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ÖZET

Son yıllarda yapılan çalışmalar GPS konum belirleme doğruluğunun baz uzunluğundan çok alım/ölçüm süresine bağlı olduğunu göstermektedir. Tabi bunun için temelde baz noktaları arasındaki atmosferik etkilerin belirlenmesi, IGS hassas yörüngelerinin kullanılması ve başlangıç faz bilinmeyeninin kesin çözümünün yapılması gerekmektedir. Yine yapılan çalışmalar yukarıdaki öngörülerin 20-300 km baz uzunluğu ve 4-24 saat gözlem süreleri için elverişli olduğunu vurgulamakta, gözlem süresi 4 saatin altına indiğinde başlangıç faz bilinmeyeninin yeterli doğrulukta kestirilememesi ve troposferik anomaliler nedeniyle çözüm doğruluğunun düştüğü vurgulanmaktadır. Bu çalışmada GIPSY yazılımı kullanılarak IGS (International GNSS Service) ağı sıklığında yani baz uzunluğunun 300 ile 3000 km arasında değiştiği küresel ölçeklerde GPS’in doğruluğu test edilmiş ve elde edilen sonuçlar yukarıda sözü edilen çalışmaların sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Bulgular küresel ölçeklerde de konum belirleme doğruluğunun mesafeden çok ölçüm süresine göre değiştiğini doğrulamaktadır. 1 cm’lik ITRF ağı iç duyarlığı eşik değer alınarak, uzun mesafelerde yatay bileşenlerin duyarlı kestirimi için minimum 6 saat ve düşey bileşenin duyarlı kestirimi için ise minimum 12 saat ölçüm süresi önerilmektedir.
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ABSTRACT

GPS POINT POSITIONING ACCURACY ON IGS NETWORK SCALES 

Recent studies have showed that GPS positioning accuracies are a function of observing session duration rather than inter-station distances.  This requires estimation of atmospheric biases, the use of IGS precise ephemeris, and fixing integer ambiguities. On the other hand, above studies use 4-24 h observing session durations and 20-300 km inter-station distances however accuracy levels decrease as observing session duration is decreased down to 4 h due mainly to failure in resolving ambiguities and tropospheric anomalies. In this study, GPS accuracies have been tested over scales of the IGS (International GNSS Service) network, i.e. over baselines spanning 300 to 3000 km, using GIPSY software, and results have been compared with results of previous studies. The solutions indicate that GPS accuarcies are also a function of observing session duration over global scales. Taking ITRF internal accuracy of 1 cm as a threshold value, it is recommended that minimum observing session duration be 6 h for horizontal positioning and 12 h for vertical positioning. 
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1. GİRİŞ

Günümüzde GPS’in doğruluğu ölçüm süresine bağlı olarak verilmektedir. Ancak bunun gerçekleşebilmesi için (1) başlangıç faz bilinmeyenlerinin çözülmesi (2) IGS duyarlı yörüngelerinin kullanılması ve (3) baz noktaları arasındaki atmosferik etkilerin giderilmesi gerekmektedir (Eckle vd. 2001). Bu bulgulara 4-24 saat veri grupları ve 20-300 km arasında değişen bazlar üzerinde yapılan deneyler yardımıyla ulaşılmıştır. Elde edilen sonuçlardan ölçüm süresinin fonksiyonu olan basit formüller türetilmiş ve ölçü planlaması amacıyla kullanılabilmektedir.

Dört saatten küçük (1-3 saat) veri grupları üzerinde yapılan çalışmalar ise yukarıda belirtilenden farklıdır ve geliştirilen formülasyona da uymamaktadır. Uyumsuzluğun nedeni olarak kısa süreli gözlemler üzerindeki uydu-alıcı geometrisi, çok yolluluk etkisi ve troposferdeki ani değişimler öne sürülmektedir (Soler vd. 2005).

Bu çalışmada, yukarıda sayılanlara ek olarak GPS doğruluğunun ölçüm süresine bağlılığı 300-3000 km bazları üzerinde test edilmiş ve sonuçlar Eckle vd. 2001 ile karşılaştırmalı olarak irdelenmeye çalışılmıştır. Bu ölçek araştırmacıların çoğunlukla IGS ağı verisi kullanarak konum belirlemede esas eldığı bir ölçektir ve bu nedenle inceleme gereksinimi ortaya çıkmıştır.

2. GPS VERİLERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ

GPS verileri SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) arşivleri yardımıyla EUREF (European Reference Frame) ve IGS ağlarından elde edilmiştir. SOPAC İnternet sayfasından elde edilen EUREF ve IGS ağı istasyonları Şekil 1’de gösterilmektedir. 

GPS verileri RINEX formatında elde edilmiş olup 30 sn aralıklı ve 15 derece yükseklik açısı ile IGS standartlarında örneklenmişlerdir. Değerlendirmede IGS duyarlı yörüngeleri kullanılmış ve yine bu yörüngeler de SOPAC arşivlerinden elde edilmiştir.

GPS verilerinin değerlendirilmesinde JPL’in GIPSY OASIS II yazılımı kullanılmıştır. GPS baz bileşenleri başlangıç faz bilinmeyenleri çözülerek ve Zumberge vd. 1997 tarafından geliştirilen PPP (Duyarlı Konum Belirleme) algoritması kullanılarak belirlenmiştir. Çözümde okyanus yüklemesi etkisi Schernek’in modeli kullanılarak giderilmiş, troposferin kestirimnde ise Random Walk yöntemi kullanılmıştır.
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Şekil 1. EUREF ve IGS GPS istasyonları (IGS noktaları pembe, EUREF noktaları yeşil ile gösterilmektedir)
Ölçüm süresine bağlı etkiyi araştırmak üzere 10 günlük sürekli GPS verisi 4, 6, 8 ve 12 saatlik alt aralıklara bölünmüş ve bu veriler tek tek değerlendirilerek kuzey, doğu ve yukarı bileşenleri hesaplanmıştır. 10 adet 24 saatlik verinin değerlendirilmesi sonucu elde edilen GPS baz bileşenlerinin aritmetik ortalaması doğru değerler olarak alınmış ve kısa ölçüm sürelerinden kestirilen baz bileşenlerinin doğruluğu bu değerlerden olan farkların karesel ortalama hatası alınarak belirlenmiştir.

3.  BAZ UZUNLUĞUNA BAĞLI DOĞRULUK
Tablo 1’de çalışmada kullanılan bazlar ve bunların uzunlukları verilmektedir. Görüldüğü gibi EUREF ve IGS istasyonları kullanılarak oluşturulan bazların uzunluğu mesafeye bağlı doğruluğu test etmek amacıyla yaklaşık 300 km’den yaklaşık 3000 km’ye kadar arttırılmıştır.
	Baz
	Uzunluk (km)

	SJDV-GRAS
	295

	MORP-HELG
	627

	MEDI-SOFI
	972

	BRUS-JOZE
	1163

	HELG-GLSV
	1588

	ACOR-GRAZ
	1906

	SODA-GENO
	2739


Tablo 1. Çalışmada kullanılan GPS bazları

Şekil 2-4’te GPS baz bileşeni doğruluğunun mesafe ve ölçüm süresine bağlı değişimi verilmektedir. Şekillerden görüldüğü üzere üç bileşende de mesafeye bağlı olarak bir artış görülmemekte ve doğruluk ölçüm süresine bağlı olarak değişim göstermektedir. Ayrıca GPS düşey bileşeninin doğruluğu beklendiği üzere yatay bileşenlere göre 2-3 kat daha kötü belirlenmektedir. Dolayısıyla Eckle vd. 2001’de bahsedildiği gibi 300 km’den büyük bazlar için de doğruluk baz mesafesine bağlı olarak değil ölçüm süresine göre değişmektedir. 
Elde edilen bulgulara bakılarak ve 1 cm’lik ITRF (International Terrestrial Reference Frame) ağı iç duyarlığı eşik değer alınarak, uzun mesafelerde yatay bileşenlerin duyarlı kestirimi için minimum 6 saat ve düşey bileşenin duyarlı kestirimi için ise minimum 12 saat ölçüm süresi önerilmektedir.
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Şekil 2. GPS kuzey bileşeni doğruluğunun ölçüm süresi ve mesafeye göre değişimi
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Şekil 3. GPS doğu bileşeni doğruluğunun ölçüm süresi ve mesafeye göre değişimi
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Şekil 4. GPS yukarı bileşeni doğruluğunun ölçüm süresi ve mesafeye göre değişimi

4. SONUÇ
Son zamanlarda, GPS’in konum belirleme doğruluğunu araştıran çalışmlarda ölçüm süresi aralığı olarak 1-24 saat, baz uzunluğu aralığı olarak da 20-300 km mesafeleri test edilmiştir. Bu çalışmada ise GPS konum belirleme doğruluğu 300 - 3000 km baz uzunluklarında incelenmiş ve sonuçlar önceki çalışmalarlarla karşılaştırılmıştır.

Elde edilen bulgular, GPS doğruluğunun uzun bazlarda da mesafeye göre değil, ölçüm süresine göre değiştiğini göstermektedir. Tabi bunun için gerek şart; IGS duyarlı yörüngelerinin kullanılması, başlangıç faz bilinmeyenlerinin çözümü ve atmosferik parametrelerin kestirimidir. 1 cm’lik ITRF ağı iç duyarlığı eşik değer alınarak, uzun mesafelerde yatay bileşenlerin duyarlı kestirimi için minimum 6 saat ve düşey bileşenin duyarlı kestirimi için ise minimum 12 saat ölçüm süresi önerilmektedir. 

Yukarıda sözü edilen doğruluk değerlerine günümüzde ancak akademik yazılımlar ile ulaşılabilmektedir. Ticari yazılımlarda başarılı başlangıç faz bilinmeyeni çözümü genelde 20-30 km mesafelerinde yapılabilmekte, alan büyüdükçe yer dönme parametreleri, kara ve okyanus gelgitleri, troposferik modellemedeki yetersizlikler vb. etkiler sonuçlara yansımaktadır.

Internetten ücretsiz olarak indirilebilen IGS ağı verileri farklı konularda çalışan araştırmacılar için önemli bir arşiv teşkil etmekte olduğundan böylesi bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Ancak ulusal ölçekte, pratikteki haritacılık uygulamalarında konumu bilinen GPS noktalarından yararlanma esaları yeni (Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretimi) BÖHHBÜ Yönetmeliği’de belirtilmektedir. Ülkemizde GPS noktası sıklaştırmaları için ITRF96’da tanımlı TUTGA (Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı) noktalarından yararlanılmakta ve bu yapılan çalışmaların resmi kurumlarca denetlenmesinde bir gereklilik teşkil etmektedir.
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