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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

YUKSEKLIK DEGiSIMININ HASSAS NOKTA KONUMLAMAYA ETKIiSi

Duygu SAHIN

Konya Teknik Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Dog. Dr. R. Alpay ABBAK
2019, 42 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. R. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Dog. Dr. ibrahim TIRYAKiIiOGLU

Giinlimiizde jeodezik amagli uydu sistemleri yiiksek dogruluklu konum bilgisi tiretmektedir. Teknoloji ve
buna bagli olarak uydu sistemlerinin gelismesiyle birlikte konum belirleme tekniklerinde Hassas Konum
Belirleme (PPP: Precise Point Positioning) kavrami ortaya ¢ikmustir. Bazi kurum ve kuruluslarin
sagladig1 yiiksek dogruluklu uydu yoriinge ve saat bilgileri ile genis bir uygulama alani bulmaktadir. Bu
calismada, PPP tekniginin online yazilim ve akademik yazilimlar arasindaki performansi incelenmistir.
Ayrica istasyonlar farkli yiiksekliklerde segilmis, PPP tekniginin farkli yiiksekliklerdeki duyarliligt
arastirtlmistir. Bu amacla 24 saatlik, 20 IGS istasyonuna ait veriler kullanilmistir. Daha sonra bu veriler
web tabanli, online degerlendirme servisi olan CSRS ve akademik yazihlm BERNESE ile
degerlendirilmistir. BERNESE yaziliminin BPE modiili kullanilmistir. Sayisal sonuglar karsilastirilip
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: BERNESE, BPE, PPP, Hassas Nokta Konumlama, online PPP, CSRS.



ABSTRACT

MS THESIS
EFFECT OF HEIGHT VARIATION ON PRECISE POINT POSITIONING
Duygu SAHIN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Dog. Dr. R. Alpay ABBAK
2019, 42 Pages
Jury
Assoc. of Prof. Dr. R. Alpay ABBAK

Prof. Dr. Ekrem TUSAT 5
Assoc. of Prof. Dr. ibrahim TIRYAKiOGLU

Today, satellite systems dedicated geodetic mission yield high precise coordinate information. With the
development of technology and related satellite systems, PPP (Precise Point Positioning) concept has
emerged in positioning techniques. It provides a wide range of applications with high accuracy satellite
orbit and clock information provided by some institutions and organizations. In this study, the
performance of precise point positioning technique between online software and academic software was
analysed. In addition, the stations were selected at different heights and the precision of the PPP
technique at different heights was investigated. For this purpose, 20 IGS stations, which have 24 hourly
data, were utilized. The data was then evaluated with the web-based online evaluation service, CSRS and
the academic software BERNESE. BPE module of BERNESE software was used. The numerical results

are compared and interpreted.

Keywords: BERNESE, BPE, PPP, Precise Point Positioning , on-line PPP, CSRS



ONSOZ

Bu ¢alismam siiresince her tiirlii yardim ve fedakarlig1 saglayan, bilgi, tecriibe ve
giiler yiizii ile calismama 151k tutan, ¢alismamin yoneticisi Sayin Hocam Dog. Dr.
Ramazan Alpay ABBAK’a, calismam da fikir ve goriislerini paylasan, BERNESE
yazilimimni kullanmamda yardimci olan degerli biiyligiim Yiiksek Miihendis Ayhan
CINGOZ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, maddi — manevi destegini esirgemeyen, her zaman dogru tercihler
yapmam i¢in ellerinden gelenin fazlasim1 yaptiklarina inandigim ve onlara sahip
oldugum igin kendimi sansh hissettigim basta annem Aynur ARIKAN, babam Habib
ARIKAN, kardesim Fatih ARIKAN ve esim Burak Can SAHIN olmak iizere ailemin

tiim bireylerine tesekkiir ederim.

Duygu SAHIN
KONYA-2019

Vi



ICINDEKILER

OZET ... Iv
ABSTRACT e %
ONSOZ ...ttt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR ......cocovitiieiiieie et IX
Lo GIRIS ..ottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt 4
3. HASSAS NOKTA KONUM BELIRLEME TEKNIGI........ccccocoovviiniriinniinninn, 6
3.1. PPP Yontemine Etki Eden Hatalar ..o 12
3.1.1. Uydu kaynaklt hatalar.............ccoceriiiiiiiiiciieeee e 12
3.1.1.1. Uydu anteni faz merkezi kaytkliklart...........ccooviiiiiiiin 12
3.1.1.2. Uydu anteni faz dONMEST ........ccevveiiriiiieniiiiisiese e 13
3.1.1.3. Uydu yoriinge hatalart ...........cccoceiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.1.1.4. Uydu saat hatalart ..........cccooiiiiiniiiiiiiieeeese e 14
3.1.2. Alici kaynakli hatalar.........cccocoiiiiiiiii e 15
3.1.2.1. Alict anteni faz merkezi Kayiklig1..........ccoovviiiiiiiiiiiiic 15
3.1.2.2. AIIC1 888t hAtAST...eoiiiiiiiiiie s 15
3.1.2.3. Sinyal yansima hatasi.........c.cecviieeiiiiiiieiiei e 15
3.1.3. Jeodinamik hareketlerden kaynakli hatalar..............cccoooiniiiniiiiiinn, 16
3.1.3.1. Kutup Gezinmesi - Kutup Gelgiti..........cccoviriiiiiiiiiesee, 16
3.1.3.2. Kat1 yeryuvart gelgiti.......ccoovvviiiiiiiiiiiiiicies s 17
3.1.3.3. Okyanus DUZEIMEST........covoviiiiiriiiiee e 18
3.1.4. AtMOSTErik EKIlEr ..o 19
3.1.4.1. Tyonosfer BKiSi......cccciviiriuirersiiececieie ittt 20
3.1.4.2. TropOSTEr EKISH ...cviivveiieeie et 21
3.1.5. IStasyOn HIZIATT .....c.cueviviiiiececieiciccecte et 22
3.1.6. RefErans COeICEVE .....uciuuiiiiiieiiiieiiie e siiee st ettt bae e e snnee e aneeas 22

4. PPP DEGERLENDIRME SERVISLERI.........covviniiiiineiesesennns 23
4.1. CSRS Degerlendirme Servisi..........ccciiiiiiiiiiiiiiiieiisie e 26
4.2. magic GNSS-PPP Degerlendirme Servisi ........ccoevvririerieieiienene s, 27
4.3. GAPS Degerlendirme Yazilimi .........cocooeiiiiiiiiiiiiiieieeese e 28
4.4. APPS DegerlendirMe SEIVISI......c.ccciiiiiiiiiieiisicsisie e 29
4.5. BERNESE YazZillmi.....cccooiiiiiiiiieii et 30
B.UYGULADMA e bbbttt bbbttt b et 33
S.LVEIHEE o 33
5.2, ANANIZ ... 35

6. SONUC ve ONERILER ...........cocociiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 39

vii



KAYNAKLAR L. s

OZGECMIS

viii



Simgeler
Iy :

Ry, R
f, f2
dT

dt

dtrop

&p, €0

SIMGELER VE KISALTMALAR

L1 ve L, kod olgiilerinin (pseodorange) iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre

cinsinden)

. Olgiilen ham uzunluklar(pseudorange)

L; ve L, sinyallerinin GPS frekans1

. Uydu saati ile GPS zamani arasindaki fark (sn cinsinden)
. Alct saati ile GPS zamani arasindaki fark (sn cinsinden)
. Troposferik etki nedeniyle uydu ile 6lgii arasindaki sinyal gecikmesi (metre cinsinden)

Sinyal yansimas1 dahil olan ilgili 6l¢gme giiriiltii bilesenlerini (metre cinsinden)

. bosluktaki 151k hiz1 (m/sn cinsinden)

hesaplanan geometrik mesafe (uydu ile alic1 arasindaki gergek uzaklik) (metre
cinsinden)
L1 ve L, tasiyici faz dlgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre cinsinden)

. Olgiilen tastyici fazlar

Sirastyla L1, L2 tasiyici fazlar1 ve kombine edilmis L3 (10,7 cm)’iin dalga boyu
(metre/cycle cinsinden)

. Iyonosfer bagimsiz tasiyici fazin tamsay1 olmayan bilinmeyenlerini (cycle cinsinden)
. uydu yoriinge hatasi

sonugta baza etki edecek hata

. uydu alic1 aras1 kaba uzaklik
. baz uzunlugu
. Okyanus yiiklemesinin neden oldugu yer degistirme

Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, f; = 1)
Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, u; = 0)

: t=0 s. zamandaki agisal hiz

: t=0s. Zamandaki astronomik bir argiiman

. Istasyondaki genlik

.. - Istasyon spesifik faz



Kisaltmalar

APPS
CDMA
CNES
CODE
CORS

CSRS
CWAAS
EGNOS

FDMA
FKP
GAGAN

GAPS
GLONASS
GNSS

GPS
GRAS

HGM
IERS

IGS
IRNSS

ITRF

IKU
JPALS
JPL
KKTC
LAAS
LIDAR
LORAN
MAC
MSAS

NAD83
NASA
NDGPS

NRCan
PPP
QZSS
RINEX
RTK
SDCM

Automatic Precise Positioning Service

Code Division Multiple Access (Kod Bolmeli Coklu Erigim)

Centre National d’Etudes Spatiales

Center for Orbit Determination in Europe

Continuously Operating Reference Station (Siirekli G6zlem Yapan eferans
Istasyonu )

Canadian Spatial Refence System

Cisco Wide-Area Application Services (Cisco Genis Alan Uygulama Servisleri)
European Geostationary Navigation Overlay Service (Avrupa Yerduragan
Konum Belirleme Yer Paylasimi Servisi)

Frequency Division Multiple Access (Frekans Bolmeli Coklu Erigim)

Flachen Korrectur Parameter (Alan Diizeltme Parametreleri)

GPS-aided GEO augmented Navigation (GPS destekli GEO arttirilmis
navigasyon)

GPS Analysis and Positioning Software

Global Navigation Satellite System (Kiiresel Uydu Konum Belirleme Sistemi)
Global Navigation Satellite Systems (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri)
Global Positioning System (Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)

Global Navigation Satellite System Receiver for Atmospheric Sounding (GNSS
Atmosferik Ses Alicist)

Harita Genel Miidiirligii

International Earth Rotation and Reference Systems Service (Uluslararas: Yer
Doénme ve Referans Sistemleri Servisi)

International GNSS Service (Uluslararast GNSS Servisi)

Indian Regional Navigation Satellite System (Hint Bolgesel Uydu
Konumlandirma Sistemi)

International Terrestrial Reference Frame (Uluslararasi Yersel Referans
Cergevesi)

Istanbul Kiiltiir Universitesi

Joint Precision Approach and Landing System

The Jet Propulsion Laboratory

Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti

The Local-Area Augmentation System (Yerel Alan Giiglendirme Sistemi)
Light Detection And Ranging

Long-Range Navigation (Uzun menzilli navigasyon)

Master-Auxiliary Concept (Ana Yardimei Istasyonlar)

Multi-functional Satellite Augmentation System (Cok fonksiyonlu Uydu
Gliglendirme Sistemi)

North American Datum (Kuzey Amerika Datumu)

National Aeronautics and Space Administration

Nationwide Differential Global Positioning System (Ulke Capinda Diferansiyel
Kiiresel Konum Belirleme Sistemi)

Natural Resources Canada

Preice Point Positioning (Hassas Nokta Konum Belirleme)

Quasi-Zenith Satellite System

Receiver Independent Exchange (Alicidan Bagimsiz Veri Degisim Formati)
Real Time Kinematic (Ger¢ek Zamanl Kinematik)

The System for Differential Corrections and Monitoring (Diferansiyel Diizeltme
ve Izleme Sistemi)
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TKGM
TUBITAK
TUSAGA AKTIF
VRS

WAAS

Total Electron Contents (Toplam Elektron Sayisi)

Tapu ve Kadastro Genel Mudiirligii

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Ag1

Virtual Reference Stations (Sanal Referans Istasyonu)

Wide Area Augmentation System (Genis Alan Iyilestirme Sistemi)
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1. GIRIS

Giliniimiizde yapay uydu sistemleri sayesinde giincel, yiiksek dogruluklu ve 4
boyutlu (x, y, z, t) konumsal bilgi tiretilmektedir. Bu sistemler igerisinde en ¢ok bilinen
ve tercih edilen GPS (Global Positioning System; Kiiresel Konum Belirleme
Sistemi)’dir. GPS’in baslangigta kullanim amaci askeri olsa da, giiniimiizde bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Olgme ve navigasyon uygulamalar: icin sayilar1 giderek artan
ve gesitlenen GNSS (Global Navigation Satellite Systems - Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri) uydular1 mevcuttur. Yeni frekans ve kodlara sahip sinyallerle “Multi-GNSS
(Coklu-GNSS)” sistemini olusturmustur (Ocalan ve Soycan, 2012). Sekil 1.1 de
MultiGNSS olarak ifade edilen tabloda uydu bazli sistemler ve hangi {ilkeye ait oldugu

goriilmektedir.

GNSS ‘

Sistemler

Sistemler

1L
Uydu Bazh Yer Bazh
QZ55-(laponya) Sistemler Sistemnler
el —_— : ’
——
- > Y ( ™y .

Sistemler

i | ]
“ Global “ Bilgesel “ Destekleyici

GPS-(ABD)

GLONASS-
[Rusya)

GALILEQ-
[AB)

(Hindistan)
BeiDou- (Cin)

i 3

o T Bilgesel/Ulusal Ulusal /
Ticari Olmayan OmniSTAR NDGPS- (ABD) Yerel
LTS Veripos GRAS- Aktif Aglar
EGNOS - (4B) P [Avustralya) [CORS)
MSAS-(Japonya) LAAS- [ABD)

GAGAN- LORAMN -C
(Hindistan) IPALS [ABD)
SDCM - | Rusya) _

SNAS-(Cin)

CWAAS -
(Kanada)

Sekil 1.1 Multi - GNSS konsepti

Uydu sistemlerinin gelismesine paralel olarak, GNSS tekniklerinde de yeni ve
farkli algoritmalarin gelistirilmekte ve hizli bir gelisim siireci yaganmaktadir.
Geleneksel olarak daha ¢ok diferansiyel ¢oziimle konum belirlenmektedir. Giintimiizde
aktif sekilde de kullanilan GNSS, jeodezik aglarin olusturulmasi, kadastral alt yapi
caligmalarinda, deformasyon analizlerinin izlenmesinde, LIDAR uygulamalar1 gibi daha

birgok c¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bagil konum belirleme ilkesinin temelinde



koordinat1 bilinen bir ya da daha fazla noktada es zamanli Oolgiilere ihtiyag
duyulmaktadir. Statik veya kinematik mod olmasi, kullanilan alet ve donanim, &lgii
stiresi, uydularin geometrik dagilimi gibi etkenler, konum belirlemede farkli duyarlilikta
sonu¢ iiretmesine neden olmaktadir. Ornegin tek frekansli kod (pseudorange)
oOlgiilerinin kullanildigi temel GNSS tekniginde yaklasik 1-10 m araliginda konum
dogrulugu elde edilirken, ¢ift frekans ve tasiyict faz (carrier phase) Olgiilerinin
kullanildigt RTK tekniklerinde ise santimetre mertebesinde konum dogrulugu elde
edilmektedir. Bu 6zelligi ile yiiksek dogruluklu nokta konum bilgisinin gergek zamanli
elde edilmesini saglayan RTK teknikleri 6lgme amagli ¢alismalarda kullanicilar igin
vazgecilmez olmustur (Ocalan ve Soycan, 2012).

Ulkemizde, 2006 yilinda yapimina baslanip, 2008 yilinda bitirilmis olan Tiirkiye
Ulusal Sabit GNSS Ag (TUSAGA-Aktif, CORS-TR) agi kullanicilarin hizmetine
sunulmustur. TUSAGA Aktif; Tapu ve Kadastro Genel Miidiirligi (TKGM) ile Harita
Genel Midiirliigii'niin (HGM) ve Istanbul Kiiltiir Universitesi’nin (IKU) isbirligi ile
gerceklestirilen ve TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu)
tarafindan desteklenen bir projedir. Homojen olarak dagilmis 146 (KKTC'de 4 adet
dahil) adet devamli gézlem yapan sabit GNSS istasyonu ve iki adet kontrol merkezi
tesis edilmistir (Cingéz vd. 2013). CORS-TR agi ulusal veya bolgesel olarak
kullanilmakla birlikte giiniimiizde VRS (Virtual Reference Stations - Sanal Referans
Istasyonu), FKP (Flachen Korrectur Parameter - Alan Diizeltme Parametreleri) ve MAC
(Master-Auxiliary Concept - Ana Yardimci Istasyonlar) gibi matematiksel diizeltme
modellerini kullanarak ve yiiksek dogrulukta (cm diizeyinde) konum bilgisinin
tiretilmesini  saglamaktadir. Bircok yarari olan bu teknigin, gesitli zayifliklar1 da
mevcuttur  (Ocalan, 2011). CORS aglarinin  yapim maliyeti, ag yapismin
siklastirilmasindaki sikintilar, iletisim sistemindeki aksakliklar gibi nedenlerle Ag-RTK
yontemine alternatif olarak PPP teknigi gelistirilmeye baslanmistir. GNSS ile konum
belirleme yontemleri Sekil 1.2°de verilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2018). Sekilden
goriilecegi gibi PPP mutlak konum belirme ve Ag-RTK goreli konum belirleme

yontemlerindendir.



Uydularla Konum Belirleme Teknikleri

Mutlak Konum Belirleme Goreli Konum Belirleme

SPS Konum J_ PPP Konum

Belirleme Belirleme Kod Olciileri Faz Olcileri
Z(Zi:ibil 4I~Bﬁroi§|emleri Statik Ol 4‘— Kinglr;[?tik
Y%rGBF?Szh — Hizli Statik Bﬁroi@lemleril RTK

D(Lijgg;l’]DBgliIgS g e Klasik RTK
—  Tekrarli Ag RTK (CORS)
— Travers
| Merkezsel

Bazli

Sekil 1.2 Uydularla Konum Belirleme Teknikleri

Bu ¢alismada, farkli yiikseklikte bulunan noktalar, online CSRS (Canadian
Spatial Refence System) ve akademik BERNESE yazilimlanyla degerlendirilip
aralarindaki iliski incelenmistir. Bu amagla, IGS (International GNSS Service) agindan
segilen, 24 saatlik gézlemleri bulunan 20 nokta segilmistir. Sonuglar her iki yazilimla da
incelenmis ve yiikseklik arttikca duyarlilikta herhangi bir degisiklik olmadig: tespit
edilmistir.

Bu caligmanin 2. boliimiinde, konu iizerinde yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
3. boliimde hassas nokta konum belirleme teknigi hakkinda genel bilgi verilmis ve hata
kaynaklar1 anlatilmistir. 4. boliimde internet tabanli servisleri tanitilmuis, aralarindaki
farklar gosterilmis ve BERNESE yazilimi hakkinda bilgi verilmistir. 5. boliimde, tezin
amaci, ¢alisma alani, ve sayisal uygulamalar hakkinda bilgiler verilmis. Son olarak 6.

Boliimde arastirma sonuglarina yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hassas Nokta Konum Belirleme ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan
tez ile ilgili olanlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ebner ve Featherstone (2008), PPP teknikligiyle jeodezik kontrol aglarinin tesis
edilebilirligini incelemistir. Bunun i¢in Giineybati Avustralya’da 550 km x 440 km’lik
bir alan belirlemistir. Akademik BERNESE yazilimindan elde edilen bagil GNSS
¢oziimii, online CSRS-PPP yazilimindan eclde edilen ¢oziimle Kkarsilagtirilmistir.
Calismada, CRSS-PPP’den iiretilen degerler ile BERNESE yaziliminda iiretilen
degerlerin birbirine yakin oldugu rapor edilmistir. Sonu¢ olarak PPP yontemiyle
jeodezik kontrol aglarinin kurulabilecegine ve bu teknigin bagil yonteme alternatif
olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Piriz ve digerleri (2008), 19 IGS istasyonuna ait 24 saatlik gozlem verilerini
toplamiglardir. Verileri yalniz GPS ve yalnizca GLONASS verisi olarak temin
etmiglerdir. Daha sonra PPP online web tabanli degerlendirme servisi MagicGNSS
yazilimina verileri gondermislerdir. Elde edilen ¢6zlimler dogrultusunda konum
degerleri arasindaki karesel ortalama degerleri tespit edilmistir. 1ki ¢6ziim arasindaki
farkin ortalama hatasi; yatay bilesende 5 mm, diisey bilesende 12 mm olarak
bulunmustur. Buna ek bir ¢alisma daha yapilmistir. Bu ¢alismada da 1 saatlik gozlem
verileri degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada GPS/GLONASS verileri biitiinlestirilip
degerlendirilmistir. Sonug olarak GPS/GLONASS’dan gelen ¢6ziimlerin sadece GPS
¢Ozlimlerinden daha dogru oldugu kanisina varilmistir.

Alkan ve digerleri (2011), Corum iline ait Obruk barajinda bir giinde iki
uygulama yapmustir. 2 saatlik bir olglim gergeklestirilmistir. Kinematik 6lgme ile
koordinati1 belirlemek i¢in kiyr kenarinda bir tesis kurulmustur. Ayrica koordinati
bilinen bir bagka GNSS alicis1 kurulmus ve statik modda veriler toplanmistir. Toplanan
veriler CSRS ve Magic GNSS yazilimlarina gonderilmistir. Rolatif degerden elde edilen
yontemle, koordinati hesaplanmis degerler karsilastirilmistir. Sonuglardaki dogruluk
degeri 1-2 dm civarindadir. Bu da PPP tekniginin hidrografik uygulamalarda
kullanabilecegini gdstermistir.

Alcay ve digerleri (2013), farkli enlem bélgelerinde secilmis olan 3 IGS
istasyonuna ait 24 saatlik RINEX verilerini kullanmistir. Bu ¢alisma veriler farkli online
degerlendirme servislerine gonderilmis ve statik modiilleri karsilagtirilmistir. Sayisal
sonuclar dogrultusunda kullandiklar1 yazilimlar arasinda c¢ok farkli sonuglar

tiretmediklerini gézlemlemislerdir.



Yigit (2016), 11 IGS istasyonu ait verileri, GPS, GLONASS ve birlestirilmis
GPS/GLONASS odlgiilerini  kullanmistir.  Verilerin  6l¢li  sliresine bagli  konum
duyarhiliklarini, statik PPP moduliiyle, MagicGNSS yazilimi1 kullanarak test etmistir.
Calisma, 6zellikle 1 ve 2 saatlik 6l¢ii siirelerini kapsamaktadir. GPS/GLONASS-PPP
yonteminin yalnizca GPS-PPP ve yalnizca GLONASS-PPP yontemlerinden daha dogru
oldugunu gostermistir. Glinliik ¢oziimler agisindan her li¢ yontemin benzer sonuglar

verdigi rapor edilmistir



3. HASSAS NOKTA KONUM BELIiRLEME TEKNIiGi

Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP: Precise Point Positiong) teknigi
giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Geleneksel algoritmalarin aksine
bu yontemin Ustlinligii tek bir alict vasitasiyla oldukca yiiksek dogrulukta (cm-dm
mertebesinde) nokta konum bilgisi elde edilebilmektedir.

Mutlak konum belirleme yontemi olarak da bilinen bu yonteme iligskin olarak,
teorik temelini ilk 1970 yilinda Zumberge ve arkadaslari tarafindan ortaya atilmistir.
PPP teknigi, 1970 yilinda ortaya ¢ikmasina ragmen 1990’11 yillarda ¢ift frekansh
alicilarla sayesinde yayginlasmaya baglamistir. 1990 yillarinda, GPS ile konum
belirlemek i¢in en az iki aliciya ihtiya¢ duyulurken, giiniimiizde tek bir alic1 ile gelisen
teknikler ve teknoloji sayesinde yiiksek seviyelerde konum dogruluguna ulasilmaktadir.
Boylece cift frekansli tek bir alici ile kod ve tasiyict faz gozlemleri kullanilarak,
iyonosferden bagimsiz (ionosphere-free) kombinasyonlarla ve fark almaksizin (un-
differenced), dm-cm mertebesinde nokta konum dogruluklari elde edilebilmektedir
(Gao ve Shen, 2001). Ayrica bazi uluslararas: kurum ve kuruluslar (IGS, JPL, CODE)
tarafindan iiretilmekte olan hassas uydu yoriinge bilgileri, saat diizeltmelerinin hizmete
sunulmasiyla ¢aligmalara farkli bir boyut kazandirilmis ve PPP teknigi olarak literatiirde
yer almaya baslamistir. GNSS sistemlerinin iyilestirilmesi ile GPS’ten hari¢ kiiresel ve
bolgesel uydu sistemlerinin (GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou, IRNSS vd.) olmasit
ve alicinin daha fazla uydu gérmesi de bu teknikle elde edilen konum dogrulugunu
onemli oranda arttirmigtir. Cizelge 3.1°de konum belirleme amagli uydulara ait genel
bilgiler sunulmaktadir.

PPP, sifir fark ¢oziimiiniin (zero-difference process) 6zel bir durumudur. Diger
uygulamalarda uydu saat diizeltmesi hesaplanmaz, fakat bilinen olarak kabul edilir.
Ayrica bu yontemde kod ve tasiyict faz gbzlemleri birlikte kullanilmaktadir. PPP’de
istasyon saat diizeltmeleri, koordinatlar ve troposferik parametreler tahmin

edilmektedir.



Cizelge 3.1 GNSS sistemlerinin teknik 6zellikleri

Sistem GPS GLONASS Galileo IRNSS BeiDou QZSS
Sahibi Amerika Rusya Avrupa Hindistan | Cin Japonya
Birlesik Birligi
Devletleri
Kodlama | CDMA FDMA CDMA CDMA CDMA CDMA
Yoriinge | 20180 km | 19130 km | 23222 km 36000 km | 21150 km | 42164 km
Yiiksekligi
Periyot | 11sa 58 11sa15dk | 14sa5dk 23 sa 56 12 sa 38 23 sa 56
Siiresi dk dk dk dk
Toplam | 31 uydu 26 uydu 28 uydu 9 uydu 23 uydu 11 uydu
Uydu
Sayisi
Durumu | 31 uydu 24 uydu 17 uydu 9 uydu 23 uydu 4 uydu
Isletimde | isletimde, 1 | isletimde, 2 | firlatild1 isletimde | isletimde,
uydu ana tanesi test fakat 2 7 tane
yiiklenici asamasinda, | uydu uydu
tarafindan | 2 tanesi basarisiz yakin
kontrol kullanilamaz | oldu zamanda
altinda,1 durumda, 2 eklenecek
tanesi de tanesi
ucus emekli, 5
testleri tanesi yakin
asamasinda | zamanda
eklenecek
Frekans | 1.57542 1.602 Ghz | 1.164 — 1.17645 1.561098 | 1.57542
Ghz (L1 (SP) 1.215 Ghz Ghz (L5) | Ghz(B1) | Ghz(L1)
sinyali) 1.246 Ghz | (Ebave 2.492028 | 1.20714 12276
1.2276 (SP) E5b) 1.260 | Ghz (S1) | Ghz (B2) | Ghz (L2)
Ghz (L2 —1.300 Ghz 1.26852 1.57542
sinyali) (E6) Ghz (B3) | (L5)
1.559 — 1.27875
1.592 Ghz (L6)
(E2-E1-E11)

PPP teknigi uydu yoriinge hatalarina, saat hatalarina, atmosferik gecikmeden
kaynaklanan hatalara ve diger hatalara diizeltme getirilen bir GNSS 6l¢me yontemidir.
Bu yontemin diger yontemlere gére bir¢ok iistlin yani olmasina karsin bazi zayifliklari
da bulunmaktadir. Bu teknigin en olumsuz yani; uydularin geometrik dagilimi, uydu
sayis1t ve diger parametrelere de bagli olarak tam say1 belirsizliginin (float ambiguity)
bilinmeyen (faz belirsizliginin kesirli say1 secilmesi) olarak alinmasidir. Santimetre
seviyesinde konum dogrulugu elde etmek i¢in uzun siireli Ol¢ii  yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, faz baslangi¢ belirsizliginden kaynakli yakinsama siiresini
kisaltmak ve konum dogrulugunu arttirmak icin bazi kurumlar ve arastirmacilar

calismalar yapmakta ve cesitli yontemler gelistirmektedir (Geng et al., 2008;



Laurichesse et al., 2009; Collins et al.,, 2008; Geng et al.,, 2010). Basta IGS
(International GNSS Service) olmak tizere, NRCan (Natural Resources Canada), CODE
(Center for Orbit Determination in Europe), JPL (Jet Propulsion Laboratory) gibi
uluslararasi kuruluslar baslangi¢ faz belirsizliginin ¢6ziimiine katki sagladiklar1 gibi,
hassas uydu yoriingede ve saat bilgilerinin hesaplanmasi gibi c¢alismalari da
yiirtitmektedir. Ayrica baglangi¢ tam say1 belirsizligini ¢6zmek ic¢in, Fransa CNES
tarafindan olusturulan bir grup “PPP Wizard Projesi” yiiriitmektedir. Yapilan projede
kayda deger bir sekilde yol alindigi bilinmektedir. Bu c¢alismalara ek olarak IGS
tarafindan GPS/GLONASS uydu yoriinge ve saat bilgileri belirli zaman araliklarinda
giincellenmekte ve ticretsiz olarak hizmet vermektedir. Cizelge 3.2’de IGS tarafindan
saglanan bilgiler gosterilmektedir. PPP tekniginde, yayin (broadcast) efemeris bilgisi
yerine, hassas yoriinge (ultra-rapid, rapid, final) ve uydu saat degerleri kullanilmaktadir.
Pratik olarak jeodezik konum belirlemek igin yaymn efemerisleri yeterli olabilirken,
hassas sonug istenen uygulamalarda hassas efemeris kullanilmasi dogrulugu etkileyen
bir faktor olmaktadir. Hassas efemeris yeryiiziine dagilmis ¢ok sayida noktadan elde
edilen uydu verilerinin degerlendirilmesi (post-process) ile elde edilen sonuglardir.
Yayin efemerisi anlik olarak yayinlanmakta olup yaklasik olarak 12-36 saat siire gecerli
iken, hassas efemerisi gozlemden itibaren 2-6 giin igerisinde kullanicilara internet

araciligiryla sunulmaktadir.

Cizelge 3.2 IGS tarafindan saglanan hassas GPS uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri

Uriinler ve Diizeltme | Parametre Dogruluk Gecikme

Bilgileri
Yoriingeler ~5cm

Ultra Rapid (Kestirilen) Uydu Saatleri ~3ns. RMS Gergek

~15ns. St. S. Zamanh

Yoriingeler ~3cm
Uydu Saatleri ~ 150 ps RMS

Ultra Rapid (Hesaplanan) ~50 ps St. S. 3 - 9 saat
Yoriingeler ~25¢cm

] Uydu & | ~ 75 ps RMS

Rapid (Hesaplanan) istasyon ~25ps St. S. 17 — 41 saat
Saatleri
Yoriingeler ~2.5cm
Uydu Saatleri ~ 75 ps RMS

Final (Hesaplanan) ~ 20 ps St. S. 12 — 18 giin




Ozetle, PPP tekniginin iistiin yanlari:

Kullanici igin tek bir GNSS alicist yeterlidir.

Koordinat1 bilinen sabit bir istasyona ya da birden fazla referans
istasyonuna bagli olarak es zamanli bir gézleme ihtiyag duymaz. Bu durum
uygulamada kolaylik saglar.

Istasyonlar arasindaki bagimlilig1 ortadan kaldirdig: igin saha calismasinda
kolaylik saglamakta olup, iscilik ve siire bakimindan avantaj olarak geri
donmektedir.

IGS, CODE, JPL gibi kuruluslardan yayinlanan hassas yoriinge ve saat
bilgileri ile tek bir GPS alicisi ile cm mertebesinde konum {tiretilmekte ve
bu durum da maliyet yoniinden fayda saglamaktadir.

PPP teknigi sadece konumlandirma olarak degil, diger uygulamalarda da
kullanilabilir. Ornegin troposferik etki parametrelerinin tahmininde

kullanilabilir.

Kullanimin kolay olmasi, konum dogrulugunun giderek artmasi gibi nedenlerle

PPP yonteminin popiilerligi ve uygulama alani da giin gegtik¢e artmaktadir.

Yer kabugu hareketlerinin izlenmesi (Savage vd., 2004),

Yer-yakin uydularinin hassas yoriingelerinin belirlenmesi (Back vd.,
2003),

Kara, deniz, hava gibi yerlerde hareketli objelerin hassas konum bilgileri
(Geng vd., 2010; Alkan vd., 2015),

GPS sismolojisinde (Kouba, 2003),

Jeodezik konum belirleme uygulamalarinda (Ebner ve Featherstone, 2008;
Bahadur ve Ustiin, 2014)

Yapi saghiginin izlenmesi (Yigit, 2016),

Arkeolojik amagli 6lgme uygulamalarinda (ilgi ve Ozlii, 2016),

gibi bir¢ok bilimsel ¢aligmalarda ve sivil uygulamalarda kullanilmaktadir.

Diger yandan PPP tekniginin zayif yanlart:

En 6nemlisi baglangi¢ tam say1 belirsizliginin ¢6ziimii i¢in gegen siirenin
uzun olmasidir.
Yontemin dogrulugunu etkileyen faktorler goézlem siiresi, uydu sayisi,

uydu geometrisi gibi etkenlere de bagli olmaktadir.
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Bu 6zelliklerinin yaninda PPP’de cm mertebesinde veya daha iyi konum bilgisi
elde edebilmek igin ¢esitli diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Genellikle bu hatalar
uydu kaynakli, alici kaynakli, jeodinamik ve atmosferik etkilerden dogmaktadir. Faz
donmesi (phase wind-up) etkisi, uydu anteni faz merkezi kayikliklari, kat1 yeryiizii
gelgiti, okyanus yiiklemesi gibi diizeltmeler de PPP tekniginde konum dogrulugunun
arttirtlmast igin kullanilmasi gereken modellerdir. Cizelge 3.3, PPP ve diferansiyel
konum belirleme teknikleri i¢in kullanilmasi gereken diizeltmeleri gostermektedir
(Rizos vd., 2012). Bu diizeltmeler yapilarak konum dogrulugu arttirilmaktadir. Yapilan

her bir diizeltme dogrudan konum degerini etkilemektedir.

Cizelge 3.3 Hassas Nokta Konum Belirleme ve diferansiyel GNSS konum belirleme teknikleri i¢in
uygulanmasi ya da hesaplanmasi gereken sistematik hatalar

Diizeltme Tiirii Hassas Nokta Konum Diferansiyel GNSS
Uydu Kaynakh Hatalar Belirleme
Hassas Uydu Saat Diizeltmeleri + -
Uydu Anteni Faz Merkezi Offset Degerleri + +
Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikliklar + +
Hassas Uydu Yoriingeleri + +/-
Diferansiyel Grup Gecikmeleri + (L1 igin) -
Rolativite (Gorelilik) Kosulu + -
Uydu Anteni Faz Dénmesi Hatasi + -
Alc1 Kaynakh Hatalar
Alict Anteni Faz Merkezi Kayikliklar + +
Alict Saat Hatasi + +
Alict Anteni Faz Dénmesi + -
Jeodinamik Hareketler
Kat1 Yerytizii Gelgiti + -
Okyanus Yiikselmesi + -
Kutup Gelgiti + -
Plaka Tektonik Hareketleri + -
Atmosferik Modeller
Troposferik Gecikme + +
Iyonosferik Gecikme + (L1igin) -
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PPP i¢in fonksiyonel model kombinasyonlari ilk olarak (Zumberge, 1997)

uygulanmigtir. PPP tekniginin kod gézlemlerinin matematiksel modeli,

| R, x f12
p f12 _ f22
veya
|, = p+c(dT —dt)+dppop + &, (3.1)

olarak ifade edilir. Bu esitlikte;

I, : L1 ve Ly kod dlgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre cinsinden),

R1 Ry : Olgiilen ham uzunluklar (pseudorange),

f1, f2 1 Ly ve L sinyallerinin GPS frekansi,

dT : Uydu saati ile GNSS zamani arasindaki fark (sn cinsinden),

dt : Alict saati ile GNSS zamani arasindaki fark (sn cinsinden),

drrop : Troposferik etki nedeniyle uydu ile 6l¢ii arasindaki sinyal gecikmesi (metre
cinsinden),

€p, € : Sinyal yansimasi dahil olan ilgili 6lgme giiriiltii bilesenlerini (metre cinsinden),

¢ : bosluktaki 151k hiz1 (m/sn cinsinden),

p : hesaplanan geometrik mesafe (uydu ile alici arasindaki ger¢ek uzaklik) (metre
cinsinden),

temsil etmektedir.

PPP tekniginin faz Slgiileri i¢in matematiksel modeli ise,

A x0, % f? Ay x6, % f?

i f2—f2

veya

l, = p+c(dT —dt)+d;,,, +NA+g, (3.2)

Trop

olarak gosterilir. Esitlikte;
lg: L1 ve L, tasiyici faz Slgiilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu (metre cinsinden),

01, 0, : Olciilen tastyici fazlar,

M, A2, A : Swrasiyla L1, L2 tasiyict fazlar1 ve kombine edilmis L3 (10,7 cm)’lin dalga
boyu (metre/cycle cinsinden),

N : lIyonosfer bagimsiz tastyict fazin tamsayr olmayan bilinmeyenlerini (cycle
cinsinden),

temsil etmektedir.
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3.1. PPP Yontemine Etki Eden Hatalar

PPP hesabini etkileyen hata kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlar; uydu kaynakl
hatalar, alict1 kaynakli hatalar, atmosferik modeller ve jeodinamik hareketlerden
kaynakli hatalardir. Bu parametlere yapilan gerekli diizeltmeler ile elde edilen konum

dogrulugu iyilestirilmektedir.

Uydu-Saat Hatas1

Uydu Yoriinge Hatalar

Iyonosferik

yansima

Troposferik
Giriiltii Bileseni
yansima

—_—

Alic1 Saat Hatasi @7 Sinyal Yansima

Sekil 3.1 GPS etki eden hata kaynaklar

3.1.1. Uydu kaynakh hatalar
3.1.1.1. Uydu anteni faz merkezi kayikhiklari

GNSS olgiileri, uydularin anten kismindan yaymlanir. Uydu tarafindan
yayinlanan sinyaller uydu anten faz merkezi gore tanimlanmis bir koordinat sisteminde
olmaktadir ve uydu uzaya firlatilmadan once, hassas sekilde bu nokta belirlenir. Uydu
anteni faz merkezi kayikligi da, uydunun agirlik merkezi ile uydu anteninin faz merkezi
arasindaki  farktan dolayr olugmaktadir. Uydulara etki eden kuvvetlerin
modellendirilmeleri, 1GS’den elde edilen uydu yoriinge ve saat bilgileri de uydu agirlik

merkezine gore yapilir. Uydu gozlemleri ise anten faz merkezine gore yapilir. Bu
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farkliliklardan dolay1 agirlik ve faz merkezleri arasindaki kayiklik degerleri hesaplarda
dikkate alinmalidir (Kouba, 2009).
2006 yilina kadar bu kayikliklar i¢in sifir degeri kullanilirken, 05 Kasim 2006

itibaren uydu ve alic1 antenleri mutlak faz merkezi degerleri kullanilmaya baglanmistir.

3.1.1.2. Uydu anteni faz donmesi

Alict ya da uydu anteninin goreceli rotasyonu, tasiyici dalga fazinin 1 dalga
boyu kadar kaymasina sebep olmaktadir. Bu etkiye faz donme etkisi denir (Wu vd.,
1993). Alict antenlerinin kuzeye yonlendirilmesiyle bu hata giderilir. Eger uydu alict
antenleri hareket edebilen durumda degilse, kendi diisey ekseni etrafinda dénemez. Bu
durumda uydu antenlerinde yer alan gilines panellerinin giinese donmesini ayarlamak
gerekir. Bununla beraber uydu anteni igin yaklasik yarim saatten kisa siire igerisinde
tam bir doniise karsilik gelen faz dénmeleri s6z konusu olur. Bu durumlarda da faz
Olciilerine diizeltme getirilir (Kouba, 2008). Uydu faz donmesi diferansiyel dlgiimlerde
thmal edilse dahi, PPP tekniginde bu etki bir dalga boyunun yarisina ulasabilecegi icin
biiylik 6nem tagimaktadir.

Sekil 3.2 Uydu anteni faz merkezi kayikliklar

3.1.1.3. Uydu yoriinge hatalar
Uydu yoériinge hatasinin, dogru uydu konumu ve o uyduya ait hesaplanan ve elde
edilen deger arasindaki fark seklinde ifade etmek miimkiindiir. GNSS’in temel prensibi

alict ile uydu arasindaki uzakligin hesaplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Uydu
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yoriingesinde sapmalar genelde 3 sekilde meydana gelir. Bunlar; radyal, ¢apraz yol veya
yol boyuncadir. Uydu yoriingelerinden kaynaklanan hatalar kolaylikla fark edilemez ve
elenmesi zordur. PPP de dogrudan etkili olan bu hatanin yok edilmesi uydu
yoriingelerinin hassas olarak hesaplanmasi ile miimkiindiir. Kullanicilar i¢in uydu
yorlinge hatasini hesaplamak i¢in asagidaki bagint1 kullanilabilir (Kahveci ve Yildiz,
2001):

Ab(m) _ Arim)
B km) - alkem) (33)

Esitlikte gecen,

Ar : uydu yoriinge hatasi,

Ab : sonugta baza etki edecek hata,

2 : Uydu alici aras1 kaba uzaklik,

b : baz uzunlugu,

olarak ifade edilmektedir.

Denklemden anlasilacagi lizere kisa mesafeli bazlarda hata sinirlart igerisinde olacagi
icin goz ardi edilebilir. Fakat baz uzunlugu arttik¢a ayni yoriingede daha biiyiik bir
hataya sebep olmaktadir. Uzunluk degeri biiyiik olan bazlarda olusan hatalar jeodezik
calismalar icinde cok fazladir. Bu sebeple uydu yoriinge hatasinin dogru olarak
hesaplanmasiyla uyduya etki eden kuvvetlerin modellenmesiyle bu hata giderilebilir

veya en az seviyeye indirilebilir.

3.1.1.4. Uydu saat hatalar

GPS uydularinda atomik saatler kullanilmaktadir. Bu saatlerin ozelligi ise,
nitelikli olmakla birlikte yiiksek duyarliktadir. Bu saatler diizenli ve sabit sekilde
caligmaktadir, fakat igerisinde bulunan osilator GPS zamaniyla senkronizasyonunu
devam ettirememektedir. Uydu saatleri en iyi sekilde ayarlansa bile, diinya ve
cevresindeki kuvvetlerden (aym ve yerin ¢ekim kuvveti, radyasyon vb.) dolay1 atomik
saatler hassas bir sekilde modellenememektedir. Bu sebepten 6tiirti, uyduda kullanilan
atomik saat ile GPS zamani arasinda farklilik meydana gelmektedir. Bu farklilik uyduda
saat hatas1 olarak ifade edilmektedir.

PPP degerlendirmelerinde uydu yoriinge ve uydu saat hatalarinin hesaplanmasi
onemlidir. Dogrudan sonuca etki etmektedir. Bu hatalar1 minumum diizeye indirmek

icin IGS tarafindan yayinlanan uydu diizeltme triinleri kullanilabilir. IGS; sonug, hizli,
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ultra hizli bigiminde cesitli sekillerde {irlinler sunmaktadir. Bu degerler ile PPP

¢Oziimiinde olabildigince yiiksek dogrulukta konumlandirma elde etmek miimkiindiir.

3.1.2. Alc1 kaynakh hatalar
3.1.2.1. Alc1 anteni faz merkezi kayikhig:

GNSS antenlerinde sinyallerin algilanip, kaydedildigi nokta, “anten faz merkezi”
olarak tanimlanir. Bu nokta, iiretici firmalar tarafindan geometrik yeri belirlense dahi,
pratikte antenin fiziksel merkezi ile cakismaz. Bu degisiklige anten faz merkezi
kayiklig1 denilmektedir. Uydularin hareket etmesiyle hem sinyalin algilandigi nokta
anlik faz merkezine gore yer degistirmekte, hem de antende Olgiilen faz degerinde
degisim olmaktadir. Fazdaki bu degisim, uydunun yiiksekligine ve azimutuna, alict
antenin diiseyi ile uydu ekseninin yaptig1 aciya baghdir. Anten faz merkezi kayikligi
aynt zamanda anten tipine bagl olarak da farklilik gostermektedir. Anten faz
merkezinde bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in uygun anten se¢imi kullanilabilir. Eger
bagil konum belirleme teknigi kullaniliyorsa, aynm1 anda farkli anten tipleri
kullanilmamalidir. Ayrica bu hatay1r en az seviyeye indirmek i¢in uydu siiresi ve
gozlenen uydu sayisi arttirilmalidir. Ayrica anten yiikseklikleri milimetre dogrulugunda
Ol¢iilmelidir.

Alic1 antenleri uydu antenlerine gore daha karmasik yapidadir. Ciinkii, uydu
sinyalleri farkli dogrultulardan gelmektedir. Bu dogrultulara bagl olarak anten faz

merkezinde de farkliliklar meydana gelmektedir.

3.1.2.2. Alic1 saat hatasi

GPS alicilarinda quartz saatleri kullanilmaktadir. Bu saatler uydularda kullanilan
atomik saatlere gore daha az duyarliklidir. GPS alicilarinda bu tip saatlerin
kullanilmasindaki temel sebep; alicilarin maliyetini olabildigince azaltmaktir. Uydu saat
hatasinda oldugu gibi, alic1 saat hatas1 da, GPS zamanu ile alic1 saat arasindaki farktan
dolay1 olusmaktadir. Alici saat hatasin1 gidermek i¢in, olabildigince (minimum sayidan
fazla olacak sekilde) uydu gozlenmelidir. Koordinat (X, Y, Z) ve saat hatasi bilinmeyen

oldugu i¢in minimum gozlem yapilacak uydu sayisi 4’tiir.

3.1.2.3. Sinyal yansima hatasi
Sinyal yansimalar1 (multipath), alici antenin ¢evresinde bulunan nesnelerin

neden oldugu bir hatadir. Bu durum uydulardan aliciya sinyalin dogrudan gelmesi
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beklenirken, cevredeki etkenler (bina, ev, araclar, su ylizeyleri, ormanlik alanlar)
sebebiyle dolayli olarak iletilir. Bu da sinyalde bozucu etki yapar. Yeryiiziindeki aliciya
dogrudan gelmeyip iki veya daha fazla yol izleyerek GNSS alicisina ulagmis olmasina

sinyal yansima hatasi denir. Sekil 3.3’ de sinyal yansima hatasi ifade edilmistir.

4% GNss
‘- uydusu

Su birikintisi

J %Y
[
GMNSSalcs

Sekil 3.3 Sinyal yansima etkisi

Olusan bu kirtlmalar konum dogrulugunu azaltmaktadir. Bu etkiyi ortadan
kaldirmak i¢in 6l¢lim yapilacak yer dogru seg¢ilmelidir. Cevredeki objeler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bazi durumlarda bu se¢im pek de miimkiin olmamaktadir. Bunun
yaninda kullanilacak anten donanimlar1 ve farkli alici yazilimlariyla da sinyal yansima
etkisi azaltilabilir. Ayrica 6lgiim yapilirken, uydu yiikseklik agisinin 10° veya daha iistii

olarak secilmesi de bu etkiyi azaltabilir.

3.1.3. Jeodinamik hareketlerden kaynakl hatalar
3.1.3.1. Kutup Gezinmesi - Kutup Gelgiti

Kat1 yeryuvarindaki yogunluk degisimlerinden ve merkezka¢ kuvvetinden dolay1
kiiciik degisimler gostermesiyle Diinya’nin donme ekseninin yeryuvarina gore hareketi,
kutup gezinmesi olarak ifade edilmektedir. Bu kuvvetlerin yani sira, yeryuvarinin

kitlesel olarak diizensiz dagilimi, meteorolojik ve mevsimsel degisimlerden, okyanus
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hareketlerinden, istasyonlarin koordinatlarinda periyodik degisimler meydana
gelmektedir. Ayni sekilde kutup gezinmesi, baz1 deformasyonlara da sebep olmaktadir.
Buda olgiilerde cm seviyesinden daha yliksek hatalara neden olmaktadir. Giliniimiizde
kutup gezinmesi gozlem dogrulugu yeryiiziinde yaklasik 1.0 — 1.5 cm biiyiikliige
karsilik gelmektedir (Kleusberg vd. 2000). Kutup gelgit etkisinin yiikseklikte en ¢ok 25
mm, yatay dogrultuda ise en ¢ok 7 mm’ye ulasabildigi belirlenmistir (Kahveci, 2010).
Kutup gezinmesi ol¢giilerde cm seviyesinden daha biiyiik hatalara neden olmaktadir.

Yeryuvart donme ekseninin 2014-2017 yillar1 arasinda izledigi yolu gosteren
grafik Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekilden yatay ve diisey dogrultudaki degisimler
incelenebilir. Kutup hareketinin parametreleri IERS tarafindan her yil giincellenmekte

ve yayinlanmaktadir.
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Sekil 3.4 Yeryuvart donme ekseninin 2014-2017 yillar1 arasinda izledigi yol (Url 1)

3.1.3.2. Kat1 yeryuvarn gelgiti

Yeryuvart diger gok cisimlerin (giines, ay vb.) etkiledigi ¢ekim kuvvetinden
etkilenmektedir. Sert bir yapisinin olmayisinda esnek sekilde cevap vermektedir
(Vanicek and Krakiwsky, 1982). Bu durum da Diinya iizerinde yatay da ve diiseyde
periyodik deformasyonlar meydana getirmektedir.

Yerkiirede meydana gelen bu olusumlar ve istasyon degistirmeleri kiiresel

harmonik hareketlerle ifade edilir. Istasyon konumlarinda 1 mm mertebesinde
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dogruluklar hedefleniyorsa dikkate alinmasi gereken bir etkidir (McCarthy ve Petit
2003). 5 mm dogrulugu elde etmek i¢in gelgit teriminin ikinci mertebeye kadar alinmasi
ve ylkseklik diizeltmesinin yapilmasi yeterli olmaktadir (McCarthy, 1989). Gelgit
diizeltmesi, gelgit frekansi, yildiz zamani ve enleme bagimhidir. Bu etki sabit ve
periyodik kisim olmak iizere iki bilesenle ifade edilmektedir. Bu diizeltme 6l¢ii noktasi
mutlak konumunda yatay dogrultuda 5 cm, radyal dogrultuda 30 cm degerlerine
ulagabilmektedir (Kouba ve Heroux,2001). Periyodik kisim, 24 saatlik statik gézlem
yapilarak ortalama bir degere getirilmektedir. Fakat sabit kistm da boyle bir sey sz
konusu degildir. Sabit kisim igin 24 saatlik statik gozlem dahi yapilsa bu etki
giderilememektedir. Bu nedenle, gelgit etkileri hesaplamalarda ITRF ile uyumlu olarak
calisilmali ve dikkate alinmalidir (Kouba, 2009).

Eger bu etki hesaplamalarda g6z oOniinde bulundurulmazsa, hassas mutlak
konum belirleme yonteminde sistematik hatalar meydana getirmektedir. Uzun siireli
statik Olclimler yapilsa bile 6l¢ii noktasinin mutlak konumunda yatayda ve radyal

dogrultu da hata olma olasilig1 fazladir.

3.1.3.3. Okyanus Diizeltmesi

Kat1 yeryuvarinda oldugu gibi, deniz taban1 ve buna bir olan karada, okyanus
gelgitleri ile yer kabuguna bir ylik binmektedir. Bu harekete karsilik olusan baskidan
dolay1 deniz tabaninda deformasyonlar ve kiy1 seridinde yer degistirmekler olmaktadir.
Kat1 yeryuvar1 gelgitine gore etkisi daha azdir ve bu yiizden yerel etki gosterir. Kati
yeryuvari gelgitinde olan sabit kisim bunda yoktur. 24 saat siireli statik gézlemlerde ve
okyanus kiyisindan uzaktaki (> 1000 km) istasyonlarin hesabinda bu etki ihmal
edilebilir. Ancak, istasyon okyanusa yakinsa ve troposferik islak bilesen ve alic1 saat
hatas1 hesaplanacaksa, 24 saatlik statik gozlemlerde bile bu etki mutlaka dikkate
alinmalidir (Kouba, 2009). Aksi durumda okyanus yiiklemesi troposferik etki ve alici

saat hatalar1 olarak ¢dziimlere yansimaktadir (Kahveci, 2018).

Okyanus yiikleme modeli,
Dc=)_ f,A, Cos(Wt+X +u, -/ ;)
]

olarak verilmistir (IERS, 1996). Esitlikte gegen,

(3.4)

Ac : Okyanus yiiklemesinin neden oldugu yer degistirme,
f; * Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, f; = 1),
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u; : Ay nodu (1-3 mm hassasiyette, u; = 0),

w; ot =0 s. zamandaki acisal hiz,

X;it= 0 s. zamandaki astronomik bir argliman,
A, : Istasyondaki genlik,

Py - Istasyondaki faz,

olarak ifade edilmektedir.

3.1.4. Atmosferik Etkiler
Atmosfer tabakalari magnotosfer, iyonosfer, ekzosfer, termosfer, mezosfer,

stratosfer ve troposferden olugmaktadir. Bunlardan iyonosfer ve troposfer katmanlari

GPS sinyallerini etki etmektedir. Sekil 3.5’de atmosferin katmanlarinin sinyali nasil

etkiledigi goriilmektedir.

LI B |

GMNSS
alicisi

Sekil 3.5 Sinyalin atmosfer katmanlarindan gegisi
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3.1.4.1. iyonosfer Etkisi

Iyonosfer katmami yeryiiziinden itibaren yaklasik olarak 60 km yiikseklikte
baslayip, 1100 km’ye kadar uzanmaktadir. Serbest elektronlar ve iyonize gazlardan
olusmus bir atmosfer tabakasidir ve bu gazlar sinyallerin ilerleyisini etkilemektedir. Bu
tabakada iyonlasma miktarina bagli olarak kendi igerisinde D, E, F katmanlarina
ayrilmistir. Bu katmanlar birbirinden keskin ve net bir sekilde ayrilmamustir.

Uydudan gelen sinyaller iyonosferden gegerek sirasiyla atmosferin diger
katmanlar1 olan mezosfer, stratosfer ve troposfer tabakalari boyunca ilerler.
Iyonosferdeki iyonlasma miktar1 gece — giindiiz durumuna, giines 151masima baghdir.
Iyonosferin, elektromanyetik dalgalar iizerindeki etkisi giindiize gore gece de daha
azdir. Ciinkii elektronlar giines 1sinimi ile dogrudan alakalidir. Ve 1smlar sayesinde
molekiillerinden ayrilarak serbest hale gecerler. Bu sebeple 6gleden sonra 13:00-14:00
saatleri arasinda serbest elektron miktari en iist seviyeye c¢ikmaktadir. Geceleri ise
iyonlar elektronlarla birlestigi icin, serbest elektron miktar1 azalmaktadir. Giinliik
degisimlerin yani sira mevsimler degisimler de serbest elektron miktarlarinda etkili
olmaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda da, yer kutup bolgesi, orta enlem bolgesi ve
ekvator bolgesi olarak 3 kisima ayrilmis ve iyonosferde bulunan serbest elektronlar
incelenmistir ve bu durum da etkili oldugu goriilmiistiir.

GNSS kod ve faz 6lgiilerinin hizlar1 birbirinden farklidir. Iyonosferde bulunan
serbest elektronlar GNSS kod sinyallerini zayiflatarak geciktirici yonde, tasiyici faz
Olciilerinde de hizlandiricr etkiye sahiptir. Her iki etki de biiytikliik olarak ayni, fakat
ters isaretlidir. Bu durumda sinyalin uydu ve alic1 arasindaki uzakliga bagl olarak 3 - 15
m hataya neden olmaktadir.

Iyonosferik sinyalin kirilmasina neden olan uzunluktaki degisim, toplam
elektron sayisinin (Total Electron Contents: TEC) belirlenmesiyle, modellendirilebilir.
Toplam elektron sayisi 6lgiilebilir, kestirilebilir, modellerle etkisi hesaplanabilir veya
yok edilebilir. TEC global veya kiiresel iyonosfer yapis1 hakkinda bilgi vermektedir.
Ancak TEC, oldukca karmasik bir biyiikliiktiir. Ciinkii, giines lekesi hareketlerine,
mevsimsel degisimler, ve yerin giinliik hareketine bagli olarak, uydudan gelen sinyalin
azimut agisina, egim agisina, alicinin konumuna bagl olarak degismektedir (Clynch ve
Coco, 1991).

Uydu mesajlariin bir boliimii olarak yayinlanan iyonosferik model katsayilari

iyonosferik etkinin yaklasik %50’sini giderilebilmektedir. Dolayisiyla yiiksek dogruluk
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isteyen ¢alismalarda ve 6zellikle uzun bazlarda cift frekanslh alicilarin kullanilmasi ve
Olgiilerin degerlendirilmesinin L3 Lineer kombinasyonu kullanilarak yapilmasi daha
uygundur.

Bu sebeple iyonosfer kaynakli hatalar, uydu sistemleri i¢in diizeltilmesi gereken
onemli hata kaynagidir. Hassas nokta konum belirleme ¢alismalari i¢in de bu hatanin

modellendirilmesi gerekmektedir.

3.1.4.2. Troposfer Etkisi

Troposfer, yeryliziinden yaklagik 40 km yiikseklikte bulunan bir katmandir.
Troposfer, iki ideal gaz karisimindan olusmaktadir. Bu bilesenler; kuru hava ve su
buharidir. Kuru havada azot, oksijen, hidrojen gibi gazlar bulunmaktadir. Cizelge 3.4’de

kuru havanin temel bilesenleri molar agirliklar1 ve miktarlar1 verilmistir (Davis et al,

1985).

Cizelge 3.4 Kuru havanin temel bilesenleri

Bilesenler Molar Agirhik (kg/kmol) Miktar
N, (Azot) 28.0134 0.78084
O2 (Oksijen) 31.9988 0.209476
Ar (Argon) 39.9480 0.00934
CO, (Karbondioksit) 44.0099 0.000314
Ne (Neon) 20.1830 0.00001818
He (Helyum) 4.0013 0.00000524
Kr (Kripton) 83.3000 0.000000114
Xe (Xenon) 131.3000 0.000000087

Kuru havanm bilesiminde enlem ve yiiksekliklere bagli olarak Onemli bir
degisiklik meydana gelmez iken su buhari bilesiminde enlem ve yiikseklige baglidir.
Yiikseklige ¢ikildik¢a yaklagik 10 km’nin {lizerinde su buhar1 degeri azalarak sifira
yaklagsmaktadir. Kuru hava bileseni atmosferdeki miktara bagli olarak, atmosferik
gecikmenin  %90’m1  olusturur. Yapilan oOl¢limde, basincin, sicakligin, nemin
Olciilmesiyle zenit dogrultusunda hata %2 oraninda modellenebilir. Su buharinda ¢esitli
etkenlerden dolay1r modellemek olduk¢a zordur. Su buharmin yere ve zamana gore hizli
degisim gostermesi soz konusudur. Bundan dolay1 ekvator, orta enlem ve kutuplarda
farkli duyarliliklar s6z konusudur. Troposfer kaynakli hatalar, %92 oraninda uygun
troposfer modeli (Saastamonien, Black ve Hoppfield) kullanmak suretiyle
azaltilabilmektedir (Kinik, 1999).
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3.1.5. istasyon Hizlan

GNSS istasyonlarimin konumlar1 periyodik hareketler nedeniyle degismektedir.
Meydana gelen c¢evresel etmenler deprem gibi, biiyiikliikkleri oraninda nokta
konumlarinda metre mertebesinde yer degistirmelere sebep olabilmektedir. Bu

hareketler izlenmeli, degerleri hesaplanip kullanilmalidir.

3.1.6. Referans Cerceve
Referans ¢ergceve datum olarak da ifade edilir. Datum, herhangi bir noktanin

yatayda ve diiseyde konumunun belirlenmesi i¢in baslangi¢ alinan referans ylizeyidir.

Cizelge 3.5 Baz1 datumlara ait genel bilgiler

Datum Alan Baslangi¢ Noktasi Elipsoidi
NAD27 Kuzey Amerika Kansas, Meades Ranch Clarke 1866
ED50 Avrupa, Orta Dogu, Kuzey | Postdam, Helmert Kulesi | Uluslararasi
Afrika
WGS84 Global Yerin Kiitle Merkezi WGS84
ITRF Global Yerin Kiitle Merkezi GRS80

Hesaplamalarda kullanilan IGS yoriinge ve saat bilgileri, belirlenen konumun
referans sistemini tanimlar (Kahveci, 2010). PPP uygulamalarindaki hesaplamalarda
dogrudan global IGS (ITRF) referans sisteminde yapilmaktadir.

ITRF ilk olarak 1988 yilinda IERS tarafindan kurulmustur ve bu nedenle ilk
olarak ITRF88 adimi almistir. Giincellestirildikge de ITRF89, ITRF90,... gibi isimler
almistir. Suan en giincel olan ITRF14°tir. VLBI, SLR, LLR istasyonlarindaki 6l¢iilerin
birlikte degerlendirilmesiyle hesaplanmistir. ITRF sistemleri arasindaki doniisiimler,

parametreleri ve hiz vektorleri ile gergeklestirilmistir.
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4. PPP DEGERLENDIRME SERVISLERI

PPP yontemi ile konum belirlemek i¢in kullanicilar bir¢ok akademik yazilim ve
internet tabanli GNSS yazilimlarimi tercih etmektedir. Yakin gelecekte ise ticari
yazilimlara PPP degerlendirme ek bir modiil olarak eklenebilecegi diistiniilmektedir.
Akademik yazilim olarak daha ok BERNESE, GIPSY gibi yazilimlar kullanilmaktadir.
Fakat bu yazilimlari kullanan kisilerin GNSS degerlendirme hakkinda hem bilgi
tecriibesi hem de yazilimi kullanabilme tecriibesi gerekmektedir. Ayni zamanda
belirtilmis olan akademik yazilimlari, egitim kurumlarinda kullanan kisilerin bilgi
birikimi ile dogru orantili sonuglar alindig1 diisliniilmektedir. Diger bir yandan ise,
yazilimi kullanan kisinin kodlama yaparken eksikligi olabilecegi gibi (okyanus
diizeltmesini unutmak vs.), daha sonra yazilima eklenen yeniliklerden,
giincellemelerden haberdar olmasi ¢cok kolay olmamaktadir.

Giinimiizde, gelisen teknoloji ve internet sayesinde bir¢ok seye kolayca ulasma
imkanimiz bulunmaktadir. Ayrica yukaridaki olumsuzluklari da ortadan kaldiran, PPP
tekniginde elde edilen wverileri degerlendirmek i¢in bircok online yazilimlar
bulunmaktadir. PPP tekniginde degerlendirme yaparken en ¢ok kullanilan online

yazilimlar ve web adresleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 PPP teknigi i¢in kullanilan web tabanli online veri degerlendirme servisleri

Servis Kisa Servis Uzun Adi Organizasyon Web Sayfasi (2018 Eyliil ayr
Ad1 itibariyle)
CSRS - PPP Canadian Spatial Natural Resources | http://webapp.geod.nrcan.gc.ca
Reference System — Canada NRCan) /geod/tools-outils/ppp.php
Precise Point
Positioning
GAPS GPS Analysis and University of http://gaps.gge.unb.ca/
Positioning Software New Brunswick
(UNB)
APPS Automatic Precise NASA — Jet http://apps.gdgps.net/
Positioning Service Propulsion
Laboratory (JPL)

magicGNSS magicPPP — Precise GMV Innovating | http://magicgnss.gmv.com/ppp
Point Positioning Solutions

Solution
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Bu yazilimlarin sayesinde nokta konumlar tespit edilebilmektedir. Bu online web

servislerinin bir¢ogu JPL, NASA, GSD, NRCan, UNB gibi kurum ve kuruluslar

tarafindan gelistirilmektedir. Yazilimdaki eksiklikler giincellenmekte ve kullanicilar

i¢in bazilari ticretsiz erisim saglamaktadir.

Online web servislerinin kullanimi oldukga basittir. Sekil 4.1°de gosterilmistir.

—
) . y ,‘/
Ham Rinex formatindaki verilerin Analiz
verilerin online web servisine Sonucu

Sekil 4.1 Online PPP web tabanli degerlendirme servislerinin ¢aligma diizeni

Kullanicinin yapmasi gerekenleri maddeler halinde ifade edilirse;

Kullanacagi online yazilimin web sayfasina girilir (Cizelge 4.1°de URL adresleri
verilmistir).

E-posta adresi girilir.

Kullanicinin tercihine bagl olarak statik ya da kinematik mod segilir.

Datum tipi secilir (NADS83 ya da ITRF seklinde).

Okyanus gel-git yiikklemesi kullaniciya bagli olarak segilir.

Bazi online web servisleri diisey datum secenegi de sunmaktadir.

RINEX go6zlem dosyast yiiklenir. (.zip, .gzip, .gz, .z, .??0) formatlarinda
olabilir.

RINEX dosyasina iliskin genel bilgi verecek olursak; Rinex dosya adi : ssssdddf.yyt

seklindedir. Burada;

ssss; 4 karakterden olusan istasyon adinin kisaltmasi,

ddd; yilin ilk giindi,

f; oturum numarasi ya da kodu (varolan veri tiim giinii kapsiyorsa, 0 (sifir)’dir.)
yy; hangi y1l oldugunu,

t; dosya tiirtinii (O: 6l¢li dosyasi, N: navigasyon dosyasi, M: metereolojik

dosyasi, G: GLONASS navigasyon dosyasi) ifade etmektedir.
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Uygulamada kullandigimiz verilerden bir tanesini o6rnek olarak gosterip
aciklamak gerekirse sOyle ifade edebiliriz.
ISTA2060.170 => Istanbul’a ait 2017 yilmn 206. giiniine (25.07.2017) ait

24 saatlik bir 6l¢ii dosyas1 seklinde yorumlanir.

Bu islem adimlar1 yapildiktan sonra, kullanilan servis otomatik sekilde verileri
degerlendirmeye bagslar. Degerlendirme sonucu olarak tiiretilen koordinatlar1 ve bazi
grafiksel bilgileri, kullanicin vermis oldugu e-posta adresine gondermektedir. Ayrica
daha ayrintil1 bilgi 6grenmek istenildiginde URL baglantis1 da gondermektedir.

Online web servislerin kullanim1 oldukc¢a basit olmasina ragmen bazi zayif yanlari
da vardir. Degerlendirme islemi yapilirken, herhangi bir sekilde miidahale
edilememekte, otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Ya da internet hizinin baglantisi,
kisa siireli internet kesintisi olabilecegi gibi online web servislerinin giincellenme
durumlarinda servis dis1 olabilmektedir. Bu durum da kullanicilar ac¢isindan sistemin bir
eksikligi ya da dezavantaj1 oldugunu diisiindiirmektedir.

Web tabanli online degerlendirme servislerinin yazilim bilgisine ihtiyag
duyulmadigr i¢in kullanimi oldukg¢a basittir. Bu GNSS servislerinden bazilar {iyelik
sistemiyle ¢alisirken, bazilarinda sadece e-posta adresi girilmesi yeterli olabilmektedir.
Yapilan degerlendirme sonuglar belirtilen e-posta adresine veya olusturulan hesaplara
gonderilmektedir. Baz1 yazilimlar iicretsiz kullanilabiliyorken, magicGNSS belirli bir
tcret karsiliginda kullanilmaktadir. Ayrica kullanilacak servise gore gonderilecek
RINEX dosya boyutunda bazilarinda sinirlandirma durumu da s6z konusudur. Cizelge

4.2 de web yazilimlar1 arasinda bulunan bazi farklar agikc¢a gosterilmektedir.



26

Cizelge 4.2 Web Yazilimlarinin Karsilagtirilmasi

WEB YAZILIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Statik | Kinematik | Ucretli | Uyelik | Kullandigi | Génderilecek
PPP PPP Yazilm max. RINEX
dosya boyutu
CSRS-PPP + + - + NRCan + Sinirlandirma
BLS Yok.
algoritmasi
GAPS + - - - GAPS Sinirlandirma
v6.0.0 Yok.
magicGNSS + + + - BLS (Batch | Sinirlandirma
Least — Yok.
Squares)
APPS + + - - GIPSY- 5MB
OASIS

4.1. CSRS Degerlendirme Servisi

2003 yilinda 1.0 siirimiiyle kullanima acilan servisten iicretsiz olarak
yararlanilmaktadir. Sistem gliniimiize kadar birgok defa glincellenmis ve en son olarak
16.08.2018 tarihinde giincelleme yapilarak, halen kullanimina devam edilmektedir.
CSRS-PPP, verinin toplandig1 giine ait en uygun hassas uydu yoriinge efemeris (Ultra-
rapid, Rapid veya Final) ve saat bilgisini kullanmaktadir. Dolayisiyla elde edilen
sonuglar 6lgcme epogunda olmaktadir. Hesaplanan koordinatlar, kullanicinin tercihine
bagli olarak Kuzey Amerika Datumu 1983 (NADS83) veya The International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) datumlarindan birinde elde edilebilmektedir. Ayrica okyanus
gel-git yiiklemesi (ocean tidal loading) ve diisey datum se¢imi imkani da sunmaktadir.
Servisten yararlanmak isteyen kullanicilarin sadece iliye olmalart yeterli olmaktadir.
Kullanimi kolay olan servisin araytizii Sekil 4.1 de goriilmektedir.

GPS ve GLONASS uydularindan statik/kinematik modda toplanan verilerin
degerlendirilmesine imkan veren bu servis ile olduk¢a hizli sayilabilecek bir siirede
degerlendirme yapilip, sonuglar veri yiiklerken kullanicinin belirttigi e-posta adresine

gonderilmektedir.
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i+l e emen Canada.ca | Services | Depariments | Francais

Natural Resources Canada Canadi

: I

Energy v | Mining/Materials ~  Forests + | Earth Sciences + | Hazards + | Explosives v | The North + | Climate Change +

Home -+ Earth Sciences + Geomatics + Geodetic Reference Systems -+ Tools and Applications -+ Precise Point Positioning

Precise Point Positioning

» Help for CSRS PPP (Updated 2017-01-26) Profile  Sign out

Email for results {required)

duygu arikannn@gmail.com

Processing mode

® Static © Kinematic

NADE3 ITRF

Epoch {Adopted

Vertical datum

CGDV28(HT2_0) A

» More options

DIMEY mhenmratinn fila framsivadl § win mwin e 72200

Sekil 4.2 Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning Servisinin Web Anasayfasi

Servisten tarafinda gonderilen .rar uzantili sonu¢ dosyalariin i¢inde hem kisa
hem de ayrintili 6zet raporlari ile birlikte grafikler de yer almaktadir. Klasor igerisinde,
.csv, .sum, .pos, .pdf, .txt uzantili dosyalar yer almaktadir.

.csv uzantili dosyada her epok i¢in konum ve saat bilgilerini iceren bir metin
dosyasidir. .sum uzantili dosya da girdiler, degerlendirme de kullanilan parametreler ve
ciktilar yer almaktadir. Genel olarak 6zetlersek, degerlendirme kullanilacak dosyaya
iligkin bilgiler,dosya adi, oturum sayisi, statik ve kinematik bilgisi, veri islem araligi,
ol¢ii siiresi, uydu yoriinge bilgisi,alici-anten bilgileri, yer donme parametreleri, okyanus
yiikleme katsayisi, uydu anten faz merkezi kayikliklari, atmosferik bilgiler, koordinat
tahminleri,onciil degerleri ve farklar1i mevcuttur. .pos uzantili dosya, konumlandirma
bilgilerini i¢eren bir dosyadir. .pdf dosyasi ise grafiklerle gorsellestirilmis bir kisa 6zet

dosyasidir.

4.2. magic GNSS-PPP Degerlendirme Servisi

Bu servis, Ispanyol GMV Uzay ve Savunma firmas: tarafindan gelistirilmis bir
uygulamadir. Servisten, bazi kisitlarla iicretsiz olarak yararlanma imkéani olmakla
birlikte, profesyonel uygulamalar i¢in gelistirilmis olan ve daha gelismis 6zelliklere
sahip *pro* segenegi de mevcuttur. Ancak magicGNSS *pro* hesabi almak i¢in yillik
belirli lisans iicreti 6denme zorunlulugu olup, egitim kurumlarina uygun fiyatlarla

hizmet saglamaktadir. GPS ve GLONASS verileri ayr1 ayr1 veya GPS+GLONASS
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secenegi ile degerlendirme yapan servis, statik/kinematik modlar da, verileri
degerlendirmektedir. Kullanicilar servisin web sayfasi araciligiyla veya e-posta ile
verilerini gonderip, sonucglarini e-posta ile (PPP koordinatlari, analiz raporlar1 ve
grafikleri ile birlikte) elde etmektedir. Sistemden elde edilebilecek konum dogruluklari

Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. magicGNSS ile Elde Edilebilecek Konum Dogruluklari

Yontem Dogruluk

Gergek Zamanli (Real-Time) <10 cm (30 dakika sonra)

Santimetre alt1 (1 giin)

Biiroda Hesaplama 2—-3cm (2 saat)

<10 cm (1 saat)

4.3. GAPS Degerlendirme Yazilim

Bu online degerlendirme servisi Kanada’da bulunan New Brunswick
Universitesi tarafindan isletilmektedir ve iicretsiz hizmet dzelligi saglamaktadir. GAPS
kullanicilara, dogru uydu konumlama ile hem statik hem kinematik modda, tek bir
GNSS alicis1 kullanmay1 saglar. 1GS ve NRCan gibi kaynaklardan saglanan hassas
yoriinge ve saat Uriinlerinin kullanimi sayesinde, statik modda santimetre diizeyinde,

kinematik modda desimetre diizeyinde konumlarini elde etmek miimkiindiir.
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IS AND POSITIONING SOFTWARE

gL b4 )

HOME ABOUT SUBMIT A FILE PUBLICATIONS CONTACT

What is GAPS?

Precise peint positioning (PPP) is one of the existing techniques for determining point coordinates using a GNSS receiver. In
this technique, observations produced by a single receiver are used to determine the receiver's location as well as other
parameters such as receiver clock and neutral atmosphere delay.

The GPS Analysis and Positioning Software (GAPS) was initially developed in 2007 at the University of New Brunswick in
order to provide users with a free online PPP tool capable of estimating positions and other parameters of interest. Although
mainly used for positioning, GAPS was designed and built as a veritable "Swiss Army Knife" for GPS data processing, allowing
the user to estimate ionospheric and neutral atmospheric delays, receiver clock biases, and code multipath.

For @ more detailed description of GAPS and its capabilities, click here . For a list of publications about GAPS, click here

GAPS' development is an on-going project here at UNB. Work is currently being done to improve error modelling and
prepare GAPS for the future of multi-constellation GNSS positioning.

For more information or any inquiries, please contact: GAPS Development Team (gaps@unb.ca)

Sekil 4.3 GPS Analysis and Positioning Software Servisinin Web Anasayfasi

4.4. APPS Degerlendirme Servisi

APPS, NASA JPL (Jet Propulsion Laboratory) ve California Teknoloji Enstitiisii
tarafindan gelistirilen ve yiiriitillen internet tabanli online degerlendirme servisidir.
Arka planinda, aym1 kurumda gelistirilen bilimsel yazilim GIPSY (v6.4)
kullanilmaktadir. Servise, dogrudan web sitesi tizerinden ya da ftp servisleri araciligiyla
dosyalar yiiklenebilmektedir. RINEX disinda GIPSY TDP dosyalar1 da girdi verileri
olarak kullanilabilmektedir.

Servis statik ve kinematik segeneklerini, haftalik ve ger¢cek zamanli yoriinge ve
zaman bilgileri desteginde yakin gercek zaman ve yiiksek dogruluklu olarak sunar.
Yazilimin ara yiizde bulunan (anten yiiksekligi, anten tipi, eposta adresi vb.) segenekler
isaretlenip dosya servise yiiklendikten hemen sonra, gerekli e-posta adresine sonuglar

gonderilmektedir.
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+ View the NASA Portal

Jet Propulsion Laboratory e
@ California Institute of Technology G_'%és
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@" The Automatic-Precise Positioni
5 of the

Global Differential

"

Welcome to APPS!
The Automatic Precise Positioning Service
of the Global Differential GPS (GDGPS) System.

B Home

B Unique Features

About GDGPS APPS is now using GIPSY 6.4

APPS accepts GPS measurement files, and applies the most advanced GPS positioning
technology from NASA's Jet Propulsion Laboratory to estimate the position of your GPS
receivers, whether they are static, in motion, on the ground, or in the air APPS employs

How to use APPS

Under The Hood

« Real-time GPS orbit and clock products from JPL's GDGPS System
« JPL's daily and weekly precise GPS orbit and clock products

* JPL's GIPSY-OASIS software for processing the GPS measurements

Instant Positioning

Registered Users
APPS continues to provide JPL's venerable AutoGIPSY (AG) service - for free, for static post-

processing (e.g. measurement latency of a week or more), but also offers new and unique
services

Register

« APPS will generate a time series of positions if your receiver was in motion
« APPS has access to real-time GPS orbit and clock products so you never have to wait
« APPS is fast. Positioning is available in seconds

Fly-Land-Send - APPS will estimate your flight trajectory within minute s after submission

Sekil 4.4 Automatic Precise Point Positioning Servisinin Web Anasayfasi

4.5. BERNESE Yazilim

BERNESE yazilimi, isvigre Bern Universitesi tarafindan gelistirilerek, yiiksek
hassasiyette, giivenirlik ve verim gerektiren ¢alismalarda kullanilan akademik bir
yazilimdir. BERNESE 5.2 versiyonu en giincel versiyonu olup, 28.02.2018°de
yayinlanmigtir.  Yazilim 3 dizinden meydana gelmektedir. Bunlar; DATAPOOL,
GPSUSERS52, CAMPAIGNS2’dir.  Yazilimi kullanan kisiler GPS, GPS/GLONASS
alicilarindan alinan verilerin biitliin halinde iglemesini yapabilmektedir. Yazilim su an
icin GLONASS verilerini degerlendirememekte, Galileo i¢cin de 6zellik mevcut fakat
kullanim i¢in Onerilmemektedir. Ayrica degerlendirme esnasinda CODE ve IGS
triinlerini  de kullanabilmektedir. Yazillm UNIX/Linux, Mac ve Windows
platformlarinda kullanilabilmekte ve yerlesik bir HTML tabanli yardim sistemi ile
calisan kullanici dostu bir yazilimdir. Program ilk ¢alistirildiginda ana ekran acilir. Sekil
4.5°’de yazilimin arayiizii goriilmektedir. Ana ekranda; “Configure”, “Campaign” ,

“RINEX” , “Orbits/EOP” , “Processing” , “Service” , “Conversion” , “BPE” , “User”
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ve “Help” olmak tizere 10 ana menii segenegi bulunur. Bu ana meniiler alt meniilere
ayrilmakta ve kullaniciya farkli olanaklar sunmaktadir. Yazilimdan PPP, c¢ift farklar ile
ag analizi, sabit GNSS istasyon verilerinin otomatik islemesi gibi bircok uygulama

yapabilmektedir

Nl Bernese GNSS Software Version 5.2 = ‘:'
Configure Campaign RINEX  OrbitssEQOP Processing Service Conversion| BPE User Help

|| #7op) | 2Prev: || *Next || Gance?ll || SaveiAs | 2Save | Run | “Qutput | Rerun | A+Day “-Day
= User: Duygu Campaign: ${PYYL_TEZ $Y+0=2017 $5+0=2060 i

Sekil 4.5 BERNESE Yaziliminin Ana Ekran Yiizi

Yazilim igerisinde degerlendirme ve islem yapmak i¢in kampanya olusturulur.
Bu kavram diger GPS yazilimlarindaki proje terimine karsilik gelmektedir. Yaratilan
kampanyaya iliskin bilgiler GPSUSER52/PAN dizininde bulunur ve yapilan degisikler
buradan izlenebilir, BERNESE BPE (BERNESE Processing Engine) calisilmasi
durumunda ise, girdi dosyalarinin orjinalleri BERN52/GPS/OPT de, iizerinde degisiklik
ve ¢aligma yapilan dosyalar da GPSUSERS52/OPT dizini igerisinde yer almaktadir.

Calismamizda degerlendirme yaparken BERNESE yazilimini manuel ve BPE
asamalarinin her ikisini de kullanildi. Ve BPE de islem kolayligi oldugu goriildii. BPE
de, sabit GNSS istasyon verileri ile her giin yapilmasi gereken analizlerde veya yillara
dair ¢ok sayida verinin degerlendirilmesi istendiginde otomatik olarak islem
yapilmaktadir. Bu amagla, yapilacak alt programlar listesinin yer aldig1 islem Kontrol
Dosyasi (Process Control File —PCF) kullanilir. PCF, ASCII yapida olup, bir metin
editoriiyle yazilabilecegi gibi, Menii/BPE/Edit Process Control File (PCF) meniisii
yardimiyla da doldurulabilmektedir. BPE’yi kullanmak i¢cin DATAPOOL dosyasi
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igerisinde BSW52, COD, HOURLY, IGS,REF52,STAT_LOG gibi dosyalarin igine

gerekli veriler eklenir. Cizelge 4.4 de kisa 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.4 DATAPOOL igerisindeki dosya isimleri ve uzantilar

Dosya isimleri Uzantisi
BSW52 iyonosfer dosyalari, BSW .ION, .DCB
formatindaki harici dosyalar DCB
CoD Uydu saat - yoriinge bilgileri, EOP | .CLK, .CLK_05S, .EPH, .SUM,
.SNX, .ERP, .TRO
HOURLY Saatlik Rinex verileri A, .B, .C, vs.
IGS IGS veya IGL Grunleri .CLK, .CLK_05S, .SUM, .SP3,
.ERP
REF52 Bir kampanya da BSW icin gerekli | .ABB, .BLQ, .CRD, .STA, .VEL,
dosyalar .CLU, .PLD
RINEX Navigasyon, gozlem dosyalari .0, .Nvs.
STAT_LOG istasyonlara ait bilgi dosyasi .LOG

Tiim gerekli dosyalar eklendikten sonra ve

yapilacak c¢aligma belirlendikten

sonra, uygun bir PCF (PPP_DEMO, PPP_BAS ) dosyasi segilir. PCF dosyalarini hazir
kullanilabilecegi gibi kullanan kisi de yeni PCF dosyas1 olusturabilir. BPE/Start BPE

Processing yapilmaktadir.
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5. UYGULAMA
5.1 Veriler

Yiikseklik degisiminin hassas nokta konum belirlemeye etkisi konulu ¢alismada,
farkli yiiksekliklerde 20 adet istasyon noktasi sec¢ilmistir. Genele dagilmis sekilde
secilen bu noktalar yiliksekliklere gore gruplara ayrilmigtir. Bunlar; 0—100 m, 100—
500 m, 500—1000 m, 1000—2000 m, 2000—3000 m sekilde gruplandirilmis ve her
grup icerisinde 4 farkl1 yiikseklik noktas1 bulundurulmustur. Noktalarin cografi dagilimi
Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 20 adet se¢ilmis IGS istasyonlarinin konumu
Veriler 24 saatlik olup, 25.07.2017 tarihine aittir. Cizelge 5.1.°de farkl

yiikseklikteki istasyonlarn adi, bulundugu iilke, yaklasik cografi koordinatlar1 (enlem,
boylam, elipsoidal yiiksekligi) bulunmaktadir.
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Bulundugu Ulke | istasyon Adi Enlem (¢p) Boylam(A) Elipsoidal Yiikseklik
Yiksekligi (h) Arahg
Antartika CAS1 -66° 17' 0.08" 110°31'10.94" 22.5516 m 0-100
Israil DRAG 31°35'35.52" 35°23'31.45" 31.86473 m 0-100
Fransa BRST 48°22'49.76" -4°29'47.75" 65.8055 m 0-100
Fransa AJAC 41°55'38.83" 8°45'45.39" 98.7909 m 0-100
Tiirkiye ISTA 41°06' 16.00" 29°01'9.60" 147.3371m 100-500
Rusya ARTU 56° 25'47.36" 58°33'37.63" 24751111 m 100-500
Macaristan PENC 47° 47 23.01" 19°16' 53.99" 294.04857 m 100-500
Kanada FLIN 54°43'32.10" | -101°58'40.91" 311.4944 m 100-500
Avustralya TIDB -35°23'57.13" 148° 58' 47.99" 665.3719 m 500-1000
Kazakistan CHUM 42° 59" 54.60" 74° 45'3.95" 716.3321 m 500-1000
Hindistan 11SC 13°1'16.19" 77° 34'13.35" 843.7144 m 500-1000
Ispanya YEBE 40° 31'29.63" -3°05'19.06" 972.7775 m 500-1000
Brezilya BRAZ -15°56'50.91" -47° 52'40.32" 1106.0200 m 1000-2000
Meksika INEG 21°51'22.15" | -102°17'3.13" 1888.0949 m 1000-2000
Arjantin MGUE -35°46' 38.46" -69° 23' 52.53" 1553.7113 m 1000-2000
Kirgizistan POL2 42°40'47.17" 74° 41' 39.35" 1714.2042 m 1000-2000
ABD MDO1 30°40'49.83" | -104°00'53.97" 2004.4760 m 2000-3000
ABD PIE1 34°18'5.42" -108°07'8.13" 2347.7108 m 2000-3000
Maisir ADIS 9°2'6.48" 38°45' 58.69" 2439.1557 m 2000-3000
Peru AREQ -16° 27' 55.86" -71°29'34.06" 2488.9226 m 2000-3000

Bu ¢alismada, farkli yiikseklikte bulunan IGS istasyonlarina ait noktolar online

PPP degerlendirme servisi olan CSRS ile ve akademik yazilim olan BERNESE 5.2

yazilimi ile degerlendirilmis ve aralarindaki duyarliliklar kiyaslanmugtir.

Calismamizda

istasyonlarina ait aym tarihli ticretsiz RINEX verileridir. Analiz i¢in

kullanilan

veriler

NASA’nin

yayinlamis

oldugu

IGS

ayrica okyanus

yiikleme etkisi, uydu yoriinge bilgisi, atmosferik diizeltme etkisi, iyonosferik diizeltme

degerleri goéz oniinde bulundurularak, uygulamada kullamilmistir. Ucretsiz RINEX

verilerine ve analiz i¢in diger gereken dosyalara ulasmak i¢in asagidaki linkler

kullanilabilir.

GPS ve GPS/GLONASS RINEX verileri i¢in; ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/product

Sadece GLONASS RINEX verileri i¢in; ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/glonass/product
Uydu yoriinge bilgisi i¢in; ftp://igs.ensg.ign.fr/pub//igs/product

Iyonosferik diizeltme degerleri igin; http:/ftp.aiub.unibe.ch/CODE

Okyanus diizeltme dosyasi i¢in; http://holt.0so.chalmers.se/loading



ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gnss/product
ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/glonass/product
ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/product
http://ftp.aiub.unibe.ch/CODE
http://holt.oso.chalmers.se/loading
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Yer donme parametresi dosyasi i¢in; ftp://igs.ensg.ign.fr/pub//igs/product

CSRS yaziliminda kullanilan proses modu olarak statik ve ITRF secilmistir.
Ayrica okyanus gelgit yiikklemesi i¢in OTL dosyasi da Rinex dosyasi ile birlikte sisteme
yiiklenmigtir. BERNESE yazilimda ise tiim veriler gerekli internet adreslerinden temin
edilmistir. Okyanus ylikleme i¢in FES2004 tercih edilmis, ¢ikti dosyasi olarak BLQ
olarak secilmistir. BERNESE i¢in diger gerekli olan ATL, CRD, VEL, PLD, BLQ, STA

uzantil1 dosyalar diizenlenip, sisteme yliklenmistir.

5.2. Analiz
CSRS online degerlendirme servisine gonderilen Rinex verilerden elde edilen
sonuglar ayn1 yiikseklik grubuna gére gruplandirilip, tablolar halinde gosterilmistir.
Kuzey, dogu ve yiikseklik bilesenin standart sapmalari ile konuma ait standart

sapmasi agagidaki formiil ile hesaplanmustir.

2 2 2
Op =4Oy +0¢ +0

Cizelge 5.3. 0-100 m ytiksekligindeki IGS istasyonlarinin CSRS’den elde edilen sonuglar1

Istasyon Ad on (cm) oe (cm) oy (cm) op (cm)
BRST 0.25 0.44 0.83 0.97
CAS1 0.27 0.37 0.83 0.95
DRAG 0.21 0.42 0.87 0.99
AJAC 0.22 0.43 0.81 0.94

Cizelge 5.4. 100 - 500 m yiiksekligindeki IGS istasyonlariin CSRS’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad1 on (cm) oe (cm) oy (cm) op (cm)
ISTA 0.22 0.42 0.83 0.95
FLIN 0.25 0.43 0.79 0.93

ARTU 0.40 0.60 121 141
PENC 0.25 0.44 0.85 0.99



ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs/product
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Cizelge 5.5 500 — 1000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin CSRS’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad1 on (cm) oe(cm) oy (cm) op (cm)
TIDB 0.31 0.59 112 1.30
CHUM 0.31 0.61 1.03 1.24
I1SC 0.31 0.77 1.70 1.89
YEBE 0.34 0.61 1.18 1.37

Cizelge 5.6 1000 - 2000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin CSRS’den elde edilen sonuglari

Istasyon Adi on (cm) oe (cm) oy (cm) op(Cm)
BRAZ 0.17 0.37 0.78 0.88
MGUE 0.22 0.46 0.84 0.98
INEG 0.20 0.50 1.00 1.13
POL2 0.35 0.75 1.18 1.44

Cizelge 5.7 2000 — 3000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin CSRS’den elde edilen sonuglari

istasyon Ad1 on(cm) o:(cm) ou(cm) or (cm)
MDO1 0.22 0.47 0.88 1.02
PIE1 0.23 0.47 0.87 1.01
ADIS 0.22 0.50 1.00 1.14
AREQ 0.25 0.70 121 1.42

Cizelgeler incelendiginde yatay ve diisey bilesenler incelendiginde; N, E

degerleri mm seviyesinde iken U degeri cm seviyesinde c¢ikmustir. Yani CSRS

yazilimindan elde edilen sonuca gore yatay bilesenler, diisey bilesene oranla daha

yiiksek dogruluklu olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde veriler BERNESE yaziliminda da degerlendirilmis ve elde

edilen sonuglar aym yiikseklik grubuna gore gruplandirilip, N, E, U degerleri ile

hesaplanan konum degeri tablolar halinde gosterilmistir.




Cizelge 5.8 0-100 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin BERNESE’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad1 on(cm) oe (cm) oy (cm) op(cm)
BRST 0.26 0.11 0.86 0.82
CAS1 0.26 0.10 0.81 0.73
DRAG 0.26 0.21 0.59 0.46
AJAC 0.23 0.10 0.65 0.48

Cizelge 5.9 100 - 500 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin BERNESE’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad1 on (cm) oe (cm) oy (cm) op (Cm)
ISTA 0.24 0.23 0.65 0.53
FLIN 0.27 0.23 0.82 0.79

ARTU 0.33 0.30 0.92 1.02
PENC 0.33 0.51 0.81 1.02

Cizelge 5.10 500 — 1000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin BERNESE’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad on (cm) oe (cm) oy (cm) op (cm)
TIDB 0.22 0.63 1.46 2.57
CHUM 0.24 0.42 0.70 0.72
11SC 0.46 0.98 0.76 1.75
YEBE 0.29 0.23 0.78 0.74

Cizelge 5.11 1000 - 2000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin BERNESE’den elde edilen sonuglari

istasyon Ad1 on (cm) oe (cm) oy (cm) op (cm)
BRAZ 0.28 0.29 0.54 0.45
MGUE 0.23 0.29 0.59 0.48
INEG 0.34 0.62 0.65 0.92
POL2 0.31 0.98 0.82 1.72
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Cizelge 5.12 2000 — 3000 m yiiksekligindeki IGS istasyonlarinin BERNESE’den elde edilen sonuglari

Istasyon Ad1 on (cm) oe (cm) oy (cm) op (cm)
MDO1 0.28 0.33 0.62 0.57
PIE1 0.27 0.26 0.71 0.57
ADIS 0.34 0.12 0.65 0.55
AREQ 0.30 0.13 0.54 0.39

BERNESE yazilimindan elde edilen sonuglar, CSRS yazilimina gore daha iyi
dogrulukta belirlenmistir. CSRS yaziliminda yatay bilesenler 5-6 mm diizeyinde iken,
diisey bilesende 1-2 cm diizeyindedir. Ancak BERNESE yaziliminda yatayda ve
diiseyde mm’nin altinda sonuglar elde edilmistir. Diger yandan her iki yazilimda da
yiikseklik degistikce, nokta konum dogrulugunda herhangi bir artma ya da azalma

olmadig1 goriilmiistiir.
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6. SONUC ve ONERILER

Teknolojinin gelismesiyle birlikte uydu teknolojisine ilgi her gegen giin daha da
artmaktadir. Uydularla konum belirleme yontemi olan PPP teknigi de arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmis ve internet tabanli yazilimlarda yerini almistir.

Bu calismada PPP teknigi hakkinda temel teorik bilgiler verilmis, PPP teknigine
etki eden hata kaynaklar1 ayrintili olarak agiklanmistir. Sonra internet tabanli PPP
yazilimlarmin isleyisi kisaca ozetlenmistir. Son olarak sayisal uygulama kisminda
yiikseklik degisiminin nokta konum duyarlilifina etkisi arastirilmigtir. Uygulamada
farkli yiikseklikte segilen 20 adet IGS noktasina iliskin 24 saatlik verileri CSRS-PPP
yazilminda statik PPP teknigiyle ve BERNESE yaziliminda BPE modiiliiyle
degerlendirilmistir.

CSRS yazilimindan elde standart sapmalar incelendiginde kuzey bileseninde 0-
100 m ve 100-500 m gruplarinda yaklasik olarak duyarlilik + 0.2 cm civarlarinda iken,
500-1000 m grubunda + 0.3 cm seviyelerine ¢ikmigtir. 1000-2000 m ve 2000-3000
m’de ise tekrardan + 0.2 cm seviyelerine inmistir. BERNESE yazilimda kuzey
bilesenindeki standart sapmalar incelendiginde, tiim yiikseklik gruplarinda ortalama
olarak + 0.2 cm oldugu goriilmiistiir.

Her iki yazilimda da dogu bilesenindeki standart sapmalar incelendiginde,
gruplar arasinda belirli bir oran olmadig1 anlasilmistir. CSRS’den elde edilen dogu
bilesenindeki tim noktalarin standart sapmalarinin ortalamast + 0.41 cm iken,
BERNESE yaziliminda + 0.31 cm hesaplanmustir.

CSRS yazilimindan elde standart sapmalarin yiikseklik bileseninde 0-100 m
grubundaki noktalar + 1 cm’den diisiik iken, diger gruplarinda + 1 cm’den fazladir.
BERNESE yaziliminda ise yiikseklik bileseni, CSRS yaziliminin aksine = 1 cm’den
daha iyi duyarlikta belirlenmistir. Akademik yazilimdaki yiikseklik bilesenin standart
sapmalarimin ortalama degeri + 0.62 cm iken CSRS’de £+ 0.79 cm’dir.

Her iki yazilimda da kuzey bileseninde belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir.
Fakat yiikseklik ve dogu bileseninde boyle bir durumun s6z konusu olmadigi tespit
edilmistir. Bu durum da genel olarak konumun standart sapmasinda sonuca etki etmistir.
CSRS yazilimindan elde edilen konuma ait standart sapmalarin ortalamasi £ 1.15 cm
iken, BERNESE’den elde edilen sonu¢ + 0.76 cm olmustur. Buradan BERNESE 1n,
CSRS yazilimina gore duyarliligi daha iyi oldugu anlasilmistir. Sadece BERNESE

yaziliminda TIDB noktasindaki konuma ait standart sapma degeri CSRS yazilimina
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gore oldukca yiliksek geldigi goriilmiistiir. CSRS yaziliminda = 1.30 cm, BERNESE
yaziliminda ise £ 2.57 cm hesaplanmistir. Bu noktadaki durum arastirilmasi gereken
diger bir konudur.

Sayisal sonuglara gore; IGS istasyonlarindaki konum duyarliklar1 her iki
yazilimdan elde edilen sonuclarin incelenmesiyle, yiikseklikle herhangi bir iliskisi
olmadig1 anlagilmistir. Diger yandan duyarlik agisindan degerlendirildiginde BERNESE
yazilimi CSRS yazilimina gore daha yiiksek duyarliklar verdigi belirlenmistir. Ayrica
tiim noktalarda her bir 6l¢ii i¢in kuzey ve dogu bilesenleri yiikseklik bileseninden daha
iyi ¢ciktig1 goriilmiistiir.

Gelecek calismalar icin Oneri olarak; Olgiilerin kalitesi olabildigince iyi
olmalidir. Ciinkii internet tabanli degerlendirmede miidahale edilemedigi i¢in, tim
hatalar dogrudan sonu¢ kisminda standart sapma olarak ortaya ¢ikmaktadir. BERNESE
yaziliminda ise elde edilen sonuglarin internet tabanli yazilima gore daha iyi degerler

gelmesinin nedeni, tiim verilerin elle tek tek girilmesi olarak gosterilebilir.
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