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ÖZET

GPS ile jeodezik konumlamada en uygun ölçme yöntemi statik bağıl konumlamadır. Statik bağıl konumlamada, uydularla konumu belirlenecek yer noktaları arasında gerçekleştirilen faz farkı gözlemlerinden yararlanılır. L1 ve L2 sinyallerinden elde edilen bu faz farkı gözlemleri, bağıl koordinatların hesabında doğrudan doğruya kullanılabileceği gibi, bunların değişik kombinasyonlarıyla da sonuca gitmek mümkündür. Bunun bir sonucu olarak, elde edilecek koordinat bilgilerinin duyarlıkları çözümde yararlanılan faz kombinasyonuna bağlı olacaktır. Bu çalışmada, L1/L2 faz farkı gözlemleri, onlardan elde edilen iyonosferden bağımsız Lc ve geniş ve dar bant Lw/Ln faz kombinasyonlarının baz uzunluğuna bağlı duyarlık değişimleri araştırılmıştır. Bir çok çalışmada, orta uzunluktaki bazlarla oluşturulan jeodezik ağlara odaklanıldığından, bu uygulamada da International GPS Service (IGS) Gözlem Ağı noktalarından meridyene dik ve meridyen doğrultusunda bir grup test noktası seçilmiş ve bu noktalar kullanılarak orta uzunlukta bazlar oluşturulmuştur. Seçilen bu noktaların yüksek doğruluklu koordinatları bilindiğinden, faz farkı çözümlerinin doğruluk değişimlerini de inceleme olanağı sağlanmıştır. Bazların farklı faz kombinasyonları ile çözümlerinde en iyi sonuç, iyonosferden bağımsız çözüm yapan Lc frekansı ile elde edilmiştir.

Anahtar Sözcükler: GPS, GPS Ölçümlerinin Değerlendirilmesi, Statik Bağıl Konumlama, Faz Kombinasyonları.
ABSTRACT
USE OF DIFFERENT PHASE COMBINATIONS IN GPS DATA PROCESSING
Static relative positioning is the most proper way for geodetic positioning by GPS. In the static relative positioning, phase difference observations between satellites and ground points are used. Relative coordinates are estimated by the phase difference observations which are got from not only L1 and L2 signals, but also their different combinations, which are ionosphere free Lc and wide and narrow lane Lw/Ln.  Therefore, precision of the estimated coordinates depends on the phase combinations. In this study, variations of the precision of L1/L2 phase difference observations and their combinations, which depend on baseline length, are investigated. In a good few studies, geodetic networks, which consist of medium length baselines, are focused, so this study focuses on medium length baselines. A group of test points are selected from IGS observation network and medium length baselines are created on the parallel and perpendicular direction to the meridian. Variations of the accuracy of the different phase solutions are examined. The best result is obtained by ionosphere free Lc frequency.    
Keywords: GPS, GPS Data Processing, Static Relative Positioning, Phase Combinations. 
1. GİRİŞ
GPS ile jeodezik konum belirlemede en yüksek duyarlıklı yöntem statik bağıl ölçme yöntemdir. Statik bağıl ölçme yönteminde, uydularla konumu belirlenecek yer noktaları arasında gerçekleştirilen faz gözlemleri kullanılır. Faz gözlemi, herhangi bir t anında uydudan yayınlanan sinyalin taşıyıcı fazı ile başka bir t anında alıcı tarafından üretilen referans sinyalin fazı arasındaki farktır (Teunissen and Kleusberg, 1998).
Her bir GPS uydusu, 1575.42 MHz ve 1227.60 MHz mikrodalga radyo frekanslarında ve sırasıyla 19 cm ve 24.4 cm dalga boylarında L1 (Link 1) ve L2 (Link 2) olarak adlandırılan iki adet taşıyıcı dalga yayınlarlar. L1 ve L2 frekansları, frekansı f0 = 10.23 MHz olan temel frekansın 154 ve 120 tam katları alınarak elde edilmiştir (Hofmann et al., 1997). L1 ve L2 frekanslarının lineer kombinasyonları ile yapay frekanslar elde edilmekte ve bunlar iyonosfer etkisinin giderilmesi ve tam sayı belirsizliğinin çözümü gibi işlemler için L1 ve L2’den farklı frekanslar olarak kullanılabilmektedir. Geniş bant Lw (Wide Lane), dar bant Ln (Narrow Lane) ve iyonosferden bağımsız Lc frekansları bunlara örnek olarak gösterilebilir.
Lw frekansı, L1 ve L2 frekanslarının farkı alınarak, 347.82 MHz frekansında ve 86.2 cm dalga boyunda elde edilir. Ln frekansı ise L1 ve L2 frekanslarının toplamı sonucu, 2803.02 MHz frekansında ve 10.7 cm dalga boyunda elde edilmektedir. Uygulamada, orta ve uzun bazlarda, başlangıç faz belirsizliğinin çözümü için bu frekanslar kullanılabilmektedir (Hofmann et al., 1997).
Lc frekansı;
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eşitliği ile elde edilir (Hofmann et al., 1997). Burada;
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dir. Lc frekansı, yine orta ve uzun bazlarda, iyonosferik etkiyi azaltmak için kullanılabilmektedir. Kahveci ve Yıldız (2005), 100 km ve daha uzun bazların değerlendirilmesinde Lc frekansının kullanılmasının daha uygun olacağını belirtmektedir. Ancak,  eşitlik (1)’de görüldüğü gibi, 
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 fazının ondalıklı bir sayıyla çarpılması nedeniyle tamsayı faz belirsizliğinin hiçbir zaman çözülememesi, diğer bir ifadeyle belirsizliğin tamsayı olarak elde edilememesi, Lc frekansının bir dezavantajı olarak karşımıza çıkmaktadır (Hofmann et al., 1997).
L1 ve L2 sinyallerinden elde edilen faz farkı gözlemleri, bağıl koordinatların hesabında doğrudan doğruya kullanılabileceği gibi, Lw, Ln ve Lc frekanslarıyla da sonuca gitmek mümkündür. Bunun bir sonucu olarak, elde edilecek koordinat bilgilerinin duyarlıkları çözümde yararlanılan faz kombinasyonuna bağlı olacaktır.
Bu çalışmada, IGS Gözlem Ağı noktalarından meridyene dik ve meridyen doğrultusunda bir grup test noktası seçilmiş, bu noktalar kullanılarak orta uzunluklarda bazlar oluşturulmuş ve L1/L2, Lc ve Lw/Ln faz kombinasyonlarının baz uzunluğuna bağlı duyarlık değişimleri araştırılmıştır. Ayrıca seçilen IGS noktalarının yüksek doğruluklu koordinatları bilindiğinden, farklı faz çözümlerinin doğruluk değişimlerini de inceleme imkanı sağlanmıştır.
2. ÇALIŞMADA KULLANILAN IGS NOKTALARI

Uygulama için IGS Gözlem Ağının, Avrupa Kıtası’na yayılmış durumda bulunan noktaları arasından biri ortak kullanılmak üzere, dört tanesi meridyene dik doğrultuda ve dört tanesi de meridyen doğrultusunda olacak şekilde, toplam yedi adet seçilmiştir (Şekil 1).  Seçilen noktalar ve bunlara ait bilgiler Tablo 1’de sunulmuştur.
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Şekil 1: Çalışmada kullanılan IGS noktaları (IGS, 2007)
	Site ID
	Site Adı
	Bulunduğu Ülke
	X (m)
	Y (m)
	Z (m)

	POTS
	Potsdam
	Almanya
	3800689.632
	882077.395
	5028791.312

	WTZR
	Wettzell
	Almanya
	4075580.552
	931853.805
	4801568.128

	BZRG
	Bolzano
	İtalya
	4312657.508
	864634.678
	4603844.459

	AJAC
	Ajaccio
	Fransa
	4696989.426
	723994.401
	4239678.445

	ZIMM
	Zimmerwald
	İsviçre
	4331297.065
	567555.888
	4633133.930

	GRAZ
	Graz Lustbuehel
	Avusturya
	4194423.810
	1162702.703
	4647245.397

	PENC
	Penc
	Macaristan
	4052449.485
	1417681.140
	4701407.108


Tablo 1: Seçilen IGS noktalarına ait bilgiler (epok: 2005.5)
Seçilen noktalara ait gözlem dosyaları ve uydu yörünge bilgilerini içeren hassas efemeris dosyaları, sırasıyla Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC)’ın ftp arşivinden ve IGS’ in web sitesinden alınmıştır. Gözlem dosyaları, IGS noktalarının 01.07.2005 (1329. GPS haftası, haftanın 5. günü) tarihinde, 30 saniye veri toplama aralığında, 23 saat 59 dakikalık gözlemleri içermektedir. Kullanılan hassas efemeris dosyaları ise 1329.GPS haftasının 4., 5. ve 6. günlerine aittir.
3. BAZLARIN OLUŞTURULMASI VE DEĞERLENDİRİLMESİ
Seçilen IGS Gözlem Ağı noktalarıyla, meridyene dik ve meridyen doğrultusunda orta uzunluklarda bazlar oluşturmuştur. Teunissen ve Kleusberg (1998), uzunluğu 10 km ile 1000 km arasında olan bazları orta uzunluklu bazlar olarak tanımlamıştır. Söz konusu bazlar ve uzunlukları Tablo 2’de sunulmuştur.
	Meridyene Dik Doğrultuda Oluşturulan Bazlar
	Meridyen Doğrultusunda Oluşturulan Bazlar

	Baz
	Uzunluk (km)
	Baz
	Uzunluk (km)

	GRAZ - PENC
	296.8
	WTZR - BZRG
	315.9

	ZIMM - BZRG
	299.1
	POTS - WTZR
	360.1

	BZRG - GRAZ
	323.6
	BZRG - AJAC
	547.8

	ZIMM - GRAZ
	610.8
	POTS - BZRG
	665.6

	BZRG - PENC
	618.9
	WTZR - AJAC
	863.2

	ZIMM - PENC
	897.3
	POTS - AJAC
	1204.4


Tablo 2: Oluşturulan bazlar ve uzunlukları
Bazların meridyene dik ve meridyen doğrultusunda seçilmesindeki amaç, değerlendirme sonrasında elde edilecek sonuçların, doğu-batı ve kuzey-güney doğrultularında farklılık gösterip göstermeyeceğinin araştırılmasıdır. 
3.1 Bazların Değerlendirilmesi
İlk olarak, meridyene dik doğrultuda oluşturulan bazlar, sırasıyla L1/L2, Lc ve Lw/Ln faz kombinasyonlarıyla değerlendirilmiş, daha sonra meridyen doğrultusunda oluşturulan bazların değerlendirilmesi yine aynı faz kombinasyonlarıyla tamamlanmıştır. Değerlendirme parametreleri Tablo 3’de sunulmuştur.

	Yazılım türü
	Ticari yazılım

	Gözlem süresi
	23 sa 59 da

	Maskeleme açısı
	15º

	Veri toplama aralığı
	30’’

	Efemeris türü
	.sp3 uzantılı hassas efemeris

	Kullanılan faz kombinasyonları
	L1/L2 – Lc – Lw/Ln

	Troposferik model
	Modified Hopfield (Fixed Values)

	İyonosferik model
	Otomatik (yazılımın geçerli modeli)


Tablo 3: Değerlendirme parametreleri
4. DEĞERLENDİRME SONRASI ELDE EDİLEN SONUÇLARIN DUYARLIK VE DOĞRULUK AÇISINDAN İNCELENMESİ
Bazların değerlendirilmeleriyle elde edilen sonuçlar, duyarlık ve doğruluk açısından ele alınmış ve ulaşılan değerler, gerek grafik gerekse tablolar halinde takip eden bölümlerde sunulmuştur.
4.1 Elde Edilen Sonuçların Duyarlık Açısından İncelenmesi

Bazların değerlendirilmeleri sonucu, meridyene dik doğrultudaki her bir baz için elde edilen duyarlık değerleri Şekil 2’de, meridyen doğrultusundaki bazlar için elde edilen duyarlık değerleri de Şekil 3’de grafik olarak sunulmuştur.
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Şekil 2: Meridyene dik doğrultudaki bazların duyarlıkları
Şekil 2 incelendiğinde, L1/L2 ve Lw/Ln frekansları kullanılarak değerlendirilen bazlardan elde edilen duyarlık değerlerinin birbirlerine eşit olduğu açıkça görülmektedir. Duyarlıkların, 618.9 km’ lik baz uzunluğuna kadar ±13.5 – 17.5 mm arasında seyrettiği, ancak uzunluk 900 km’ ye yaklaştığında duyarlığın ±30 mm’ ye kadar sıçradığı izlenmektedir. İyonosferden bağımsız Lc frekansının sağladığı duyarlık, bütün bazlar göz önüne alındığında ± 6 – 8 mm arasında değişmektedir.
[image: image10.emf]0

5

10

15

20

25

30

315.9 km 360.1 km 547.8 km 665.6 km 863.2 km 1204.4 km

Baz Uzunlukları

Duyarlık (mm)

L1/L2

Lc

LwLn


Şekil 3: Meridyen doğrultusundaki bazların duyarlıkları
Meridyen doğrultusundaki bazlarda da L1/L2 ve Lw/Ln frekansları ile elde edilen duyarlıkların birbirlerine eşit olduğu görülmektedir. 547.8 km’ den kısa olan bazlarda elde edilen duyarlık ±13 mm iken, 547.8 ve 665.6 km’ lik   bazlarda duyarlık ±22 - 25 mm aralığında elde edilmiştir. Her ne kadar 863.2 ve 1204.4 km’ lik bazların, L1/L2 ve Lw/Ln frekanslarıyla değerlendirilmeleriyle elde edilen duyarlığın yaklaşık olarak ±14 mm olduğu görülse de, söz konusu bazların değerlendirmeleri sırasında tam sayı faz belirsizliği çözülememiştir. Elde edilen değer ise, Lc frekansında olduğu gibi, belirsizliğin tam sayı olarak elde edilemediği bazların kendi aralarındaki duyarlığını yansıtmaktadır. Öyle ki, 863.2 ve 1204.4 km’ lik bazlarda her üç faz kombinasyonuyla elde edilen duyarlıklar, her üçünde de belirsizlik çözülemediği için birbirlerine eşittir.
4.2 Elde Edilen Sonuçların Doğruluk Açısından İncelenmesi

Bütün bazlar değerlendirildikten sonra elde edilen nokta koordinatları ile bazların uzunlukları hesaplanmıştır.  Daha sonra, her bir bazın değerlendirme sonrası elde edilen uzunluklarıyla, ITRF 2000 koordinatlarından elde edilen uzunlukları arasındaki farklar bulunmuştur. Tablo 4’de söz konusu uzunluklar ve uzunluk farkları sunulmaktadır.
	Bazlar
	ITRF 2000 (m)
	L1/L2 (m)
	Lc (m)
	Lw/Ln (m)
	A (m)
	B (m)
	C (m)

	GRAZ-PENC
	296823.5220
	296823.5000
	296823.5618
	296823.5000
	-0.0221
	0.0398
	-0.0221

	ZIMM-BZRG
	299100.5076
	299100.4505
	299100.5135
	299100.4505
	-0.0572
	0.0059
	-0.0572

	BZRG-GRAZ
	323585.2226
	323585.2120
	323585.2512
	323585.2120
	-0.0106
	0.0286
	-0.0106

	ZIMM-GRAZ
	610846.2596
	610846.2943
	610846.2919
	610846.2943
	0.0347
	0.0323
	0.0347

	BZRG-PENC
	618940.2837
	618940.2959
	618940.3389
	618940.2959
	0.0122
	0.0551
	0.0122

	ZIMM-PENC
	897290.4456
	897290.5172
	897290.5073
	897290.5172
	0.0716
	0.0617
	0.0716

	
	
	
	
	
	
	
	

	WTZR-BZRG
	315940.7276
	315940.7458
	315940.7531
	315940.7458
	0.0182
	0.0254
	0.0182

	POTS-WTZR
	360101.4916
	360101.5134
	360101.5132
	360101.5134
	0.0218
	0.0216
	0.0218

	BZRG-AJAC
	547820.7704
	547820.6929
	547820.7108
	547820.6929
	-0.0775
	-0.0596
	-0.0775

	POTS-BZRG
	665578.8325
	665578.8441
	665578.8809
	665578.8441
	0.0116
	0.0484
	0.0116

	WTZR-AJAC
	863177.0018
	863176.9856
	863176.9870
	863176.9856
	-0.0161
	-0.0148
	-0.0161

	POTS-AJAC
	1204592.3250
	1204592.3370
	1204592.3310
	1204592.3370
	0.0117
	0.0059
	0.0117

	ITRF 2000: ITRF 2000 koordinatlarıyla hesaplanan eğik uzunluklar

L1/L2: L1/L2 frekansı kullanılarak elde edilen koordinatlarla hesaplanan eğik uzunluklar

Lc: Lc frekansı kullanılarak elde edilen koordinatlarla hesaplanan eğik uzunluklar

Lw/Ln: Lw/Ln frekansı kullanılarak elde edilen koordinatlarla hesaplanan eğik uzunluklar

A: L1/L2 – ITRF 2000

B: Lc – ITRF 2000

C: Lw/Ln – ITRF 2000


Tablo 4: Baz uzunlukları ve uzunluk farkları
Hesaplanan uzunluk farklarıyla, (2) eşitliği kullanılarak, faz kombinasyonlarının doğruluğunu gösteren karesel ortalama hata değeri hesaplanmıştır.
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Burada;
KOH
: Karesel ortalama hata

[dd]
: Değerlendirme sonrasında elde edilen uzunluklarla gerçek uzunlukların farklarının kareleri toplamı
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: Baz sayısı

dır. Faz kombinasyonlarının hesaplanan doğruluk değerleri Tablo 5’de sunulmaktadır.
	Faz

Kombinasyonu
	Meridyene Dik Doğrultu İçin Doğruluk Değeri (cm)
	Meridyen Doğrultusu İçin Doğruluk Değeri (cm)

	L1/L2
	4.15
	3.50

	Lc
	4.15
	3.48

	Lw/Ln
	4.15
	3.50


Tablo 5: Faz kombinasyonlarının doğruluk değerleri
Tablo 5 incelendiğinde her iki doğrultu için de, her bir faz kombinasyonuyla elde edilen doğruluk değerlerinin birbirlerine eşit olduğu görülmektedir.
5. SONUÇLAR
Bu çalışmada, IGS Gözlem Ağı noktalarından meridyene dik ve meridyen doğrultusunda seçilen bir grup test noktası kullanılarak orta uzunluklarda bazlar oluşturulmuş ve L1/L2, Lc ve Lw/Ln faz kombinasyonlarının baz uzunluğuna bağlı duyarlık değişimleri araştırılmıştır. Ayrıca seçilen IGS noktalarının ölçüm epoğundaki ITRF 2000 koordinatları bilindiğinden, farklı faz çözümlerinin doğruluk değişimleri de incelenmiştir.
Her bir bazın L1/L2 ve Lw/Ln frekanslarıyla değerlendirilmesi sonucu elde edilen duyarlıklar, her iki doğrultuda da birbirlerine eşittir. Orta uzunluklar söz konusu olduğunda, her iki faz kombinasyonun da değerlendirmede kullanılabileceği görülmektedir. Ancak, meridyene dik doğrultuda, uzunluğun 900 km’ ye yaklaştığı bazda duyarlığın ±30 mm’ ye sıçraması, uzun bazlar (> 1000 km) söz konusu olduğunda, L1/L2 ve Lw/Ln frekanslarından, 24 saatlik gözlem süresinden ve ticari yazılımlardan elde edilecek duyarlığın düşük olacağının bir göstergesidir. 

Meridyen doğrultusunda elde edilen duyarlık, meridyene dik doğrultuda elde edilen duyarlığa göre daha düşüktür. Öyle ki, meridyene dik doğrultuda, 900 km’ lik bazda düşen duyarlık, meridyen doğrultusunda, 550 km’ lik bazda düşmeye başlamış ve artık 850 km’ den sonra tamsayı belirsizliği çözülememiştir.
İyonosferik etkinin en aza indirgenmesi Lc frekansının en önemli avantajıdır. L1/L2 ve Lw/Ln frekanslarıyla uzun bazların değerlendirilmesinde hem duyarlık iyi olmamakta ve hatta tamsayı belirsizliği çözülememekte, hem de iyonosferik etki, Lc frekansının tersine en aza indirgenememektedir. Bu nedenle, bu tür bazların değerlendirilmesinde Lc frekansının kullanılması daha sağlıklı olacaktır.
Faz kombinasyonları doğruluk bakımından ele alındığında ise birbirlerine belirgin bir üstünlük sağlayamadıkları, elde edilen doğruluk değerlerinin ± 3.5 – 4.2 cm aralığında olduğu gözlenmektedir. Değerlendirilen bazlar orta uzunluklarda olduğu için kullanılan faz kombinasyonlarının doğrulukları birbirlerine eşit elde edilmiştir. Uzun bazların değerlendirilmesi söz konusu olduğunda, Lc faz kombinasyonundan elde edilecek sonuçların, L1/L2 ve Lw/Ln faz kombinasyonlarıyla elde edileceklere göre daha doğru olacağı düşünülmektedir.  
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