806E-08
000000000000E+00
365000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
114863160704E+01
515361767960E+04
968575477600E-07
B825927260328E-08
000000000000E+00
572000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
231384680953E+01
515366235542E+04
135973095894E-06
800854787388E-08
000000000000E+00
280000000000E+03
000000000000E+00
000000000000E+00
103542363588E+01
515370558548E+04
199303030968E-06
B853249826994E-08
000000000000E+00
140000000000E+02
000000000000E+00
000000000000E+00
239538382727E+01
515346707344E+04
135973095894E-06
749709759851E-08
000000000000E+00
390000000000E+03
000000000000E+00

10km



Ek 2. Tiretilen Gozlem Dosyasi (“1___092a.020™).

2 OBSERVATION DATA  GPS RINEX VERSION / TYPE
SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT 2003-01-03 13:01:15 PGM / RUN BY / DATE
1 MARKER NAME
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
001 ZKU-ALCS 2002.01.01 REC # / TYPE / VERS
001 ZKU-ANTN ANT # / TYPE

4213051.9922 2371254.9691 4146425.7608 TRUE POSITION XYZ
-0.3400 0.0229 -3.0529 ERRORS POSITION XYZ
4213051.6522 2371254.9920 4146422.7079 APPROX POSITION XYZ
1.3627 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
i 1 WAVELENGTE FACT L1/2
5 c1 Ll L2 Pl P2 # / TYPES OF OBSERV
2002 4 2 9 30 0.000000 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
2 4 2 930 0.0000000 0O 5 17 06 15 23 22 0.000225200
20690734.37608 0.96008 0.34108 20690734.71508 20690751.66408
20963350.87907 0.09307 0.55707 20963350.21607 20963367.03407
21177937.25106 0.77106 0.36806 21177937.29606 21177952.82506
22243781.66505 0.55505 0.78805 22243781.02605 22243800.60705
22664965.60703 0.80303 0.49203 22664965.42803 22664982.98003
2 4 2 931 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22 0.000234467
20679049.32608 -61409.35308 -47852.03508 20679047.96408 20679066.51208
20977589.81407 .* 74820.50807 58301.99207 20977588.76907 20977609.76507
21154559.44206 -122852.97806 -95729.90406 21154559.36406 21154578.12006
22230607.67705 -69225.10205 -53941.39005 22230607.93505 22230624.43005
22636270.52803 -150795.94003 -117503.59303 22636270.15203 22636289.58003
2 4 2 932 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22 0.000244544
20667933.50008 -119818.01908 -93365.41408 20667933.79408 20667954.51608

20992259.78707 151916.71307 118376.81407 20992259.79107 20992278.40107
21131737.16706 -242788.45206 -189186.33206 21131737.25906 21131754.46406
22218043.41705 ~-135251.33705 -105390.57505 22218043.55105 22218062.30205
22608077.99103 -298948.02003 -232946.96703 22608077.89103 22608094.77503
2 4 2 933 0.0000000 0 5 17 06 15 23 22 0.000255431
20657388.87008 -175223.29708 -136538.53208 20657390.36108 20657408.75208
21007364.06806 231289.63106 180225.65306 21007363.56306 21007382.32206
21109471.26806 -359797.70006 -280362.47106 21109470.71106 21109489.67806
22206091.13505 -198064.42505 -154336.02405 22206091.00505 22206109.70805
22580393.14603 -444435.91303 -346314.30303 22580392.84503 22580408.86303
2 4 2 9 34 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22 0.000267128
20647419.11708 -227623.88808 =177370.22408 20647419.44308 20647438.36608
21022901.36806 312939.96006 243849.10906 21022901.41306 21022920.01806
21087763.52306 -473872.48006 -369252.11206 21087763.39906 21087782.74506
22194750.29705 -257650.80005 -200767.12705 22194751.96005 22194771.08205
22553218.01904 -587239.93104 -457590.32604 22553218.07504 22553236.13804

Tiretilen BFB Dosyasi (“1___092a.02g").

- TRUE AMBIGUITY FILE FILE TYPE
SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT 2003-01-03 13:01:15 PGM / RUN BY / DATE
1 MARKER NAME
ORHNKRT ZKU OBSERVER / AGENCY
4213051.9922 2371254.9691 4146425.7608 APPROX POSITION XYZ
1.3627 0.0000 0.0000 ANTENMA: DELTA H/E/N
2002 4 2 9 30 0.000000 TIME OF FIRST OBS

END OF HEADER
17 108730247 84724794
6 110162858 85841114
15 111290517 86719809
23 116891559 91084256
22 119104902 92808940



Ek 2’nin devamu. Tiiretilen Gozlem Dosyasi (“2__ 092a.020").

2 OBSERVATION DATA GPS
SMLTN : 2002.01.01 ORHNKRT
2
ORHNERT ZKU
001 ZKU-ALCS 2002.01.01
001 ZKU-ANTN
4209962.5127 2364743.6102 4153358.0996
-1.5903 -1.7096 -0.9713
4209960.9224 2364741.9006 4153357.1283
1.5048 0.0000 0.0000
1 1
5 c1 L1 L2 Pl P2
2002 4 2 9 30 0.000000
2 4 2 930 0.0000000 0 5 17 06 15 23 22
20692099.73508 0.93408 0.99108
20963186.68007 0.14607 0.18507
21179891.70206 0.34006 0.04006
22249268.43005 0.61305 0.73105
22656957 .40403 0.91203 0.29103
2 4 2 931 0.0000000 0O 5 17 06 15 23 22
20680355.12208 -61728.41808 -48099.94608
20977484.19607 75137.95307 5B8548.98407
21156453.21906 -123166.20106 -95973.89906
22236023.33305 -69597.47905 -54231.65305
22628299.68203 -150592.46503 -117345.38403
2 4 2 932 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22
20669180.17608 -120455.00008 -93861.07608
20992216.08707 152553.73307 118872.83607
21133571.35706 -243414.59606 -189674.23106
22223387.94105 -135998.20205 -105972.59605
22600148.10203 -298537.76503 -232627.60103
2 4 2 9 33 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22
20658576.71908 -176177.20608 -137281.12008
21007382.18106 232248.24106 180972.29406
21111246.97506 -360736.79206 ~281094.21106
22211363.96305 -199187.58305 -155211.26105
22572503.67303 -443815.44403 -345831.13203
2 4 2 9 34 0.0000000 O 5 17 06 15 23 22
20648545.05108 -228893.50808 -178358.96908
21022981.93406 314222.14306 244847.93006
21089481.09306 -475124.60706 -370227.67806
22199953.87005 -259152.12705 -201937.04205
22545368.04804 -586405.84804 -456940.67304

2003-01-03 13:01:19

Tiiretilen BFB Dosyasi (“2___092a.02g™).

SMLTN :
2
ORHNKRT

2002

17

6
15
23

TRUE AMBIGUITY FILE
2002.01.01 ORHNKRT

ZKU

4209962.5127 2364743.6102

1.5048 0.0000
4 2 9 30
108737432 84730392
110161999 85840445
111300785 86727810
116920389 91106721
119062816 92776146

22

2003-01-03 13:01:19

4153358.0996

0.0000
0.000000

416

20692101.
20963186.
21179891,
22249267.
22656957.

20680355.
20977485,
21156453,
22236023.
22628300.

20669180.
20992216.
21133571.
22223387.
22600147.

20658576.
21007383.
21111245.
22211363.
22572502.

20648544.
21022981.
21089478.
22199952,
22545368.

RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
TRUE POSITION XYZ
ERRORS POSITION XYZ
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
0.000225200
20692120.50608
20963205.21907
21179909.85906
22249284 .45705
22656973.42503
0.000234467
20680374.37308
20977503.53607
21156469.65506
22236040.22705
22628319.09603
0.000244544
20669198.84708
20992234 .75407
21133593.21906
22223406.28005
22600167.07%03
0.000255431
20658594.17808
21007403.30806
21111264.29706
22211383.74505
22572520.21703
0.000267128
2064B561.88108
21022999.11206
21089498.28606
22199974.11605
22545386.09204

01s08
76407
38706
02005
17603

01808
26807
73106
00505
26703

17208
77807
38306
96405
12103

88508
05006
63306
50305
65403

45208
91506
79606
91905
08804

FILE TYPE
PGM / RUN BY / DATE
MARKER NAME
OBSERVER / AGENCY
APPROX POSITION XYZ
ANTENMA: DELTA H/E/N
TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER



Ek 3. Ek 2’deki Gézlem Dosyalarinin Degerlendirme sonuglar:.

Sabit Gézlem Dosyasi b 092a.020
Hareketli Gozlem Dosyasi & 2 092a.020
Efemeris Dosyasi i | 092a.02n
Sabit BFB Dosyasi 1 092a.02g
Hareketli BFB Dosyasi : 2 092a.02g
ER 2 AR R R R R A R R R R R R R )
2002 4 2 9 30 .00 --=> (1)
dhkkk kbbb bk
k 1 Grgk DDL1 Kstrm DDL1 G-KL1 Grgk DDL2 Kstrm DDL2 G-KL2
17 6 8044.00 8044.00 .00 6267.00 6267.00 .00
17 15 -3083.00 -3083.00 .00 -2403.00 -2403.00 .00
17 23 -21645.00 -21645.00 .00 -16867.00 -16867.00 .00
17 22 49271.00 49271.00 .00 38392.00 38392.00 .00
DN BN . Grgck X2-X1 (m) KstrmX2-X1 (m) dx12 (m) mx (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089.48124 .00174 .01315
1 2 2 -6511.35890 -6511.35735 -.00155 .00768
1 2 3 6932.33880 6932.34220 -.00340 .01881
9999.99998 10000.00186 -.00188 .00876
T T T T T T T
2002 4 2 9 31 .00 ——=> (2)
L2222 SRR RS2 R222RR RRR2R22d]
x 1 Grgk DDL1  Kstrm DDL1 G-KL1 Grgk DDL2 Kstrm DDL2 G-KL2
17 6 8044.00 8044.00 .00 6267.00 6267.00 .00
17 15 -3083.00 -3083.00 .00 -2403.00 ~2403.00 .00
17 23 -21645.00 -21645.00 .00 -16867.00 -16867.00 .00
17 22 49271.00 49271.00 .00 38392.00 38392.00 .00
=== === ===
DN BN i Grek X2-X1(m) KstrmX2-X1l(m) dxl12(m) mx (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089" 47541 -.00409 .00696
1 2 2 -6511.35890 -6511.35421 -.00469 .00407
1 2 3 6932.33880 6932.35355 -.01475 .01002
9999.99998 10000.00588 -.00591 .00466
e v e v e ok o o o o o o ok e ok ok o ok ok ok ok b ok b ok ok ok
2002 4 2 9 32 .00 ——=> (3)
g e g e o e o ok e ok ok ok o o ok e o e e o o ko b e
k 1 Grgk DDL1 Kstrm DDL1 G-KL1 Grgk DDL2 Kstrm DDL2 G-KL2
=== ===
17 6 8044.00 8044.00 .00 6267.00 6267.00 .00
17 15 -3083.00 -3083.00 .00 -2403.00 -2403.00 .00
17 23 -21645.00 -21645.00 .00 -16867.00 -16867.00 .00
17 22 49271.00 49271.00 .00 38392.00 38392.00 .00
DN BN i Grgk X2-X1 (m) KstrmX2-X1 (m) dxl2 (m) mx (m)
1 2 1 -3089.47950 -3089.48018 .00068 .00582
1 2 2 -6511.35890 -6511.35642 -.00248 .00341
1 2 3 6932.33880 6932.34107 -.00227 .00843
9999.99998 10000.00015 -.00017 .00392

417



Ek 3’iin devamm,

e o e o e e ok ool o okl o o o o o o o e o e e b o

2002 4 2 9 33 .00 -—=> (4)
AR AR AR R R AR AR AR AR AR R R AR A
=== ===
k 1 Grgk DDL1 Kstrm DDL1 G-KL1 Grgk DDL2 Kstrm DDL2 G-KL2
=== ===
17 6 8044.00 8044 .00 .00 6267.00 6267.00 .00
17 15 -3083.00 -3083.00 .00 -2403.00 -2403.00 .00
17 23 -21645.00 -21645.00 .00 -16867.00 -16867.00 .00
17 22 49271.00 49271.00 .00 38392.00 38392.00 .00
=== e ==
DN BN i Grgk X2-X1 (m) KstrmX2-X1 (m) dx12 (m) mx (m)
==== ==== =
1 2 1 ~-3089.47950 -3089.47989 .00039 .00457
1 2 2 -6511.35890 -6511.35716 -.00174 .00269
1 2 3 6932.33880 6932.33878 .00002 .00667
9999.99998 9999.99895 .00103 .00310
=== E ===
2222222222223 2222222222228 22
2002 4 2 9 34 .00 =-==> (5)
Ak Ak Rk kAR
= ===
k 1 Grgk DDL1 Kstrm DDL1 G-KL1 Gr¢k DDL2 Kstrm DDL2 G-KL2
== ===
17 6 8044.00 8044.00 .00 6267.00 6267.00 .00
17 15 -3083.00 -3083.00 .00 -2403.00 -2403.00 .00
17 23 -21645.00 -21645.00 .00 ~-16867.00 -16867.00 .00
17 22  49271.00 49271.00 .00 38392.00 38392.00 .00
=== k. 3
=== === =
DN BN i Grgk X2-X1 (m) KstrmX2-X1 (m) dx12 (m) mx (m)
=== === ===
1 2 1 -3089.47950 -3089.47721 -.00229 .00451
1 2 2 -6511.35890 -6511.35744 -.00146 .00266
1 2 3 6932.33880 6932.33983 -.00103 .00663
9999.99998 9999.99903 .00094 .00308

418



