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OZET

GNSS teknolojisindeki gelismeler, 6zelliklede yeni hesaplama ve modelleme
teknikleri sayesinde uydu konum belirleme sistemlerinin kullanim alanlarmi ve
imkanlarm1 genisletmistir. Jeodezik c¢alismalarda ve yiiksek dogruluk gerektiren
mithendislik ¢alismalarinda, GNSS sistemleri rolatif 6lgme yontemleri kapsaminda
kullanilirlar. Bu da ¢ok sayida aliciyla es zamanli olarak 6lgmelerin yapilmasini
gerektirir. Tek aliciyla yiiksek hassasiyet ve dogrulukta sonug¢ elde etmek, 1GS
(International GNSS Service) gibi kurumlarn iirettigi hassas yoriinge ve saat bilgileri
sayesinde miimkiin oldugu anlasilmistir. Boylece, bu konuda 2000'li yillarda pek ¢ok
arastirma kurumu ve arastirmacilarin ¢aligmalar1 6nemli sonuglar vermistir. Kisaca,
PPP (Precise Point Positioning) Hassas Konum Belirleme olarak adlandirilan bu
yontem pek cok bilimsel yazilimda (Bernese, GIBSY-OASIS) modiiler olarak
kullanima sunulmustur. Bunlarin yani sira, PPP yontemi ile CSRS-PPP, APPS,
GAPS ve magicGNSS gibi internet servisleri lizerinden hizmet veren kuruluslarda
mevcuttur. Veri degerlendirmenin yayginlasmasiyla birlikte, son yillarda PPP
yonteminin kullanilabilirligi lizerine arastirmalar yogunlagsmis ve algak uydularin
(LEO) konumlarinin belirlenmesi ve baz1 miithendislik ihtiyag¢larina katki saglayacagi
anlasilmistir. Bunlarin disinda PPP yonteminin iyilestirilmesi yeni degerlendirme
tekniklerinin gelistirilmesi {izerine pek cok c¢alisma ve arastirma giincel itibariyle
yiriitiilmektedir.

Bu tez kapsaminda, PPP yonteminin matematik esaslar1 ele alinmis, 6l¢i
farklar1 lizerinden hareketle bazi parametrelerin elimine edilmesi (alic1 saat hatasi,
baslangic faz belirsizlikleri iyonosfer ve troposfer gibi) esasi1 temel almarak
algoritmalar denenmistir. MATLAB ortaminda RINEX veri yapisima dayali bir PPP
¢Ozlimii yapacak yazilim gelistirilmistir. Sonug itibariyle, yaklagik 30 dakika stireli
statik veri kullanilarak elde edilen ¢ozlimlerde yatay konumda, 10 cm, diiseyde ise

15 cm gibi bir yaklagimla sonuglara ulagilmstir.

Anahtar Kelimeler: PPP, Tekli Farklar, Zaman Farklari, Mutlak Konum
Belirleme.



SUMMARY

Recent developments in GNSS technology, particularly through the new
computation and modeling techniques, have expanded the application fields and the
systems. GNSS systems are being used within the scope of relative measurement
methods especially in surveying and engineering studies which require the high
accuracy. These methods also require a numerous observation with number of
receivers simultaneously. Thanks to the precise orbit and clock information
generated by institutions such as IGS (International GNSS Service),it has proved that
it’s possible to obtain results with high precision and accuracy with a single receiver.
Thus, in the 2000s, most work of researchers and institutions have yielded important
results in this issue. Concisely, the PPP (Precise Point Positioning) available as a
module in lot of scientific software like Bernese, GIBSY-OASIS.Besides, there are
some institutions whose serve PPP method via internet services such as CSRS- PPP,
APPS, GAPS and magicGNSS. With the proliferation of data evaluation software,
researches focused on the PPP method to determine the location of low-satellites
(LEO) and to some engineering requirements. In addition to that, nowadays, many
studies carry out for the improvement of the PPP method and new assessment’s the
techniques

In this thesis, the mathematical principles of PPP method are discussed, some
algorithms based on eliminate some parameters considering measurements
differences (such as receiver clock error, the uncertainty of initial phases,
ionosphere and troposphere) are proven. A software solution which can calculate
PPP has been developed in MATLAB, based on the RINEX data structures. As a
result, solutions obtained through 30 minutes long static data, £10 cm in a horizontal

position and £15c¢m in a vertical position are obtained.

KeyWords: PPP, SingleDifferences, Time Differences, AbsolutePositioning.
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1.GIRIS

GNSS (Global Navigation Satellite System) sistemleri yeryiizii 6lgmelerinde
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Klasik 06l¢li yontemlerine gore birgok avantaj
saglayan bu uydu komum belirleme sistemleri ile yiiksek dogrulukta konum
belirlemek i¢in birden fazla alicinin es zamanl olarak kullanilmasi ve alicilardan en
az bir tanesinin koordinati bilinen bir noktada 6l¢iim yapmasi gerekmektedir. Bu
sekilde, verilerin birlikte degerlendirilmesi sonucu, konum bilgisi {i¢ boyutlu olarak
yliksek dogruluklarda hesaplanabilmektedir. Bu yontemle, arzu edilen konum
bilgisi, sabit olarak tabir edilen GNSS alicilarina (koordinat1 bilinen noktaya gore)
rolatif olarak hesaplanmaktadir. Temel olarak verilerin toplanmasi ve iglenmesi en az
bir koordinat1 bilinen noktada 6lgme yapilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Gergek
zamanli rolatif konum belirleme (RTK) ve Network-RTK (CORS) sistemleri ile hizli
ve yliksek dogrulukta sonug elde etmek miimkiinse de, bu sistemlerde de ilave alici
ve iletisim sistemlerine ihtiya¢ duyulur.

Rolatif konum belirleme yOntemlerine alternatif olarak, Precise Point
Positioning (PPP) olarak isimlendirilen mutlak konum belirleme teknigindeki
gelismeler sayesinde, giiniimiizde santimetre dogrulukta koordinat hesaplamak
miimkiindiir[ Samper et. al.,, 2011]. PPP tekniginin diger tekniklerden farki, konum
belirlemede tek GNSS alicisiin kullanilmasidir.

PPP teknigini 1976 yillarindaki AnderleRJ."nin "Point Positioning concept
using precise ephemeris" ¢alismasma kadar tarihlemek miimkiinsede, 1990'l1 yillara
kadar bu teknik {lizerinde ciddi ¢aligmalar yapilmamistir. Teorik ilk temeli 1997
yilinda Zumberge tarafindan verilmistirf Web 1, 2015].Son 20 yil igerisindeki ¢ift
frekansli GNSS alicilarinin  kullanilmaya baslanmasi ile PPP teknigi gelisme
gostermistir.[Web 2, 2015].Gao veWojciechowski tarafindan 2004 yilinda yapilan
PPP ¢6ziimiinde yatayda santimetre seviyesine, diiseyde ise, desimetre seviyesine
ulagilmistir [Abdallah and Schwieger, 2014].

PPP tekniginde, GNSS sinyallerine etki eden biitiin hata kaynaklarmin hassas
sekilde modellenmesini ve Olgiiye diizeltme olarak eklenmesini gerektirmektedir.
Bunlar; uydudan kaynakli diizeltmeler, alicidan kaynakli diizeltmeler, atmosferik
diizeltmeler ve yerin jeodinamik hareketlerinden kaynakli diizeltmeler olarak

Ozetlenebilir.[Web 2, 2015].



PPP tekniginde, uydulardan anlik olarak yaymlanan uydu yoriinge ve saat
hatas1 verilerinin yerine, internet lizerinden yayinlanan hassas yoriinge ve saat
verileri kullanilmaktadir. S0z konusu hassas uydu yoriinge ve saat verileride
hesaplama zamanina bagli olarak farkli tip ve hassasiyette yaymlanirlar. Bunlar;
Ultra-Rapid (predicted), Ultra-Raip (estimated), Rapid (estimated), Final
(estimated)'dir. International GNSS Service(IGS) tarafindan yaymlanan verilere
gore, Ultra-Rapid (predicted) gercek zamanli olarak yayinlanir ve ortalama hatasi
(RMS) yaklasik Scm civarindadir. Ultra-Rapid (estimated) 3 saat sonrasi yayinlanir
ve RMS degeri 3cm altindadir. Rapid (estiamted), 17 saat sonra yaymlanir ve RMS
degeri 2.5cm civarindadir. Final (estimated)degeri ise, 13 giin civarinda yaymlanir ve
RMS degeri 2.5cm [Abdallahand and Schwieger, 2014]. civarindadir. PPP
tekniginde santimetre seviyesinde koordinat hesabi i¢in, internet {izerinden, Ol¢iim
sonrast yayimnlanan bu veri gruplarmin kullanilmasi dolayisiyla, PPP teknigi gergek
zamanli olmayan (post process) bir tekniktir. Giinlimiizde Real-Time PPP {izerinde
cesitli arastirmalar mevcuttur [Web 3, 2015].

Rolatif konum belirlemede oldugu gibi PPP c¢oziimlerinde de faz ve kod
Olciileri birlikte kullanilirlar. Burada baslangig faz belirsizliklerinin ¢oziimii en
onemli sorunlardan biridir. 2009 yilinda yapilan kinematik PPP ¢aligmasinda tam
say1 (integer) ¢oziimde yatayda £2cm dogruluga, reel say1r (float) ¢oziimde ise
yatayda +10cm dogruluga ulasmislardir [Web 4, 2015].

GNSS sistemlerinin 6nciilii olan GPS 'ten sonra, 2011 yilindan beri 24 uydu ile
GLONASS sistemi de tam kapasite olarak hizmet vermektedir. GPS ve GLONASS
verilerinin kombine edilmesine dayanan arastirmalarda, GLONASS 'n PPP
tekniginin performansini arttirdigr  belirtilmektedir[Choi etal,, 2014]. Ayrica
calismalar1 devam eden Galileo ve Beidou sistemlerinin devreye girmesi ile, PPP
tekniginin kullaniminin artmas1 muhtemeldir.

Yine GPS ve GLONASS verilerinin kombinasyonuna gore yapilan diger bir
arastirmada, GPS verileri 6nce Rapid yoriinge verileri ile, sonrasinda ise final
yoriinge verileri ile ¢oziilmiis, daha sonra ayni deney GPS ve GLONASS verileri
birlikte degerlendirilerek yenilenmistir. Sonucta Sadece GPS verileri, Rapid yoriinge
verileri ile degerlendirildiginde; konumlamada ortalama 0.06m degerine ulasilirken
yiikseklikte ortalama 0.04m'ye ulasilmistir. GPS verileri final yoriinge verileri ile
degerlendirildiginde konumlamada ortalama 0.06m yiikseklikte ortalama +0.03m

degerine ulagilmistir. Ayni sekilde GPS+GLONASS Rapid yoriinge verilerine gore
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degerlendirildiginde konumlamada ortalama 0.05m, yiikseklikte ortalama 0.02m
degerine ulasilmis ve GPS+GLONASS final verileri ile degerlendirildiginde
konumlamada  ortalama  0.05m,  yiikseklikteortalama  0.03m  degerine
ulagilmistir[ Alkan vd., 2015].

Giliniimiizde c¢esitli enstitii ve arastirma merkezinin;APPS,CSRS-PPP, GAPS,
magicGNSS gibi PPP teknigini kullanarak veri degerlendiren web {izerinden servis
hizmetleri bulunmaktadir. Bunlardan en cok tercih edilen CSRS-PPP (Geodetic
Survey Dison of Natural Resources Canada) servisi pek ¢cok alanda PPP kullanicilar1
tarafindan arastrmalarinda kullanilmistir. Sisteme bagimsiz kullanicilarin erisim
olanag1 bulunmaktadir. Tek veya cift frekansh alicilarm goézlemlerinin statik yada
kinematik degerlendirmesini yapabilmektedir. Verilerin toplanmasmdan yaklasik 90
dakika igerisinde veriyi degerlendirebilmektedir.Sonuglar1 ITRF yadaNADS3
datumunda sunabilmektedir[Alkan vd.,2015]. Benzer sekilde24 saatlik verilerin
CSRS-PPP servisi araciligi ile yapilan degerlendirmelerinde yatayda +1-4 mm
diiseyde +2-7 mm seviyesinde dogruluga ulasilabildigi gozlenmistir [Celik and
Abdelazeem, 2014] .

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez kapsaminda, tek GNSS alicisi ile PPP konum belirlenme
algoritmalarinin incelenmesi ve 6zellikle de 6lgii farklarini esas alan algoritmalarin
denenmesi amaclanmistir. Bu ¢ergevede, RINEX veri yapisma dayali ve hassas
yoriinge ve saat bilgileri esas almarak MATLAB ortaminda bir yazilimin
gelistirilmesine ¢alisilmigtir. Tez calismasi kapsaminda problem sadece GPS
Olciilerinin degerlendirilmesi ile smirlt tutulmus. Mevcut fark alma yontemlerinden
tek alici i¢in uygun olan algoritmalar kullanilmigtir. Hazirlanan MATLAB yazilimi
ile degerlendirmeler yapilmis ve sonuglar CSRS-PPP ile elde edilenlerle
karsilastrilmistir.  Ozellikle, PPP  degerlendirmeleri i¢in yeni yontemler ve
algoritmalarin gelistirilmesine yonelik bir yazilim alt yapisinin hazirlanmasiyla tez

onemli katkilar saglamistir.



2. KURESEL KONUMLAMA SISTEMLERI
(GNSS)

Uydu konumlama sistemleri (GNSS),yoriingede bulunan uydular (Uzay
Boliimii), bunlar1 yeryiliziinden izleyen, yer izleme istasyonlari, kontrol boliimii ve
kullanicilar olmak tizere ii¢ alt boliimden olusur.

GNSS sistemleri olarak, Amerika Birlesik Devletleri projesi olan GPS, Rusya
Federasyonu projesi olan GLONASS, Avrupa Birligi projesi olan GALILEO ve son
zamanlarda Cin Halk Cumhuriyeti projesi olarak gelistirilen BEIDOU sistemlerinden

sO0z edilmektedir.

2.1. GPS (Global Positioning System) Kiiresel Konumlama
Sistemi

GPS genel bir tanimlama ile uydu temelli 6l¢cmelerle konum bilgisi saglayan
vekiiresel olarak hizmet veren bir sistemdir. Proje baslangici 1960’11 yillara
dayanmakla beraber, 1973 yilinda sistemin hayata ge¢mesi i¢in ilkesel kararlar
almmustir.Ilk GPS uydusu 1978 yilinda ydriingeye yerlestirilmis ve 1994 yilinda tam
olarak isler hale gelmistir ve kiiresel konum belirlemeye imkan saglayan uydu
destekli sistemlerin ilkidir. Askeri gereksinimler i¢in baglatilan proje, 1980 yilindan
beri sivil kullanicilar tarafindan da kullanilmaktadir.

Sistem esas olarak 6 ayr1 yoriingede donen 24 uydu olarak tasarlanmistir. 2014
yilt itibari ile yoriingede 32 uydu ile hizmet vermektedir. Uydular, yeryiiziinden
yaklagik 20200 km uzakliktadir. Her bir uydu bir tam devrini 11 saat 58 dakikada
yapmaktadir. Uydular, yeryiiziindeki herhangi bir noktada, herhangi bir zamanda en
az 4 tanesi goriilecek sekilde tasarlanmistir. Uydularin yer yiizeyindeki sabit alicilara
gore radyal yondeki hizlar1 yaklasik 800m/sn'dir. Uydulardan L1 ve L2 olarak
isimlendirilen iki farkli frekansta sinyal yaymlanmaktadir. L1 sinyalinin frekansi
1575.42Mhz, L2 sinyalinin frekanst ise 1527,60Mhz’dir. Ayrica Uydu, yerdeki
alicmin sinyalleri tanimlamasini saglayan iki adet kod iiretir. Bunlar P ve C/A
kodlaridir. Bu kodlar dijital kodlardir, yani 1ve 0 lardan olusur ve L1 ve L2 sinyalleri

iizerine modiile edilerek yayinlanirla r [Hofmann and Lichtenegger , 2008]



C/A kodu sivil kullanicilara agiktir ancak P kodu istendigi zaman ABD
tarafindan kriptolanabilmektedir. C/A kodunun dalga boyu yaklasik 293m, P
kodunun ki ise 29.3m’dir.Genel itibariyle faz dlgiileri i¢in standart sapma degeri +2-
5 mm, C/A kodu i¢in 1-5 m, P kodu i¢in 0.1 — 0.8 m alinmaktadir [Yildiz ve
Kahveci, 2005].

2.2. GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema)

Rusya tarafindan gelistirilen Kiiresel Konumlama Sistemidir. GLONASS,
tasarimma 1970’lerin ortalarinda baslanmis, Ancak c¢esitli sebeplerden dolay1
aksamalarla birlikte,2011 yil1 itibari ile sistem 24 uydu ile ¢alisir duruma gelmistir.

GLONASS sistemi 3 yoriingede donen 24 uydu’dan olusmaktadir. 2014 yili
itibari ile sistemde 24 uydu ¢alisir durumdadir. Uydular yerden yaklagik 19100 km
uzaklikta olup, yoriingelerini 11 saat 15 dakikada tamamlar. Uydulardan GPS’tekine
benzer L1 ve L2 sinyalleri yaymlanir ancak, GPS ten farkli olarak L1 ve L2
sinyallerinin frekans1 yayimlandiklar1 uyduya gore degisir. L1 bandi i¢in 1602Mhz +
0.5625 *n , ve L2 band1 i¢cin 1246 Mhz + 0.4375 * n, n uydu numarasit olmak tizere
formiilleri kullanilarak frekans hesab1 yapilir. [Hofmann and Lichtenegger, 2008],

2.3. GALILEO

Avrupa Birligi'nin kiiresel konumlama sistemidir. Sistem 3 ayr1 yoriingede
aktif 27 uydu ve 3 yedek uydu iizerine planlanmistir.Uydular yerden yaklagik 23200
km wuzaklikta olacak ve bir tam devirlerini 14 saate tamamlayacak sekilde
tasarlanmugtir. Ik test uydulari olan GIOVE-A ve GIOVE-B 2005 ve 2008 de

firlatilmastar.

2.4. BeiDou (Compass)

Cin Halk Cumbhuriyeti tarafindan gelistirilen kiiresel konumlama sistemidir.
Sistem ismini Cin astronomi tarihinde, kutup yildizinin yerini tespit etmekte
kullanilan biiylik ay1 takimyildizindan almaktadir. Uluslararas: literatiirde Compass
olarak da isimlendirilmektedir. Sistem 5 sabit 30 yoriingede olmak iizere 35 uydu

iizerine planlanmistir [Web 5, 2015].



2.5. Kiiresel Konumlama Sistemlerinin Calisma Prensipleri

Biitiin kiiresel konumlama sistemlerinin calisma prensipleri hemen hemen
birbirleriyle benzerdir. Uydularm yoriingelerinde kepler kanunlarina gore hareket
etmeleri beklense de, gergekte diinyanin ¢ekim alanindaki diizensizliklerden, ayin
cekim kuvveti, atmosferin hareketi gibi etkilerden dolay:1 diizgiin bir yoriinge takip
etmezler. Yani yoriingeleri lizerinde diizenli bir hareket yapamazlar. Bu nedenle, yer
izleme istasyonlar1 ile uydular siirekli izlenerek, yeni yoriingeleri hesaplanir ve
yoriinge parametreleri uydulara gonderilir. Her bir uydu, uydu numarasini, yoriinge
parametrelerini ve UTC’ye gore zamanini; L1, L2 sinyalleri ve bunlarin iizerine
modiile edilmis P ve C/A kod sinyalleri yardimu ile siirekli olarak yayimlar.

Yeryiiziinde bulunan alict P veya C/A kodunu, uydu ile es zamanli olarak
biinyesinde bulunan osilator yardimi ile tretir. Dijital bir sinyal olan ve her hafta
basinda sifirlanan ve yayimlandig:1 bir hafta boyunca kendisini hi¢bir sekilde tekrar
etmeyen kod degerleri, uydularda ve yeryiiziindeki GNSS alicilarinda es zamanl
olarak iretildiginden, alic1 tarafindan uydudan gelen sinyal yakalandiginda,
yakaladig1 sinyali kendi biinyesinde {rettigi sinyal ile karsilastirir. Boylece P
kodunun neresinde oldugunu yani sinyalin uydudan ¢ikmasi ile kendisine ulagsmasi
arasinda gecen stireyi hesaplayabilir. Ciinkii alicidaki ve uydulardaki osilatorler ayni
kodu, ayn1 anda yani hafta basinda tiretmeye baslamislardir. Sinyal uyduyu terk ettigi
zaman, ayni sinyal osilatdrde de iiretilmis ve uydudan gelen sinyal aliciya ulasana
kadar kodu tiretmeye devam etmistir. Bu asamadan sonra alic1 yakaladigi sinyali
kendi sinyali ile karsilastirarak kodun seyahat siiresini bulur.

Uydulardan yayimlanan sinyallerde elektromanyetik dalga oldugundan 1s1k hizi
ile hareket etmektedir ve bu hiz yaklasik 300 000 km/sn’dir. Teorik olarak uydudan
yayimlanan sinyalin havdaki seyahat siiresi yani “At” zamani bilinirse uydu ile alic1
arasindaki mesafe c.A¢ hesaplanabilecektir.

Olgiiyii etkileyen diger hatalarinda isleme dahil edilmesi sonucu, elde edilen

temel matematiksel modeli asagida verilmistir.

P =p+c(dtg — dtsq) + dprop +1+ & (2.1)

e P Olii



e palict ve uydu arasindaki geometrik uzunluk
e cis181m bosluktaki hizi

® dop Troposferik etki

e Jlyonosferik hatalar

o gydiger hatalar

e dtgalici saat hatasi

e dt,.uyudu saat hatasini ifade etmektedir.

Alici, yukarida izah edildigi lizere p kodunun neresinde oldugunu bilir ancak
analog dalga olan L1 Ve L2 i¢in bu durum gecerli degildir. Alict uydudan gelen
sinyali yakaladig1 andan itibaren her dalgayi sayar. Ama Uydudan ¢ikis zamanini
bilemez ve yakaladig: ilk sinyalin seyahat siiresini 6lcemez,yani alicinin yakaladig:
ilk sinyal, uydudan yayimlandiginda, alic1 ile uydu arasinda yer alan tam dalga
sayisini bilemez buna faz baslangi¢ bilinmezligi (ambiguity) denir ve genellikle “N”
harfi ile isimlendirilir. Bu belirsizlik nedeni ile fazlarin dogrudan 6lgiimii ile alici
uydu arasindaki mesafe hesaplanamaz.

GNSS alicis1 kendi biinyesinde iirettigi L1 ve L2 dalgalarmin sayismi, ayni
siirede algiladig1 dalga sayisi ile karsilastirarak uydunun yaklasmakta mi? Yoksa
uzaklagmakta mi1? Oldugunu anlar ve ilk sinyali yakaladiktan sonra, uydunun hangi
yone ne kadar hareket ettigini hesaplayabilir.

Goreli konum belirleme yontemlerinde birden fazla alicinin ayni uydulara es
zamanl gozlemleri kullanildig1 i¢in N olarak ifade edilen faz baslangic belirsizligi
cesitli hesap yontemleri ile elemine edilebilir. Ancak bu tez kapsaminda mutlak
konum belirleme yontemleri inceleneceginden, faz baslangi¢ belirsizliginin rolatif
konum belirlemede elemine edilmesi izah edilmemistir.

Kod 6lgiileri i¢in yazili hesap modeli faz 6l¢iisli i¢in yazilir ise, asagidaki
esitlik elde edilmis olacaktir. Bu esitlikte N degiskeni, faz baslangic belirsizligini

1fade etmektedir.

@ =p+c(dtg —dtsge) + derop +1+ N + & (2.2)



3.GNSS KONUM BELIRLEME YONTEMLERI

3.1. Mutlak Konum Belirleme Yontemi

Bu yontemde, tek GNSS alicis1 ile en az 4 uyduya yapilan gozlemler sonucu
uydulara olan uzunluklar hesaplanabilir ve uzay geriden kestirme hesabi ile alicinin

koordinati mutlak olarak tespit edilebilir.

3.2. Diferansiyel Konum Belirleme

DGPS olarak ta isimlendirilen bu yontemde bir GNSS alicis1 koordinati bilinen
noktaya kurulur (istasyon noktasi) ve dl¢iimler sonucu, alicinin goriis alanindaki her
bir uyduya olan mesafeler hesaplanir. Alicinin bulundugu noktanin koordinatlari
bilindigi ve 6l¢lim aninda uydularin koordinatlar1 da hesaplandig i¢in, her bir uydu
ile 1stasyon noktasinin arasindaki mesafe, koordinatlar yardimiyla hesaplanir.
Alicinin dl¢iimleri ile elde edilen uzunluk ile koordinat farklarindan elde edilen
uzunluk farki diizeltme olarak radyo sinyalleri ile gezici alicilara iletilir. Gezici
alicilarin yaptig1 Ol¢iimler sonucu elde edilen uzunluklara diizeltme degerleri
eklenerek 1iyilestirilmis uzunluklar elde edilir ve hesaplanacak nokta konumu

tyilestirilmis uzunluklar ile hesaplanir

3.3. Bagil (Rolatif) Konum Belirleme

Bagil konum belirlemede, koordinatlar1 bilinen bir noktaya goére diger
noktalarin koordinatlar1 belirlenir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in, koordinat1 bilinen
nokta ve koordinatlar1 hesaplanacak noktaya GNSS alicilar1 ile es zamanlh 6l¢glim
yapilmalidir. Bu yontem ile elde edilen nokta koordinatlarmin dogrulugu 0.001 ile

100 ppm arasinda degismektedir [ Y1ldiz ve Kahveci, 2005].



4.PPP (PRECISE POINT POSITIONING) HASSAS
NOKTA KONUM BELIRLEME

Mutlak Konum Belirleme yontemidir. PPP yonteminde uydularin 6l¢iim ani
sonrasinda IGS ve benzeri servisler tarafindan internet ortaminda yayinladiklari
hassas yoriinge ve saat bilgileri yardimi ile hesaplama yapilmaktadir.

PPP yOnteminin evveliyatt 1976 yilina kadar tarihlense de esas olarak cift
frekansh alicilarin ortaya c¢iktigr 1990l yillarda yayginlagsmaya baslamistir. 1976
yilinda Anderle, doppler etkisinden faydalanarak uydu yoriingesini 2 metre dogruluk
ile hesaplayabilmistir. Calismasi1 yliksek bir dogruluk icermese de PPP kavraminin
ilk ortaya ¢ikisini saglamistir. 1990’11 yillarda hassas yoriinge ve saat bilgileri,
ulagilabilir hale gelmis, 1997 yilinda cift frekansl alicilarin ¢ikmasi ile iyonosferden
kaynaklanan hatalar modellenebilmistir.Son olarak 2000 yilinda GPS uydu sinyalleri
iizerindeki Selective Available kaldirilmistir [Xu et al., 2011].

Tim bu gelismeler PPP yontemi ile santimetre dogrulugunda koordinat
tespitini miimkiin hale getirmistir. Ayrica giiniimiizde GPS haricinde GLONASS
gibi farkli sistemlerde yer alan uydularin bulunmasi, PPP yontemi ile elde edilen
koordinatlarin dogrulugunu arttirmis ve PPP yontemine olan ilgiyi yiikseltmistir.

Gilinlimiizde internet {izerinden post-processing PPP hizmeti sunan Auto-
GIPSY, CSRS-PPP gibi birgok bagimsiz servis bulunmaktadir.

PPP yonteminde diger yontemlerden farkli olarak, hesaba katilmasi gereken
birgok faktdr vardir. Ozellikle rolatif konum belirlemede, belirli bir alanda istasyon
noktasma gore konum belirlendigi i¢in bir¢ok etki istasyon ve alici noktasi i¢in ayni
miktarda etkili oldugundan dogrudan elemine olur. Ancak PPP yonteminde biitiin
faktorler degerlendirilmeli ve Olciiye diizeltme olarak eklenmelidir. PPP yonteminde,
uydu saat hatasi, uydu anten faz merkezi kayikligi, rolativistik etkiler, troposferik
gecikme, gelgit etkisi, kutup gezinimi, okyanus yiiklemesi gibi etkiler dikkate
almmaktadir.

PPP yonteminde Ol¢iim sonrasi internet iizerinden yaymlanan hassas yoriinge
parametreleri kullanilir. Yukarida anlatildig: {izere, uydunun anlik olarak yayimnladig:
yoriinge parametrelerinden hesaplanan koordinat verisinin dogruluklar1 diisiiktiir.
Yer istasyonlar1 ile siirekli izlenen uydular, yoriingelerinde diizenli hareket
etmediklerinden dolayi, bulunduklar1 yoriinge ve koordinatlar1 uydulara, yer izleme

istasyonlar1 tarafindan gonderilir. Uydu yer istasyonundan yeni ydriinge elemanlarini
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alimcaya kadar, son gonderilen yoriinge iizerinde diizglin hareket ediyormus gibi
kabul ederek, konumunu hesaplar, oysaki, ¢esitli kuvvetlerin etkisinde kalan uydu
diizglin hareket etmediginden, hesapla buldugu koordinati bir miktar farkl olacaktir.
Ancak 6lciim sonrasi internetten yayimlanan uydu yoriinge bilgilerinde, uydunun
verilen zamanda nerede oldugu hassas bir sekilde tespit edilmistir.Bu yiizden,hassas
yoriinge bilgileri kullanilmistir. Bu tez kapsaminda kullanilan uydu koordinatlar1
15dk.aralikla yapilan final yaymidir.

IGS internet adresinden uydularin saat hatalarmi belirten .sp3 ve .clk uzantili

dosyada indirilmistir. Bu tez kapsaminda 30 Sn. aralikli saat verileri kullanilmustir.

4.1. PPP Yonteminde Sistematik Hatalar ve Modellemeler

4.1.1. Uydu Kaynakh Hatalar

4.1.1.1.Uydu Anteni - Faz Merkezi Hatasi

Olgiiler, uydunun anten kismimdan yayinlansada, hassas efemeris verisinde yer
alan uydu koordinatlar1 uydularin agirlik merkezinin koordinatlaridir. Ancak uydu
modelleri zaman igerisinde degistiginden, uydularin antenleri ile agirlik merkezleri
arasindaki mesafede modeline gore degismektedir. Ayrica ¢esitli zamanlarda farkl
modeller olarak yoriingeye yerlestirilen uydularin numaralar1 miikerrerlik
gostermektedir. Yani, GPS’in PRN 1 numarali uydusu 2009 yilindan 6nce baska bir
model iken, s6z konusu uydunun Omriinii tamamlamasi nedeni ile ydOriingeye
yerlestirilen yeni nesil uyudu yeniden PRNI ile isimlendirilmistir. Bu nedenle anten
offset degerleri dosyadan okutulurken 6l¢ii yapilan zaman dilimine karsilik gelen
uydu numaralarinin degerleri esas alimastir.

Asagidaki sekilde dz olarak isimlendirilen biiytikliik, uydunun agirhik merkezi
ile sinyal yayim noktas1 arasindaki mesafedir. Alict uyduya olan mesafeyi r olarak

Olemiistiir. Oysaki gergek uzunluk (r X cos dB) + dr’dir.
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AGIRLIK MERKEZI

YER KURE

Sekil 4.1:Uydu faz merkezi hatas.

dr = dz X cosb 4.1

dn =dz X sinb (4.2)

Uydu aliciin zenit dogrultusunda iken dz degeri, dogrudan dlgiilen uzunluga
eklenebilir. » agis1, uydu yatayda iken 14 dereceye kadar ¢ikabilmektedir [Zhuetal.,
2003].5 agis1 maksimum degerde iken 1m’lik bir dz biiyiikligi i¢cin dr sadece 0.03m
degismekte, dn 1se 0.23m’ ye kadar ulasabilmektedir.dr ve dn degerlerinin bu tez
kapsamimda istenen dogruluk icin kabul edilebilir oldugundan, hatalardan

armdirilmis 6lcli degerine anten ofset degerleri eklenmistir. Bu sekilde b’nin
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maksimum oldugu noktalarda dahi uydu’ya olan mesafede sadece 0.03m’lik bir hata

olusacaktir.

4.1.1.2.Hassas Uydu Saat Hatalan

Uydularda atomik saatler kullanilsada, rolativite ve diger nedenlerden dolay:
uydulardan yayinlanan saat verileride bir miktar hata igerir. Ancak nu hata miktarlar1
tespit edilebilmektedir ve mutlak konum belirlemede dikkate alinmasi
gerekmektedir. Uydu saat hatalarida, ayn1 uydu yoriinge verileri gibi anlik olarak
yayinlansada, yayinlanan degerler, uydu saat hatalarmin belirli bir sistematik i¢inde
oldugu kabul edilerek yapilan kisa zamanli modellemeler ile tahmin hesaplari
yapilarak yayinlanir.

IGS tarafindan anhik (Ultra Rapid (Predicted)) olarak yaymnlanan saat
hatalarinin hassasiyeti yaklasik 5 ns'dir, 3 saat sonra yayinlanan (Ultra Rapid
(estimated)) degerleri ise yaklasik 0.2ns'dir. 17 saat sonra yayimlanan (Rapid)
degerleri 0.1ns'dir. Yaklasik 13 giin sonra yaymlanan final degerleri ise 0.1ns'nin
altindadir [Web 3, 2015]

Bu tez kapsaminda final verileri ile hesaplama yapilmistir.

4.1.1.3.Hassas Uydu Yoriingeleri

PPP konu bashginda belirtildigi iizere Mutlak konum belirlemede, uydu
konumlarinin hassas olarak bilinmesi gerekmektedir. Uydulardan gonderilen
navigasyon mesajlarinda yer alan konum bilgileri, aslinda uydunun yoriingesi
iizerinde diizgiin hareket ettigi varsayimi ile hesaplanarak bulunan verileridir.
Uydularin verilen zamanda gercekte nerede oldugu ise, ortalama 13 giin sonra
internet lizerinden yayimlanan ve ortalama hatas1 2.5cm civarinda olan final verileri
kullanilarak elde edilir. Ancak final verileri 15 dk aralikli olarak yaymlanmaktadir.
Olgii anindaki uydu koordinatlar1 ise, uydularin yaymlanan koordinatlarindan

enterpolasyon teknikleriyle ile hesaplanir
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4.1.1.4.Faz Donmesi (WindUp)

Uydu yada alic1 anteninin kendi diisey eksenlerinde bir tam tur donmesi bir
tam dalga boyu kaymasia neden olur. Sayet alici anteni mobil bir alic1 degil ise,
alict antenin kendi diisey ekseni etrafinda donme hareketi yapmasi beklenmez.
Ancak, uydularda yer alan gilines panellerinin giinese donmesi gerekmektedir. Bunun
saglanmas1 icinde uyudular giinese dogru kii¢iik hareketler yaparlar. Ozellikle
uydularin karanlikta kaldigi donemin sonunda, uydunun gilines panelleri yeniden
glinese konumlanmaktadir. Bu durumda yarim saatten kisa siirede, uydu tam bir
doniis yapmaktadir. Tiim bu hareketler faz donmesine neden olur. Cok hassas konum
belirleme yazilimlar1 haricinde genellikle dikkate alinmaz. 4000 km 'lik bir bazin

Olciisiinde 4cm'ye varan hataya neden olmaktadir [Kahveci, 2010].

4.1.2. Ahc1 Kaynakh Hatalar

4.1.2.1.Alic1 Anteni Faz Merkezi Kaylklhiklar1 (Phase Center
Variations)

GPS/GNSS uydu sinyalleri her dogrultudan geldigi i¢cin alici antenleri i¢in
durum uydu antenlerine gore daha da karmasik hal almaktadir. Alict anteni faz
merkezi konumu da bu dogrultulara bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu
dogrultu bozulmalarma “alict anteni faz merkezi degisimleri” adi verilmektedir. Bu
degisimler uydularinkinin tersine L1 ve L2 i¢in farkhidir. Cilinkii s6z konusu
degisimler, anten-tipine bagh olarak farklilik gostermektedirler. Ozellikle ayn1 agda
farkli anten modelleri kullaniliyorsa bu etki daha da 6nem kazanmaktadir. Bu etkinin
dikkate alinmamasi,baz uzunlugundan bagimsiz olarak genellikle istasyon
yiiksekliginde 10 cm’ye varan hataya neden olmaktadir. Eger agda ayni anten modeli
kullaniliyorsa, bu etki kendisini Olgcek faktorii olarak gostermekte ve biiyikligi

yaklasik 0.015 ppm olarak verilmektedir [Kahvec1,2010].
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4.1.3. Jeodinamik Hareketlerden Kaynakh Hatalar

4.1.3.1.Kutup Gezinimi

Yeryuvart diger gok cisimlerinin ¢ekim kuvveti altinda hareket eder. Bu
kuvvetler ve yeryuvarmin maruz kaldigi merkez ka¢ kuvveti nedeni ile yeryuvarmin
donme ekseni, yeryuvarmma gore farklilik gosterir[Kahveci,2010]. Bu hareket
uydularm konum ve zaman hesabini etkiler. Bu etki iki aydan uzun 6lgmelerde,

diiseyde 2.5 cm yatayda 0.7 cm'den diisiik etkilere sahiptir [Kahveci, 2010].

4.1.3.2.0kyanus Yiiklemesi (Ocean Loading)

Okyanus gelgitlerinin yerkabuguna baskisi, yeryuvarmnda bir miktar harekete
neden olur. Etkisi bolgeseldir ve okyanusa 1000 km'den uzakta yer alan dlgtilerde

dikkate alinmayabilir [Kahveci, 2010].

4.1.3.3.Kat1 Yeryuvar Gelgiti (Solid Earth Tides)

Gelgitlerin etkisi nedeni ile yerkabugunda diisey ve yatay hareketler meydana
gelir. 100 km'den kiiciik bazlarda yapilan rolatif konum belirlemelerde, bazin her iki
noktasmida ayni miktarda etkileyeceginden dikkate alinmaz. Ancak mutlak konum
belirlemede, 6zellikle Imm dogrulugu hedefleniyor ise, dikkate alinmalidir. Aksi

halde yatayda Scm'ye kadar sistematik etkiye neden olabilir [Kahveci, 2010].
4.1.3.4.Diinyanin Doniisii (SagnacEffect )

Uydudan yayinlanan sinyal aliciya ulasana kadar, yeryuvari kendi ekseni
cevresinde yaptigr donme hareketine devam edecektir. Diinyanin hareketinden

kaynakli olusan bu hatanin uydularin koordinatina diizeltme olarak eklenmesi

gerekir.

14



4.1.4. Atmosferik Modeller

4.1.4.1.iyonosfer Etkisi

Iyonosfer, yeryiiziinden yaklasik 60 km ile 1100km arasinda yer alan atmosfer
tabakalarindan biridir. Iyonosfer tabakasinda giines 1sinlar1 nedeni ile iyonize olmus
gazlar bulunmaktadir. Iyonosfer radyo dalgalarim (30MHz alt1) yansitarak uzak
bolgeler ile haberlesmenin yapilabilmesini saglar. Radyo dalgasinin elektrik alani,
iyonosferdeki elektronlar1 ayni frekansta titresime zorlar.Bu sayede elektronlar radyo
frekansin1 tekrar olusturur ve radyo dalgasimi yeryiiziine yansitir. iyonosfer uydudan
gelen elektromanyetik dalgalar1 geciktirir,kirar ve faz salimimma neden
olur.Iyonosfer giines 1sinlarinin bir fonksiyonu oldugundan mevsimlere gore cografi
bolgelere gore, hatta giin icinde degismektedir. Giin i¢cinde yerel saat ile 13.00-
14.00serbest elektron miktar1 en yiiksek seviyeye ulasirken, geceleri ise en diistik
seviyededir. Ayrica giines patlamalar1 gibi astronomik olaylardan da etkilenmektedir.
Uydu ile konum belirleme sistemlerinde en biiyiik hata kaynagi iyonosferden
kaynaklanmaktadir. Uydudan yayinlanan analog sinyaller (faz) iyonosferde
hizlanirken dijital sinyaller (kod)yavaslamaktadir. Bu nedenle uydular ile konum

belirleme dogrulugunun arttirilabilmesi i¢in iyonosfer ¢ok iyi modellenmelidir.
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i'YONOSFER

YER YUVARI

Sekil 4.2:1yonosferdeki kirilmalar.

GNSS 6lgiilerinde kullanilmak iizere birden ¢ok Iyonosferik matematiksel
model bulunmaktadir. Ancak bu tez kapsaminda faz ve kodlarm lineer
kombinasyonu olan ve lonosphere-free olarak isimlendirilen model kullanilacaktir.
L1 ve L2 dalgalarinin frekans farkliligindan dolay: iyonosferin tlizerlerindeki etkisi
de farkli olacaktir. Bu farkliliklarin kombine edilmesi ile iyonosferden kaynakli

hatalardan armdirilmig matematiksel model asagida olusturulmustur.

fE.P,—f2.P
P = %;22 =p—cdt+diop (4.3)
1 2
fl.o1—f2 02 cfiN1 — cfolN; 4.4
¢1F:W=p_Cdt+dtTOP+W (44)

Yukaridaki formiilde p alic1 ile uydu arasindaki ger¢ek uzunlugu, c 1s1k hizini,
dt saat hatalarini,dy,,, ise troposferik diizeltmeyi gostermektedir. N ise faz baglangig

belirsizligi yani ambiguity’i ifade etmektedir.
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4.1.4.2. Troposfer Etkisi

Troposfer, atmosferin yere temas eden katmanidir. Yerden yaklasik 60km
yukar1 uzanir.Bu tabakada gazlarin yogunlugu yiiksektir. Ekvatorda kalinligi ile
kutuplardaki kalinlig1 farklidir. Troposferin diizgiin bir kalinliga sahip olmamasinin
nedeni kutuplar ile ekvator arasindaki sicaklik farkidir. Sicak bdlgede gazlar
genlesirken, kutuplarda sogugun etkisinden dolay1 yogunlasacaktir. Troposfer, nem,
bulut vb. daha bir¢cok faktorden etkilenmektedir. Troposferden gecen kod ve faz

sinyallerinin ikiside gecikmeye ugrar.

[YONOSFER

YER YUVARI

Sekil 4.3: Troposfer etkisi.

Troposferik model havanin basinci, nemi ve sicakligina ve uydunun yiikseklik
acisina bagl olarak olusturulmus bir modeldir. Bu tez kapsaminda apriori model
olarak isimlendirilen model kullanilmistir. Asagidaki sekilde goriilecegi iizere sinyal
S yolunu takip ederek alictya ulagsmistir. Ancak hesaplama i¢in gerekli olan G yolunu
uzunlugudur. S yolunu takip eden sinyal, her ortamdaki kirilma indisinin degisimine
baghh olarak kirilir. Formiil, ortamin kiricilik indisine gore diizenlenirse a
noktasindan R noktasina kadar N olarak ifade edilen kiricilik indislerinin bir

fonksiyonu olacaktir. [ Yildiz ve Kahveci,2005].
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Sekil 4.4:Troposferin modellenmesi.
a

dZpp = 1076 f Ndr
R

P, e e
N = k1?+k2¥+k3ﬁ
Bu formiilde
P: Kuru Havanin Toplam Atmosferik Basinci (mbar)
T:Mutlak Sicaklik (K)

e: Su Buhar1 Basinci(mbar)

N: Kiricilik Indisi'dir.

Tablo 4.1:Troposfer formiiliiniin katsayilari.

77,604+0,014
kl(mbar)
64,790+0,080
ez (mbar)
. (63,776
3Crbar’ +0,0040).10°

Kuru ve nemli havanin karisimi seklinde yazilir ise;

4.5)

(4.6)
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dtrop = Mgry + Myer (4.7)

Mary = 77.6(P/T) (4.8)

Myer = 3.73x10°(e/T?) (4.9)

Olacaktir.

4.2. PPP Yonteminde Matematiksel Model

PIF =p + C(dtR - dtsat) + dtrop + Ep (410)

e P iyonosferik etkilerden arindirilmis 6l¢ii
e palict ve uydu arasindaki geometrik uzunluk
e cis181m bosluktaki hizi

® dop Troposferik etki

o gydiger hatalar

e dtgalici saat hatasi

e dt,.uyudu saat hatasini ifade etmektedir.

Yukaridaki matematiksel modelden de anlasildig1 iizere, iyonosferik etkiden
armdirilmis 6l¢ii, iginde troposferik etkileri, saat hatalarin1 ve modellenemeyen diger
hatalar1 icermektedir.

Alict tarafinda yapilan Olgiiler, iyonosferik etkiler ve troposferik etkilerden
arindirildiktan ve uydu saat hatalar1 giderildikten sonra uydu-alici arasinda
diizeltilmis uzunluk degerleri elde edilir.

Ancak faz olciiler1 ile hesap yapilacagi zaman N olarak ifade edilen ambiguity

yani faz baslangi¢ belirsizliginin de matematiksel modele eklenmesi gerekmektedir.

Pir =P + C(dtR - dtsat) + dtrop + N + &g (411)
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Yukarida verilen Olgli degerleri iyonosfer-free diizeltme islemi yapilmis

olciidiir. Iyonosfer-free modeli de, formiilde yazilirsa, asagidaki denklemler elde

edilecektir.
fz.P —fz.P
P = % =p —cdt + derop (4.12)
1 2
f12-¢1 _f22-¢2 cfiN; — cf,;N,
QDIF = flz —fzz = p - Cdt + dtTOp + flz —fzz (413)

"Iyonosfer-free" modelinde, L1 ve L2 dalgalar1 kombine edilir. Bu nedenle L1
ve L2 {izerinden yapilan 2 faz ve 2 kod 6l¢iisii, tek faz ve tek kod 6l¢iisiine doniisiir.
Her faz 6lclistinde formiilde yer alanN; ve N, faz baslangic belirsizligide, bu islem
sonucunda kombine edilerek yeni bir bilinmeyen halini alir. Yeni bilinmeyen
asagidaki formiillerde N, olarak ifade edilmistir.

Yukarida tanimlanan matematiksel modelin,dogrusallastirilmis matris formu

asagida gosterilmistir [Cocard , 1995],

Tablo 4.2:Katsayilar Matrisinin Olusumu.

A-matrisi x y z cdt Nip
KOD ey ey e, 1 0
FAZ ey ey e, 1 1

o = X'(tr) — x;(tg)
XUt —x;(tR)|

(4.14)

o = Yi(tT)_Yj(tR)
VX U(er) —x;(tR)|

(4.15)
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o — Z'(tr) — zj(tg)
©IX(Er) —x;(tR)|

(4.16)

Asagida iki uydu ve iki Olgme ami i¢in A katsayilar matrisinin olusumu

gosterilmistir.
Tablo 4.3:Lineer Modele Iliskin Katsayilar Matrisi.
Epok A-matrisi X y z |cdt; | cdt, | N} | N%
1 Satl:Kod el ey el 1 0 0 0
1 Sat2:Kod e? e; eZ 1 0 0 0
2 Sat1:Kod el ey e} 0 1 0 0
2 Sat2:Kod e? e; e? 0 1 0 0
1 Satl:Faz el ey el 1 0 1 0
1 Sat2:Faz e? e; e? 1 0 0 1
2 Satl:Faz el ey el 0 1 1 0
2 Sat2:Faz e? e; eZ 0 1 0 1

4.2.1. Tekli Farklar ( Single Sattelite Difference (SSD))

Uydu sinyallerinin, atmosferik tabakalarda gosterdigi degisimler yukarida
anlatilmistir. Uydularm ufuk diizlemine gore, yaptiklar1 ag1 biiyiidiik¢e, yani uydular
Olcii yapilan noktanm basucu (zenit) dogrultusuna yaklastik¢a, uydu sinyallerinin
atmosferik tabakalarda aldig1 yol azalacagi i¢in, atmosferik etkilerden de daha az
etkilenecektir. Olgii yapilan noktanm basucu dogrultusuna en yakin olan uydudan
gelen sinyaller i¢in, troposferik etki en kiiciik olacaktir. Tekli farklar alinirken,
basucu dogrultusuna en yakin olan uyduda yapilan 6l¢iimlerin, diger uydulardan
farklar1 almir. Bu sekilde, hem 0lgiilerde yer alan troposferik etkinin kiiciilmesi
saglanir, hem de, fark alinan 6l¢ii iginde de ayn1 zaman bilinmeyeni bulundugundan,

zaman bilinmeyeni elemine olur.
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1 nolu uyduya yapilan dlgiimler,

gif’ = pt = cdt + digoy + Nig' (4.17)

2 nolu uyduya yapilan 6l¢iimler

gip’ = p? — cdt + diyg, + Nig* (4.18)
e ki uydunun tekli farki,
qD}s*lgz—svl — psvz—svl + dg;igp—svl + NI:;;JZ—svl (4_19)

Kod 6lgiileri ici ise asagidaki hali alir.

PFt = ps't — cdt + dYy, (4.20)

Pi#?(t) = pU2 — cdt + dY3, (4.21)

APﬁth—satl — psvz—svl + dgvz—svl (4 22)
rop .

4.2.2. Zaman Farklar1 (Time Difference (TD))

Birbiri ardina gelen iki 6lgme zamaninda, ayni uydular i¢in, N faz baslangi¢
bilinmeyenide aymi olacaktir. Olgiilerin, ardisik iki zaman farklarmm almmasi
durumunda esitlikte yer alan N faz baslangi¢ bilinmeyeni elemine olacaktir.

e jOleme an1 faz 6l¢ii esitligi;

Pirt (t) = p*t(t:) — cdt(t;) + divop (t) + N (4.23)

e -1 6lgme ani faz 6lgii esitligi,
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@ir’ (tiea) = P (tim1) — cdt(tiq) + dirop (tia) + Nif™*
e Ardisik iki 6lgme ani1 i¢in 6l¢ii farklar1 olusturulursa,
it (i timg) = P (L timq) + di oy (ti tice)
zaman farki ol¢ii esitligi (TD) elde adilmis olur.
4.2.3. Tekli Fark+Zaman Farki ( SSD+TDF )
e 1.0lcme anindaki SSD uygulanmis faz 6lciisii esitligi
QIR () = pTETN(E) + ey () + NP
¢ i-1 6lgme anindaki SSD uygulanmis faz 6l¢iisii esitligi
PIFE T (timr) = PP (tim1) + Aoy T (tion) + NPT
e Tekli fark +zaman farki esitligi (SSD+TD) elde edilmis olur.

PIFFTV (b, timg) = PSRNt timg) + direy S (b tie)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Bu yontemde, hem zaman bilinmeyeni d¢, hem de faz baslangic belirsizligi N

elemine edilmis olur. Ayrica, troposferik etkininde kiigiilmesi saglanir. Ancak 6lgii

farklarinin alinmasi ile elde edilen yeni esitligin, hatalarin yayilma prensibi geregi

giiriiltii (noise) degerinin ylikselecegi aciktir.

4.3. Matlab'da Yazilan Programin Genel Yapisi

Degerlendirmeler, bu tez kapsaminda MATLAB programinda yazilan program

araciligi ile yapilmistir.
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Verilerin degerlendirilmesinde 15dk'likepoklar halinde yayimlanan hassas
uydu yoriinge koordinatlar1 ve 30sn aralikli hassas saat diizeltme verileri
kullanilmistir. Uydu Koordinatlarin1 igeren .sp3 uzantili dosya ve uydu saat
hatalarini iceren .clk uzantili dosya okutulmus ve langrange polinomu ile uydu
koordinatlar1 ve uydu saat hatalarinin 6l¢ii anindaki degerleri hesaplanmistir.

Programin akis diyagrami 6zet olarak Sekil 4.5 de verilmistir.
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Uydu yo6riinge koordinat
dosyas1 (*.sp3) ve saat

hatas1 dosyasi (*.clk)

A 4
Gtinliik olarak uydu

koordinatlar1 ve saat hatalari

icin tablolarin olusturulmast

A 4

Olgme dosyalari
(*.140) ve Uydu anten

dosyasinin okutulmasi

Her epok i¢in 6lgme an1 ve 6lgiilerin

atanmasi

A 4

Her epok i¢in Tyonosferden bagimsiz

Ol¢ii esitliklerinin olusturulmasi

Navigasyon Coziimil, (rolatavistiketki,sagnac etki,
tropospherik etki uydu saat hatas etkilerinin

modellenmesi ), ITERATIF

A\ 4

Olgme anindaki Uydu /
koordinatlar1 ve saat

A

A 4

Hesap modelinin

belirlenmesi

hatalarinin elde edilmesi

A 4 A 4

Katsayular, dlgiiler ve agirlik matrisinin

olusturulmasi

A 4

Sonug dosyasinin raporlanmast

Sekil 4.5: Program akis diyagrami.
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5.UYGULAMALAR

5.1. Calisma Alanm ve Veri Setinin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda,13.12.2014 giinii ve 15.12.2014 giinii 5sn'lik 6lgme aralikli
ve yiikseklik acis1 10 derece olmak tlizere, ASHTECH UZ-12 alic1 ile kayit edilmis
olcii dosyalar1 kullanilmustir. Iki ayr1 giinde toplanan verilerden ilk giin i¢in, saat
08:30:15 ile 12:40:10 saatleri arasinda 396 6lcii epogundan olusan dort ayr1 veri seti
hazirlanmustir (Tablo 5.1). Ikinci giin igin ise, saat 00:59:50 ila 11:35:35 saatler
arasinda yine 396 Olcli epogundan olusan, alt1 ayr1 veri seti hazirlanmistir.
Meteorolojik veriler internet {izerinden ortalama olarak elde edilmistir [Web 6, 2015]

Verilerin degerlendirilmesinde 15dk'lik tablolar halinde yayimlanan hassas
uydu yoriinge koordinatlar1 (*.sp3 dosyalari) ve 30sn aralikli hassas saat diizeltme
verileri(*.clk dosyalar1) kullanilmistir. Bu dosyalar, IAC sitesinden temin edilmistir

[Web 7, 2015].

Tablo 5.1:Degerlendirmede kullanilan 6l¢ii dosyalarinin olusturulmasi.

Ol¢me Zamam Zaman arahgi Dosy
GPS day: 18226 08:13-08:46 DI.1
09:09-09:42 D2.1
10:09-10:42 D3.1
12:07-12:40 D4.1
GPS day: 18231 00:59-01:32 D5.1
02:59-03:32 Dé6.1
04:58-05:31 D7.1
06:58-07:31 D8.1
07:09-07:42 D9.1
09:03-09:36 D10.
11:03-11:36 DII.

5.2. CSRS-PPP Servisi ile Verilerin Coziimii

CSRS-PPP Natural Resources Canada tarafindan tiim kullanicilara sunulan
PPP teknigine gore verilerin degerlendirme servislerinden biridir. Internet ortamimda
gonderilen 6l¢ii dosyalar1 PPP metodu ile degerlendirilerek sonuglar kullanicilara

ulastirilmaktadir.
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Burada, Tablo 5.1 de verilen veri setleri (D1.140-D11.140)CSRS-PPPservisi
aracilig1 ile ¢oziilmiistiir ve bu tez kapsaminda kullanilan yontemleri test etmek

amaciyla kullanilmistir. Sonuglar Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2:CSRS-PPP Servisinden Elde Edilen Sonuglarin Gergek Degerle

Karsilastirilmasi.

Ol¢me Zamam Veri Dosyasi N(m) E(m) U(m)
18226 Dl1.140 0.02 -0.15 -0.15
D2.140 0.00 -0.01 -0.04

D3.140 -0.01 0.10 -0.08

D4.140 0.00 0.10 0.02

18231 D5.140 -0.04 -0.11 0.00
D6.140 0.03 0.01 -0.09

D7.140 -0.01 0.06 -0.04

D8.140 0.00 -0.03 -0.04

D9.140 -0.01 -0.04 -0.03

D10.140 -0.01 -0.02 -0.02

DI11.140 -0.02 0.00 0.04

Tim veri setlerine iliskin sonuglar irdelendiginde, kuzey (N) degerinde en
fazla 0.04m farklilik elde edilmistir, dogu (East) degerinde maksimum 0.15, yukar1
(U) 'da ise, yine maksimum 0.15 degerine varan farklar oldugu goriilmiistiir. 30

dakika civarindaki veri setleri i¢in sonuclar olduk¢a tatmin edici goziikkmektedir.

5.3. Fark Almadan( Zero Differance, ZD) Verilerin
Degerlendirilmesi

Burada, 35 dakika siirelere ayrilmig RINEX veriler, iki ayr1 giinde toplam 11
farkli veri seti, ham Olgiilere dayali olarak degerlendirilmistir. Degerlendirilmeye
iliskin model (4.12) ve (4.13) esitliginde verilmistir. Veri setleri, zamana gore Tablo

5.1verilmistir.
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Sekil 5.1: D1.140 veri dosyasi i¢in uydu eliminasyonu yapilmadan elde edilen

diizeltmeler.
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Sekil 5.2: D1.140 veri dosyast i¢cin ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu say1s1=10, a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, c)Faz Olgiileri.

Ik veri sonuglarina gére ZD &lgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 5
cm, dogu icin, -12 cm ve yiikseklik i¢cin ise -7 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini igin
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Faz Olciilerinin  diizeltmeleri
incelendiginde 16 numarali uydunun sistematik bir hata icerdigi soylenebilir. 1 ve
15 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir. Sekil 5.1 ¢iziminde goriilecegi
iizere, 1 ve 15 nolu uydular degerlendirmeye dahil edildiginde, elde edilen diizeltme

grafiginde faz sigramasi tespit edilmektedir.
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Sekil 5.3: D2.140 veri dosyast i¢cin ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu say1s1=9, a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D2.140 veri sonuclarina gére ZD oOl¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1
cm, dogu icin, 1 cm ve yiikseklik i¢in ise 1 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olciilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini icin E(v)=0
kosuluna uydugu gozlenmektedir. Faz Ol¢iilerinin diizeltmeleri incelendiginde 18
numarali uydunun sistematik bir hata icerdigi sdylenebilir. Bu hesaplamada 21nolu

uydu degerlendirme dis1 birakilmaistir.
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Sekil 5.4: D3.140 veri dosyast i¢cin ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuclari, Ortalama GDOP =3.9, uydu say1s1=10, a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D3.140 veri sonuclarina gére ZD o6l¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey igin 0
cm, dogu i¢in, 9 cm ve ylikseklik icin ise -16 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod Olgiilerinin  diizeltmeleri
incelendiginde 3 nolu uydunun diizeltme degerinin -1.5m biiyilkk oldugu
goriilmektedir. Faz dlgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde ise 27 numarali uydunun
sistematik bir hata igerdigi soylenebilir. Bu hesaplamada 28 ve 31 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.5: D4.140 veri dosyast i¢cin ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =4.5, uydu sayisi=9a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D4.140 veri sonuglarina gore ZD o6lciilerle, baslangi¢ faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -5
cm, dogu i¢in, 7 cm ve ylkseklik icin ise -39 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod Olgiilerinin  diizeltmeleri
incelendiginde 3 nolu uydunun diizeltme degerinin -1.5m biiylik oldugu,faz
Olgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde ise diizeltme degerlerinin +5cm'in altinda
oldugu goriilmektedir. Ancak sonug¢ degerde yiikseklik degerinin 0.39cm degerinde

ulagmustir. Bu hesaplamada 9 ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.
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Sekil 5.6: D5.140 veri dosyasi i¢in ZD olgiilere gére (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.3, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, c¢) Faz Olgiileri.

D5.140 sonuglarma gore ZD Olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -2
cm, dogu i¢in, 6 cm ve ylikseklik icin ise -12 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
E®)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz Olciilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik hata goriilmemektedir. Faz Olgililerinin  diizeltme
degerlerinin +5cm'in altinda oldugu goriilmektedir.Bu hesaplamada 5,10 ve 31 nolu

uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.7: D6.140 veri dosyast i¢in ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D6.140 sonuglarma gore ZD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gergek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1
cm, dogu i¢in, 0 cm ve ylikseklik icin ise -23 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu go6zlenmektedir. Kod ve faz dlgiilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik hata goriilmemektedir. Faz Olgililerinin  diizeltme
degerlerinin +5cm'in altinda oldugu goriilmektedir. Ancak yiikseklik degerinde 23cm

degerine ulasilmistir. Bu hesaplamada 2 nolu uydu degerlendirme dis1 birakilmastir.

33



Koordinat Farklan
2 v
| I
o gy RS Do = MOkaeidl
1_ i |
E
a) ¥ 0 P e T — = = =
[ -~ 4 A
'S P’
A= 4
2 \ | \
0 5 10 15 20 25 30 3
Zaman [dakika]
Kod Olgiileri Faz Olgilleri
15 0.2
1} [ ! ‘
H [N 0AGI
b) é 05" , Y ' C) ”.\“ |
Pt N
: AT AN : n5\91@%m:mwm.;u;'*‘fﬂ,«»:«w,ﬁkwwwmﬁ:«wﬁ%ﬁéﬁ-
- v = F y I 4 AL |
305 3 |
@ “at |
Ar
A5 0.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Epok [5 sn aralikla] Epok [5sn aralikla]

Sekil 5.8: D7.140 veri dosyast i¢cin ZD o6l¢iilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.0, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D7.140 sonuglarma gore ZD dlgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel

deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -9

cm, dogu icin, -2 cm ve ylikseklik i¢in ise -15 cm elde edilmistir. Dengeleme

sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in

E(v)=0 kosuluna uydugu gézlenmektedir. Kod 6l¢iileri incelendiginde 22 ve 27 nolu

uydular diizeltme grafiginin diizglin olmadig1 goriilmektedir. Faz olgiilerinin

diizeltmeleri incelendiginde ise ilk 80 epokta22 ve 27 nolu uydularin diizeltme

degerlerinin 10cm'den yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu hesaplamada 5, 15, 25 ve

31nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.9: D8.140 veri dosyasi i¢in ZD olgiilere gére (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, c¢) Faz Olgiileri.

D8.140 sonuglarma gore ZD Odlgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gergek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1
cm, dogu icin, -12 cm ve ylikseklik i¢cin ise -11 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz oOlgiileri incelendiginde
sistematik hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.10: D9.140 veri dosyas1 i¢in ZD 06lciilere gore (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =4.7, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D9.140 sonuglarma gore ZD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -3
cm, dogu icin, -13 cm ve yiikseklik i¢cin ise -19 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde

sistematik hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.11 D10.140 veri dosyasi i¢in ZD dlgiilere gére (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.8, uydu sayisi=8a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, c¢) Faz Olgiileri.

D10.140 sonuglarma gore ZD olglilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gergek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1
cm, dogu i¢in, -5 cm ve yiikseklik i¢in ise -7 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde
sistematik hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 3, 18 ve 21 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.12: D11.140 veri dosyas1 i¢in ZD 6lgiilere gére (Model 1) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D11.140 sonuglarmma gore ZD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel

deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gergek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1

cm, dogu i¢in, 12 cm ve ylkseklik i¢in ise -16 cm elde edilmistir. Dengeleme

sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in

E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod 6l¢iileri incelendiginde 3 ve 19 nolu

uydularm diizeltme degerlerinin £1.5m2den yiiksek oldugu, faz olgiilerinde ise 19

nolu uydunun sistematik hata icerdigi goriilmemektedir. Bu hesaplamada 22 ve 23

nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmaistir.

Tablo 5.3:Fark almadan 35 dakika siireli 6lgme verilerinin degerlendirme
sonuglarinin gergek degerle karsilastirilmasi

Olgme Zamani Veri Dosyast N(m) E(m) U(m)
GPS day: 18226 D1.140 0.05 -0.12 -0.07
D2.140 0.01 0.01 0.01
D3.140 0.00 0.09 -0.16
D4.140 -0.05 0.07 0.39
GPS day: 18231 D5.140 -0.02 0.06 0.12
D6.140 -0.01 0.00 0.23
D7.140 -0.09 -0.02 -0.15
D8.140 -0.01 -0.12 -0.11
D9.140 -0.03 -0.13 -0.19
D10.140 0.01 0.05 -0.07
Dl1l1.140 -0.03 0.12 -0.16
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Fark almadan yapilan degerlendirmede, bilinmeyenler matrisi, XYZ, Zaman,
Zenith Path Delay(ZPD) ve N bilinmeyenlerini kapsamaktadir. Agirlik matrisi, faz-
kod Oolgiileri ayrimi ve uydu yilikseklik agisina (Elevation) bagli olarak
olusturulmustur. Faz dl¢iilerinin agirligi kod dlciilerine gore fazla alinms, yiikseklik
acisma bagh agirlik ise, 1/sin(E) formulii ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda
kuzey degerinde maksimum 0.09m, dogu degerinde maksimum 0.13m ve
yiikseklikte maksimum 0.39 degerlerine ulasildig1 gériilmektedir. Olgii setlerinden
kuzey, dogu ve yukar1 degerlerinin her {iciinde ulasilan en 1iyi Ol¢i
0.01m,0.01m,0.01m degerindedir. En kotii 6l¢li sonucunun ise, 0.05m, 0.07m, 0.39m
degerlerinde oldugu gorilmektedir. Elemine edilen uydular tablo 5.7'de

gosterilmistir.

5.4. Uydular Aras1 Tekli Fark (SSD) Olgciilere Dayal
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Sekil 5.13: D1.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

Ilk veri sonuglarina gdre SSD 6lciilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey igin 6
cm, dogu icin, -22 cm ve yiikseklik i¢cin ise -4 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz 6l¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Faz Olciilerinin  diizeltmeleri

incelendiginde 11 nolu uydunun ilk 100 epokunda sistematik bir hata oldugu
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goriilmektedir SSD i¢in referans uydu 22 nolu uydu alinmistir. 1 ve 15 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.14: D2.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu say1si=9a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D2.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1
cm, dogu i¢in, 1 cm ve yiikseklik i¢in ise 0 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olciilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini icin E(v)=0
kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod dlgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde 14 ve
18 nolu uydularin 1.5m'den biiyiik degerlere ulasildig1 goriilmektedir. Faz lciilerinin
ise £5cm'den diisiik degerlerde kaldig1 goriilmektedir. SSD icin referans olarak 19

nolu uydu alimmistir.21 nolu uydu degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.15 D3.140 veri dosyasi i¢in SSD o6lciilere gére (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglar1 ,Ortalama GDOP =3.9, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D3.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1
cm, dogu icin, 12 cm ve yiikseklik icin ise 25cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz olgiilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini igin
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod Olgiilerinin  diizeltmeleri
incelendiginde 3nolu uydunun 1.5m'den biiyiik degerlere ulasildig1r goriilmektedir.
Faz olgiileri incelendiginde ise 27 nolu uydunun sistematik hata igerdigi
goriilmektedir.SSD i¢in referans uydu 4 nolu uydu alinmistir. 28 ve 31 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.16: D4.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.5, uydu sayisi=9a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D4.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1
cm, dogu i¢in, 9 cm ve yiikseklik i¢in ise 0 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olciilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini icin E(v)=0
kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod oOlgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde 3
nolu uydunun 1.5m'den biyiik degerlere ulasildig1 gorilmektedir. Faz olciileri
incelendiginde ise Olcililerde sistematik hata olmadigi goriilmektedir. SSD i¢in
referans olarak 1 nolu uydu alinmistir. 9 ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1

brrakilmistir.
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Sekil 5.17: D5.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin

degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.3, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D5.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel

deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -4

cm, dogu i¢in, 3 cm ve yiikseklik i¢in ise 8 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari

irdelendiginde kod ve faz oOlgiilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0

kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz dlgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde

sistematik bir hata olmadig1 goriilmektedir.SSD icin referans olarak 12 nolu uydu

se¢ilmistir. 5,10 ve 31 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.18: D6.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, c¢) Faz Olgiileri.

D6.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -3
cm, dogu i¢in, 7 cm ve yiikseklik i¢in ise 15 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olciilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini icin E(v)=0
kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz dlgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde
biitiin degerlerde siniizoidal bir dalgalanma dikkat ¢ekmektedir.SSD i¢in referans

olarak 29 nolu uydu segilmistir. 5,10 ve 31 nolu uydular degerlendirme dis1

brrakilmistir.
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Sekil 5.19: D7.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.0, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D7.140 sonuglarina gore SSD odlgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -5
cm, dogu icin, -15 cm ve yiikseklik i¢cin ise -3 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu gézlenmektedir. Kod 6lgiileri incelendiginde 22 ve 27 nolu
uydularmn diizeltme grafiginin diizgiin olmadig1 goriilmektedir. Faz 0lgiilerinin
diizeltmeleri incelendiginde 22 ve 27 nolu uydularin sistematik bir hata icerdigi
disiiniilmektedir.SSD i¢in 21 nolu uydu referans secilmistir. Bu hesaplamada 5,15,

25 ve 31 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmustir.
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Sekil 5.20: D8.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D8.140 sonuglarina gore SSD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -2
cm, dogu icin, -12 cm ve yiikseklik i¢cin ise -2 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz olgiileri incelendiginde
Olgiilerin genelinde sinlizoidal bir hareket gézlenmektedir. SDD i¢in 18 nolu uydu
referans uydu sec¢ilmistir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1

brrakilmistir.
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Sekil 5.21: D9.140 veri dosyasi i¢in SSD 6l¢iilere gore (Model 2) verilerin

degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.7, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D9.140 sonuglarina gore SSD olciilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel

deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -3

cm, dogu icin, -9 cm ve ylikseklik i¢in ise -14 cm elde edilmistir. Dengeleme

sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in

E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde

siniizoidal bir dalgalanma goriilmektedir. SSD icin 22 nolu uydu referans uydu

se¢ilmistir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.
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Sekil 5.22: D10.140 veri dosyas1 i¢in SSD 0lgiilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.8, uydu sayisi=8a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D10.140 sonuglarina gére SSD olciilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gergek degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1
cm, dogu i¢in, 1 cm ve yiikseklik i¢in ise 5 cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait diizeltmelerin iimit degerlerini i¢in E(v)=0
kosuluna uydugu gézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde siniizoidal bir
dalgalanma gorilmektedir.SSD icin 19 nolu uydu referans secilmistir. Bu

hesaplamada 3, 18 ve 21 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.23:D11.140 veri dosyasi i¢in SSD o6lgiilere gore (Model 2) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D11.140 sonuglarina gére SSD olciilerle, baslangic faz belirsizliklerinin reel
deger alinmasiyla elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1
cm, dogu i¢in, 9 cm ve yiikseklik i¢in ise -6¢cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari
irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0
kosuluna uydugu gézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde sistematik hata
goriilmemistir. SSD i¢in 4 nolu uydu referans sec¢ilmistir. Bu hesaplamada 22 ve 23

nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.

Tablo 5.4:Uydular arasi tekli fark almarak 35 dakika siireli 6lgme verilerinin
degerlendirme sonuglarinin gergek degerle karsilagtirilmasi

Ol¢me Zamam Veri Dosyasi N(m) E(m) U(m)
GPS day: 18226 Dl1.140 0.06 -0.22 -0.04
D2.140 0.01 0.01 0.00
D3.140 0.01 0.12 -0.25
D4.140 0.01 0.09 0.00
GPS day: 18231 D5.140 -0.04 0.03 0.08
Dé6.140 -0.03 0.07 0.15
D7.140 -0.05 -0.15 0.03
D8.140 -0.02 -0.12 -0.02
D9.140 -0.03 -0.09 -0.14
D10.140 -0.01 0.01 0.05
DI11.140 0.01 0.09 -0.06
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Uydular arasi tekli fark alinarak yapilan degerlendirmede, bilinmeyenler
matrisi, XYZ ve N bilinmeyenlerini kapsamaktadir. Agirlik matrisi, faz-kod 6l¢iileri
ayrimi ve uydu ylikseklik acisina (Elevation) bagli olarak olusturulmustur. Faz
Olciilerinin agirligi kod ol¢iilerine gore fazla alinmis, yiikseklik acisina bagh agirlik
ise, 1/sin(E) formiilii ile elde edilmistir.

Elde edilen sonuglarda kuzey degerinde maksimum 0.06m, dogu degerinde
maksimum 0.22m ve yiikseklikte maksimum 0.25 degerlerine ulasildig:
goriilmektedir. Olgii setlerinden kuzey, dogu ve yukar: degerlerinin her {iciinde
ulagilan en 1yi 6l¢ii 0.01m,0.01m,0.00m degerindedir. En kotii 6l¢li sonucunun ise,
0.0lm, 0.12m, 0.25m degerlerinde oldugu goriilmektedir. Elemine edilen uydular

tablo 5.7'de gosterilmistir.

5.5. Zamana Gore Fark Alinmis Verilerle Coziim (TD)
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Sekil 5.24: D1.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D1.140 veri sonuglarna gore TD Ool¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
8 cm, dogu i¢in, -21 cm ve yiikseklik i¢in ise -14 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini igin
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod Olgiilerinin  diizeltmeleri

incelendiginde, diizeltme degerlerinin 20cm'den kii¢iik olustugu goriilmektedir. Faz
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ve kod olciilerinin diizeltme degerlerinde sistematik bir hata goriilmemektedir. Bu

hesaplamada 1 ve 15 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.25: D2.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=9a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D2.140 veri sonuglarina gore TD Ool¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
3 cm, dogu i¢in, 14 cm ve yiikseklik i¢in ise 2 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini igin
Ev)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod Olgiilerinin  diizeltmeleri
incelendiginde, diizeltme degerlerinin 20cm'den kiigiik olustugu goriilmektedir Faz
Olgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde 18 numarali uydunun sistematik son 40
epokta diizeltme degerlerinin biliyiidiigli goriilmektedir. 18 numarali uydunun son 40
epokunda sistematik hata barindirdigi muhtemeldir. Bu hesaplamada 21nolu uydu

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.26: D3.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.9, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D3.140 veri sonuglarma gore TD Ool¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-2 cm, dogu i¢in, 17 cm ve yiikseklik icin ise -17 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
E®)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz oOlciilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik bir hata varligi gozlenmemistir.. Bu hesaplamada 28 ve 31

nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.
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Sekil 5.27: D4.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.5, uydu sayisi=9a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D4.140 veri sonuglarina gére TD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-6 cm, dogu i¢in, 5 cm ve yiikseklik i¢in ise 2 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini i¢in
E®)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz oOlciilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik bir hata varli§1 gézlenmemistir. Bu hesaplamada 9 ve 14

nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmaistir.
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Sekil 5.28: D5.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.3, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

DS5.140 veri sonuglarina gére TD oOlgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-5 cm, dogu i¢in, 31 cm ve yiikseklik icin ise -3 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E®)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve faz oOlciilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 5,10 ve 31 nolu

uydular degerlendirme dis1 birakilmigtir
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Sekil 5.29: D6.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D6.140 veri sonuglarina gére TD olgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-3 cm, dogu i¢in, 7 cm ve yiikseklik i¢in ise -18 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu go6zlenmektedir. Kod ve faz dlgiilerinin diizeltmeleri
incelendiginde sistematik hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 2nolu uydu

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.30: D7.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.0, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D7.140 veri sonuglarina gére TD Oolgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-8 cm, dogu i¢in, -11 cm ve yiikseklik i¢in ise -13 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dlciilerine ait diizeltmelerin {imit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu go6zlenmektedir. Kod ve faz olgiileri incelendiginde

sistematik bir hata tespit edilememistir. Bu hesaplamada 5, 15, 25 ve 31 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.31: D8.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D8.140 veri sonuglarna gore TD Ool¢iilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
-1 cm, dogu i¢in, 5 cm ve yiikseklik i¢in ise 0 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin imit degerlerini igin
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde

sistematik bir hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.32: D9.140 veri dosyasi i¢in TD dlgiilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.7, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D9.140 veri sonuglarma gore TD Oolgiilerle, baslangic faz belirsizliklerinin
elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in
0 cm, dogu icin, 8 cm ve yiikseklik i¢cin ise -8 cm elde edilmistir. Dengeleme
sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini i¢in
E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde
sistematik bir hata goriilmektedir. Bu hesaplamada 4 ve 14 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.33: D10.140 veri dosyas1 i¢in TD 6l¢iilere gore (Model 3) verilerin

degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.8, uydu sayisi=8a) Koordinat Farklari,

b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D10.140 veri sonuglarma gore TD ol¢iilerle, baslangi¢ faz belirsizliklerinin

elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek degerlerle olan farklar kuzey i¢in

2 cm, dogu i¢cin, 8 cm ve ylkseklik i¢in ise -2 cm elde edilmistir. Dengeleme

sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini i¢in

E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde

sistematik bir hata  goriilmektedir.. Bu hesaplamada 3, 18 ve 21 nolu uydular

degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.34: D11.140 veri dosyas1 i¢in TD 06l¢iilere gore (Model 3) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D11.140 veri sonuglarina gore TD ol¢iilerle, baslangi¢ faz belirsizliklerinin

elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda,, ger¢ek degerlerle olan farklar kuzey i¢in

2 cm, dogu i¢cin, 1 cm ve ylkseklik i¢cin ise -21cm elde edilmistir. Dengeleme

sonuglar1 irdelendiginde kod ve faz dl¢iilerine ait diizeltmelerin timit degerlerini i¢in

E(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod ve faz dlgiileri incelendiginde

sistematik hata goriilmemistir. Bu hesaplamada 22 ve 23 nolu uydular degerlendirme

dis1 birakilmastir.

Tablo 5.5:Zamana gore fark almarak 35 dakika siireli 6lgme verilerinin

degerlendirme sonuglarinin gergek degerle karsilagtiriimasi.

Olgme aman1 Veri Dosyast N(m) E(m) U(m)
GPS day: 18226 Dl1.140 0.08 -0.21 -014
D2.140 0.03 0.14 0.02

D3.140 -0.02 0.17 -0.17

D4.140 -0.06 0.05 0.02

GPS day: 18231 D5.140 0.05 0.31 0.03
D6.140 -0.03 0.07 0.18

D7.140 -0.08 -0.11 -0.13

D8.140 -0.01 0.05 0.00

D9.140 0.00 0.08 -0.08

D10.140 0.02 0.08 -0.02

D11.140 0.02 0.01 -0.21
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Zamana gore fark almarak yapilan degerlendirmede; bilinmeyenler matrisi,
XYZ, Zaman ve Zenith Path Delay (ZPD) bilinmeyenlerini kapsamaktadir. Agirlik
matrisi, faz-kod Olciileri ayrim1 ve uydu yiikseklik agismna (Elevation) bagl olarak
olusturulmustur. Faz dl¢iilerinin agirligi kod olgiilerine gore fazla alinmus, ylikseklik
acisma bagl agirlik ise, 1/cos(E) formiilii ile elde edilmistir.

Elde edilen sonucglarda kuzey degerinde maksimum 0.08m, dogu degerinde
maksimum  0.31m ve yiikseklikte maksimum  0.21 degerlerine ulasildig:
goriilmektedir. Olgii setlerinden kuzey, dogu ve yukar: degerlerinin her iigiinde
ulagilan en 1yi 6l¢ii 0.01m, 0.05m, 0.00m degerindedir. En kotii 6l¢ii sonucunun ise,
0.05m, 0.31m, 0.03m degerlerinde oldugu goriilmektedir. Elemine edilen uydular

tablo 5.7'de gosterilmistir.

5.6. Uydular Aras1 Fark (SSD) ve Zamana Gore Fark
Alinmis Verilerle Coziim (TD)
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Sekil 5.35: D1.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D1.140 veri sonucglara gore SSD+TD o6lgiilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delayin elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in 8 cm, dogu i¢in, -27 cm ve yiikseklik i¢in ise -13
cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari irdelendiginde kod ve faz olgiilerine ait

diizeltmelerin imit degerlerini i¢in £(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod
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Olgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde, diizeltme degerlerinin 20cm'den kiiciik
olustugu goriilmektedir. Faz ve kod dlgiilerinin diizeltme degerlerinde sistematik bir
hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 1 ve 15 nolu uydular degerlendirme dis1

brrakilmistir.
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Sekil 5.36: D2.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglar1 ,Ortalama GDOP =5.1, uydu say1si=9a) Koordinat Farklar,
b) Kod Olgiileri, c¢) Faz Olgiileri.

D2.140 veri sonucglara gore SSD+TD olgiilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delayin elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1 cm, dogu i¢in, 10 cm ve yiikseklik i¢in ise -4 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Odlgiilerine ait
diizeltmelerin imit degerlerini i¢in £(v)=0 kosuluna uydugu goézlenmektedir. Kod
Olgiilerinin diizeltmeleri incelendiginde, diizeltme degerlerinin 20cm'den kiiciik
olustugu goriilmektedir Kod ve Faz dl¢iilerinin diizeltmelerinde sistematik bir hata

goriilmemektedir. Bu hesaplamada 21nolu uydu degerlendirme dis1 birakilmistir
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Sekil 5.37: D3.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.9, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D3.140 veri sonuglarina gore SSD+TD olciilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delay’in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey icin -1 cm, dogu i¢in, 30 cm ve ytikseklik i¢in ise -19
cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari irdelendiginde kod ve faz olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in £(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz Olgiilerinin  diizeltmeleri incelendiginde sistematik bir hata varlig:
gozlenmemistir.. Bu hesaplamada 28 ve 31 nolu uydular degerlendirme dis1

brrakilmistir.
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Sekil 5.38: D4.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.5, uydu sayisi=9a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D4.140 veri sonucglarina gore SSD+TD olciilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delay'in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1 cm, dogu i¢in, 3 cm ve yiikseklik i¢in ise -8 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in £(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve

faz Olciilerinin diizeltmeleri incelendiginde sistematik hata goériilmemektedir. Bu

hesaplamada 9 ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir
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Sekil 5.39: D5.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.3, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D5.140 veri sonucglarma gore SSD+TD olgiilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delay'in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey icin -10 cm, dogu i¢in, -2 cm ve yiikseklik i¢in ise 18
cm elde edilmistir. Dengeleme sonuglari irdelendiginde kod ve faz olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in £(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz Olciilerinin diizeltmeleri incelendiginde sistematik hata goériilmemektedir. Bu

hesaplamada 5,10 ve 31 nolu uydular degerlendirme dig1 birakilmistir.
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Sekil 5.40: D6.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D6.140 veri sonucglara gore SSD+TD o6lgiilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delay'in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in -2 cm, dogu i¢in, 8 cm ve yiikseklik i¢in ise -16 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz Olciilerinin diizeltmeleri incelendiginde sistematik hata goériilmemektedir. Bu

hesaplamada 2nolu uydu degerlendirme dis1 birakilmistir
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Sekil 5.41: D7.140 veri dosyasi i¢gin SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.0, uydu sayisi=6a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D7.140 veri sonuglarina gore SSD+TD o6lciilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delay'in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in -3 cm, dogu i¢in, -1 cm ve yiikseklik i¢in ise -7 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz oOlgiileri incelendiginde sistematik bir hata tespit edilememistir. Bu hesaplamada

5, 15, 25 ve 31 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.
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Sekil 5.42: D8.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.1, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D8.140 veri sonuglarina gore SSD+TD 6lciilerle, baslangi¢c faz belirsizliklersi,
zaman ve Zenith Path Delay'in elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in -3 cm, dogu i¢in, 1 cm ve yiikseklik i¢in ise -7 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz olglilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve

faz Olgtileri incelendiginde sistematik bir hata goriilmemektedir. Bu hesaplamada 4

ve 14 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Sekil 5.43: D9.140 veri dosyasi i¢in SSD+TD 6l¢iilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonugclari, Ortalama GDOP =4.7, uydu sayisi=7a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D9.140 veri sonuglarina gore SSD+TD olciilerle, baslangi¢ faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delayin elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda,, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in -1 cm, dogu icin, -6 cm ve yiikseklik i¢in ise -11cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz Olgiileri incelendiginde sistematik bir hata goriilmektedir. Bu hesaplamada 4 ve

14 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmastir.
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Sekil 5.44: D10.140 veri dosyas1 icin SSD+TD olgiilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =5.8, uydu sayisi=8a) Koordinat Farklari,
b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D10.140 veri sonuglara gore SSD+TD dlgtilerle, baslangic faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delayin elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in 1 cm, dogu i¢in, 6 cm ve ylikseklik i¢in ise -1 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve

faz Olgiileri incelendiginde sistematik bir hata goriilmektedir.. Bu hesaplamada 3,

18 ve 21 nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmustir.
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Sekil 5.45: D11.140 veri dosyas1 icin SSD+TD olgiilere gore (Model 4) verilerin
degerlendirme sonuglari, Ortalama GDOP =3.7, uydu sayisi=10a) Koordinat
Farklar1, b) Kod Olgiileri, ¢) Faz Olgiileri.

D11.140 veri sonuglarmna gore SSD+TD dlgiilerle, baslangic faz belirsizlikleri,
zaman ve Zenith Path Delayin elemine edilmesi ile elde edilen sonuglarda, gercek
degerlerle olan farklar kuzey i¢in O cm, dogu i¢in, 20 cm ve ylikseklik i¢in ise 3 cm
elde edilmistir. Dengeleme sonuclar1 irdelendiginde kod ve faz Olgiilerine ait
diizeltmelerin timit degerlerini i¢in E(v)=0 kosuluna uydugu gozlenmektedir. Kod ve
faz Olgtileri incelendiginde sistematik hata goriilmemistir. Bu hesaplamada 22 ve 23

nolu uydular degerlendirme dis1 birakilmaistir.

Tablo 5.6:Uydular aras1 fark ve Zamana gore fark alinarak 35 dakika siireli 6lgme
verilerinin degerlendirme sonuglarmin gercek degerle karsilastirilmasi

Olgme Zamani Veri Dosyasi N(m) E(m) U(m)
GPS day: 18226 D1.140 0.08 -0.27 -0.13
D2.140 0.01 0.10 -0.04
D3.140 -0.01 0.30 -0.19
D4.140 0.01 0.03 -0.08
GPS day: 18231 D5.140 -0.10 -0.02 0.18
D6.140 -0.02 0.08 0.16
D7.140 -0.03 0.04 -0.00
D8.140 -0.03 0.01 -0.07
D9.140 -0.01 -0.06 -0.11
D10.140 0.01 0.06 -0.01
D11.140 -0.00 0.20 0.03
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Tablo 5.7: Degerlendirmelerde elemine edilen uydular.

Olgme Zamani Veri Dosyasi Uydu No

GPS day: 18226 08:13-08:46 1-15
09:09-09:42 21
10:09-10:42 28-31
12:07-12:40 9-14

GPS day: 18231 00:59-01:32 5-10-31
02:59-03:32 2
04:58-05:31 5-15-25-

31

06:58-07:31 4-14
07:09-07:42 4-14
09:03-09:36 3-18-21
11:03-11:36 22-13

Uydular arasi tekli fark ve zamana gore fark aliarak yapilan degerlendirmede,
oncelikle tekli farklar alinmis sonrasinda zamana gore fark alimmistir. Bilinmeyenler
matrisi, X,Y,Z bilinmeyenlerini kapsamaktadir. Agirlik matrisi, faz-kod olgiileri
ayrimi ve uydu yiikseklik agisina bagli olarak olusturulmustur. Faz olgtilerinin
agirlig kod olgiilerine gore fazla alinmis, ytlikseklik acisma bagl agirlik ise, 1/sin(E)
formiilii ile elde edilmistir.

Elde edilen sonuclarda kuzey degerinde maksimum 0.10m, dogu degerinde
maksimum 0.30m ve yiiksekliktemaksimum 0.19 degerlerine ulasildig:
goriilmektedir. Olgii setlerinden kuzey, dogu ve yukar: degerlerinin her {iciinde
ulagilan en 1yi 6l¢ii 0.03m, 0.04m, 0.00m degerindedir. En kotii 6l¢ii sonucunun ise,

0.01m, 0.30m, 0.19m degerlerinde oldugu goriilmektedir.

5.7. Yontemlerin Karsilastirmasi ve Sonuclarin Analizi

Olgiiler ionosfer-free metodu ile iyonosferden bagimsiz hale getirilmis daha
sonra uydu anten offset degerleri Olciilere diizeltme olarak getirilmistir. Sonrasinda
epok-epok ¢oziim yapilarak, sagnaceffect, rolativistik etki ve troposferik etki iteratif
olarak hesaplanmistir. Biitiin epoklar tek bir veri seti gibi degerlendirilmis ve iteratif

olarak bulunan diizeltmeler kullanilmistir.
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Uygulama sirasinda 6l¢ii, agirlik ve bilinmeyen matrisleri sabit tutulmus ve
boylece, her metodun ayni kosullarda test edilmesi saglanmistir. Agirlik matrisi, faz
Olciilerine 17000, kod Olgiilerine ise 1 verilerek olusturulmus, daha sonra, uydu
yiikseklik agilar1 hesaplanmis ve agirlik matrisi, 1/sin(E) formiilii ile ¢arpilmistir. Bu
sayede kod-faz Olgiileri ve wuydu yiikseklik acilarna gore agwhk matrisi
olusturulmustur. 10 derecenin altinda yer alan uydularmm eleminasyonu i¢in
agirliklari 1.10"° olarak verilmistir. Olgiiler,yontemlerin yatay ve diiseydeki
performanslarmi bagimsiz olarak karsilastirabilmek icin, toposentrik koordinat
sisteminde tamimlanarak, gercek degerden farklar alinmistir. Diizeltme degerleri
incelenerek faz sicrama noktalar1 varsa tespit edilmis ve bu uydular elemine edilerek
islem tekrarlanmistir. Olusturulan dizayn matrisinde (A matrisi) 6nce kod olgiileri
daha sonra faz olciileri gelecek sekilde yerlestirme yapilmistir. Veri dosyalari, ayni
zamanda, CSRS-PPP servisi aracilig1 ile tekrar hesaplatilmistir.

Olusturulan grafiklerde yer alan kod ve faz oOlgiilerine ait diizeltme grafikleri,
396epok veriyi icermektedir (33 dakika).

ZD metodunda bilinmeyenler (A)matrisinde X, Y, Z, Time, N faz baslangi¢
bilinmeyenleri ve zenit path-delay yer almistir. Zenit Path-Delay 1/sin(E) formiilii ile
tanimlanmaistir.

SSD, yani uydular arasinda tekli fark alinarak yapilan degerlendirmede, uydu
yiikseklik ag¢is1 maksimum olan uydu tespit edilmis ve bu uyduya ait 6l¢ti degerleri
diger uydu degerlerinden c¢ikarilarak farklar olusturulmustur. Olgii boyunca,
maksimum uydu degisse dahi, yeni baslangic bilinmeyenlerinden kag¢inmak
amaciyla, referans kabul edilen uydu degistirilmemistir.

SSD'de A matrisi, X, Y, Z, N faz baglangi¢ bilinmeyenlerini icermektedir. ZD
ile bulunan sonuglarin yiikseklik degerlerine gore daha 1iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. ZD ile hesaplanan 4. veri setinde, yukar1 degeri (kuzey) 39cm fark
ile bulunurken, ayni 6l¢iiniin SSD uygulamas ile elde edilen sonug yukar1 degeri 0
olmaktadir. Bu durumun olciilere etkiyen troposferik etkiden kaynaklandigi
muhtemeldir.

TD metodunda ardisik epoklar arasinda ayni uydularin farklar1 alinmis bu
nedenle N faz baslangi¢ bilinmeyenleri elemine olmustur. TD metodunda A matrisi
X, Y, Z,Time ve Zenith Path-Delay bilinmeyenlerini icermektedir

TD ile elde edilen sonuglarda dogu (E) degerinde, ZD yontemine gore elde

edilen sonuclara gore biiyiime oldugu goriilmektedir. Ozellikle 5. veri setinde ZD
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metodu ile elde edilen sonuglarda, dogu degerindeki fark S5cm iken, TD metodunda
dogu degeri farki 3lcm'ye ¢ikmaktadwr. TD metodu ile elde edilen diizeltme
grafiklerinde kod dl¢iilerinin diizeltme degerlerinin kii¢iildiigli ve diizgiin dagilimli
hale geldigi goriilmektedir.

. SSD+TDF metodunda ise, dncelikle SSD uygulanmis, daha sonra zamana
gore farklar alinmistir. SSD+TD metodunda A matrisi X, Y, Z bilinmeyenlerini
icermektedir.

Genel olarak; dort farkli metot ile elde edilen sonuglara gore, Kuzey
degerindeki farkta en kiicliik Icm degerine, dogu degerindeki farkta en kiicliik 1ecm
degerine ve yiikseklik bilesenin degerindeki farkta en kiiclik lcm degerlerine
ulagilmistir. Kuzey degerinde meydana gelen en biiylik fark SSD+TD metodunda -
10cm, Dogu degerinde meydana gelen en biiyiik fark TD metodunda 31cm,
Yiikseklik bileseninde meydana gelen en biiyiik fark ise, ZD metodunda 39cm'dir.

CSRS-PPP 'den elde edilen degerlere bakildigindan en iyi 6l¢ii sonucu
10.6l¢tide -1cm, -2cm, -2cmolurken, ZD metodu ile elde edilen degerlerde en iyi
Olcii sonucu 2.6l¢tide 1ecm, 1ecm, 1cm olmaktadir. SSD metodu ile edilen degerlerde
en iyi Ol¢l yine 1. Olglide Icm, Icm, Ocm olmaktadir. TD metodunda ise, en iyi
0lcii8.6l¢iide -1cm, S5cm, Ocm iken, SSD+TDF metodundan elde edilen sonuglardan
en 1yl Olgliniin 7.6lci oldugu goriilmektedir ve sonu¢ -3cm, 4cm, Ocm
degerlerindedir.

CSRS-PPP'den elde edilen degerlerde maksimum N degeri -4cm, maksimum E
degeri -15 cm ve maksimum yiikseklik bileseni degeri -15¢m olmaktadir.

ZD yontemine gore yapilan degerlendirmede, maksimum N degeri -9cm,
maksimum E degeri -13cm, maksimum ytiikseklik bileseni degeri 39cm olmaktadir.

SSD yontemine gore yapilan degerlendirmede, maksimum N degeri -5cm,
maksimum E degeri -22 cm, maksimum yiikseklik bileseni degeri -25 cm olmaktadir.

TD yontemine gore yapilan degerlendirmede, maksimum N degeri -8cm,
maksimum E degeri -31 cm, maksimum yiikseklik bileseni degeri -21 cm olmaktadir.

SSD+TD yontemine gore yapilan degerlendirmede, maksimum N degeri -
10cm, maksimum E degeri -30 cm, maksimum yiikseklik bileseni degeri -19 cm
olmaktadir.

SSD yontemi ile elde edilen sonuglarin Yukari degerlerinin ZD yontemine gore

hesaplanan sonu¢ degerlerine gore kiiciik oldugu goriilmektedir. SSD yontemi ile

74



elde edilen sonuc¢ degerler, CSRS-PPP ile elde edilen degerlere ortalama "10cm
farkla yaklagsmaktadir

TD yontemi ile elde edilen dogu farklarinin, ZD ydntemine gore elde edilen
farklara gore biiylik oldugu goriilmektedir.

TD ve SSD+TD yontemleri ile elde edilen diizeltme grafiklerinde 6zellikle kod
Olgiilerindeki farkin 20cm altina indigi ve grafigin diizglin dagilimli hale geldigi

goriilmektedir.

Tablo 5.8:Metotlara gore yapilan hesabi karsilastirma tablosu.

SSD+TD | CSRS-PPP

Model | ZD(cm) SSD(cm) TD(cm) (cm) (cm)

_____________________________________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________________
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
______________________________________________________________________________________________________________
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
______________________________________________________________________________________________________________
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________________________________________

Dil.ldo}-3 12 =16/ 1 9 -6:2 1 2110 20 3i-2 0 4
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6.SONUC VE ONERILER

Mutlak konum belirleme metodu olan PPP yontemi 1970'1i yilinda
Anderele'nin Doppler etkisinden faydalanarak uydu yoriingesini 2 metre dogrulukla
hesaplamasi ile glindeme gelmis isede, 1990'h yillarda c¢ift frekansli aletlerin
kullanilmaya baslanmasmna kadar ilgi gérmemistir. PPP yonteminin matematiksel
temellerini Zumberge tarafindan atilmistir 2000 yilinda GPS uydu sinyalleri
iizerindeki Selective Available'in kaldirilmasi, ve hassas yoriinge ve saat verilerinin
internet ortaminda yayimlanmaya baslanmasi ve yeni kiiresel konumlama
sistemlerinin devreye girmesi ile PPP yontemi ile elde edilen koordinatlarin
dogrulugunu arttrmistir. PPP yonteminde, tek GNSS alicisinin yeterli olmasi,
koordinat1 bilinen noktaya ihtiyag duyulmamasi, GNSS alicis1 iizerinde iletisim
saglayan radyo modem ve GPRS sistemlerine gerek kalmamasi, rélatif konum
belirleme tekniklerine gore avantajlar saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda Tek GNSS alicis1 ile mutlak konum belirleme yontemi
olan PPP'de kullanilan ¢esitli metotlarin karsilagtirilmas1 amaglanmistir. Bunun i¢in
oncelikle epok epok navigasyon ¢oziimii yapilarak, troposfer, iyonosfer,
sagnaceffect, uydu anten-faz merkezi hatasi, rolativite hatalar1 Olgiilere diizeltme
olarak eklenmistir. Diizeltilen Olgiilerin biitlinii ile yeni bir bilinmeyenler ve Olcii
matrisi olusturulmustur. Incelenecek metotlar olusturulan son &lgli matrisi (A)
iizerinde uygulanmustir.

Fark alinmadan yapilan hesaplamada (ZD) , A matrisi X, Y, Z, Time, ZPT
bilinmeyenlerini igerecek sekilde olusturulmustur. Time siitunu ve ZPT siitunu her
epok icin farkli olacak sekilde kurulmustur. Bu sekilde yapilan bir hesaplamada ise,
sonu¢ degerine 20-30dk araliginda ulasilmaktadir. Aymi zamanda islem yapilacak
veri boyutu da 30dk-40dk araliginda kalmistir.

SSD yonteminde ayni1 epok i¢inde yer alan Olgiiler arasi fark alindigi i¢in, her
epokta aym1 miktarlarda etkisi bulunan time ve ZPT bilinmeyenleri de elemine
edilmektedir. Bu durumda A matrisinin boyutlar1 da ciddi sekilde kiigiilmektedir.
SSD yontemi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, ZD ile bulunan sonug¢larin
yiikseklik degerlerinde kiiciilme oldugu goriilmektedir. SSD ile troposferik etki

minimize olmaktadir.
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TD, yani zamana gore fark alma isleminde, ardisik iki epok arasinda yer alan
Olgiilerin, farklar1 alinmaktadir. Ardisik iki epok i¢cin ayni degere sahip olan faz
baslangi¢c bilinmeyenleri bu yontem ile elemine olmaktadir. TD ile elde edilen
sonuglarda dogu (E) degerinde, ZD yontemine gore elde edilen sonucglara gore
biiylime oldugu goriilmektedir. TD metodu ile elde edilen diizeltme grafiklerinde kod
Olgiilerinin diizeltme degerlerinin kiiciildiigii ve diizglin dagilimli hale geldigi
goriilmektedir. TD metodu sonucunda elde edilen diizeltme grafiklerinde, cycle-slip
olan 6lgiiler, tek noktada sicrama seklinde goziikecegi i¢in, bu tiir hatalarin meydana
geldigi dlciilerin tespit edilmesine olanak saglamaktadir.

SSD+TDF yonteminde Olciilerin oOncelikle referans uyduya gore farklari
almmis daha sonra zaman farklar1 hesaplanmistir. Bu durumda, A matrisi sadece X,
Y ve Z bilinmeyenlerini icermektedir. A matrisinin boyutlarmin en kii¢iik boyutta
olustugu yontemdir. Ancak elde edilen sonuglarda karakteristik bir O6zellik
yansitmamaktadir. Metotlar arasinda islemin en hizli yapildigt SSD+TDF
metodudur.

PPP yonteminde, Olcliye etki eden biitiin hatalarmm c¢ok 1iy1 sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda troposfer icin, nem, sicaklik,
basing degerleri yaklasik olarak alinmistir. Uydu faz merkez hatasi ise, uydunun
yiikseklik acis1 degerlendirme dis1 birakilarak eklenmistir. Jeodinamik etkilerde
degerlendirme dis1 birakilmistir. Uydu sinyal kalitesi, agirliklara yansitilmamaistir.
Kullanilan algoritmalarda, A matrisi ¢cok biliyiikk degerlere ulasmis, bu da islemin
hizin1 distirmiis ve degerlendirmeye almacak verinin boyutunuda smirlandirmistir.
Bu nedenle biitliin hatalarin modellenerek 6lcliye diizeltme olarak eklenmesi ve
hesaplama isleminin kolaylastirilmas: i¢in, matris algoritmalarinin kullanilmasi

gerektigi goriilmektedir.

77



KAYNAKLAR

Abdallah A., Schwieger, (2014), “ Accuracy Assessment Study of GNSS Precise
Point Positioning for Kinematic Positioning”, 4.th International Conference on
machine Control and Guaiance, 167-178, Braunschweig, Germany, 19-20 March

Alkan R. M., Ilci V., Ozulu i. M, Saka M.H., (2015), “A comparative study for
accuracy assessment of PPP technique using GPS and GLONASS in urban
areas”’,Mesaurement, 69,1-8.

Choi B., Roh K., Lee S., (2014), “Development of a Combined GPS/GLONASS PPP
Method”, Journal of Positioning Navigation and Timing, 3(1), 31-36 .

Cocard M., (1995), “ High Precision GPS Processing in Kinematic Mode”, 42, IGP-
GGL, Geodatisch-geophysikalische Arbeiten in der Schweiz.

Celik R. N., Abdelazeem M., (2014), “Accuracy and repeatability investigation of
CSRS-PPP online processing service ”, Positioning, May-2014,41-49.

Hofmann B., Lichtenegger H., (2008), “GNSS”, 1°'. Edition, Springer Wien New
York

Kahveci M,(2010), “GPS/GLONASS Gozlemlerin Degerlendirme Yontelerinde Son
Gelismeler”, HKMO Jeodezi ve Jeoinformasyon ve Arazi YonetimiDergisi, 102,3-9.

Samper M. D. L., Merino M. M. R, Garcia A. M.,Nunez R. P., Tashi T, (2011),
“Multisystem Real Time Precise Point Positioning”, Coordinates, Feb 2011,13-19

Web 1, (2015), http://www.muholc2014.hitit.edu.tr/bildiriler/TO10-2.pdf, (Erisim
Tarihi: 05/05/2015)

Web 2, (2015), http://eprints.utas.edu.au/13280, (ErisimTarihi: 05/05/2015)

Web 3, (2015), http://www.lpi.nsw.gov.au/ _data/assets/pdf file/0020/165701/2011
_Grinter _and Roberts IGNSS2011 _PPP_where are_ we_now.pdf, (ErisimTarihi:
05/05/2015)

Web 4, (2015), http://www.ppp-wizard.net/Articles/Laurichesse  Undifferenced
IntegerAmbiguityResolution EGU2010.pdf, (ErisimTarihi: 05/05/2015)

Web 5, (2015), http://www.insidegnss.com/node/2134, (ErisimTarihi: 05/05/2015)

Web 6, (2015), http://www.mgm.gov.tr/, (ErisimTarihi: 05/05/2015)

Web 7, (2015), https://www.glonass-iac.ru/en/, (ErisimTarihi: 05/05/2015)

Xu C., Wang J., Gao J., Wang J., Hu H., (2011), “Precise Point Positioning and its
application in mining deformation monitoring”, Transaction of Nonferrous Metals
Society of China, 21, 499-505.

78



Yildiz F., Kahveci M., (2005), “GPS Kiiresel Konumlama Sistemi”, 2.Bask1, Nobel
Yayn.

Zhu S. Y.,Massmann F. H., Yu Y., Reigber Ch., (2003), “Satellite antenna phase
center off sets and scale errors”, Journal of Geodesy, 76, 668-672.

79



OZGECMIS

Alisir Ozpercin 1982 yilinda Iskenderun'da dogdu. Ilk orta ve lise egitimini bu
sehirde tamamladi. 2005 yilinda Selguk Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri
Béliimiinden mezun oldu. 2013 yilinda Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi.
2007 yilinda beri Miihendis unvani ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigiiniin tasra

biriminde gorev yapmaktadir.

80



