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OZET

INTERNET TABANLI HASSAS NOKTA KONUM BELIRLEME (PPP)
YAZILIMLARININ iIRDELENMESi VE BELIRSIZLiK ANALizi

Eren Giirsoy OZDEMIR

Harita Mihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. V.Engin GULAL

GPS (Global Positioning System) sisteminin yeni yaklasim ve tekniklerle giin gectikce
gelismesi ile hassas konum belirleme, farkli ¢dzim yontemleri kullanilarak birgok
disiplin icin yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik
ve 6lcme amaci tasiyan bircok uygulamada nokta bilesenlerinin hassas bir sekilde
tespiti, gerek mutlak konum belirleme gerekse relatif yontem ile yapilan ¢alismalarda
blyuk bir 6nem arz etmektedir. Son zamanlarda klasik degerlendirme yéntemlerine bir
secenek olarak internet tabanli degerlendirme servisleri gelismistir. Kullanicinin
herhangi bir GNSS degerlendirme yazilimi kullanma zorunlulugunu ortadan kaldiran ve
toplanan verinin internet araciligiyla goénderilip, otomatik olarak degerlendirildigi,
hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri bilgileri kullanilarak, mutlak anlamda yiliksek
konum dogrulugu saglayan bir yontem olarak gelistirilmistir.

Bu c¢alismada slrekli yayin yapan istasyon ham verilerinin, gesitli internet tabanli veri
degerleme yazilimlari ile otomatik degerlendirilmesi, analizi, farkli zamanlarda alinan
verilerin belli epoklara ayrilarak incelenmesi, sonu¢ datalar'in diger programlarla
karsilastirilmasi, sistemin kullanabilirligi irdelenmis ve degerlendirme sonugclari ele
alinmustir.
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Sonug olarak, Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii
tarafindan desteklenen 2012-05-03-KAP01 nolu proje kapsaminda kurulmus,
Davutpasa Kampisi, Harita Mihendisligi Bolimi catisinda tesis edilmis olan YILDIZ
Sabit GNSS (Global Navigation Satellite Systems) istasyonundan (YLDZ) faydalaniimistir.
05.07.2015, 05.08.2015 ve 05.09.2015 tarihlerinde toplanan 24 saatlik ham veriler, 1
saat, 2 saat, 3 saat, 6 saat, 12 saatlik alt veri setlerine ayrilmistir. Bu sekilde 5 ayri saat
dilimine ayrilan veriler, internet tabanli GNSS veri degerlendirme servislerinden olan
CSRS-PPP, AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS, MAGIC-GNSS kullanilarak degerlendirilmistir.
Verilerin yuklenmesiyle baslayan degerlendirme siireci, olduk¢a hizli bir sekilde
tamamlanip, hassas nokta koordinatlari, referans istasyonlari ve analiz sonuclarini
degerlendirme servisinde e-posta ile gonderir, bazi GNSS veri degerlendirme
servislerinde ise program icinde gostermektedir. Bu degerler ile YLDZ sabit GNSS
noktasinin gergcek koordinatlari karsilastiriimistir. Bu g¢alismadan yola ¢ikarak, PPP
(Hassas Nokta Konumlama) teknigini kullanan servislerin GNSS konum o&lgme
¢alismalarinda dogruluk beklentilerini karsiladigi séylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Gnss, internet tabanli gnss degerlendirme servisleri, ppp, hassas
nokta konum belirleme dogrulugu, dogruluk analizleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

THE RESEARCH OF PRECISE POINT POSITIONING (PPP) SOFTWARE USING
WEB BASED AND UNCERTAINTY ANALYSIS

Eren Giirsoy OZDEMIR

Department of Geomatic Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. V. Engin GULAL

The Precise Point Positioning with the development of GPS systems’s new approaches
and techniques using different solution methods has been become common used for
many disciplines day by day. It has been important for many applications which are
absolute and relative positioning of purpose, obtaining precise point position components
through high precision post-processing techniques. in these days, web based GPS
processing service has developed as an alternative for classical processing services. It has
been developed as a method which has high point precise accuracy, thanks to internet
based processing services that uploading and processing datas using precise ephemeris
informations and the clock correction, users save up to need using GNSS processing
softwares.

In this study, The raw datas of continuous broadcasting station has been processed
automatically using many web-based GNSS processing services and has been analyzed
at different time periods and has been compared with all programs.The usability of
system has been seen about processing datas.

Consequently, YILDIZ GNSS point (YLDZ) which is supported by Yildiz Technical
University Scientific Research Projects Coordination Office, established under 2012-05-
03-KAPO1 numbered project and is at Davutpasa Campus, Geomatics Engineering
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Department of the roof of the facility, has been used. These point’s 24 hours raw datas
have been received on July 5th 2015, August 5th 2015 and September 5th 2015, Then
have been divided into 12, 6, 3, 2, 1 hours GNSS sessions. This five GNSS sessions
different datas have been processed by internet based GNSS processing services which
are CSRS-PPP, AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS, MAGIC-GNSS. Processing has been started
with uploading raw datas and processed very quickly them with the data of reference
stations and send with e-mail the results and analyses to the user back precise point
position components or show on the screen to some GNSS processing services. The
datas of conclusion from this systems are compared with already fixed coordinates of
YLDZ station. According to this study, using the technique of Precise Point Positioning
says that this systems can provide that required the accuracy of expectations.

Keywords: Gnss, the web based gnss processing services, ppp, the accuracy of precise
point positioning, the accuracy analysis.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Konum belirleme, tarihin ilk zamanlarindan beri insanlik icin hep 6nemli olmustur.
Yapilan arastirmalarda milattan onceki yillara ait ilkel 6l¢im planlari bulunmustur.
Zamaninda ilkel ydntemler ile kabaca konum belirleme yapiliyordu. ihtiyaglar arttikca
farkl yontemler arandi ve farkh yontemlerle dlglimler gergeklestiriimeye baslandi. Son

yillarda hesaplama teknikleri ve uydu sistemleri gelistirildi.

ilk yapay uydu olan SPUTNIK-1’in 04 Ekim 1957 tarihinde uzaya firlatilmasiyla, jeodezi
bilimi icerisinde 6nemli bir yer edinen uzay jeodezisinin temelleri atilmistir. 1978
yihinda ilk GPS uydusu yoriingeye yerlestirildiginde, ilk kez l¢ boyutlu ve yaklasik 300
metre dogrulugunda gercek zamanl konum, hiz ve zaman bilgisi elde edildiginde bilim
dinyasinda blylk bir cosku yasanmisti [1]. Daha sonrasinda GPS uydulari daha da
gelistirildi. Bu gelismelere ek olarak Rusya GLONASS, Avrupa Birligi GALILEO ve Cin
COMPASS/BEIDOU uydu sistemlerini gelistirdi. Bu sistemler GNSS olarak adlandirildi.

GNSS ol¢melerine dayali olarak konum bilgileri ya mutlak ya da rolatif (bagil)
yontemlerle elde edilir. Bagil yontemde noktalar arasinda es zamanli 6lgmeler
gerekirken mutlak yontemde ise tek noktada gerceklestirilmis GNSS 6l¢meleri yeterli
olmaktadir. Bagil konum belirleme jeodezik ve yerbilimleri uygulamalarinda eskiden
beri en yaygin bir sekilde ylksek hassasiyetli konum bilgileri tGretmek icin yaygin bir

sekil de kullaniimaktadir.



GNSS sistemlerinde hizla devam eden modernizasyon calismalari sonucunda ve basta
International GNSS Service (IGS) olmak Uzere, Jet Propulsion Laboratory (JPL), Center
for Orbit Determination in Europe (CODE) gibi kuruluslar tarafindan Uretilen hassas
uydu ve saat bilgilerinin ulasabilir olmasi ve tek GNSS alicisi ile konumlarinin
hesaplanmasina imkan veren algoritmalarin gelistiriimesi PPP (Precise Point
Positioning-Hassas Nokta Konumlama) olarak adlandirilan yontemin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Yiksek dogruluklu kiiresel jeodezik GPS teknolojisi kullaniminda,
¢6zimleme ve analiz yazilimlarinin daha karmasik hale geldigi giinimizde Internet
Uzerinden web-tabanli otomatik ¢6ziimleme ©6nem kazanmistir. GPS olgllerinin
degerlendirilmesi icin geleneksel yontemlere alternatif olarak web-tabanli GPS veri
isleme sistemleri ilk olarak 2001 yilinda iki ayri sistem NASA Jet Propulsion Laboratory's
Auto-GIPSY Servisi (JPL) ve Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) olarak
hizmete girmistir. Glinimuizde bu sistemlere ek olarak Online Positioning User Service
(OPUS), Australian Online Positioning Service (AUSPOS), Canadian Spatial Reference
System Precise Point Positioning (CSRS-PPP), GPS Analysis and Positioning Software
(GAPS), Magic-PPP, APPS adli sistemler de hizmet vermektedir.

Son yillarda PPP yontemi hem konum belirleme duyarliiginin artmasi hem de kullanim
kolayhgi acisindan bircok arastirmada yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. PPP [2],
[3], [4] yontemi tek bir GNSS alicisi ile toplanan olclilerden global referans
cercevesinde yliksek dogruluklu konum bilgilerinin hesaplanmasi yontemidir. PPP cm
mertebesinde konum Ulreten uygun ve disiik maliyetli bir yontemdir [5]. Cift frekansh
alicilarla cm-dm mertebesinde dogruluklar elde edilmektedir [2], [3], [6]. Ancak bu
dogruluklarin elde edilmesi icin alici saat hatasi, troposferik gecikme, uydu anten
hatasi, uydu faz dénmesi (wind up) etkisi, gel-git etkileri gibi bircok diger etkinin de

dikkate alinmasi gerekmektedir [7].

PPP yonteminin yer kabugu hareketlerinin izlenmesi [8], [9], [10], [11], GPS sismolojisi
[6], [12], deprem On uyari sistemi [13], GPS mareograf [14], [15] yer-yakin uydularin
hassas yoriingelerinin belirlenmesi [16], kara, hava ve denizde hareketli objelerin
hassas konum bilgileri [17], [18], [19], [20], yapi saghgi izlemeleri [21] v.b. gibi bircok

bilimsel ve sivil uygulamalarda etkili bir sekilde kullanildigi gosterilmistir [22].



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci sirekli yayin yapan YILDIZ Sabit GNSS istasyonundan(YLDZ) elde
edilen farkli aylardaki glnlik verilerin, internet tabanli GNSS degerlendirme
servislerinde dogruluk, performans analizlerinin yapilmasidir. 05.07.2015, 05.08.2015
ve 05.09.2015 tarihlerinde toplanan 24 saatlik ham veriler, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 6 saat,
12 saatlik alt veri setlerine ayrilmistir. Bu sekilde 5 ayri saat dilimine ayrilan veriler,
internet tabanh GPS veri degerlendirme servislerinden olan CSRS-PPP, AUSPQOS, OPUS,
APPS, GAPS, MAGIC-GNSS kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen Kartezyen
koordinatlar, UTM koordinatlara cevrilmis, her bir gozlem siiresindeki verilerin
ortalamalari ve her bir program igin standart sapmalari hesaplanmistir. YLDZ istasyonu
noktasinin gercek kabul edilen koordinati ile karsilastirilmistir. Rastlantisal hata ve
sistematik hatalari belirlenen degerler toplanarak her servisin 1, 2, 3, 6, 12, 24 saatlik
verilerinin  genisletilmis ol¢cim belirsizlikleri hesaplanmistir, her bir servis igin
performans puanlamasi yapilmistir. Sonuc olarak sabit bir referans istasyonuna bagl
kalmadan ve herhangi bir GNSS veri degerlendirme vyazilim programina ihtiyag
olmadan, o6lcl siresine bagl, konum belirleme dogrulugu ve tekrar edebilirlik gibi

hususlar internet tabanl servisler kullanilarak test edilmistir.

1.3 Hipotez

Konum dogrulugunu etkileyen hata kaynaklarinin yarattigi olumsuz durumlara ragmen
gerek hassas efemeris bilgileri gerekse hassas uydu konum bilgilerini kullanilarak
internet tabanli programlar ile cm hassasiyetinde konum dogruluklari elde
edilmektedir. Degerlendirmeye alinan veri oturum sirelerinin, degerlendirme

sonucunda istenen dogrulugu etkiledigi gozlemlenmektedir.



BOLUM 2

UYDULARLA KONUM BELIRLEME SISTEMi (GNSS)

Geg¢misten glnlimuize insanoglu konum belirlemeye ihtiya¢ duymustur. Geg¢miste
riizgar yonleri, yildizlar, kaba zaman o6l¢iimleri haritalara islenmis arazi isaretleri ve
deniz fenerleri gibi yapay araglar kullanilirken, gliniimizde yapay uydularla konum
belirleme yontemleri kullaniimaktadir. Uydularla konum belirlemenin temeli Sovyetler
Birligi’'nin 1957 yilinda uzaya gonderdigi ilk uydu olan SPUTNIK-1 ile atilmistir. 1980’li
yillarla beraber bilgisayar ve uydu teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte ABD’nin
Global Konum Belirleme Sistemi (GPS), 1982’de de Rus GLONASS uydu sistemi dabhil
olmustur. Henliz gelistirme asamasinda olan 2000 yilinda gelistirilmeye baslanmis Cin
Halk Cumhuriyetinin Bei Dou uydu sistemi ve 2002 yilinda Avrupa Birligi Ulkeleri
tarafindan gelistiriimeye baslanmis GALILEO uydu sistemi de ilerleyen yillarda bu
sistemler arasinda yerini alacaktir. Tim bu uydu sistemleri Uydularla Konum Belirleme

Sistemleri (GNSS) adi altinda toplanmaktadir [23].

2.1 Global Positioning System (GPS)

Yizyilllardir denizciler, havacilar, kasifler, askerler ve bircok meslek disiplininde ¢alisan
insanlar dilinya Uzerinde konumlarini belirleme ihtiyaci duymuslardir. Konum
belirlemede uzaydaki yapay uydulardan faydalanma duslincesi 1950"li yillarda ortaya
atilmistir. 1957 yilinda Rusya’nin uzaya gonderdigi Sputnik uydusundan gelen radyo
frekansinin zamana ve uydu ile alici arasindaki mesafeye gore degisimi (Doppler etkisi),
Johns Hopkins Universitesi Uygulamali Fizik Laboratuari (APL) arastirmacilari tarafindan
fark edildi. Bu sayede, Sputnik uydusunun yoriinge konumunun belirlenmesi diistincesi
ortaya ciktl. 1960’larin basinda ABD deniz kuvvetlerinin (NAVY) girisimiyle balistik flize
4



denizaltilari donanma filosunun ylksek dogruluklu navigasyon gereksinimlerini
desteklemek lizere tasarlanip, Navy Navigation Satellite System (NNSS), veya TRANSIT
olarak adlandirilan, diinyanin ilk islevsel uydu navigasyon sistemi kuruldu. Sistem 15
adet yerden vyaklasik 1100 km uzaktaki uydulardan ve 8 izleme istasyonundan
olusmaktaydi. Sistem askeri veya sivil amacgl denizcilik ve havacilik sektérlerinde
kullanildi. GPS’in islevselliginin artmasi ile Transit Programinin 31 Aralik 1996 tarihinde

navigasyon hizmeti sonlandirildi.

1973 yilinda ABD Hava ve Deniz kuvvetleri tarafindan yeni bir uzaysal konum belirleme
sistemi projesinin hayata gegirilmesine ve gelistirilmesine karar verildi. Proje
kapsaminda 1977 de vyapay uydular uzaya gonderilmeden yerylzi Uzerine belli
noktalara yerlestirildi ve test ¢alismalari yapildi. 1978 ve 1985 yillari arasinda diinya
yoriingesine 11 uydu yerlestirildi. 1979 yilinda uydu sayisinin 18’e ¢ikarilmasina karar
verildi. 1980 yilinda ilk Block | uydusu faaliyete gecti. Bu uydu diinya lzerinde nikleer
denemelerin gézlemlenmesi igin alicilara sahip uydu olmasi sebebiyle 1963 yilinda ABD
ile Rusya arasinda gergeklestirilen niikleer denemelerin kisitlanmasi anlagsmasinda
kullanildi. Yine 1980 de uydulara saniyenin milyarda biri duyarli atom saatleri entegre
edildi. Sistem 1983 yilinda askeri ve kamu kurumlarinin kullanimina agildi. 1995 yilinda
ise tim kullanicilarin hizmetine girdi. Artik birgok alanda hayati 6nem taslyan bir arag

olarak kullanima girmistir.

Gunlmuzde Block | uydular faaliyette degildir. Block II-R, Block II-F ve Block IIR-M
uydulari aktif olarak kullanilmaktadir [24].

Kisaca GPS (Global Positioning System / Global Konum Belirleme Sistemi) olarak
adlandirilan bu sistem 24 saat diinya etrafinda yoriingede dénen ve radyo dalgalari ile
dizenli olarak kodlanmis bilgi génderen yapay uydu agi, yer kontrol merkezleri ve alici
veya kullanicidan olusan bir sistemler batinidir. Sistem uzayda konumu belli
uydularla alici arasindaki mesafeyi dlgerek alicinin diinya tzerindeki konumunu belirler.
Bu global sistem, sinyal yayinlayan uydulari iceren uzay bileseni, tim sistemi izleyen
kontrol bileseni ve cok cesitli tipte alicilari ve uygulamalari iceren kullanici bileseni

olmak (izere U¢ bilesenden olusmaktadir [25].



2.1.1 Uzay Bolimii

Yeryiuzinden yaklasik 20183 km yukseklikte, ekvatorla 55 derecelik agI yapan an 6
dizlem lzerinde yoriingelerini saniyede 3.9 km hizla, 11 saat 58 dakikada tamamlar.
Devamlihgl ve gelistirilmesi ile ilgili bitce ABD Savunma Bakanligina ait NAVSTAR
(Navigation System with Time And Ranging) adli uzay bolimiG 32 uydudan

olusmaktadir. Bu uydular 11 saat 58 dakikada bir tam devir yaparlar.

Sekil 2. 1 GPS uydularinin 6 diizlemde yoriingeleri

Alti farkh tip GPS uydusu mevcut olup bunlar; Block I, Block II, Block IIA, Block IIR,
Block IIF ve Block Il uydularidir [23].

Block | uydulari: 1978 — 1985 yillari arasinda yoriingeye oturtulmus olup agirliklar 845
kg ve kullanim émdirleri 7,5 yildir. Block | uydularinin ekvator diizlemiyle yaptiklari aci

63 derecedir. Su anda Block | uydularinin higbiri yériingede degildir.

Block Il uydulari: Block | uydularindan farkli o6zelliklere sahip olup ekvatorla 55

derecelik a¢i yapmaktadir. Yaklasik 1500 kg agirliginda olup ortalama émdirleri 7 yildir.

Block IIA (A; Advanced) uydulari: Uydular arasi haberlesebilme olanaklarina sahip
olup, bazilari da laser dlciimlerine olanak veren reflektérler bulunaktadir. ilk Block IIA

uydusu 1990 yilinda yoériingeye oturtulmustur.

Block IIR/Block IIR-M (R:Replenishment / Replacement, M:Modified) uydulari Blockl!
uydularinin yerini almak Uzere (retilmis olup ortalama émdiirleri yaklasik 10 yildir. Bu

uydularin en 6nemli 6zelligi, saatlerinin atomik( hydrogen masers) olmasidir [23].

ilk Block II-R uydusu 1997 yilinda ve ilk Block IIR-M uydusu da 2005 yilinda faaliyete
gecmistir. GuUnlimuzde aktif olarak 12 adet Block II-R ve 7 adet Block IIR-M
bulunmaktadir ve Sekil 2.2’ de gosterildigi gibidir [24].
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Total satellites in constellation 32 8C
Operationa 3050
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Block IIF (F:Follow On) uydulari 2005-2010 yillari arasinda yoriingeye yerlestirilmesi
planlanmistir. A.B.D. Uluslararasi Radyo navigasyon Hizmetleri Telekomiinikasyon
Birligi Tarafindan sivil amagh yeni bir sinyal olarak 1176,45 MHz frekansindaki L5
sinyalinin bu uydularda kullanilmasina karar verilmistir [23]. Glnlmuzde aktif olarak 11

adet Block II-F uydusu faaliyettedir [24].

Block Il uydulari heniiz tasarim asamasinda olup, bunlarin 2010 yilindan itibaren
yoriingeye yerlestirilmesi planlanmistir. Bu uydularin en onemli 6zelligi askeri amacli

kullanimlarla ilgilidir. Ornegin, elektronik karistirmaya ve aldatmaya karsi koyma (AS,
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Anti Spoofing) 6zelliklerinin giiglendirilmesi amaciyla bu uydulardan M kodu sinyalinin

yayinlanmasi diistiinilmektedir [23].

Sekil 2. 3 Block 1l uydusu

2.1.2 Kontrol Bolimii

Kontrol Boélimii (Ana izleme istasyonlari), uygun bir geometride yeryiiziine dagiimis,
koordinatlari SLR(Satellite Laser Ranging), VLBI( Very Long Baseline Interferometry) vb.
yontemlerle son derece iyi belirlenmis gozlem istasyonlarindan olusmaktadir. Bu
istasyonlar 24 saat stirekli P kodu pseudorange gozlemi yapilarak elde edilen verileri
Colorado Springs’ te bulunan Ana Kontrol istasyonuna ve hesap merkezine gonderilir.
Kontrol Boliminin en énemli gorevlerinden biri uydu arasindaki birka¢ nanosaniye

icinde glincellestirmeleri saglamaktir.

Bu kapsamda yer kontrol sistemi Colorado Schriever Hava Kuvvetleri Ussiinde (eski
Falcon AFB) bir ana kontrol istasyonu, Kaliforniya Vanderberg Hava Kuvvetleri Ussii bir
alternatif ana kontrol istasyonu ve 16 adet izleme istasyonlarindan olusur. Bunlarin 6

tanesi hava kuvvetleri, 10 tanesi Ulusal Yer izleme Ajansinin’dir (NGA) [26].

izleme istasyonlarinin uydulardan aldigi verilerin izleme istasyonlarindan kontrol
istasyonuna gonderilmesi neticesinde bu verilerden yoriinge bilgilerinin hesaplanip

tim uydulara gonderilmesi saglanir.

Kontrol bolimd ile uydular arasindaki veri iletisimi S-Bant (Veri gondermede 1783.74,
veri indirmede 2227.5 Mhz ) frekansindan olmaktadir. Kontrol bolimi genel olarak
uydulara yapilacak diizeltme ve ayarlari hesaplama ve uydulara bu bilgi ve diger

uydularin konumlarini ylikleme bashgi altinda toplanabilir.
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Sekil 2. 4 GPS kontrol bolimi [26]

2.1.3 Kullanici Bolumi

GPS cok farkli amaclar icin kullanilabilen bir sistem olmasiyla beraber, elinde GPS alicisi
bulunan herkes bir kullanicidir. GPS’in kullanim alanina bakildiginda Kullanici Bélim{

icin askeri ve sivil kullanicilar olmak tzere iki ayri siniflandirma yapilabilir.
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Sekil 2. 5 GPS temel bilesenleri

GPS olcilerinde kullanilan en 6nemli donanim alici (receiver) ve anten sistemidir. GPS
alicisi temel islev olarak uydu sinyalini kaydeder, kaydedilen sinyali isleme tabi
tutar(signal processing), anlik (real-time) uygulamalar icin koordinat doénuslimleri

yapar, gerektiginde navigasyon icin gerekli bilgileri hesaplar.

GPS alicisi anteninin temel gorevi uydulardan yayinlanan sinyallerin, cevresindeki
objelerden yansiyan sinyalleri (multipath) ayiklayarak almaktadir. Bazi 6zel tasarimli
antenler bu o6zelliklere ilave olarak uydulardan gelen sinyallere diger kaynaklardan

karisan (interface signals) sinyalleri de ayiklama 6zelligine sahiptir.

2.1.4 GPS Sinyal Yapisi

GPS tek yonlu bir 6lcme sistemidir. Temel 6lcl, sinyalin uydu ile alici antenleri arasinda
yol alma siresidir. Sinyal yol alma zamani, sinyal yayilma hizi kullanilarak mesafe
Olclimine donustlirtlir. Uyduda olusan saat ile alici saatinin es zamanli olmamasindan
dolay! sinyal seyahat zamani sistematik eszamanlilik hatasi (time bias) icerir. Bu

nedenle Pseudo uzaklik olarak adlandirilan P kod goézlemi, sinyalin alicida algilandigi
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“t” zamani ile sinyalin uydudan ciktigi “t” zamani arasindaki farkin, 1s1i8in bosluktaki

gercek hizi “c” ile carpilarak elde edilir [27], [28].

GPS 6lgme esaslarinin temeli Pseudo uzakliklarin hesaplanmasi olarak kabul edilebilir.
Uzayda bir noktanin koordinatlarini belirlemek icin eszamanh 6l¢iimis ¢ uzunluk
gerekmektedir. Dordlinci uzunluk ise saat eszamanlihk hatasini belirlemek igin

kullanilir. Ayrica uydu koordinatlari ve uydu zamaninin da belirlenmesi zorunludur [28].

Uydu osilatoriinden sinyaller fo temel frekansindan tiretilir ve dalga boylari sirasiyla
A1= 19 cm ve A= 24 cm olan sinlizoidal L1 ve L2 tasiyici tagiyici sinyalleri Gretir [29].
Uluslararasi Telekominikasyon Birligi ve Amerika Birlesik devletlerinin radyo
dizenleme kolu L bandina uydu bazli konumlu sistemleri igin 6zel alt bandlar
ayarlamistir ve L1 - L, bandida bu alt bandlarda yer alir [27]. Bu iki farkh frekansin
Uretilmesindeki temel amag iyonesferin sinyallere gosterecegi farkli tepkilerden yola
¢ikarak etkinin modellenebilmesi veya yok edilebilmesidir. L1 ve L, tasiyici sinyalleri
Uzerine uydu yoringe, saat ve meteoroloji bilgileri gibi bilgiler modile edilir. Béylece
Coarse/Acquition Code (C/A kod) ve digeri Precision (veya Protected) Code (P kod)
olmak Uzere iki farkli navigasyon bilgisi tretirler. C/A kod ve P kod Li ve L2 tasiyicilari
zaman bakimindan senkronize edilmistir. P koda iliskin bilgiler L1 ve L, tasiyicisi Gizerine

+1 ve -1 faz modiilasyon durumlari seklinde yiklenir [29].

C/A kod her 1/1000 saniyede tekrarlanir, dalga boyu 300 metredir ve her bir uydu igin
ayri kod atanir. Daha iyi hassasiyet kisa dalga boylari ile elde edilir ve bunun igin GPS
uydulari P kodu yayinlar. P kodun dalga boyu 30 m’dir ve 266 glinde bir tekrarlanir. P
kod’da her bir uydu ic¢in ayri ayri atanir ve cumartesiyi pazara baglayan her hafta

yeniden yliklenir [28].

Uydu ile alici arasindaki 6lglilen mesafeyi konum bilgisine donlstirmek icin alicilarin
uydularin konum bilgisini almasi gerekmektedir. Bu islemi gercek zamanh olarak
kolayca yapabilmek icin uydularin yayin bilgisi gerekmektedir [28]. Buna goére L1 ve L,
tastyicilarina C/A ve P kodlarindan baska Uglinci tip bir yayin, saniyede 50 Hz
frekansindaki navigasyon mesaji yerlestirilir. Toplam 1500 bit uzunlugunda ve 5 alt
bolimden olusan mesajin birinci alt béliminde uydu saat hatalari icin polinom

katsayilari, iki ve Gglncl alt bolimde uydu (yayin) efemeris bilgileri yer alir. Dort ve
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besinci alt bélimdeki bilgileri de bu alt bolimlerde yer alir. Tasiyici, kod ve navigasyon

mesajlarina ait genel bir 6zet Cizelge 2.1’ de verilmektedir [29].

Cizelge 2.1 GPS sinyal yapisi ve elemanlari

. DALGA

SINYAL YAPISI FREKANS BOYU HATA
Temel Frekans fo 10.23 Mhz 30 cm 0.3m
L1 Tasiyici 154 fo 1575.42 MHz 19 cm 1.9m
L2 Taslyici 120fo 1227.60 MHz 24 cm 24 m
P-Kodu fo 10.23 MHz 30 cm 0.3m

C/A kodu fo/10 1.023 MHz 300 cm 3m

Navigasyon Mesaji fo/204600 50 MHz

2.1.5 GPS Olgiileri

Kavramsal olarak GPS 6lgmeleri, alinan ve alicida tliretilen sinyallerin karsilastirilmasina
bagl olarak, 6lclilen zaman ve faz farkhliklarindan elde edilen uzunluklardir [30]. GPS
sinyalleri Gzerinde yapilabilecek iki ana 6lgcme tiri kod ve tasiyici faz 6lcmeleridir. Kod
olcmeleri PRN kodlarina dayalidir ve bazen “ kod uzunluk” ya da “kod faz” olarak da
adlandirilabilmektedir. Tasiyici faz o6lglleri kod olglilerinden daha hassastir, ancak
kodlara gore cok daha fazla belirsizlik (ambiguity) derecesine sahiptir [30]. Yiksek

performansh alicilarin birgogu hem kod, hem de tasiyici faz 6l¢lisi yapabilirler [31].

Bir alicidan yapilan 6lcli “pseudorange” olarak adlandirilir. “Pseudo” 6neki hem alici
hem de uydu saat hatalarindan kaynaklanan saat hatasindan ileri gelir. Uydu saat
hatalari uydu mesajindan elde edilebilen saat diizeltmelerinin kullanildigi varsayimiyla
3 metreden daha azdir [32]. Alici saat hatalari alici saatinin kalitesine bagli olarak 10-
100 metre arasinda degismektedir [33]. Saat hatalarinin yani sira cesitli kiiciik hata

bilesenlerini iceren uzunluk élgmesi asagidaki gibi verilir [28], [31], [34].

P=p+dp+ c(di - dr) + dion + dirop + de + € + €mp (2.1)
Burada,

P, Olciilen kod uzunlugu (m),

p, uydu ve alici anteni arasindaki geometrik uzunluk (m),

dp, yoriinge hatasi (m),

¢, boslukta 1s18in yayilma hizi (m/s),
12



dt, uydu saat hatasi (s),

dr, alici saat hatasi (s),

dion, iyonosferik gecikme hatasi (m),

dtrop, troposferik gecikme hatasi (m),

de, uydu ve alici donanim noise degeri (m),
€p, alici kod noise degeri (m) ve

€mp, kod multipath hatasi (m),

olarak ifade edilmistir [31].

Taslyicl faz, alinan uydu tasicisinin GPS alicisinda yaratilan sabit frekansh bir sinyalle
karsilastirilmasi yoluyla o6lcilir [25]. Tasiyict faz olgmeleri icin, tamsayr cevrim
belirsizligine dikkat edilmelidir. Bir alici, tasiyici faz vurusunun yalnizca ondalik
boliminl Olgebildigi  icin, her faz O6lgmesindeki dalga boylarinin tamsayisi
bilinmemektedir. Bu nedenle bilinmeyen tamsayi, tamsayi ¢evrim belirsizligi olarak
adlandirilir. Tamsayi cevrim belirsizlik degerleri alicilar veya farkli uydular arasindaki
Olgmeler icin bagimsizdir. Ancak faz sicramasi gerceklesmedigi surece, belirsizlik
degerleri farkli epoklarda yapilan ardigik 6lgmeler igin sabittir. Baglangi¢ tamsayi ¢evrim
belirsizligi glivenilir olarak ¢ozuldikten sonra tasiyici faz 6lgmesi diferansiyel modda
olduk¢a hassas konum saglayacaktir. Bir alicidan yapilan faz olgmesi (2.2) ile ifade

edilebilir [27],[31],[34].

® = p + do+ c(di - d7) + AN - dion + Qtrop+ de + €4 + Evop (2.2)
Burada,

o, Olgilen tasiyici faz (m),

A, tasiyici dalga boyu (m),

N, tamsayi cevrim belirsizligi (cevrim),

€4, alicl tasiyici noise degeri ve

€me, taslyicl faz yansima hatasi (m)

olarak ifade edilmistir [31].
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Her iki 6lgme esitligi karsilastirildiginda farkh olarak tasiyici faz 6lgmeleri tamsayi
cevrim belirsizligini ifade eden ek bir parametre icermekte ve faz goézlemleri
iyonosferde hizlanarak gectigi, kod gozlemleri ise yavaslayarak gectigi icin iyonosferik
gecikme parametreleri ters isaretlidir. Yansima hatasi ve noise degerleri ise kod ve

tasiyici degerleri artmaktadir.

e A
s
Zaman (0) Zaman (1)

Faz Belwsizligi
{ Ambiguity }

Faz Belirsizlgi
{ Ambigusty )

AA:" Tam
Dalga Boyu Sayilan

e Faz Olgumu

Sekil 2. 6 Tasiyici dalga faz belirsizligi

2.1.6 GPS Uydu Yoriingeleri

Yoriinge bilgileri (broadcast ephemeris), yer izleme istasyonlari tarafindan 6nceden
tahmin edilerek uydulara gonderilen ve uydu sinyalleri ile yayinlanan uydu konum
bilgileridir. Yayin efemeris bilgileri GPS kontrol bdlimi izleme istasyonlarindan
toplanan kod (pseudorange) gozlemlerine dayal olarak lretilmektedir. Yayin efemerisi
anlik olarak yayinlanmakta olup yaklasik 12 ile 36 saatlik bir siire icin gecerlidir.
Yalnizca 6 izleme stasyonunda toplanan verilerle Uretildigi dislntldiglinde elde
edilen dogrulugun (= 5-10 m) oldukca yiksek oldugu gorilmektedir. Yayin efemerisi
sayisal integrasyon yontemi ile hesaplanmakta olup, navigasyon mesaji icerisinde
baslangic durumu ve hiz vektorleri ya da uydulara ait jeosentrik konumlarin
yayinlanmasi yerine Pseudo-Kepler elemanlari ve bunlardan bazilarina iliskin zamana
baglh degisimleri (dizeltmeler) yayinlanmaktadir. Hesaplanan yeni elemanlar iki saatte

bir glincellenerek yayinlanmaktadir [1].

Daha hassas sonug gerektiren islerde hassas efemeris (precise ephemeris) kullanilmasi

ile dogruluk arttirilabilir. Hassas efemeris, diinya ylizeyine dagilmis cok sayida
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istasyondan elde edilen uydu verilerinin degerlendirilmesi ile (post—processing) elde

edilmis sonuglar olup internetten ulasilabilmektedir.

Cizelge 2.2 Duyarh yoringe/saat bilgileri Greten kurum ve kuruluslar [35]

Kurum/Kurulug Adi Kullanilan Yazilim

Jet Propulsion Laboratory (JPL) GIPSY-OASIS 1l

Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) GAMIT

Center for Orbit Determination in Europe (CODE) BERNESE

National Geodetic Survey (NGS) PAGES

iki farkl Hassas efemeris, kullanicilar icin kullanima sunulmustur. Bunlardan ilki NGS
hassas efemerisidir. Uretiminden A.B.D NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration ) sorumludur. NGS hassas efemerisi gdzlem anindan itibaren 2 ile 6 giin
arasinda kullanicilarin hizmetine internet araciligi ile UNIX-sikigtirilmis formatta

sunulmaktadir.

NGS efemerisi ITRF sisteminde ve IERS noktalarina ait duyarh koordinatlar kullanilarak
hesaplanmakta olup, SP3 (Standart Product 3) formatinda ASCII olarak Uretilmektedir.
NGS, SP3 formatindaki dosya isimlendiriimesinde NGSOwwwwn.aaa (wwww: GPS
haftasini, n: haftanin glinlini, aaa ise dosya turini (sp3(efemeris), Sum(ozet bilgi),

ERP(yer donme parametreleri) )) genel tanimlamasini kullanmaktadir.

ikinci olarak IGS ( International GPS Service ) yériinge bilgilerinin (efemerisleri) Giretimi
21 Haziran 1992 tarihinde gerceklestirilen deneme amacli bir GPS 6l¢l kampanyasi ile
baslatilmistir. Daha 6nce acgiklanan yayin ve NGS duyarli efemerislerin tersine IGS
yoringeleri, duyarl P-Kod alicilarinin kurulu oldugu yogun bir global agda yapilan faz

gozlemlerinden yararlanilarak olusturulmaktadir.

IGS yoringelerinin resmi olarak dagitimi 1 Ocak 1994 tarihinde baslamis olup, dagitim
IGS merkezi ile global ve bdlgesel veri analiz merkezleri tarafindan yapilmaktadir.
Gunlmuzde IGS, bilimsel calisma ve miihendislik uygulamalrinda yeterli dogrulukta
kullanilabilecek GPS 6lcilerinin toplanmasi, arsivlenmesi ve dagitimindan sorumludur.

Bu GPS olctleri asagidaki Girtinlerin elde edilmesi icin kullaniimaktadir.

o  Yiiksek dogruluklu GPS uydu efemerisi
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e Yer donme parametreleri (ERP)

e IGS izleme istasyonlarinin koordinatlari ve bunlarin hareket miktarlari (hizlari),
e  GPSuydulari ve IGS izleme istasyonlarina iligkin saat bilgileri,

e Troposferik zenit gecikme degerlerinin hesabi

IGS Urlinleri, ITRF sisteminin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi, yer kabugu hareketlerinin
belirlenmesi, deniz ylzeyindeki degisimlerin belirlenmesi ve iyonosferik ¢alismalarin

gerektirdigi ylksek dogrulugu saglamaktadir.

IGS (g farkh yoriinge bilgisi Gretmekte olup bunlar; IGS Sonug (IGS Final), IGS Hizh (IGS
Rapid; IGR) ve IGS Ultra Hizli (IGS Ultra Rapid; IGU) efemerisleridir. Efemeris disindaki
IGS UrUnleri, saat parametreleri, kutup parametreleri, UT1-UTC, ITRF sisteminde uydu
ve nokta koordinatlari, iyonosfer modelleri, alici anteni kalibrasyon tablolari seklinde
sayilabilir. Glnlimizde elde edilen IGS yoéringe dogruluklari asagidaki tabloda
belirtilmistir. Ayrica kullanicilara acgik olan bu sistem [36], [37] internet adreslerinden

Ucretsiz olarak temin edilebilmektedir [1].

Cizelge 2. 3 IGS yoringe dogruluklari [35]

Yoriinge Dogruluk Elde Etme Siiresi
Yayin Efemerisi (Broadcast) ~260cm/7ns Anlik (real time)
IGS Kestirim (predicted) ~0.25cm/5ns Anhk
IGS Hizli 5cm /0.2 ns 17 saat sonra
IGS Sonug <5ecm/0.1ns 13 giin sonra
2.2 GLONASS

GLONASS sistemi Ruslar tarafindan 1976 vyilinda kurulmustur. 1995 vyilinda
tamamlanmak Uzere 2 Ekim 1982 tarihinden itibaren GLONASS uydular firlatilmaya
baslanmistir. GLONASS Sovyet askeri kuvvetlerinin balistik flizelerinin gergek zamanli
konum ve hiz tespiti ve hedeflemedeki hassasiyetini artirmak icin gelistirilmistir. Rus
ekonomisinin  bozulmasiyla GLONASS sistemine vyatirimlar durmus, uydularin
modernizasyonu gerceklestirilememistir. 2001 yilindan itibaren Rusya, Hindistan ile

beraber sistemi tekrar calistirmaya baslayarak yatirimlarini artirmistir. 2008 yilinda
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kullanimda 18 uydu, 2009 yilinda 21 kullanimda 3’G yedek olmak Uzere 24 uydu
hedeflenmistir [38].

Gunlmuzde 23 aktif 1 adet kullanima alma asamasinda 24 uydu mevcuttur. Ayrica 3
GLONASS uydusu kontrol altinda ve 1 tanesi de ugus testleri asamasindadir. Sekil 2.7

de GLONASS uydulari ayrintili olarak gosterilmektedir.

GLOMASS constellation status, 10.02.2016

Total satellites in constellation 28 5C
Operational 235C
In commissioning phase 15C

In maintenance -
Under check by the Satellite Prime Contractor 3 SC
Sparss -
In flight tests phase 15C

GLOMASS Constellation Status at 10.02.2016 based on both the almanac analysis and navigation messages received at
11:00 10.02.16 (UTC) in IAC PNT TsHIImash

Orb, Operation | Operation | Lifetime Satelite heakh status
Eas pl. B e e Ifegins P:rdS (months) |In almanac | In ephemeris (UTC) Cemments
1 1 01 730 14,1209 | 30.01.10 739 + + 11:00 10002, 16 In operation
2 1 -4 747 26,0413 | 040713 335 + + 11:00 10.02.16 In operation
3 1 05 744 04.11.11 | 04.12.11 5.3 + + 11:00 10.02.16 In operation
4 1 & 742 02,10,11 | 25.10.11 52.3 + + 11:00 10,02.16 In opsration
5 1 01 734 14,1209 | 10.01.10 739 + + 11:00 10.02.16 In operation
& 1 -4 733 14,1209 | 24.01.10 739 + + 11:00 10002, 16 In operation
7 1 05 745 04.11.11 | 18,1211 E1.3 + + 11:00 10.02.16 In operation
8 1 06 743 04.11,11 | 20,09.12 51.3 + + 11:01 10.02.16 In operation
9 2 -2 736 02.09.10 | 04.10.10 65.3 + + 11:01 10.02.16 In operation
10 2 -7 717 25,1206 | 03.04.07 109.6 + + 11:00 10.02.16 In operation
11 2 0D 723 25,12.07 | 22.01.08 97.6 + + 11:00 10,02.16 In opsration
12 2 -1 737 02.08.10 | 12.10.10 65.3 + + 11:00 10.02.16 In operation
13 2 -2 721 25,1207 | 04.02.08 97,6 + + 11:00 10002, 16 In operation
14 2 -7 715 25,1206 | 03.04.07 109.6 + + 11:00 10.02.16 In operation
15 2 00 716 25,1206 | 12.10.07 109.6 + + 11:01 10002.16 In operation
16 2 -1 738 02,0910 | 11.10.10 65,3 + + 11:01 10,02.16 In opsration
17 3 751 07.02.16 o1 Commissioning Phass
18 3 -3 754 24,03.14 | 14.04.14 22.6 + + 11:00 10,02.16 In opsration
19 k! 03 720 26,1007 | 25.11.07 99.6 + + 11:00 10.02.16 In operation
20 3 02 715 26,10,07 | 27.11.07 ¥9.6 + + 11:00 10,02.16 In opsration
21 3 04 755 14,06.14 | 03.08.14 19.9 + + 11:00 10.02.16 In operation
22 3 -3 731 02.03.10 | 28.03.10 71.4 + + 11:00 10.02.16 In operation
13 3 03 732 02.03.10 | 28.03.10 714 + + 11:01 10,02.16 In opsration
24 k! 02 735 02.03.10 | 28.03.10 1.4 + + 11:00 10.02.16 In operation
© | 2| € | 702 | 0L1214 14.3 Undzr chack by the SPC
7 | 3 714 | 351205 30806 171015 1216 Undar chack by the SPC
20 3 -5 701 26.02.11 59.5 Flight Tests
21 3 725 25.09.08 05.11.08 02.08.14 8.6 Under check by the SPC

Sekil 2. 7 Aktif GLONASS uydulari [40]

GLONASS alicilari ti¢c boyutlu konumlama, hiz él¢ciimi ve zaman 6l¢imi yapmak igin
uydular tarafindan surekli olarak yayinlanan radyo sinyallerini toplamaktadir. Her
GLONASS alicisi, en az 4-5 uydudan otomatik olarak yon bulma sinyalini almakta ve

onlarin yaklasik uzakliklari (pseudo range) ile hizlarini 6lgmektedir. GLONASS alicisinin
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bilgisayari tim giris bilgilerini isleyerek Ug¢ koordinati, hiz vektérinln Gg bilesenini ve

hassas zamani hesaplamaktadir.

GLONASS uydu sistemi Sabit Yer Kontrol Bolimu tarafindan yonetilir. Sistem kontrol
merkezi ile birlikte Rusya'ya dagilmis izleme istasyonlari bulunmaktadir. Bu istasyonlar
GLONASS uydularini izleyerek uydu sinyallerinden uzakhk bilgisi ile telemetrik bilgiyi
toplamaktadir. istasyonlardan elde edilen bilgiler, uydu saati ile yérilnge konumunu
belirlemek igin islenmektedir. Gincellestirilen bilgiler kullanilmak Gzere istasyonlar

Uzerinden uydulara yayinlanmaktadir.

istasyonlar arasindaki uzaklik bilgisi, Sabit Yer Kontrol Bélimi icerisinde bulunan
kuantum optik izleme istasyonlarinda bulunan lazer uzaklikblcer aletlerinin
kullanilmasiyla periyodik olarak kalibre edilmektedir. Bu nedenle her GLONASS uydusu

lazer yansiticilari ile donatilmistir [39].

2.3 Diger Konumlama Sistemleri

GALILEO Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tarafindan insa edilen uydu navigasyon
sistemidir. GALILEO’nun amaglarindan biri savas veya catisma zamanlarinda devre disi
birakilabilir. Rusya’nin  GLONASS, ABD'nin GPS ve Cin’in Bei Dou/COMPASS
sistemlerinden tamamen bagimsiz yiksek hassasiyetli konumlandirma sistemi
saglamaktadir. ilk deneysel uydu, GIOVE-A, 28 Aralik 2005 tarihinde ikinci uydu GIOVE-
B, 27 Nisan 2008 tarihinde firlatilmistir. 27 uydu kullanimda ve 3 yedek uydu olmak
Uzere planlanan sistemin tam aktif olarak 2019 vyilinda devreye girmesi

beklenmektedir.

Galileo Sisteminin frekans yapisi planlanirken L1 sinyali (zerinden yayin yapan GPS
bilgilerine zarar vermeyecek sekilde yani ayni banttan gonderilen sinyaller arasinda
karisik olmasini engelleyecek olan modiilasyon kullanilacaktir. Sistemin boyle olmasi
durumunda alicilarin ayni frekansi kullanilmasindan dolayr GPS ve GALILEO destekli

olmasi beklenmektedir [41].

Global uydu konum belirleme sistemlerinden en yenisi olan COMPASS/Beidou, Ocak
2010 tarihinde ilk uydusunu uzaya gondermistir. Bu uydu sisteminin, ilk asamasi olan
Beidou-1 aktif olarak hizmet vermektedir. ikinci asamasi olan Beidou-2 yani bundan

sonraki genel adi ile COMPASS tamamlandiginda diinya ¢apinda bir GNSS sistemi olarak
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hizmet verecek ve Cin Askeri Kuvvetleri tarafindan kontrol edilecektir. Sistemin

tamamimin 2020 yilinin sonuna kadar bitirilmesi hedeflenmektedir.

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) Amerikan GPS ve Rus
GLONASS sistemini kullanarak bu sistemlerin hassasiyetlerini ve dogruluklarini arttiran
Avrupa’nin uydu konum belirleme sistemidir. Bu sistem tamamlandiktan sonra
Avrupa’nin Galileo sistemine de entegre edilecektir. EGNOS ‘un amaci mevcut iki
sistemin kullanildigi  tim uygulamalarda (ucaklar, gemiler, havaalanlari, sahsi

kullanicilar) emniyeti ve glvenilirligi artirmaktir.

2.4 GNSS Konum Belirleme Yontemleri

Bilimsel amach calismalar ile mihendislik calismalarinda daha duyarli sonuclara
gereksinim duyuldugundan faz gozlemleri kullanilmaktadir. Mutlak konum o6lgi

yontemi ve Rolatif (Bagil) konum 6l¢l yontemi olmak Gzere iki farkli sekildedir.

2.4.1 Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirleme, tek bir alici ile normal olarak dort ya da daha fazla uydudan

kod gozlemleri yapilarak dogrudan 3 boyutlu koordinatlarin belirlenmesi islemidir.

Yontem, sinyalin uydudan ¢ikisindan aliciya varisina kadar gegen zaman ve is1gin hizi
carpilarak elde edilen pseudo uzakliklar ve uydularin bilinen koordinatlari ile uzaydan

geriden kestirme esasina dayanir [42].

Sekil 2. 8 Mutlak konum belirleme
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2.4.2 Bagil (Rélatif) Konum Belirleme

Bagil konum belirlemede koordinatlari bilinen bir noktaya gore bir baska noktanin
koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Diger bir ifadeyle bagil konumlama ile iki
nokta arasindaki baz vektori belirlenmektedir. Bagil konumlamada, iki ayri noktada
kurulmus olan iki alict ile ayni uydulara es zamanh kod veya taslyici faz gézlemleri s6z

konusudur.

Bagil konumlama ile elde edilen dogruluk mutlak konumla elde edilen dogruluktan
daha fazladir. Elde edilen dogruluk alici tipi, 6lci siliresi, gozlenen uydu geometrisi,
uydu sayisi ve kullanilan efemeris bilgisine bagh olarak 0.01 — 100 ppm arasinda

degismektedir [42].

Sekil 2. 9 Bagil (Rolatif) konum belirleme

2.5 Koordinat Sistemleri ve Datum

Yerylziindeki bir nokta duslinilirse eger, bu noktanin tanimlanabilmesi i¢in esas
olarak konumundan bahsedilmesi gerekmektedir. Konumun ise anlamli olabilmesi igin
referans dizlemde ya da baska bir deyisle bir koordinat sistemi icerisinde ifade
edilmesi ile mimkindiir. Konum bircok yontem ile elde edilebilir, uydu 6lcmeleri ya da
klasik yersel yontemle oldugu gibi. Koordinatlar ister klasik isterse uydu 6lcmeleri ile
elde edilsin, bu nokta sistemin orijininden gecen dizlemlere gore ya dik mesafeler ile
ya da nokta-orijin dogrultusundaki uzunluk ve bu dogrultunun bahsi gecen diizlemlerle
yapmis oldugu acilarla ifade edilmektedir. Eger konum dizlemlere dik mesafe ile
belirtiliyorsa buna dik koordinat sistemi, dogrultunun dizlemlerle yapmis oldugu aci ve
orijine olan uzaklikla ifade ediliyorsa buna da kutupsal koordinat sistemi olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.10 a) Kutupsal b) Dik Koordinat sistemi

Yerylzinin homojen bir yapiya sahip olmamasi ve bir takim fiziksel etmenlerin
etkisiyle yeryuvarina bagh bir koordinat sistemi tanimlanmasini zorlastirmistir. Bu
nedenle gercege yakin bir sekilde yapay koordinat sistemlerinin tanimlanmasini

zorunlu hale getirmisgtir.

Yeryliziindeki noktalarin tanimlanabilmesi amaciyla kullanilan referans koordinat
sistemi icin kabul edilen baslangica “datum” adi verilir. Harita veya arazi lizerindeki bir
noktanin kabul edilen bir baslangi¢ sistemine gore yerine bulmak igin bir referans
koordinat sistemi tanimlanir [43]. Her Ulkenin kendi jeodezi ¢alismalari icin koordinat
sistemini kurmaya ¢alismasiyla birlikte farkli datumlu koordinat sistemleri olugsmustur.
Olusturulacak bir koordinat sistemini etkileyen her tirli parametreye genel olarak
datum parametresi denir. Sistemi tanimlayan baslangi¢, donuklik ve o6lgegin her biri

ayri bir datum parametresi olarak ele alinir [44].

ABD’ de sivil uygulamalarda klasik olgmeler ile konum belirlemede resmi yersel
referans sistemi olarak Kuzey Amerika Datumu NAD-83 kullaniimaktadir. WGS — 84
datumu ABD National Imagery and Mapping Agency (NIMA) tarafindan gelistirildi. Bu
datum pratik olarak kartografik amaclar icin NAD — 83’e esittir. ikisi arasinda

onemsenmeyecek sekilde kiiglik olan fark basikhklarindadir [34].

Uydu teknolojisinin konum belirleme calismalarinda kullanilmaya baslanmasi ile
jeodezik aglarin kurulmasi ve nokta koordinatlarinin belirlenmesi islemleri, yatay ve
disey konum bilesenlerinin birlikte ele alindigi, farkh bir boyut kazanmistir. WGS84

sistemi, GPS uydularinin yoriinge bilgilerinin tanimi icin Amerika Savunma Bakanligi

21



tarafindan olusturulan ve uydu navigasyon sistemlerinin temelini olusturan yersel (g
boyutlu bir koordinat sistemidir ve uluslararasi yersel koordinat sistemi olarak kabul
edilir. Uydulardan alinan tim konum bilgileri WGS84 Diinya Jeodezik Sistemi 84

referans elipsoidinde hesaplanmaktadir [45].

Sistemin orijini diinyanin agirhk merkezidir, Z ekseni BIH (Bureau International I'Heure)
tarafindan 1984 yih icin belirledigi CTP’ den gecer. X ekseni yine BIH tarafindan
tanimlanmis ortalama Greenwich meridyen dizlemi ile ekvator dizleminin kesisim
dogrultusu olarak tanimlanmistir. Y ekseni, yermerkezli bu koordinat sisteminde

ekvator diizlemi Gzerinde X ekseninden doguya dogru 90° a¢l yapar konumdadir.
Sistemin eksenlerinin ve konumunun tanitiimasina gelince;
e QOrijin : Dlinyanin agirlik merkezinde

e Z ekseni : BIH (Bureau International I'Heure) tarafindan 1984 yil igin belirledigi

CTP’ den geger.

e Xekseni :Yine BIH tarafindan tanimlanmis ortalama Greenwich meridyen

dizlemiyle ekvator dizleminin kesisim dogrultusu olarak tanimlanmistir.

e Yekseni :Yermerkezli bu koordinat sisteminde ekvator diizlemi Gzerinde X

ekseninden doguya dogru 90° agi yapar konumdadir [46].

CTP (1984.0)

Greenwich
sifir meridyeni

Sekil 2.11 WGS84 referans sistemi
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ITRF koordinat sistemi, yer merkezli koordinat sistemidir. Yer kabugu plaka hareketleri
ve yerin icindeki kitlelerin yer degistirmesi sonucu olusan, referans noktalarinin konum
ve gravite degisiminin belirlenebilmesi icin bir taraftan ylksek dogruluklu ve glivenilir
referans aglari, diger taraftan anilan nitelikteki referans aglari icin degisimlerin
yeterince dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu dongl, jeodinamik arastirmalarda
jeodezi ve jeoloji ve yer mekanigi gibi yer bilimlerinin birlikte c¢alismalari

gerektirmektedir [47].

Uluslararasi Yer Donme Servisi (IERS) tarafindan VLBI, SLR, LLR, GPS gibi jeodezik uzay
teknikleri ile olusturulan Yerel Referans AgI (ITRF) bu baglamda gerceklestirilen bir
calismadir. Bu ag, nokta koordinatlari ve noktalarin hareket hizlarinin, yerkabugundaki
tim plakalarin hareket ettigi varsayilan bir modele gore belirlenen dinamik bir agdir.
ITRF sistemi yliksek dogruluklu bir referans agidir. Ag noktalarinda, jeodezik uzay
teknikleri ile gbzlemler ve degerlendirmeler devam etmektedir. IERS 'nin disinda NASA,
IFAG, IGS gibi kuruluslar kiiresel ve bolgesel yersel referans aglarinin olusturulmasi
c¢alismalarina katilmaktadirlar. ITRF noktalarinda sirekli goézlemler yapilmakta ve

verilere internet araciligi ile ulasilabilmektedir [47].

Uzun yillardir, GPS olgllerini degerlendirme stratejilerinde ve modellendirmelerde
onemli degisiklikler olmustur. Bunlara ek olarak ITRF tanimlari da: ITRF88, ITRF89,
ITRF90, ITRF91, ITRF92, ITRF93, ITRF94, ITRF96, ITRF97, ITRF2000, ITRF2005, ITRF2008
isimleri ile cok sayida degismistir. Her bir ITRF degisikliginin zaman serilerinde (6lcek ve
kayikhk nedeniyle) siireksizlige yol actigi bircok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur. ITRF 2000 tanimindan itibaren datum tanimlamasi da degistirilmistir.
ITRF 2000 ve sonraki tanimlamalarda, belirli sayida ana nokta koordinatlarinin bir
onceki degerleri sabit alinarak, bu koordinatlara gére NNR (No-Net-Rotation) kosulu
uygulanmaya baslanmistir. Sonuc olarak tim bu yenilikler, gelismeler ve degisiklikler
degerlendirmelere ait zaman serilerinde sireksizliklere ve tutarsizliklara neden

olmaktadir [48].

ITRF 2008, en giincel ulusal yersel Diinya Yonlendirme Donme Parametreleri ‘de (EOPs)
GPS, VLBI, SLR, DORIS jeodezik uzay teknikleri teknik ¢ozlimleri ile saglanmis olup
kullanilmistir. Olgek degisimi tim SLR ve VLBI ¢dziimlerinin agirlikli ortalamasiyla

belirlenmistir. ITRF 2008’in baslangic epogu olarak 2005,0 epogu tanimlanmistir [49].
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ITRF 2008, VLB, SLR, GPS ve DORIS jeodezik uzay gozlemleri ile 29, 26, 12.5 ve 16 yillik
zaman serileri ile ¢ozim yapilmistir. Béylece hassas istasyon konumlari ve hizlari, ayni
zamanda bunlari tanimlayan parametreleri, 6zellikle baslangic ve 6lcegi gelistirilmesi
acisindan ITRF2005 gore ITRF2008, yiiksek performans gostermektedir [49]. Koordinat

sistemleri genel olarak ele alindiginda 3 ana baslik altinda incelenebilir.

2.5.1 Kartezyen Koordinat Sistemi

Jeodezi biliminin ¢alisma alani fiziksel yer ylzeyidir. Koordinatlar bir baslangi¢
noktasindan baslayarak, belli kurallar uyarinca uzayan dogru ya da egri cizgiler
Uzerindeki olgek degerleri ile ifade edilirler. Bu dogrusal koordinat gizgileri, koordinat
eksenleri olarak tanimlanirlar. Bir dizlem Uzerinde birbirine dik iki koordinat ekseni
“Kartezyen Koordinat Sistemi” adini alir. Birbirine dik (i¢ diizlemin arakesitleri ise Ug

Boyutlu Kartezyen Koordinat Sistemi adini alir [50].

Sekil 2.12 Kartezyen koordinat sistemi

2.5.2 Cografi Koordinat Sistemi

Jeodezide kullanilan ikinci bir koordinat sistemi ise tanimlanan bir Kartezyen Koordinat
Sistemi ile dogrudan iliskili bir egri koordinat sistemi olan Elipsoidal (Cografi) koordinat
sistemidir. Baslangic noktasi Kartezyen Koordinat Sistemi'nin baslangic noktasi ile
cakisik ve bliyuk yari ekseni XY dizleminde (ekvator diizlemi) bulunan bir donel elipsoit
ve bu elipsoide gore tanimlanan ylzeyler ile Elipsoidal (cografi) Koordinat Sistemi
tanimlanabilir. Elipsoit lzerindeki bir Q noktasinin konumu, cografi koordinatlarla yani

enlem ve boylamlarla belirlenir. Cografi enlem, Q elipsoit noktasindaki yizey
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normalinin ekvatorla meydana getirdigi a¢i seklinde tarif edilir ve elipsoit tzerinde fi
(). Dlinyanin donme ekseninden dizlemler (meridyenler) gegirilir ve bunlardan
birtanesi baslangic (sifir) diizlemi olarak alinirsa, diger dizlemlerle baslangic dizlemi
arasinda kalan acilara cografi boylam denilir ve elipsoit izerinde lamda (A). Meridyen
ve paralel daireler referans ylizeyinde cografik ag adi verilen agi meydana getirirler.
Ancak elipsoit Uzerinde olmayan bir P noktasinin tanimlanabilmesi igin enlem ve
boylama ek bir koordinat tanimlanmalidir. Bu Uglinci koordinat olarak
tanimlanabilecek deger, ortometrik yukseklik, elipsoit yiksekligi ve jeoit yuksekligidir

[51].

Yerin Dénme Eksenl

]

! Kuzey Kutbu
- - Paralel Daire

Meridyen

@ Enlem

—" +:Boylam
; GUneyKutbu

Sekil 2.13 Cografi koordinat sistemi

2.5.3 Yerel Koordinat Sistemi

Koordinat sisteminin orijini olarak yerytziindeki herhangi bir noktanin baslangi¢ kabul
edildigi bir sistemdir. Bu sistem dik koordinat sistemi seklinde tanimlanmaktadir. Ulusal
ve yerel anlamda Uretilen haritalarin projeksiyonlari tGlkemizde Universal Transversal
Merkator (UTM), Transversal Merkator’dur. Lokal olanlar ise diizlem projeksiyonlarda
kullanicilarin karsisina cikmaktadir. UTM projeksiyonunda (retilmis olan haritalar
genellikle 1:25000 ve daha kiguk Olcekli haritalardir ve (lke dlizeyinde disuk
¢Ozlintrlukte dijital bilgi Gretilmesine olanak verirler. Transversal Merkator
projeksiyonunda olan haritalar 1:5000 ve daha biylik oOlcekte olup genellikle yerel

diizeyde ve yliksek ¢ozlnUrlikte dijital bilgi Giretilmesine olanak verirler [52].
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BOLUM 3

GNSS HATA KAYNAKLARI

Cesitli amaclar icin kullanilmak Gzere yapilan GNNS o6lciimlerinde toplanan sinyaller
farkli nedenlerden dolayr hatali bilgiler icerebilmektedir. Uzun sireli yapilan
Olclimlerde (6lcim siiresi > 24 saat) sisteme dahil olan hatalar bir takim analizlerle
elemine edilebilmekte, fakat kisa siireli 6lciimlerde ise bu hatalar konum dogrulugu

Uzerindeki etkisini net bir sekilde gdstermektedir.

Tarihsel olarak baktigimizda giderek azaltilmis veya elemine edilmis olan hata
kaynaklarini; geleneksel hata kaynaklari ve diger hata kaynaklari basliklari altinda

toplayabiliriz.

vdu Saat Hatalan
Uydu Yoringe Hatalan

Atmosfenk

S
[toposferik Gecikn :
lyonosferik
Alict Saat
Hatas Sinyal Yansima Hatas

Alter Giirtlttt (Noise) Hatasy

Sekil 3.1 GPS sinyaline etki eden hata kaynaklari [53]
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3.1 Geleneksel Hata Kaynaklari

3.1.1 Yoriinge ve Saat Hatalari

Uydular bulunduklari konumda Giines, Ay, Dinya ve diger gezegenlerin farkli ¢cekim
etkileri ve farkli kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Bulunduklari bu etkilerden dolayi
bulunduklari konum bilgisi ile bilinen konum bilgisi arasinda fark bulunmaktadir. Bu

farka uydu yoriinge hatasi denir [54], [55].

GPS uydu yoringe hatalari, 1GS'nin (Uluslararasi GNSS Servisi) yoriingeleri yiksek
dogrulukla belirlemesi nedeniyle glinimizde hata kaynagl olarak gérilmemektedir

[56], [57].

Block Il ve Block IIA uydularinda, doért adet atomik saat bulunmaktadir. Bunlardan ikisi
sezyum ve diger ikisi rubidyum atomik saatleridir. Sisteme sonradan eklenen Block IIR
uydulari ic adet rubidyum saat bulundurmaktadir. Block II, Block IIA uydulari izerinde
yeralan sezyum saatler, GPS sinyallerinin tretiminde frekans ve zaman gereksinimlerini
saglamak amaciyla kullanilmistir. Diger saatler ise yedekleme amach kullanilmaktadir
[7]. GPS uydu saat hatalari, saat hatasi, saat sapmasi olarak da tarif edilir ve GPS
zamani ile arasindaki uyusumsuzluktan, yeni sinyalin aliciya ulasma siiresinin dogru
tespit edilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu hatalari en aza indirgemek igin
uydularda ylksek hassasiyetli atomik saatler bulunmaktadir. Uydu saat hatasi

kullanicilara navigasyon mesajinda iletilmektedir [55].

1-UYDU YORUNGE HATASI - SAAT HATASI

Tahmini Yoériinge Uydularda bulunan

)/;/’fﬁ;ﬁa"#é atomik sezyum ve
and r’\/ / \"\\ ribidyum saatleri
Kb o i S NG 2, W

Gergcek Yoriinge | / A N S

s N Sapma .
\’\Yiiriingesel hata V] F 4 - Gercek sapIma
e
4 ] w \
. ‘ / // 25 \Saat hatast
5 =
3 | ;
g Saat gézlemleri
GPS Alaisi sapmasi

GPS Uydusuna

Efemeris Yiiklemesi

a) b)

Sekil 3.2 a) Uydu yoriinge hatasi b) Saat hatasi
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3.1.2 liyonosferik Hata

lyonosfer, hava molekiillerinin ileri derecede yogunlasmis halde bulundugu ve elektrik
iletkenligi kazandig, elektromanyetik dalgalari yansitacak miktarda iyonlarin ve serbest
elektronlarin bulundugu yerylziinden yaklasik 50 km ile 1000 km arasinda yikseklikte

bulunan atmosferik tabakadir [58].

lyonosferdeki bu serbest elektronlar mikrodalga sinyallerin yayilmasini yani hizini,
yoniuni ve kutuplasmasini etkiler. En blylk etki ise sinyallerin hizinda olur ve bu da

birincil olarak ol¢lilen mesafeyi etkiler [55].

lyonizasyon derecesi, jeomanyetik etkilerin biiyiik rol oynadigi giines aktiviteleriyle
korelasyonlu olan biiyiik degisimler gosterir [59]. iyonosferik firtina olarak da ifade
edilen bu jeomanyetik etkileri veya manyetik firtinalari Dst indisi gibi bir parametre ile
izlemek mumkindir [57]. Manyetik firtinalar, 6zellikle yiksek enlem ve ekvator
bolgelerinde GPS sinyallerini etkilemektedir. Skolastik 6zellikteki manyetik firtina
kaynakh iyonosferik dizensizlikler, sinyal fazinda hizh ani degisimler meydana

getirmektedirler.

Uydu konumlandirma ve navigasyonda daha yiksek dogrulugu elde etmek igin iyonik
etkinin hesaba katilmasi gerekir. Kirllma indeksi iyonosferi karakterize etmek igin en
onemli parametrelerden biridir. iyonosferin radyo dalgalari icin sacici etkisi, esitlikte
serbest elektron yogunlugu ile birlikte, frekansin fonksiyonu olarak kirici indisi ile ifade

edilir. Taslyici faz gozlemlerinde iyonosferin kirici indisi;

ne=1—(aNe) \ f? (3.1)
seklinde ifade edilirken pseudo gozlemlerindeki iyonosferin kirici etkisi

np=1+ (aNe) \ f? (3.2)

seklinde ifade edilir. Burada a sabit sayi (40.28), Ne her m' teki elektron sayisi, f ise Hz
cinsinden frekans olarak ifade edilir. ny ve np kirllma indislerinin radio sinyal yolu

boyunca integrali alinirsa

po=1s(L— (oNe) \ 2) dS = p - dion (3.3)
ve
Pp = Js(1+ (aNe) \ f2) dS = p + dion (3.4)
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olur ve burada p geometric uzaklik ve dion iyonosfer mesafe hatasidir. dion ise agagidaki

sekilde ifade edilir [27], [57].
dion = OtTEC/fZ (35)

TEC toplam elektron yogunlugu 10° elektron / m? birimindedir. TEC, Giines isinlarina
bagl uzun ve kisa periyodlu iyon degisimleri, dlinyanin manyetik alani, mevsim, zaman
(glin ve saat), alici ve uydunun konumu gibi pek cok nedene bagli olarak degismektedir
[29], [60], [61]. Ornegin diinyanin her yerinde yerel zamanla 14:00’ te TEC maksimum
degere ulasir. Kuzey yarim kiirede kisin ve ekinoks aylarinda maksimum, yaz aylarinda
ise minimum degerdedir [29]. Cift frekansh konumlama sistemlerinin avantaji
iyonosferin dogal olan sacici etkisini diizeltebilmesidir [27], [57]. Bu nedenden dolayi
GPS uydulari 1.57542 Ghz frekansinda Li ve L, pseudo o&l¢imlerinin lineer
kombinasyonlariyla ve ayni sekilde faz dlclimleriyle iyonosferik etki kestirilebilir veya

biiyiik oranda cikartilabilir. Ornek olarak faz gézlemleri icin iyonosferik etki:
dion= [f22/ (f22~f12)]* [P1—P2] + e (3.6)

seklinde ifade edilir. Burada f1 ve f; sirasiyla L1 ve L, sinyallerinin frekanslari, P1 ve P;
sirasiyla L1 ve L, pseudo ol¢limleri ve e indisi ise rastgele hata veya modellenemeyen

hatayi ifade etmektedir [61].
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3.1.3 Troposferik Hata

GNSS uydularindan yayinlanan sinyaller atmosfere girmeden 6nce uzaydaki boslukta
ilerler. Bu sinyaller atmosfere girdiklerinde gectikleri ilk tabaka iyonosferdir. Troposfer,
havanin yeryiizi ile temas halinde olan en alt tabakasidir. Kalinhg kutuplarda yaklasik 8
km, ekvatorda ise yaklasik 16 km’dir. iyonosfer tabakasinin aksine troposfer tabakasi
elektrik yikli olmadigindan yaklasik 15 Ghz’e kadar olan radio frekanslari igin dagitici
Ozellige sahip degildir. Bu nedenle troposfer tabakasindaki GPS sinyallerinin yayilmasi
frekansa bagh degildir. Troposferik etki GNSS alicilarinin gift frekansl 6zelliginden

yararlanilarak elemine edilememektedir [7], [25].

Troposferik gecikme alicinin yiiksekligi ve uydu yikseklik acisinin bir fonksiyonudur. Bu
gecikme atmosferik basing, sicaklik ve su buhari oranina baglidir. Troposferik gecikme
alicinin basucu dogrultusunda gelen sinyallerde yaklasik 2 m kadar, alicinin 10 derecelik

ylukseklik engel acgisinda gelen sinyal ise 20 m kadar bir gecikmeye sebep olur [62].

Havadaki su buharinin tamamina yakini bu katmanda olup, elektromanyetik sinyaller
islak ve kuru katmanlardan gecis sirasinda farkli etkilere maruz kalirlar. Bu sebeple,
troposfer etkisi i1slak ve kuru bilesenler olarak farkli modellemeler ile hesaplanir. Kuru
bilesenin etkisi basing, sicaklik ve vyaklagik enlemin bir fonksiyonu olarak
modellenebilse de i1slak bilesen ¢ok daha degisken bir etki gosterir. Troposferik etkinin
veya hatanin tahmininde kullanilan 1slak kisim parametresi atmosferdeki sinyalin
gectigi yola baghdir. Yiizey ya da yerylziinde olglilen basing, sicaklik ve rolatif nemlilik
gibi parametrelerle tam olarak iliskili degildir. Ayrica, atmosferdeki su buhari bu
parametreyi etkilemekte ve su buharinin atmosferdeki dagilimi homojen olmayip
zaman ve yer igerisinde degisiklik gostermektedir. Degisik modeller kullanilarak bu

hatanin islak kismi modellenebilir [63].

Troposferik gecikmeyi tahmin etmek amaciyla pek cok standart troposfer model
(tropospheric mapping functions) kullanilabilir (Hopfiled, Saastamoinen, Black, Neil
vb.). Troposferik modellerin kullaniimasiyla elde edilen troposferik gecikme degerleri
Olclilere diizeltme olarak getirilmektedir. Burada amaclanan, uretilen ve veri islemede
kullanilan modellerin gercekgi gecikme degerleri Uretebilmesidir. Ancak, uygulamada
bu durum gecerli olamayabilmektedir. Bu konudaki temel sorun troposferin ya da
bitlin olarak atmosferin dogasinin tam olarak anlasilamamis olmasidir. Son yillarda
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meteoroloji alanindaki teknolojik ilerlemeye bagh olan gelismeler ve giderek artan
atmosferik veri ve bilgi sayesinde bu konuda 6nemli bir asama kaydedilmis, bolgesel ya
da global meteorolojik verilerin kullanimiyla ¢ok sayida troposferik model

gelistirilmistir [64].

Sekil 3.4 Uydu icin Atmosferik Etkiler

3.1.4 Alici Saat Hatasi

Uydu saat hatasina benzer sekilde alici saat hatasi, alici saat zamani ile gercek GPS
zamani arasindaki farktir. GNSS alicilari uydularin saatlerine gore ¢ok daha ucuz saatler
ile donatildigindan uydu saat hatasina kiyasla alici saat hatasi cok daha blyuktir. Alici
saat hatasi es zamanl olarak ayni alicida yapilan tim olgller i¢in ayni olacagl
prensibinden yararlanarak bagil konum belirlemede alici saat hatasi ayni alicidan elde
edilen 6lculerin farklari alinarak elimine edilir, yani ikili fark (double difference) dlculeri

hesaplanarak uydu-alici saat hatalari elimine edilir [34].

Alicilar kendi saatlerini uydudan gelen GPS zamanina gbére otomatik olarak senkronize
ederler.Alicilarin sahip oldugu yazihmlar bu tip hatalarin ortadan kaldiriimasinda

etkilidir [7].
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3.1.5 Sinyal Yansimalari (Multipath)

Uydudan gelen sinyalin GNSS alici antenine iki yada daha fazla yoldan kirilma ve
yansima gibi nedenlerle ulagsmasindan yansima hatasi (multipath) meydana gelir.
Yansima etkisi anten ¢evresindeki faktorlerin kirma o6zelligine baghdir ve ¢ogunlukla
binalar gibi bliylk engeller nedeniyle ortaya ¢cikmaktadir [37], [46]. Tasiyici faz yansima
hatasi L1 ve L2 sinyalleri icin ¢eyrek dalga boyunu asmamakla birlikte yaklasik 5-6
cm’dir [35].

Direkt zelen smyal

Yanutic yizey

Sekil 3.5 Sinyal yansimalari (multipath) [31]

3.2 Diger Hata Kaynaklan

3.2.1 Al ve Uydu Anten Faz Merkez Kayikliklari

Alici anteni faz merkezi GPS sinyallerinin antene ulastigi nokta olup, bu nokta genellikle
geometrik faz merkezinden farkhdir. Anten faz merkezi degisim miktari her anten
yapisi ve modeli icin farkli oldugundan modellendirilmesi olduk¢a zordur ve hata

biyukligu genellikle uydu yikseklik agisina baghdir [65].

Pratikte bu hatanin elemine edilebilmesi igin Olgimlerde ayni tip antenlerin
kullanilmasi, antenlerin ayni yone (kuzeye) yonlendirilmesi gerekmektedir. Kullanilan
anten tipleri ayni ise anten faz merkezi degisiminin etkisi en ¢ok 0.015 ppm o6lcek
faktori bicimindedir ve bu etki baz uzunluguna bagli olarak antenlerin uydulari farkl

acilardan gormesinden kaynaklanmaktadir. Eger farkli anten tipleri kullanildiysa ve
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uygun modelleme yapilmadiysa bagil yikseklik hatasi 10 cm’ye ulasabilmektedir ve bu

hata baz uzunluguna bagli degildir [66].

GPS uydu anteninin faz merkezi uydu merkezine gore otelenmis yerdir. Bitiin GPS
Olcimleri ve yayin efemerisleri anten faz merkezine goredir. Bu aradaki fark GPS

degerlendirme algoritmalarinin igine yerlestirilmis olmahdir [67].

Uydulara bagh dizeltmelerin temelini, uydu agirlik merkezi ile uydu anteninin faz
merkezi arasindaki fark olusturmaktadir. Hassas uydu yoriinge ve saat Urlnlerinin
hesabinda kullanilan uydulara etki eden kuvvetlerin modellendirilmeleri uydu agirlik
merkezine gore yapilmaktadir. Diger taraftan PPP de kullanilan kod ve tasiyici faz
gozlemleri anten faz merkezine gore yapilmaktadir. Uydu anteninin faz merkezi
degerleri uydu sabit koordinat sisteminde verilmekte ve koordinat sisteminin merkezi

uydularin agirlik merkezidir [6].
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Sekil 3.6 Uydu anten faz merkezi kayikhgi

3.2.2 Baslangig Faz Belirsizligi (Ambiquity) ve Faz Kesikligi (Cycle Slip)

GPS alicisi 6l¢t aninda yalnizca uydu sinyali ile alici arasindaki faz farkini (0 — 2 t radian
veya 0 — 1 dalga boyu biriminde) 6lcer. Alicinin acildigl anda devreye giren bir sayag,
uydu ahci faz farki 2t — 0 arasinda degistiginde +1 veya -1 tamsayi artar veya azalir.
Boylece ilk 6lci epokundan itibaren fazdaki tamsayi degisimleri belirlenmis olur.
Bununla beraber ilk (baslangi¢) ani icin uydu — alici arasindaki tasiyici dalga fazinin kag

adet tam dalga icerdigi bilinmemektedir [29].

33



Genelde N ile gosterilen baslangig faz belirsizligi, uydu ile alici arasinda sinyal kesikligi
olmadigl sirece sabit kalacaktir. Ancak kisa ya da uzun sireli bir kesiklik, sayactaki
tamsayi degerinde (kesinlik sliresine bagl olarak) bir ya da cok sayida tamsayi hatasina
(kayikligina, sicramasina) neden olur. Bu olaya faz kesikligi (kayikligi) (cycle slip) adi

verilir [29].

GNSS alicilart goézlenen her uyduya higbir 6l¢i kesiti olmadan goézlemlerini
stirdirmelidir. Gozlemlerde sinyal kesikligi olmadigl siirece N sabit olacaktir. Ote
yandan GPS gozlemleri devam ederken uydu ile alici arasina bir cisim girmesi ile uydu
sinyalinin alinmasinda meydana gelecek sinyal kesikliginin olustugu andan sonraki
gozlemlere kadar olusan kayma miktari kadar dizeltilmelidir. Sinyal kesikliginin genel

nedenleri;

e Olcii noktasi cevresinde agac, bina, képrii v.s. uydu sinyalinin aliciya ulasmasini

engelleyen nesneler,
e Koti iyonosferik kosuullar nedeniyle sinyal gurltisi (S/N) oraninin diistik olmasi,
e Sinyal yansima etkisi (Multipath),
e Alici yaziliminda olusabilecek arizalar,

olarak siralanabilir. Pratik konum belirlemede 20 km altindaki bazlarda faz belirsizligi ve
sinyal kesikligi GNSS vyazilimlarinda otomatik olarak giderilebilmektedir ve faz
gozlemlerinin yiksek dogrulukta elde edilebilmesi icin faz belirsizligi cozebilecek kadar

Olcl toplanmahdir [28].

3.2.3 Uydu Faz D6nmesi (Phase Wind Up)

Tasiyicl dalga faz gozlemi, alici ve uydu antenlerinin karsilikli yonlendirilmelerine
baghdir. Alici ya da uydu anteninin kendi disey ekseni etrafinda bir tur déndirilmesi,
tasiyici dalga fazinin, bir dalga boyu kadar kaymasina neden olmaktadir. Bu etkiye faz
dénmesi (phase wind up) adi verilir. 1994 yilindan buyana tim IGS analiz merkezleri bu

dizeltmeleri hesaplarinda uygulamaktadir [68].

Alici anteni genellikle statik modda sabit bir yonde yonlendirilmistir. Uydu anteni

tutulma siresince yarim saatten daha kisa stlire icinde bir devrime doénebilir. Bunun
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nedeni uydu anteninin giinese yonelik solar panellerinin yeniden yonlendirilmesi igin

hizli rotasyonu gegiyor olmasidir [4].

Uydu faz donmesi diferansiyel konumlandirma igin 100 km’lik baz uzunluklarinda ihmal
edilebilir. Ornegin 4000 km’lik bir baz uzunlugunda bu etkinin yaklasik 4 cm’lik bir

hataya neden oldugu belirlenmistir [68].

3.2.4 Kati Yeryuvari Gelgiti (Solid Earth Tides)

Kati yeryurvari, aslinda okyanus gelgitine neden olan gekim kuvvetine karsi yeteri kadar
esnek yapidadir. Gelgitler nedeniyle olusan diisey ve yatay dogrultudaki istasyon yer
degistirmeleri gerceklesmektedir [66]. Kati yeryuvari gelgitinin neden oldugu yer
degistirme sabit ve periyodik kisim olarak iki pargcaya bolinebilir. Periyodik kisim bir
glin boyunca yapilan statik olcimle belirli oranda azaltilabilirken, sabit kisim orta

enlem bolgesinde 12 santimetrelere ulasabilir [4].

3.2.5 Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading)

Okyanus yliklemesi, okyanus gelgitlerinin alttaki yerkabuguna baskisi olarak
tanimlanabilir. Yarim glnlik ya da glinliik periyotlar halinde izlenilir. Yerylzi gelgitine
gore etkisi daha azdir. 24 saat sureli statik gdzlemlerde ve okyanus kiyisindan uzaktaki

(> 1000 km) gahsmalarda gozard edilebilir [48].

3.2.6 Kutup Gelgiti (Polar Motion / Polar Tides )

Yeryuvarini etkileyen dis kuvvetler olmasa bile, yeryuvarinin elastik yapisi atmosfer ve
okyanuslarin kati yeryuvari etkileri nedeniyle yine de onun donme ekseninde degisim
olacaktir. Ay’'in ve Gines’in c¢ekim etkileri, istasyon koordinatlarina periyodik
degisimlere neden olacaktir. Ayni sekilde yeryuvari donme ekseninin, kati yeryuvarina
gore (litosfer) yer degistirmesi (kutup gezinmesi) periyodik deformasyonlara neden

olmaktadir [69].

3.2.7 Yeryuvari Donme Parametreleri (ERP, Sagnac Effects)

Bilindigi gibi uydu hareket denklemleri goksel koordinat sisteminde, yerylzindeki

nokta koordinatlari ise yersel koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Yer déonme
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vektorindeki degisimlerin nedeni; glinesin, ayin ve gezegenlerin ¢ekim etkileri ile

yerylziindeki okyanus ve yeralti su hareketleri, atmosferik etkiler sayilabilir [48].

Sagnac etkisi uydudan aliciya uydu sinyalinin gecisi zarfinda diinyanin dénmesinden
kaynaklanir. Dinyanin donmesinden dolayi, yeryiziindeki alict 500 m/s hiza ulasir
(ekvatorda) bu sagnac etkisi olarak sonuclanir. Bu etki cok kicik ve hesaplama

karmasiktir [70].

3.2.8 Atmosfer Yiikleme (The Atmosphere Loading)

Atmosfer yiklemesi atmosferik kitlenin mekansal ve zamansal degisimlerinden
kaynaklanir. Okyanus ve kati yeryuvari gelgitleri Gzerinde dolayl bir etkiye sahiptir ve

yeryliziinde deformasyona yol acar [58].

3.2.9 istasyon Hizlari / Konum Degisimleri ( Site Displacement Effect )

Periyodik istasyon hareketlerinin biyik bolimi, yerylzinin énemli bir kismi igin
yaklasik ayni kabuledilebilir. Goéreli konum belirlemede 100 km’den kiglik baz
uzunluklari icin  bu etkilerin yok edildigi kabuledilmektedir. Yaklagsik dm

mertebesindedir. Ancak;

e PPP Yontemi kullanilarak ve ITRF ile uyumlu istasyon koordinatlari belirlenmek

isteniyorsa,
e 500 km ve daha uzun bazlarda goreli konum belirleme yontemi kullanilacaksa,
o Jeofizik ve llke datumu belirleme amacl ¢alismalar yapilacaksa,

Bu istasyon hareketleri IGS standartlarinda belirtildigi gibi modellenmelidir [48].
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BOLUM 4

HASSAS NOKTA KONUM BELIRLEME

Son zamanlarda uydu jeodezisindeki gelismelere bagli olarak oldukga hassas yoriinge
ve saat verileri elde edilmeye baslanmis ve buna bagli olarak da konum belirlemede
yeni yaklasimlar ve degerlendirme yontemleri ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birisi olan
Hassas Nokta Konumlama (PPP) olarak adlandirilan yontemle tek bir alici tarafindan
toplanan verilerin IGS veya benzeri bir¢ok kurulus tarafindan (JPL, CODE) saglanan
hassas uydu yoriinge ve saat bilgileri kullanilip, diger baska birgok hata kaynaginin
modellenip degerlendiriimesiyle, cm mertebelerinde konum dogrulugu elde

edilebilmektedir [71].

1990°h yillarin sonunda baslayan yogun arastirma ve c¢alismalar, Continuously
Operating Reference Stations (CORS) aglarinin etkin kullanimiyla gelisen siirecte,
diferansiyel konumlamanin dezavantajlarina karsin 6nemli bir alternatif olmustur.
Rolatif GNSS tekniklerinde koordinati bilinen bir ya da daha fazla referans
istasyonu/istasyonlarinda gozlem yapilmasi gerekirken, PPP tekniginde koordinati

belirlenecek noktada tek bir alici ile gbzlem yapilmasi yeterli olmaktadir [72].

PPP ile ilgili ilk calisma Heroux ve Kouba [1995] tarafindan hassas uydu yoriinge ve saat
bilgilerini kullanarak basladi. O zamanlarda Jeodezik Olcme Birligi (Geodetic Survey
Division), Kanada Dogal Kaynaklar (NRCan) kurumu zaten Uluslararasi GNSS servisinin
katkida bulundugu standart bir formatta kullanilan islenmis (post-process) GPS uydu
yoriingelerini ve saat bilgilerini Gretiyordu. Onlar bu drinlerin tek GPS alicisindan
alinan verilere nokta konumlama vyazilim araylzliyle bdatinlesik edilip, yuksek

hassasiyette konum elde edilecegini iddia ettiler ve onlar kesinlikle hakliydilar. Yaklasik
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1m’lik bir hassasiyet ile basit bir yaklasim olsa dahi bu PPP teknigi icin baslangic noktasi
oldu. Daha sonralari, Zumberge [1997] calismasinda herglin yiizlerce noktadan aldigi
verileri analiz etti ve basarili sonuclar elde etti. PPP teknigi icin en ¢ok bilinen referans
bir calisma oldu. Kouba ve Heroux, 2001 yilinda ¢ift frekansh kod ve tasiyici faz
gozlemlerini kullanarak IGS hassas yoriinge bilgileri ile jeodezik nokta konumlama

(statik veya kinematik) cm hassasiyetine varan g¢alismalar gerceklestirdi [73].

4.1 Hassas Nokta Konum Belirleme (PPP) Algoritmalari

“PPP yonteminin amaci tek bir alici ile oldukca yliksek nokta konum dogruluguna
ulagsmaktir. Son vyillarda gelisen teknoloji ve gelistirilen algoritmalar sayesinde bu

amaca adim adim ulasiimaya ¢alisilmaktadir [74].

4.1.1 Geleneksel GPS — PPP Modeli

Geleneksel PPP tekniginde iyonosfer kaynakli hatalarin etkisini azaltmak igin gift
frekansli GPS gozlem (kod gozlemleri ve iyonosfer-bagimsiz tasiyici faz gozlemleri)

modelleri benimsenmistir. Bu modeller séyledir [3], [6].

P=p+C(dT-dt) + Tr + €P (4.1)
®=p + C(dT-dt) + Tr+ NA + €® (4.2)
P : P1 ve P2 kod 6lglilerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu

(P3)=(2.546P1 - 1.546P2);

¢ : L1 ve L2 tastyici faz olgllerinin iyonosfer-bagimsiz kombinasyonu
(L3)=(2.546 A1 ®1-1.546 A2 ®2);

o : Hesaplanan geometrik mesafe ( uydu-alici arasi );

C : Bosluktaki 1sik hizi;

dT  : GPSzamanina gore alici saat offseti;

dt : GPS zamanina gore uydu saat offseti;

Tr : Atmosferdeki sinyal gecikmesini ( dncelikli troposfer );

N : Tastyici faz iyonsfer-bagimsiz tamsayi belirsizligi bilinmeyeni;
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A1, A2, A :Sirasiyla L1, L2 tasiyici fazlari ve kombine edilmis, L3 'tin dalga boyu;
eP, ed : Multipath’de iceren, ilgili 6lgme glirilti bilesenlerini,
ifade etmektedir.

P ; geometrik uzaklik, uydu (Xs, Ys, Zs) ve alici (x, y, z) koordinatlarinin fonksiyonu

olarak (4.3) esitligiyle hesaplanir [74].

J 2 2 2
P=_[(Xs-x) +(Ys-y) + (Zs-2) (4.3)

Troposferik gecikmeyi zpd (zenith path delay) ile mapping function (M)’in fonksiyonu
olarak ifade edildiginde ve bilinen uydu koordinatlari ¢ikarildiginda matematiksel

modeller basitge :
Fp=p +cdt+Mzpd+ep—-1Ip=0 (4.4)
FoO=p+cdt+ Mzpd + NA+ed - P =0 (4.5)

seklinde elde edilir [4].

4.1.2 Birlesik GPS — GLONASS PPP Modeli

Veri islemeden once, ilk olarak birlesik GPS/GLONASS 6lcim verileri, hassas uydu
yorlingesi ve saat dlzeltmelerine ihtiyac vardir. Tim isleme; tasiyici faz gozlemlerinin
faz kesikligi (cycle slip), ilk istasyonun koordinatlarinin hesaplanmasi, ilk tamsayi

bilinmeyeninin belirlenmesi gibi veri 6n isleme adimi ile baglar.

Cift frekansli GPS/GLONASS alicisi icin kod gozlemleri ve L1 ve L2 tasiyici faz gézlemleri

soyle tanimlanabilir [75].

Pi#= pg + cdt® - cdT8 + dBorp + dBtrop + dBion/pi+ ABmute/pi+ €8pi (4.6)
®& = pg + cdtd - cdT8 + dBorp + dBtrop - UBion/wi + A8 N8+ d8muit/mi+ €80 (4.7)
Pi'=pr + cdt" — cdT" + dorb + d'trop + d'ion/pi + d"muitypi + €'pi (4.8)
"= pr + cdt"— cdT" + dorp + d'trop— d"ion/@i + AiN'i + d'mutt/wi + € o (4.9)

g harfi GPS uydu denklemlerini, r ise GLONASS uydu denklermlerini ifade eder.
Pi : Li (m) Gzerinde ol¢lilen kod (pseudorange);

P : Li (m) Gzerinde ol¢lilen tasiyici faz;
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p : Hesaplanan geometrik mesafe (m) ( uydu-alici arasi ) ;

c : Bosluktaki isik hizi (m/s);

dt : Alici saat hatasi (s);

dT : Uydu saat hatasi (s);

dorb : Uydu Y6riinge Hatasi (m);
dwop  : Troposferik gecikme(m);

dion/Li :Li(m) Gzerindeki iyonsferik gecikme;

Ai : Li(m / cycle) Gizerindeki dalga boyu;
N; : Li(m) Uzerindeki tamsayi belirsizligi;
N; : Li(m) Uzerindeki tamsayi belirsizligi;

dmuitei : Li (m) Gzerinde 6lgilen kod multipath etkisi;
dmuiyei  : Li (m) Gzerinde Olcllen tasiyici faz multipath etkisi;
€ : Olglim giirliltii bilesenlerini,

ifade eder. Sistem zaman farkliigi bilinmeyen parametreleri birlesik GPS/GLONASS

Olcim modellerinde bilinmelidir [76]. Alici Saat hatasi su sekilde tanimlanabilir.
dtr= t- tsys (410)

Burada tsys diye tanimlanan bilesen GPS ve ya GLONASS zaman bilesenini igerebilir. Alici
saat hatasinin sistem saatiyle ilgili oldugu kesfedildiginden bu yana, Birlesik GPS ve
GLONASS cozimlemeleri iki alici saat mesafesi icerir. GLONASS alici saat mesafesini su

sekilde tanimlayabiliriz:

dt" = t — teLonass
=t-tgps+taps -tGLoNAsS (4.11)
= dt® + dtsys

Bu ifadeleri (4.8) ve (4.9) esitliklerinde yerine koyarsak kod ve tasiyici faz gozlemleri

icin esitlikler soyle gerceklesir;

Pif=pr+ cdté + Cdtsys_ cdT" +dorp + drtrop"‘ drion/Pi + drmult/Pi + € (412)
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®i" = pr + cdt® +cdtsys— cdT" + d"orb + d"trop— dlion/ei + Ai N + d"mul/oi + €' oi (4.13)

Konum dogrulugunda GPS ve GLONASS gozlemleri kullanilmadan o6nce, GPS ve
GLONASS hassas yoriinge ve saat datasi, dogru uydu yoriinge hatalarini ve uydu saat
hatalarini kullanmalidir. iyonosferik gecikme sapmalari, iyonosfer serbest kod, kod

gozlemleri ve L1, L2 tasiyici faz gozlemleri kullanilarak elimine edilebilir.

Hassas yoriinge ve saat verilerinden sonra, iyonosfer serbest kod, kod ve tasiyici faz

kombinasyonlari asagida gosterildigi gibi yazilabilir:

Pe1r = (f%g1. P81~ 2 . P82 ) / (f2q1-fg2) (4.14)
= pg + cdt® + dByop + E€8p1r

PByp = (21 . P81~ 22 . DBy ) / (f21-Fg2) (4.15)
= pg + cdt® + dBop + NE1F + €801F

Prip=(f21.P1-fr.P2)/(f2n-f2) (4.16)
= pr + cdt® + cdtsys + dtrop + E'p1F

D= (2. P1- 2. ®) [ (21-F2r2) (4.17)

=pr+ cdté + Cdtsys"‘ drtrop + N"F + €o1F

P1r : iyonsfer serbest kod gézlem kombinasyonu (m) ;

O3 : iyonsfer serbest faz gézlem kombinasyonu (m) ;

fi : L1 (Hz) Frekansi ;

N1r : Birlestirilmis belirsizlik terimi(m);

€1F : Olglim giirliltiisii, multipath coklu-hem de diger artik hatalari

Yukardaki gozlem modelleri bilinmeyen parametreleri 3 boyutlu istasyon koordinatlari,
biri alici saat hatasi, biri sistem zaman farki, biri zenit i1slak troposferik gecikmesi ve
gozlenmis GPS/GLONASS uydulari sayisina esit olan belirsizlik parametreleridir. Kuru
troposferik gecikme hatasi ilk olarak Hopfield troposferik modeli kullanilarak dazeltilir
ve daha sonra islak zenit troposferik gecikmesi (ZTD) bilinmeyen olarak dikkate alinir.
Niell Haritalama Fonksiyonlari hidrostatik ve islak haritalama fonksiyonlari olarak

kullanilir. Konumlar, saat hatalari, sistem zaman farkliliklari ve troposferik gecikme
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olagan islem adimlarinda modellenir, belirsizlik katsayisi parametreleri devamli olarak

modellenirken Kalman Filtresi kullanmasi gerekmektedir [75].

I Birlesmis GPS/GLONASS PPP Isleminin Temel Prosediirii
GPS/GLONASS GOZLEMLERI RINEX GPS/GLONASS HASSAS UYDU
DATA FORMATI YORUNGES! ve SAAT VERIS!

y

VERI ON ISLEME ( HATALARIN GIDERILMES!, CYCLE SLIPS-DONME
KAYMASL FAZ OLCULERI ILE KOD GOZLEMLERI DUZELTMESL ILK
ISTASYON KOORDINATLARININ HESAPLANMASL [LK TAMSAYT
BELIRSIZLIKLERININ BELIRLENMESI )

v
GPS/GLONASS HATA DUZELTMELER] ( TROPOSFERIK GECIKME, UYDU
ANTEN FAZ MERKEZI KAYIKLIGI, (WIND UP), YERYUVARI ETKISL
SAGNAC ETKISL. YER GELGITL, OKYANUS YUKLEME, ATMOSFERIK

YUKLEME )
.Jll SEENINENN NN NN NNENEOENEE AN l= :II LLLL DAL E L LE LD DR LR LD DL ™)
DURUM VEKTORUNUN E FONKSIYONEL MODEL
TANDMLANMASI E
KALMAN FILTRES! :

PARAMETRE

=
BASLANGIC DEGERI : 2o : KLASIEK MODEL
TANIMLANMASI . E

d . : 1=

LU L LL LR LR L LR LR L DL LA LR L LA l-l' LALALLL LA L LL LR LR L LD LEL L LR L) I-.’

=-l LI L LD L LR L L LR L LD LR LR LD LR LR LR LD LR DL L LR LR LR L LRl LR DL LRl LRl ] ] III.II.=
ISTASYON ALICI SAAT TROPOSFERIK GPS GLONASS SISTEMI E
KOORDINATLARI RAYIKLIGI GECIEME ZAMAN FARXI E

il LLLL LR LR L LU LR L LD LR LR LD LR LD LR LD LD LD LD LR LR DL LR L DL LD L L LR LD DL LD LR LD DL L L DL L] ] l.‘-

Sekil 4.1 Birlesik GPS — GLONASS PPP islem adimlari [77]
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BOLUM 5

INTERNET TABANLI GNSS DEGERLENDIRME SERVIiSLERI

GNSS veri analizlerinde bircok degerlendirme yazilimi kullaniimaktadir. Gereksinim
acisindan iki farkl tiirde yazilimlar vardir. Jeodezik GPS alicisi firmalari tarafindan
sunulan ve hamdatalar (zerinde degerlendirmeye sahip nitelikte kullanilan ticari
yazilimlar ve tektonik hareketler, deprem arastirmalari ve jeodezik amach yiksek
dogruluk gerektiren calismalar icin Universiteler ve enstitiiler tarafindan gelistirilen

bilimsel yazilimlardir [78].

Ticari amagh yazilimlarda standart ¢6ziimleme algoritmasinda bulunan bir¢ok asama
(faz belirsizligi ¢6zimi, modellendirmeler, faz kesikliklerinin giderilmesi, istatistik
analizler vb.) otomatik hale getirilmistir. Bununla birlikte, bazi ticari amach yazilimlar
atmosferik modellendirmeler ile ilgili yeni 6zellikler eklenerek, yerel aglarda bilimsel
amaclh degerlendirmelerde kullanilabilecek hale gelmistir. Bilimsel amacli yazilimlar i¢gin
kullanicinin GPS ve yazilim konusunda bilgi ve deneyimli olmasi gereklidir. Clinki bu
yazilimlar kullanilarak yapilacak degerlendirmelerde degistirilecek her bir parametre ya
da modellendirmede (alici saati modellendirmesi, faz belirsizligi ¢6zimu, troposferik
modellendirme vb.) kullanilacak yanlis stratejiler elde edilecek sonucglarda 6nemli

farkliliklar meydana gelmesine neden olacaktir [23].

Genel olarak Ticari yazilimlar: Topcon Tools, AOS (Astech Office Suite), Pinnacle, SKI,
Ski Pro, TGO (Trimble Geomatics Office), TTC (Trimble Total Control), LGO (Leica Geo
Office)
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Bilimsel Yazilimlar: GAMIT/GLOBK (GPS at Massachusetts Institute of Technology),
BERNESE (University of Bern) ve GIPSY (GPS Inferred Positioning System), GEONAP (

Geodetic Navstar Positioning) seklinde verilebilir.

Gunlimuzde, online ve lcretsiz olarak GNSS isleme servisleri, tabaninda kullanilan
bilimsel veya 6zel yazilim algoritmalariyla, internet Gzerinden kullanilabilir. Bunlarin
cogu Ust sinif Universiteler/enstitiiler ve diinya capinda lider arastirma merkezleridir.
Bunlar, NASA’daki JPA (Jet Propulsion Administration), NRCAN’daki GSD (Jeodezik
Olgme Bolimi), UNB (New Brunswich Universitesi) ve GMV Aerospace and Defense
(Havacilik ve Savunma) calisma gruplari gibi kurumlardir. Bu hizmetlerin kullanimi,
internet (zerinden kullanici tarafindan GNSS (RINEX) goézlemlerinin ylklenmesini
ongorur. Verilerin kalitesine ve siresine bagli olarak, kullanicilara Ucretsiz; farksiz,

¢ozumler Uretir [79].

GPS o6lgmeleri referans alici ve gezici aliciyla birlikte es zamanlh yapilmaktadir. Harita
sektoriinde GPS verileri genelde sonradan islenmektedir. Bu ydntemde kullanic
firmalarin hem ilgili veri isleme yazilimi, hem de en az iki GPS alici donanim seti satin
almalari gerekmektedir. Bu islemler gerek maliyet agisindan gerekse donanim, ulasim
ve lojistik destek agisindan firmalara ek yik getirmektedir. Ayrica GPS dlgllerinin
islendigi yazilma verilerin yilklenmesi, islenmesi (postprocessing) ve koordinat
donidsim hesaplarinin yapilmasinda deneyimi az kullanicilar buaylik zorluklarla
karsilasmaktadir. Bu zorluklar internet Uzerinden yayinlanan internet tabanli veri

isletim sistemi sayesinde asilabilir [64].

Bu sistemlerin avantajlarina karsin en 6énemli sorunu, tasiyici faz baslangic tamsayi
bilinmeyeni (integer ambiguity) ¢6zimi icin gereken yakinsama siresinin uzun
olmasidir. Santimetre (cm) mertebesindeki dogruluklar icin “ambiguity float”
¢Ozlimlerinin yakinsamasinda minumum 20 dakika veya daha fazla slire gozlem
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum gercek zamanlh uygulamalar agisindan da 6nemli
bir sorundur. PPP’de tasliyicl faz baslangic tamsayi bilinmeyeninin ¢6zimu icin cesitli
proje calismalari bulunmaktadir. Bunlardan Fransa CNES tarafindan yiritiilen “PPP-
Wizard” isimli proje ile PPP’de “integer ambiguity” ¢6zimu icin matematiksel modeller

gelistirilmistir [80], [72].
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Yiksek dogruluklu kiresel jeodezik GPS teknolojisi kullaniminda, isleme ve analiz
yazilimlarinin daha karmasik hale geldigi glnimizde internet tabanli otomatik
degerlendirme 6nem kazanmistir. GPS olgllerinin degerlendirilmesi icin geleneksel
yontemlere alternatif olarak web-tabanli GPS veri isleme sistemleri ilk olarak 2001
yilinda iki ayri sistem NASA Jet Propulsion Laboratory's Auto-GIPSY Servisi (JPL) ve
Scripps Orbit and Permanent Array Center (SOPAC) olarak hizmete girmistir.
GUnumuzde bu sistemlere ek olarak Canadian Spatial Reference System Precise Point
Positioning (CSRS-PPP), Australian Online Positioning Service (AUSPQOS), Online
Positioning User Service (OPUS), Automatic Precise Positioning Service (APPS), GPS
Analysis and Positioning Software (GAPS), Magic-PPP adli sistemler de hizmet

vermektedir.

5.1 Canadian Spatial Reference System PPP (CSRS-PPP)

Geodetic Survey Division of Natural Resource Canada (NRCan) tarafindan kurulan
CSRS-PPP servisi, 2003 yilinda hizmete giren ve Ucretsiz olarak bu hizmeti sunan
diinyadaki en yaygin servislerden birisidir. Servis, ¢ift frekansli alici ile toplanan
verilerin mevcut ve kullanilabilir olmasi halinde L1 ve L2 faz ve tasiyici faz 6lgilerini
kullanarak daha ylksek dogruluk olanagi sunmaktadir. Ancak tek frekansh veri olmasi
ya da digerinin kullanilamamasi durumunda sedece L1 kod ¢6ziminl yapmaktadir.
Kullanicilarin yapmasi gereken servisin web sayfasi araciligiyla degerlendirmek istedigi
RINEX formatindaki veri dosyasini yiiklemek, degerlendirmek istedigi 6lcme modunu
(statik/kinematik), referans sistemini segmek (NAD83(CSRS/ITRF(epoch of GPS Data) ve

sonuglarin gonderilecegi email adresini girmekten ibaret olmaktadir [81].

Ucretsiz olan bu servis icin kullanicilarin tiye olarak kullanici adi ve sifrelerini almalari
gerekmektedir. Tek veya ¢ift frekansl alicilarla statik veya kinematik oOl¢li tipindeki
RINEX formath GPS verileri bu servisle degerlendirilebilir [82]. CSRS-PPP servisi
BERNESE yazilimini kullanmaktadir.

Proses yapmak icin kullanicinin siteye lye olduktan sonra kullanici ismi ve sifresiyle
online proses sayfasina girmesi gerekir. (CSRS-PPP sayfasina [83] adresinden girilir)
Daha sonra PPP sayfasina ulasiimalidir. Bu sayfada RINEX dosyasi ASCIl formatinda
veya zip (.zip), gzip (.gz), (.Z) UNIX sikistirma formatlarinda gonderilebilir. Coziim icin
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statik veya kinematik, referans sistemi igin ise NAD83 veya ITRF secilmelidir. Baglat

butonu ile proses sunucu lizerinde neticelendirilip kullanici e-mail adresine gonderilir.

Natural Resources Canada Canad';'l'

Energy Pararng [ Harterials Forets Earth Sciences Harards U wphons rves. The North £ tronmeent

EXTETEEEEE Frecise Point Positioning T ——

Sclonces B balp for CSAS 699 (Updnted 2014-09-04
Ceceratice
Carads ands Surveys Ermall B raacts (requabred }
sy erege7ghatmeitcem = Sonug veri mailine 2
Processing mode iletilir
OUH-’ Lorgmatic
“lG) === statikvelTRF 3

L AUTS e il S oo ot erpde. 15ATEENIT.

stion file (required) (= S2ip

Deaktop Aophcatices G

== Rinex Veri yuklenir 4
Cotlltg Imagary sad A Photzg

Canads's Spotisl Dota Inkmstructurs Rinex veri proses edilir ve mail adresine sonuclar iletilir.

Sekil 5.1 CSRS-PPP’de islem adimlari

Sonug olarak .pos, .sum uzantili sonug datalari ve tiim sonug datalarinin daha anlasilir
grafiklerle gosterildigi .pdf uzantih dosya, mail olarak gonderilir. Bu dosyada genel
olarak olgcim sireleri, istasyon bilgileri, yaklasik koordinatlar, uydu hareketlerini
gosteren grafik, yaklasik nokta dizeltmelerini gosteren grafik, enlem, boylam ve
elipsoidal yliksekligin zamana gore degisim grafikleri, Troposferik gecikme grafigi,
istasyon saat hatalar grafigi, baslangic tamsayi belirsizligi (ambiguity) grafigi, kod ve
taslyic faz gozlemleri grafikleridir. istasyon kesin Kartezyen koordinatlari (NAD83 veya

ITRF referans sisteminde) .sum uzantil dosyadan alinmaktadir.

Bu servis 4 Kasim 2011 de GLONASS verisini aktif olarak proses etti ve ayrica 14 Subat

2012 de Okyanus Gelgit yiklemeleri diizeltmelerini kullanicilarina sagladi [84].

5.2 Australian Online GPS Processing Service (AUSPOS)

AUSPOS, diinyanin her yerinde aktif olarak kullanilabilen, 6ziinde IGS istasyonlarini ve
IGS Urilinlerini kullanan, Geoscience Australia kurulusunun hazirladigi online veri isleme

servisidir. Sistem sadece ¢ift frekansli GPS faz gézlemlerini isleme esasina gore dizayn
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edilmis, rolatif ¢6zim teknigini kullanan bir yontemdir. Diinyanin herhangi bir yerinde
ITRF ve sadece Avusturalyada kullanilan GDA94 referans sisteminde hassas

koordinatlar hesaplar.

Sistem tabaninda Bernese GPS degerlendirme yazilimi kullanilmaktadir. Sadece GPS
uydulari isleme alinir. Dosya boyutunda herhangi bir sinirlama yoktur. Ucretsiz olan bu
servis icin kullanicilarin Giye olmalari gerekmemektedir. Programa giris icin [85] internet

adresi kullanilr.

Bu arayliz ekranindan kullanicilar e-posta adresini, anten tipi ve dik anten ylksekligi
bilgilerini girerler. Kullanicilar islenecek olan veriyi kendi bilgisayarlarindan

ylkleyebildikleri gibi bir ftp sunucusu Uzerinden de sisteme goénderebilirler. Ayni anda

20 adet dosya ylikleme ve islem yapabilme olanagi sunulur.

F Topic Home _— -
Home » Earth Monitonng and Reference Systems 3 Geodesy and Global Navigaton Systems 3 AUSPOS - Online GPS Processing >
Astronomical Information
Geodesy and Global
Navigation Systems Number of RINEX files : v Sobmit RINEX using  « upload o

Basics Fle fame Hewht (m) Antenna Type

Cotys Seg | Dogya segilovedi DEFAULTINONE v

Geodetic Techniques
Your Email Asdress
Gobal Navigation Satellite

System Netwo
System Networks submit | stast over

Geodetic Datums

Regulation 13 Certificates
2ack to the AUSPOS Online GPS Processing Service Page
Asia-Pactic Reference Frame

AUSPOS - Online GPS
Processing Service

Geomagnetism
Geophysical Network

Governance

Sekil 5.2 AUSPOS programi islem sayfasi

Sonugc veri kullanicilara .pdf uzantili dosya olarak génderilir. Veri isleme 6zetinde hangi
IGS istasyonlarinin kullanildig, hesaplanan nokta koordinatinin ve diger IGS
noktalarinin ITRF referans ylizeyindeki kesin koordinatlari, nokta kesin koordinatlari
hassasiyetleri, her baz hattinin baslangi¢c tamsayi belirsizligi (ambiguity) ¢c6ziimlenme
ylzdeleri, hesap standartlari, 6n analiz ve 6lciim modellerinin nasil yapildigi hangi
modellerin kullanildigl, kesinlesmis hesaplamalarda dengelemede hangi algoritmanin
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kullanildigl, istasyon kesin koordinatlarinin hassaslik incelemeleri, troposfer, iyonosfer
hatalarinin, baslangi¢c tamsayi belirsizliklerinin sonug¢ datada nasil ¢oziimlendigi gibi

konulara deginilmistir.

Date User Stations Raference Stations Ordic W
2015/07/05 01:00:00 YLIZ ANZR BUCU BZGN CRAQ DRAG
CLSV CRAZ ISTA JOZ2 MATS
NICD NOT1 POLV S0FI UZHL

Sekil 5.3 AUSPOS’da YLDZ istasyonu ¢oziimlenirken kullanilan IGS istasyonlari

5.3 Online Positioning User Service (OPUS)

Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresinin (NOAA) kurdugu, Amerikan Jeodezik
Olcti Dairesi (NGS)’nin Pages yazilimini kullanan bir programdir. Hassas koordinatlari
hesaplanacak istasyonun yakinindaki 3 iGS noktasindan rélatif olarak konum belirleme
islemi yapar. Bu sistem Amerika icinde IGS yerine Amerikan CORS ag noktalarini
kullanmaktadir.

Herhangi bir Uyelik gerektirmeyen program da maksimum 21 mb Rinex veri
ylukleyebilme siniri vardir. Programa giris icin [86] adresi kullanilir. Rinex veri, istasyon
anten bilgileri, dik anten yuksekligi ve mail adresi girilerek 6l¢u araligida istenildigi gibi
belirlenip veri ¢oziimleme ¢alismasina baslanabilir. Opus programi 2 saat ve altindaki

verileri ¢oziimlemez.
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Maile gelen sonug verisinde, kullanilan IGS istasyonlari bilgileri, kullanilan yazilimin
versiyonu, o6lciim araligl, anten tipi ve dik anten yiksekligi, hesaplanan 6l¢im epok

koordinatlari ve koordinat degerleri mevcuttur.

OPUS: Online Positioning User Service

v National Geodetic Survey
NGS Home ‘ About NGS Data & magery { Tools Surveys Science & Education _

Upload your data file.
Solve your GPS position & tie it to the Natonal Spatial Reference System, What is OPUS? FAQGs

Dosya Se¢ Dosya zecilmedd
* data file of dual-frequency GPS observations. sample

NONE no antenna selected v
antenna - choosing wrong may degrade your accuracy

OPUS menu 0.000 | melers above your mark.
antenna height of your antenna’'s reference point
upload
about OPUS
projects * email address - your solution will be sent here

shared solutions

support / feedback Options to customize your solution

Upload to Rapid-Static  Upload to Static
for data 15 min.- 2 hrs for data 2 hrs.- 48 hrs

* required fields
Ve may use your data for internal evaluations of OPUS use, accuracy, ot related research

Sekil 5.4 OPUS programi islem sayfasi

5.4 Automatic Precise Positioning Service (APPS)

APPS, Jet Propulsion Laboratory (JPL) laboratuarinin bir Grinidir. PPP ¢6ziimi
verirken GIPSY-OASIS yazilimini kullanmaktadir. Uyelik gereklidir. Program maksimum
10 mb. kadar Rinex veri yiklemeye izin vermektedir. Ayrica sisteme Uye olmadan da
veri yuklenebilir. Bunun icin de 5 mb. kadar rinex veri yikleme kotasi konulmustur.
Statik veya Kinematik modda c¢alisilabilinir. APPS JPL’'nin hassas saat ve yoriinge
Urtnlerini kullanir. Sonug Urdnleri mail olarak kullaniciya gonderir. Programa giris icin

[87] adresi kullanilir.
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Sekil 5.5 APPS programi islem sayfasi

Sonug verisinde .tdp, .sum, .stacov, .pfs, .ninjalog uzantili dosyalarin bulundugu bir
klasor kullaniciya mail atilir. ITRF Kartezyen koordinatlari, standart sapmalari bilgileri
.sum uzantili dosya iginden elde edilir. Diger uzantili dosyalar genel olarak troposferik,
iyonosferik gecikmelerin modellenmesi, Rinex verinin on analiz ve kesin hesaplarini,

standart sapmalarini, ambiguity degisimlerini, saat hatalarini icerir.

5.5 GPS Analysis and Positioning Software (GAPS)

Kanada’nin Yeni Brunswick Universitesi, Jeodezi ve Geomatik Miihendisligi bélimiince
gelistirilen bu programdir. Matematiksel model olarak diger programlar gibi standart
diye nitelendirilen benzer c¢oziimlemeleri, formilasyonlari kullanir, onlardan farkh
olarak Matlab’de gelistirilen bu program 150 fonksiyon lizerinde sekillendirilmis veri
isleme icin uygun hale getirilmistir [68]. Ek olarak atmosferik gecikmeler icin yeni bir
model( The Neutral Atmosphere Model (NAD) ) lzerinde durulan bu serviste Kuzey
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Amerikadaki Meteorolojik tsse (UNB3) gelen meteorolojik bilgiler ile meteorolojik

verilerin toplandigi bir ylizey modeli olusturulmustur [73].

IGS ve NRcan gibi hassas yoriinge ve saat Urlnlerini yayinlayan kurumlarin Griinlerini

kullanarak statik ve kinematik modda cm hassasiyetinde ¢éziimler Uretir.

GAPS 2006 yilinda uydu faz dlgileri kalibrasyon ve kullanimi igin gelistiriimeye baslandi.
Sistem temelinde L1 ve L2 tamsayi belirsizligi ve sapmalarini iyilestirme ¢ézimiine
dayali kurulmus ve cesitli modellemeler ve yaklasimlarla birlikte hata kaynaklar

minimize edilmistir [82].

Programda iki farkh ¢oziimleme segenegi vardir. Temel mod ve gelismis mod adlari
altinda veri ylikleme ve proses etme olanagi mevcuttur. Temel modda (bizim
uygulamada kullandigimiz mod), 6lcim dosyasi yiikleme, 6l¢ciim modu segim (statik
veya kinematik), uydu yikseklik agisi girisi ve mail adresi girisi yapildiktan sonra

¢O6zlimleme yaplilabilir. Kota sinirlamasi ve lyelik sarti yoktur.

Sonug verisinde .dop, .nad, .par, .res, .std uzantili dosyalarin bulundugu bir klasor
kullaniclya mail atilir. Genel olarak dop bilgileri, atmosferik gecikme bilgileri, kullanilan
parametreler, kod gozlemleri ve tasiyicl faz gozlemleri gecikmeleri bilgileri, standart
sapma bilgileri ve bunlarin analiz tablolarini igerir. Koordinat bilgileri, standart
sapmalari bilgileri, hangi modelleri kullanildigi bilgiler, analiz tablolari .html uzantih

mailde gonderilen linkten incelenebilir.
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S AND POSITIONING SOFTWARE
UNB

SUBMIT A FILE PUBLICATIONS CONTACT

GAPS Basic User Submission

Select Input Observation File: * | Dosys Sec | Dosya secimed

X (m) / Latitude (dd.mmssssss) 0

Y (m) / Longitude (dd.mmssss) 0

Z (m) / Height (m) 0

Positioning * Static Kinematic
Elevation Cutoff Angle (deg) 10

E-mail *

« For a more detailed look at the default processing options applied for the basic user, click here.

* Mandatory fields
Sekil 5.6 GAPS programi islem sayfasi

Gelismis modda c¢ozimleme yapmak isteyen kullanicilar igin, hata kaynaklarinin
¢O6ziimlemesinde hangi model kullanmak isteniyor ise, bu kullacinin tercihine
birakilmistir. Yoriinge ve saat Grlnlerini (IGS veya Nrcan), Kod ve faz gozlemlerinde
dalga frekansini secebilme, atmosferik gecikme modellerini segebilme, kullanici anten
kalibrasyonu dosyasini yikleyebilme, istasyon konum degisimleri, okyanus yliklemesi
datalarini yikleyebilme ve bunun gibi bircok olanagi kullanicilara sunmustur. Programa

giris icin [88] adresi kullanilir.
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5.6 Magic — GNSS

Magic-GNSS, hava ve savunma sanayi sektériinde hizmetler sunan ispanyol GMV
adindaki firmanin 2008 vyillarinda gelistirdigi bir servistir. Mutlak konum belirleme
servisi, e-mail servisi ve Real-time PPP servisi olmak Uzere kendi iginde li¢ farkl

yontemle kullanicilara farkh ¢éziimleme firsati sunar.

Mutlak konum belirleme servisinde kullanicilar Ucretsiz olarak Uyelik gergeklestiribilir
ve RINEX verilerini servise yiikleyip ¢6ziimlemeyi kendi hesaplari Gizerinde inceleyebilir,
indirebilir ve bulut sisteminde bu verileri diger kullanicilarla paylasabilir. E-mail
servisinde Ucretsiz olarak Rinex data dosyalarini magicppp@gmc.com mail adresine
gonderebilir ve c¢ozliimlemeler yapildiktan sonra raporuyla birlikte geri gonderilir.
Gergek zamanl (Real-Time) PPP servisi ise internetten RTCM efemeris diizeltmelerini
alarak serviste kullanir. Kullanicilara ayrica sadece GPS veya GLONASS uydusu

secebilme segenegi sunar [89].

Magic-GNSS uydu yoriinge ve saat sekronizasyonlari, istasyon alici koordinat,
troposferik gecikme saat dizeltmeleri servisin baslica yaptigl ¢o6ziimlemedir. Bu
¢Ozliimlerde en kiglik kareler algoritmasi programin ana kullandigi algoritmadir. ODTS
(The Orbit Determination and Time Synchronization) icin Dinya etrafindaki IGS
istasyonlardan cift frekansli kod ve tasiyici faz gézlemlerini isleyerek yoriinge ve saat

dizeltmelerini belirler [90].

2009 yilinda rus uydularindaki yeni gelismelerle beraber 19 aktif uyduya ulasilan
GLONASS sistemi, Magic-GNSS programinin gelistiriimesi icin yeni bir basamak
olmustur. Serviste ¢dziimleme yapilirken sadece GPS, GLONASS veya GPS+GLONASS
uydulari secimi kullanicilara birakilmakta ve 1 saatten 24 saate kadar veri yiiklemesi

yapilabilmektedir [90].

Programa erismek igin [91] adresi kullanilir.
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Latest Nows from the mapicGNSS Blog:
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Sekil 5.7 MAGIC—GNSS programi giris sayfasi

Sonuclar ayrintih grafik ve analizli rapor, troposferik gecikme, saat diizeltme verileriyle
birlikte ETRS89 ( European Terrestial Reference System 1989) ve ITRF 2008 referans
sistemi koordinatlarinda kullanicilara sunulur. Sisteme ayni anda 5 farkli RINEX dosyasi

ekleme 6zelligi mevcuttur.
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BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Test Noktasinin Ozellikleri

Bu calismada Yildiz Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigi
tarafindan desteklenen 2012-05-03-KAP0O1 nolu proje kapsaminda kurulmus, Yildiz
Teknik Universitesi Sabit GNSS istasyonu (YLDZ) istasyon ham verilerinden

faydalaniimistir.

YLDZ istasyonunda Almanya’da bulunan Geo++ firmasi tarafindan mutlak kalibrasyonu
yapilan Aero Antenna AT1675 Chokering GNSS anteni ve Ashtech Proflex 800 GNSS
alicisi kullanilmaktadir. Sekil 6.1’de YTU insaat Fakiiltesi D Blok cati katinda bulunan,

YLDZ istasyonuna ait resim verilmistir [92].

Sekil 6.1 YLDZ GNSS istasyonu
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Sabit GNSS istasyonu tarafindan toplanan verilerin depolanmasi ve degerlendirme
islemleri icin YTU Harita Miihendisligi Béliimiinde mevcut bulunan yiiksek kapasiteli 1
adet sunucu bu calisma icin tahsis edilmistir ve siirekli gozlem yapan GNSS alicisindan
veriler bu bilgisayara 24 saatlik paketler halinde otomatik olarak kaydedilmektedir.
Calisma kapsaminda gelistirilen PEGASUS yazilimi sayesinde istasyonda toplanan 24
saatlik veriler oncelikle otomatik olarak kalite kontrol asamasindan ge¢mekte, verilere
ait istatistiki bilgiler hesaplanarak kullanicilara sunulmak (izere veritabaninda
depolanmaktadir. YLDZ istasyonunun, Biyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeliginin 43. maddesi kapsaminda kullanilabilir oldugu belgelenmis durumdadir.
YLDZ istasyonuna ait verilere ve koordinat bilgileri ile hiz bilgilerine [URL-16]
adresinden erisilebilmektedir. Bununla birlikte YLDZ istasyonu ve calisma kapsaminda
kurulan veri isleme merkezi EUREF agina dahil olmus durumdadir. istasyona ait veriler
EUREF aginin bolgesel veri merkezlerine gilinlik olarak gonderilmekte ve EUREF

Gzerinden kullanicilara sunulmaktadir [92].

ISTASYON BiLGILERI

NOKTA ADI IYildiz Teknik Universitesi
4 Karakter Kisaltmasi|[YLDZ

i i istanbul

iLCESI Esenler

IALICI MARKA/MODEL |[Ashtech Proflex800
IANTEN MARKA/MODEL||AERAT_1675_120 SPKE

IADRES IYildiz Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi,
Harita Mihendisligi Boélumii, Davutpasa, Esenler // Istanbul

KOORDINAT BILGILERI
ITRF2008 (2014.0) Ix: 4219315.1329 m (£ 0.6 mm) Ex: -0.0179 m/yil (= 0.7 mm/wil)

1 2328105.6693 m (x 0.4 mm)|[Vy:z 0.0151 m/yil (£ 0.5 mm/yil)
: 4164453.8520 m (£ 0.6 mm)|[Vzz 0.0083 m/yil (£ 0.6 mm/yil)

ITRF96 (2005.0) : 4219315.3121 m (£ 0.6 mm)
: 2328105.5443 m (= 0.4 mm)

: 4164453.7420 m ( 0.5 mm)

N < X|[N <

Sekil 6.2 YLDZ GNSS istasyon ve koordinat bilgileri [93]
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Calismada 05/07/2015 ( 186’inci GPS glinii ), 05/08/2015 ( 217’inci GPS glnl ),
05/09/2015 ( 248’inci GPS glinli ) 30 sn. aralikh kayit yapan, 24 saatlik istasyon Rinex

verileri kullanilmistir.

6.2 On Hazirlik ve Degerlendirme

Belirlenen tarihteki YLDZ istasyonu igin Rinex verileri, Euref agindan [94] adresinden

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 de gosterildigi gibi indirilmistir.

EPN CB

e EUREF PermanenT NETWORK o =)

ORGANISATION NETWORK & DATA PRODUCTS & SERVICES m NEWS, EVENTS & LINKS
About Components Wiorking Sta = Tracking s Data  analysis Daily/weskdy Formats | Guiddines | BEquipment & News Mails Calendar
il alibration | Papers | FAQ hoxps FTP  Seryer Wiy

METWORK & DATA = PROPOSED STATIONS

e 1o the EPN shoukd Tollow the procsduns for becoming an EPN station and guiddines for EPN stations and operational centnes,

MNOT YET READY TO BE INCLUDED INTO THE EPN

D (%) Auailahility Latency | Documentation |Meta-dats Daita

= Haurly Interested anatysis
Marker Propased at (=2 ‘Country Dty (%) AT | Houriy{%a)

Hame a | 15 %) 1) oL | 50| 5P| mc | Day| DG centres

R R R e e R R T L R R R R R AR AR R AR AR AR
RE TR R R TR R R R RAE R RAE R RAE R
[ 30| 3| | 3g| B¢ 3¢ K K Bg) K| el 2| K| 2| K % M| K| | K
[ | 3| | 2¢| 2| ) KT o) K| Bl Bg| K| | K 2 2| K| We| K¢
3¢ 3¢ 3¢ 3| 3¢ 3¢ | 3| ) B K% B K| el %) W) M) K| %) X

x
x
X
x
x
x
. o . e
Sekil 6.3 Euref agi giris sayfasi
GNSS Dara (RINEX, RTCM, ...)
LV SIRNSRy 1Sl STATION LOG @ GPS+GLO+5BAS
RIMEX V2,11 : GPS+GLO+SBAS
FORMAT : RINEX V2.11, 30 sec, Hatanaka compressad Less ..
ACCESS ; lrea
DATA CENTRES DOWRLOAD DATA
Mame Online Last data Availability 2 = July 2015 = =
EFNCE Vv 3342015 Ty Wk M| Sun Bdan Tuz ied T i oA
cal] | 03(184) 0a(185
v 3 {191} 11182
v 3

Sekil 6.4 05/07/2015 (186’inci GPS glinli) datasi indirilmesi
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EUREF den indirilen veriler hatanaka formatindadir. Bunlari Rinex formatina gevirmek
icin  SOPAC tarafindan saglanan “crx2rnx.exe” programi kullanilmistir. Format
degisikligi yaparken program ile hatanaka formatindaki glinlik verimiz ayni klasérde
bulunmalidir. Program (zerine siirikleyerek .15D uzantili verimiz .150 &l¢iim verisi

formatina getirilmistir.

24 saatlik olglim verisi 1, 2, 3, 6, 12 saatlik dilimlere ayrilmistir. Bunu gergeklestirmek
icin “UNERINEX Version 5” programi kullaniimigtir. [95] adresinden arama kismina

Unerinex yazildigi taktirde Sekil 6.5 de gosterildigi gibi indirilebilir.

Muestro sitio evoluciona, conoce la nueva version Beta

m INSTITUTO NRCIONRL
DE ESTRDISTICA Y GEOGRAFIR Inicio | Contact

unerinex Todo el sitio

Aproximadamente 2 resultados ( 0.03 segundos)

el UNERINEX.EXE UNERINEX 3.0 pdf
UNERINEX.EXE UNERINEX 3.0 pdf

@ia InstalacionUNERINEX pdf InstaladorUNERINEXvS jar
meeeetalacinn UNERINEX pdf InstaladorUNERINEXVS . jar
[ Mas resultados de unerinex en todo el sitio |

Sekil 6.5 UNERINEX v5 programi indirilmesi

Programa eklenen saatlik 6lciim dosyalari Sekil 6.6 de gosterildigi tek dosya haline
getirilir.

=

UNERINEX Versién 5 = B

Archivo Ayuda

CUsers\OZDEMIR\Desktop\Yeni Klasdr

yidz248a.150
yldz248b.150
yldz248c.150

-
"
[ ot

——

Sekil 6.6 3 saatlik 6lciim dosyasinin birlestirilmesi
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Sekil 6.2 de verilen YLDZ istasyon koordinat bilgilerini (ITRFO8) internet bazli
sistemlerde elde edilen koordinat verileriyle kiyaslamak igin, 6l¢iim yapilan ay, yila gore
hiz diizeltmelerini hesaba katarak Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi
(NOAA) tarafindan gelistirilen HTDP programi ile epok kaydirma yapilmistir.
Koordinatlar Sekil 6.7 de gosterildigi gibidir.

« Y < Horizontal Time-Dependent Positioning

HTDP Output

T T T T e e S Tt T T Tt T T

HTDP (wersion 3.2.3) OQUTPUT

TRANSFORMING POSITIOMS FROM ITRF28@8 or IGS588 {EPOCH
TO ITRF2888 or IGS588 {EPOCH

21-21-2814 (2814.204))
28-85-2815 (2815.593))

INPUT COORDINATES QUTPUT COCRDIMATES INPUT WELOCITY

wldz
LATITUDE 41 @1 23.65797 N 41 @1 23.65857 N 11.76 mm/yr north
LOMNGITUDE 331 @6 48.52382 W 331 @6 48.52153 W 21.87 mm/yr east
ELLIP. HT. 126.921 126.928 m -8.87 mm/Syr up
x 4219315.133 4219315.185 m -17.98 mm/yr
Y 2328185 .669 2328185.693 m 15.18 mm/yr
z 4154453, 852 4164453, 865 m B.3@ mm/vr
NGS HOME PAGE

Sekil 6.7 istasyon kesin koordinatlari epok kaydirma islemi

Kartezyen koordinatlar J-Trans programi ile UTM koordinat degerlerine

donistirdlmistir ve uygulamalar bu sistemdeki koordinatlar Gzerinden irdelenmistir.

6.3 Verilerin Degerlendirilmesi

YLDZ istasyonunun 1. Oturum 05/07/2015 ( 186’inci GPS guint ), 2. Oturum 05/08/2015
( 217’inci GPS gini ), 3.0turum 05/09/2015 ( 248’inci GPS gini ) olmak lzere 30
saniyelik zaman diliminde kayit yapan 3 farkh oturumu 1, 2, 3, 6, 12 ve 24 saat’lik
kisimlara ayrilarak 6 farkh internet tabanli PPP servisi ile toplam 108 adet veri

degerlendirilmesi yapilmistir.

3 farkli oturumda degerlendirilen 1, 2, 3, 6, 12, 24 saatlik verilerin UTM

koordinatlarinin ortalamasi alinmis, Bu ortalama koordinattan oturum koordinatlari
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cikarilmig ve farklar elde edilmistir. 3 farkh oturumun ortalama degerlerinin tim saat
dilimlerindeki standart sapmalari hesaplanmistir. Bununla birlikte standart sapmalarin

2 kati alinarak genisletilmis 6lcim belirsizligi icin rastlantisal hatalar tespit edilmistir.

Ayrica 3 farkh oturum verileri ortalamalari X, Y, H UTM koordinat bilesenleri her servisi
icin, YLDZ istasyon gercek koordinat bilesenlerine gére farklari alinarak sistematik

hatalar tespit edilmistir.

Rastlantisal hata ve sistematik hatalari belirlenen degerler toplanarak her servisin 1, 2,
3, 6, 12, 24 saatlik verilerinin genisletilmis Olcim belirsizlikleri hesaplanmistir.
Hesaplanan 6l¢iim belirsizlikleri, her bir program arasinda puanlama esasina goére, en
basarili servise en yiksek puan verilecek sekilde tasarlanmis ve uygulama sonucunda X-
Y bileseni ve H bileseni i¢in genel puan tablolari hazirlanmistir, sonug¢ olarak hangi

GNSS servisi daha basarili sonuglar veriyor sorularina yanit aranmistir.

Rastlantisal
. H Ha.ta
——. Sistematik
Hata

Ol¢iim Belirsizligi = Sistematik Hata + Rastlantisal Hata (o)

Genigletilmis Olgiim Belirsizligi = Sistematik Hata+ 2 o

Sekil 6.8 Sistematik, rastlantisal hatalar ve genisletilmis 6l¢lim belirsizligi
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BOLUM 7

TEST SONUCLARI

7.1 24 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 24 saatlik verisi, Natural Resource Canada (NRCan) tarafindan kurulan
CSRS-PPP servisi ile degerlendirildiginde standart sapmalari, X bileseninde 0,2 cm, Y

bileseninde 0,2 cm ve ylkseklik bileseninde 0,3 cm oldugu tespit edilmistir.

Geoscience Australia kurulusunun hazirladigl online veri isleme servisi AUSPOS igin
standart sapma degerleri, X bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde 0,4 cm ve yilkseklik

bileseninde 0,5 cm oldugu tespit edilmistir.

Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresinin (NOAA) kurdugu Online Positioning
User Service (OPUS) veri degerlendirme servisinde standart sapma degerleri, X
bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde 0,5 cm ve yikseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit

edilmistir.

Jet Propulsion Laboratory (JPL) laboratuarinin bir Griini olan Automatic Precise
Positioning Service (APPS) veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X
bileseninde 0,1 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve yikseklik bileseninde 0,2 cm oldugu

gorilmustir.

Kanada’nin Yeni Brunswick Universitesi, Jeodezi ve Geomatik Miihendisligi béliimiince
gelistirilen servis, GPS Analysis and Positioning Software (GAPS) icin X bileseninde 0,1

cm, Y bileseninde 0,4 cm ve ylkseklik bileseninde 0,2 cm oldugu gorilmustir.
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Hava ve savunma sanayi sektériinde hizmetler sunan ispanyol GMV adindaki firmanin
gelistirdigi MAGIC-GNSS servisi icin, X bileseninde 0,2 cm, Y bileseninde 0,3 cm ve

yukseklik bileseninde 0,5 cm oldugu gérilmustar.

24 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari Sekil 7.1° de ayrintili olarak

gosterilmistir.

Kullanilan
Programlar Y(m) | SY(em) X(m) | SX(em) H(m) | SH(cm)
CSRS-P.P.P. | 406536.296 0.2 4543748.963 0.2 126.935 0.3
AUSPOS | 406536.288 0.4 4543748.965 03 126.933 0.5
OPUS 406536.300 0.5 4543748.966 03 126.933 0.2
APPS 406536.291 0.2 4543748.964 0.1 126.930 0.2
GAPS Report | 406536.291 0.4 4543748.974 0.1 126.935 0.2
MAGIC-GNSS | 406536.300 0.3 4543748.965 0.2 126.930 0.5

Sekil 7.1 24 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu gercek koordinat degerinden ( Y: 406536.2945, X: 4543748.9706, H:
126.9202) ortalama degerlerinin farklari incelendiginde 24 saatlik verisi icin bu farklar,
CSRS-PPP servisi X bileseni i¢in 0,8 cm, Y bileseninde -0,2 cm ve ylkseklik bileseninde -

1,5 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 0,6 cm, Y bileseninde 0,7 cm ve ylkseklik

bileseninde -1,3 cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS icin farklar, X bileseninde 0,5 cm, Y bileseninde -0,5 cm ve yiikseklik bileseninde -

1,3 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 0,6 cm, Y bileseninde 0,4 cm

ve yukseklik bileseninde -1,0 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde -0,3 cm, Y bileseninde 0,3 cm

ve yukseklik bileseninde -1,4 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 0,6 cm, Y bileseninde

-0,5 cm ve yikseklik bileseninde -0,9 cm oldugu tespit edilmistir.

24 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.2" de

gosterilmistir.
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24 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Ger¢cek Degerden Farki Grafigi
1.0
05 I
. 1
-1.0
-1.5
20 osrs GAPS | MAGIC
P.P.P. AUSPOS OPUS APPS Report GNSS
mY (cm) -0.2 0.7 -0.5 0.4 0.3 -0.5
X (cm) 0.8 0.6 0.5 0.6 -0.3 0.6
mH(cm) -1.5 -1.3 -1.3 -1.0 -1.4 -0.9

Sekil 7.2 24 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farki grafigi

YLDZ istasyonu 24 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6l¢iim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X
bileseni icin 1,1 cm, Y bileseninde 0,6 cm ve ylikseklik bileseninde 2,0 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 1,6 cm ve yukseklik bileseninde 2,2

cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS igin farklar, X bileseninde 1,1 cm, Y bileseninde 1,5 cm ve ylikseklik bileseninde

1,8 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 0,9 cm, Y bileseninde 0,7 cm

ve yikseklik bileseninde 1,4 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 0,6 cm, Y bileseninde 1,2 cm

ve ylkseklik bileseninde 1,8 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 0,9 cm, Y bileseninde

1,2 cm ve yikseklik bileseninde 1,9 cm oldugu tespit edilmistir.
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24 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis 6l¢iim belirsizlikleri

Sekil 7.3’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

Kullanilan Kullanilan
Programlar SY (cm) 5X (cm) SH (cm) Programlar Y [cm) X (cm) H [cm)
CSRS-P.P.P. 0,5 0,4 0,5 CSRS-P.P.P. 0,2 0,8 1,5
AUSPOS 0,9 0,6 0,9 AUSPOS 0,7 0,6 1,3
OPUS 1,0 0,6 0,5 OPUS 0,5 0,5 1.3
APPS 0,3 03 04 APPS 0,4 0,6 1,0
GAPS Report 0,8 0,3 0,4 GAPS Report 0,3 0,3 1,4
MAGIC-GNSS 0,7 0,3 1,0 MAGIC-GNSS 0,5 0,6 0,9
[[24 saatiik Oturum Veriler GenisBigiim Belisizgi |
Kullamilan
Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0,6 1,1 2,0
AUSPOS 1,6 1,2 2,2
OPUS 1,5 11 1.8
APPS 0,7 09 1.4
GAPS Report 1,2 0,6 1,8
MAGIC-GNSS 1,2 0,9 1,9

Sekil 7.3 24 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatasi ve genis. 6lglim belirsizligi

24 saatlik veriler igin hesaplanan genisletilmis 6lgim belirsizliklerine gore yazilimlarin
performansi degerlendirildiginde, X, Y ve H bilesenlerinde en basarili yaziimin APPS, en
basarisiz yazilimin ise AUSPOS oldugu gozlemlenmistir. 24 saatlik verilerin X, Y ve H
bilesenleri genisletilmis 6lciim belirsizlikleri yazilim degerlendirme tablosu Sekil 7.4’ de
ayrintili olarak gosterilmigtir.

En Basanh: 100

e X ve Y bileseni Ortalama Genis. Olgiim Belirsizligi

Deger (cm) Puan
CSRS5-P.P.P. 0,9 a3
AUSPOS 14 58
oPUs 1.3 62
APPS 0.8 100
GAPS Report 0,9 88
MAGIC-GNSS 1,1 74

En Ba liz 100 m
e H bileseni Genisletilmis Olciim Belirsizligi

Puan

Deger (cm) Puan

CSRS-P.P.P. 2,0 70

AUSPOS 2,2 B3

oPUs 1,8 79
APPS 1.4 100

GAPS Report 1.8 76

MAGIC-GNSS 1,9 72

Sekil 7.4 24 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis 6l¢ciim belirsizligi yazilim
degerlendirilmesi
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7.2 12 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 12 saatlik verisi, CSRS-P.P.P. servisinde elde edilen standart sapmalari,
X bileseninde 0,2 cm, Y bileseninde 0,3 cm ve yiikseklik bileseninde 0,2 cm oldugu
tespit edilmistir.

AUSPOS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,1 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve

yukseklik bileseninde 0,3 cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 0,2 cm, Y

bileseninde 0,7 cm ve ylkseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 0,2 cm, Y

bileseninde 0,3 cm ve ylikseklik bileseninde 0,5 cm oldugu gorilmdistir.

GAPS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde 0,6 cm ve

yukseklik bileseninde 0,3 cm oldugu gorilmustar.

MAGIC-GNSS servisi icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,4 cm, Y bileseninde

0,1 cm ve ylikseklik bileseninde 0,4 cm oldugu gorilmdstar.

12 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari Sekil 7.5 ‘de ayrintih olarak

gosterilmistir.

Kullanilan
Programlar Y(m) | sY(m) X(m) |  SX(em) H(m) | SH{(cm)
CSRS-P.P.P. | 406536.303 0.3 4543748.962 0.2 126.945 0.2
AUSPOS | 406536.286 0.2 4543748.961 0.1 126.948 0.3
OPUS 406536.284 0.7 4543748.960 0.2 126.947 0.2
APPS 406536.288 03 4543748.961 0.2 126.941 0.5
GAPS Report | 406536.289 0.6 4543748.965 0.3 126.943 0.3
MAGIC-GNSS | 406536.302 0.1 4543748 961 0.4 126.939 0.4

Sekil 7.5 12 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu 12 saatlik verisi icin gercek degerden ortalama degerlerin farklari
incelendiginde, CSRS-PPP servisi ile degerlendirildiginde X bileseni, 0,8 cm, Y

bileseninde -0,9 cm ve yikseklik bileseninde -2,5 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 1,0 cm, Y bileseninde 0,9 cm ve yikseklik

bileseninde -2,8 cm oldugu tespit edilmistir.
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OPUS igin farklar, X bileseninde 1,0 cm, Y bileseninde 1,1 cm ve yiikseklik bileseninde -

2,7 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 0,9 cm, Y bileseninde 0,6 cm

ve yukseklik bileseninde -2,1 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 0,5 cm, Y bileseninde 0,6 cm

ve yukseklik bileseninde -2,3 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 1,0 cm, Y bileseninde

-0,8 cm ve yukseklik bileseninde -1,9 cm oldugu tespit edilmistir.

12 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.6 de

gosterilmistir.

12 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergek Degerden Farki Grafigi

1.5

1.0 I

0.5

B B B
-0.5 I I —
-1.0 —
15 —
-2.0

-2.5

20T csrs GAPS | MAGIC

ppp. | AUSPOS - OPUS APPS Report GNSS

mY(cm) -0.9 0.9 1.1 0.6 0.6 0.8
X(cm) 08 1.0 1.0 0.9 0.5 1.0
mH(cm) -25 2.8 2.7 2.1 2.3 1.9

Sekil 7.6 12 saatlik verilerin ortalamalarinin gergek degerden farki grafigi

YLDZ istasyonu 12 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6lctim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X
bileseni icin 1,2 cm, Y bileseninde 1,4 cm ve ylikseklik bileseninde 2,9 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 1,2 cm ve yikseklik bileseninde 3,4

cm oldugu tespit edilmistir.
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OPUS igin farklar, X bileseninde 1,4 cm, Y bileseninde 2,4 cm ve yikseklik bileseninde

3,2 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,3 cm, Y bileseninde 1,3 cm

ve yukseklik bileseninde 3,0 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 1,8 cm

ve yukseklik bileseninde 3,0 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,7 cm, Y bileseninde

1,0 cm ve yiikseklik bileseninde 2,7 cm oldugu tespit edilmistir.

24 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis olgim belirsizlikleri

Sekil 7.7’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

Kullanilan Kullanilan
Programlar SY (cm) 5X (cm) 5H (cm) Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0,5 0.4 0.4 CSRS-P.P.P. 0,9 0.8 2,5
AUSPOS 0,2 0,2 0,6 AUSPOS 0,9 1,0 2,8
0OPUS 1,3 0,4 0,5 0OPUS 1,1 1,0 2,7
APPS 0,6 0.3 1,0 APPS 0,6 0,9 21
GAPS Report 1,2 0,6 0,7 GAPS Report 0,6 0,5 2,3
MAGIC-GNSS 0,2 0,8 0,8 MAGIC-GNSS 0,8 1,0 1,9
[ 22 saatlk Oturum Veriler Genis Olgim Belirszigi |
Kullamlan
Programlar ¥ (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 1,4 1,2 2,9
AUSPOS 1,2 1,2 3.4
0PUS 2,4 1,4 3,2
APPS 1,3 1,3 3,0
GAPS Report 1,8 1,2 3,0
MAGIC-GNSS 1,0 1,7 2,7

Sekil 7.7 12 saatlik verilerin rastlantisal hatasi, sistematik hatasi ve genisletilmis 6lcim
belirsizligi

12 saatlik veriler icin hesaplanan genisletilmis 6lciim belirsizliklerine gore yazilimlarin

performansi degerlendirildiginde, X ve Y bilesenlerinde en basarili yazilimin AUSPOS,

en basarisiz yazilmin ise OPUS oldugu goézlemlenmistir. Yikseklik bileseninde en

basaril  yazilmin  MAGIC-GNSS, en basarisiz yazihmin ise AUSPOS oldugu

gozlemlenmistir.

12 saatlik verilerin X, Y ve H bilesenleri genisletilmis 6lcim belirsizlikleri yazilim

degerlendirme tablosu Sekil 7.8’ de ayrintili olarak gosterilmistir.
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En Basarih: 100

E— X ve ¥ bileseni Ortalama Genis. Olgiim Belirsizligi

Deger (cm) Puan
CS5R5-P.P.P. 1,3 93
AUSPOS 1,2 100
oPUs 1,9 63
APPS 1.3 96
GAPS Report 1.5 21
MAGIC-GNSS 1.4 90

H bileseni Genisletilmis Olgiim Belirsizligi

Puan
Deger (cm) Puan
CS5RS-P.P.P. 2,9 93
AUSPOS 3.4 80

oPUS 3,2 84

APPS 3,0 88
GAPS Report 3,0 90
MAGIC-GNMNSS 2,7 100

Sekil 7.8 12 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis 6l¢iim belirsizligi yazilim
degerlendirilmesi

7.3 6 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 6 saatlik verisi, CSRS-P.P.P. servisinde elde edilen standart sapmalari, X
bileseninde 0,5 cm, Y bileseninde 0,3 cm ve yukseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde 0,5 cm ve

ylkseklik bileseninde 0,3 cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuclari, X bileseninde 0,4 cm, Y

bileseninde 0,4 cm ve ylikseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 0,3 cm, Y

bileseninde 0,1 cm ve ylikseklik bileseninde 0,5 cm oldugu gorilmdistar.

GAPS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,8 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve

yukseklik bileseninde 0,2 cm oldugu gorilmustir.

MAGIC-GNSS servisi icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,5 cm, Y bileseninde

0,4 cm ve ylikseklik bileseninde 0,5 cm oldugu gérilmdstar.

6 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalar Sekil 7.9’ da ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Kullanilan
Programlar Y(m) [ sy(em) Xm) | sx(em) H(m) | SH(cm)
CSRS-P.P.P. | 406536.280 0.3 4543748.960 0.5 126.954 0.2
AUSPOS | 406536.282 0.5 4543748.957 0.3 126.949 03
OPUS 406536.279 0.4 4543748.959 0.4 126.953 0.2
APPS 406536.284 0.1 4543748.958 0.3 126.942 0.5
GAPS Report | 406536.284 0.2 4543748.952 0.8 126.949 0.2
MAGIC-GNSS | 406536.284 0.4 4543748.956 0.5 126.941 0.5

Sekil 7.9 6 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu 6 saatlik verisi icin gercek degerden ortalama degerlerin farklar
incelendiginde, CSRS-PPP servisi ile degerlendirildig§inde, X bileseni 1,0 cm, Y

bileseninde 1,4 cm ve ylkseklik bileseninde -3,4 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 1,3 cm, Y bileseninde 1,2 cm ve vyikseklik

bileseninde -2,9 cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS igin farklar, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 1,6 cm ve ylikseklik bileseninde -

3,3 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 1,1 cm

ve yukseklik bileseninde -2,2 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 1,9 cm, Y bileseninde 1,0 cm

ve ylkseklik bileseninde -2,9 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 1,5 cm, Y bileseninde

1,0 cm ve yukseklik bileseninde -2,1 cm oldugu tespit edilmistir.

6 saatlik verilerin ortalamalarinin gergek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.10’ da

gosterilmistir.

69



6 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergek Degerden Farki Grafigi

3.0

2.0

I B I iR iR i
o0 | - - o = = =

-1.0

-2.0

-3.0

0 GAPS MAGIC
CSRS-P.P.P.| AUSPOS OPUS APPS Report GNSS

=Y (cm) 1.4 1.2 1.6 1.1 1.0 1.0

X (cm) 1.0 1.3 1.2 1.2 1.9 15

mH(cm) -3.4 2.9 3.3 2.2 2.9 2.1

Sekil 7.10 6 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farki grafigi

edilmistir.

cm oldugu tespit edilmistir.

3,6 cm oldugu tespit edilmistir.
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ve yukseklik bileseninde 3,2 cm oldugu tespit edilmistir.

ve yukseklik bileseninde 3,3 cm oldugu tespit edilmistir.

1,9 cm ve yiikseklik bileseninde 3,1 cm oldugu tespit edilmistir.

YLDZ istasyonu 6 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6lciim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X

bileseni icin 2,0 cm, Y bileseninde 2,0 cm ve ylikseklik bileseninde 3,8 cm oldugu tespit

AUSPOS icin, X bileseninde 1,9 cm, Y bileseninde 2,3 cm ve yukseklik bileseninde 3,5

OPUS icin farklar, X bileseninde 2,0 cm, Y bileseninde 2,4 cm ve ylikseklik bileseninde

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,8 cm, Y bileseninde 1,2 cm

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 3,6 cm, Y bileseninde 1,5 cm

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,4 cm, Y bileseninde




6 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis dlcim belirsizlikleri

Sekil 7.11’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

[__6 Saatlik Oturum Verileri Rastlantisal Hatasi | [_6 Saatlik Oturum Verileri Sistematik Hatas1 |
Kullanilan Kullanilan
Programlar SY (cm) SX [cm) SH (cm) Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0,6 1,0 0,4 CSRS-P.P.P. 1,4 1,0 3,4
AUSPOS 1,1 0,6 0,7 AUSPOS 1,2 1,3 2,9
0PUS 0,8 0,8 0,3 OPUS 1,6 1,2 213
APPS 0,2 0,5 1,0 APPS 1,1 1,2 2,2
GAPS Report 0,5 1,7 0,5 GAPS Report 1,0 1,9 29
MAGIC-GNSS 0,8 0,9 1,0 MAGIC-GNSS 1,0 1,5 2,1

Kullanil
Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 2,0 2,0 3,8
AUSPOS 2,3 1,9 3,5
0OPUS 2,4 2,0 3,6
APPS 1,2 1,8 3,2
GAPS Report 1,5 3,6 2
MAGIC-GNSS 1,9 2,4 3,1

Sekil 7.11 6 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatasi ve genis. 6lglim belirsizligi

6 saatlik veriler igin hesaplanan genisletilmis 6lgim belirsizliklerine gore yazilimlarin

performansi degerlendirildiginde, X ve Y bilesenlerinde en basarili yazihmin APPS, en

basarisiz yazilimin ise GAPS oldugu gozlemlenmistir. H bileseninde en basarili yazilimin

MAGIC-GNSS, en basarisiz yazilimin ise CSRS-PPP oldugu gozlemlenmistir. X, Y ve H

bilesenleri genisletilmis 6l¢im belirsizlikleri Sekil 7.12’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

En Basarh: 100

X ve Y bileseni Ortalama Gen. Olgiim Belirsizligi

Puan
Deger (cm) Puan
CS5RS-P.P.P. 2,0 73
AUSPOS 2,1 71

oPuUs 2,2 B8

APPS 1,5 100
GAPS Report 2,2 58
MAGIC-GNSS 2,1 (=]

En Basarh: 100

H bileseni Genisletilmis Olgiim Belirsizligi

Puan

Deger (cm) Puan

CS5RS-P.P.P. 3,8 81

AUSPOS 2.5 87

aPuUs 3.6 84

APPS 3,2 96

GAPS Report 3,3 92
MAGIC-GNSS 3,1 100

Sekil 7.12 6 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis 6l¢ciim belirsizligi yazilim

degerlendirilmesi
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7.4 3 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 3 saatlik verisi, CSRS-P.P.P. servisinde elde edilen standart sapmalari, X
bileseninde 0,2 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve yikseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,5 cm, Y bileseninde 0,3 cm ve

yukseklik bileseninde 0,3 cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuclari, X bileseninde 0,3 cm, Y

bileseninde 0,3 cm ve ylkseklik bileseninde 0,4 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 0,1 cm, Y

bileseninde 0,3 cm ve yiikseklik bileseninde 0,4 cm oldugu gorilmdistir.

GAPS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,2 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve

yukseklik bileseninde 0,2 cm oldugu gorilmustar.

MAGIC-GNSS servisi icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde

0,5 cm ve ylikseklik bileseninde 0,1 cm oldugu goérilmdstar.

3 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari Sekil 7.13’ de ayrintili olarak

gosterilmistir.

3 Saatlik Oturum Ortalamalari ve Standart Sapmalari

Ym) | SY(m) X (m) | X (cm) Him) [ SH(em)
CSRS-P.P.P. 406536.276 0.2 4543748.957 0.2 126.958 0.2
AUSPOS 406536.278 0.3 4543748.950 0.5 126.955 0.3
OPUS 406536.276 0.3 4543748.955 0.3 126.953 0.4
APPS 406536.279 0.3 4543748.954 0.1 126.944 0.4
GAPS Report | 406536.277 0.2 4543748.948 0.2 126.951 0.2
MAGIC-GNSS | 406536.280 0.5 4543748.949 0.3 126.943 0.1

Sekil 7.13 3 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu 3 saatlik verisi icin gercek degerden ortalama degerlerin farklar
incelendiginde, CSRS-PPP servisi ile degerlendirildiginde, X bileseni 1,3 cm, Y

bileseninde 1,9 cm ve ylikseklik bileseninde -3,8 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 2,1 cm, Y bileseninde 1,6 cm ve yikseklik

bileseninde -3,5 cm oldugu tespit edilmistir.
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OPUS igin farklar, X bileseninde 1,6 cm, Y bileseninde 1,8 cm ve yiikseklik bileseninde -

3,3 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,7 cm, Y bileseninde 1,6 cm

ve yukseklik bileseninde -2,4 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,3 cm, Y bileseninde 1,7 cm
ve yukseklik bileseninde -3,0 cm oldugu tespit edilmistir.
MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 2,1 cm, Y bileseninde

1,5 cm ve yikseklik bileseninde -2,3 cm oldugu tespit edilmistir.

3 saatlik verilerin ortalamalarinin gergek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.14’ de

gosterilmistir.

3 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergek Degerden Farki Grafigi
3.0
2.0
i Y
00 T, Ny A, gy e, R
-1.0 —
-2.0 |
-3.0
-4.0
=0 Cors GAPS | MAGIC
P.P.P. AUSPOS OPUS APPS Report GNSS
®Y(cm) 1.9 1.6 1.8 1.6 1.7 1.5
X (cm) 1.3 2.1 1.6 1.7 2.3 2.1
® H(cm) -3.8 -3.5 -3.3 -2.4 -3.0 -2.3

Sekil 7.14 3 saatlik verilerin ortalamalarinin gergek degerden farki grafigi

YLDZ istasyonu 3 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6lctiim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X
bileseni icin 1,7 cm, Y bileseninde 2,2 cm ve ylikseklik bileseninde 4,2 cm oldugu tespit

edilmistir.

73



AUSPOS igin, X bileseninde 3,1 cm, Y bileseninde 2,3 cm ve yukseklik bileseninde 4,0

cm oldugu tespit edilmistir.

OPUS igin farklar, X bileseninde 2,1 cm, Y bileseninde 2,4 cm ve yiikseklik bileseninde

4,2 cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,9 cm, Y bileseninde 2,1 cm

ve ylikseklik bileseninde 3,1 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,7 cm, Y bileseninde 2,0 cm

ve yukseklik bileseninde 3,5 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,7 cm, Y bileseninde

2,4 cm ve yukseklik bileseninde 2,5 cm oldugu tespit edilmistir.

3 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis 6lciim belirsizlikleri

Sekil 7.15” de ayrintili olarak gosterilmistir.

3 Saatlik Oturum Verileri Rastlantisal Hatasi 3 Saatlik Oturum Verileri Sistematik Hatasi
Kull | Kull |
Programlar SY (cm) 5X (cm) SH {cm) Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 0,3 0,3 0,4 CSRS-P.P.P. 1,9 1,3 3,8
AUSPOS 0,7 1,1 0,5 AUSPOS 1,6 21 3,5
OPUS 0,6 0,5 0,9 OPUS 1,8 1,6 33
APPS 0,5 0,2 0,7 APPS 1,6 1,7 2,4
GAPS Report 0,3 0,4 0,4 GAPS Report 1,7 2,3 3,0
MAGIC-GNSS 0,9 0,6 0,2 MAGIC-GNSS 1,5 21 2,3
3 Saatlik Oturum Verileri Genis. Olgiim Belirsizligi
PP
Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 2,2 1,7 4,2
AUSPOS 2,3 31 4.0
OPUS 2,4 2,1 472
APPS 21 1,9 3l
GAPS Report 2,0 2,7 3,5
MAGIC-GNSS 2,4 2,7 2,5

Sekil 7.15 3 saatlik verilerin rastlantisal hatasi, sistematik hatasi ve genisletilmis 6l¢im
belirsizligi

3 saatlik veriler icin hesaplanan genisletilmis olcim belirsizliklerine gére yazilimlarin

performansi degerlendirildiginde, X ve Y bilesenlerinde en basarili yaziimin CSRS-PPP,

en basarisiz yazilimin ise AUSPOS oldugu gozlemlenmistir.
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Yukseklik bileseninde en basarili yazilimin MAGIC-GNSS, en basarisiz yazilimin ise OPUS
oldugu gozlemlenmistir. 3 saatlik verilerin X, Y ve H bilesenleri genisletilmis olgim

belirsizlikleri yazilim degerlendirme tablosu Sekil 7.16” da ayrintil olarak gésterilmistir.

Yazilim Degerlendirme Tablosu (3 Saat)
X ve ¥ bileseni Ortalama Genis. Olgiim Belirsizligi

En Basarili: 100

Puan
Deger {cm) Puan

C5RS5-P.P.P. 1,9 100
AUSPOS 2,7 71
OoPUS 2,3 85
APPs 2,0 o7
GAPS Report 2,4 21
MAGIC-GMNSS 2,5 76

Yazilim Degerlendirme Tablosu (3 Saat)

En Basariliz 100 =
o H bilegseni Genisletilmis Ol¢clim Belirsizligi

Puan

Deger (cm) Puan

C5RS5-P.P.P. 4,2 61

AUSPOS 4,0 64

aoPuUs 4,2 61

APPS 3,1 82

GAPS Report 3,5 73
MAGIC-GMNSS 2,5 100

Sekil 7.16 3 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis 6l¢iim belirsizligi yazilim
degerlendirilmesi

7.5 2 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 2 saatlik verisi, CSRS-P.P.P. servisinde elde edilen standart sapmalari, X
bileseninde 0,4 cm, Y bileseninde 0,8 cm ve yikseklik bileseninde 0,1 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,3 cm, Y bileseninde 0,5 cm ve

yukseklik bileseninde 0,2 cm oldugu tespit edilmistir.
OPUS veri degerlendirme servisi iki saat ve alti RINEX datayi ¢oziimleyememektedir.

APPS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 0,4 cm, Y

bileseninde 0,4 cm ve yiikseklik bileseninde 0,3 cm oldugu gérilmdistar.

GAPS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 1,2 cm, Y bileseninde 0,2 cm ve

yukseklik bileseninde 0,8 cm oldugu gorilmustir.

MAGIC-GNSS servisi icin standart sapma degerleri, X bileseninde 0,9 cm, Y bileseninde

0,8 cm ve ylikseklik bileseninde 0,6 cm oldugu gérilmdstar.
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2 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari Sekil 7.17’ de ayrintili olarak

gosterilmistir.

2 Saatlik Oturum Ortalamalan ve Standart Sapmalan
Y(m) | sY(m) X (m) | sx(cm) Him) | sH(em)
CSRS-P.P.P. 106536.271 0.8 A543748.947 0.4 126.961 0.1
AUSPOS 406536.272 0.5 4543748.945 0.3 126.960 0.2
APPS 106536.268 0.4 A543748.954 0.4 126.947 0.3
GAPS Report | 406536.274 0.2 A543748.944 1.2 126.952 0.8
MAGIC-GNSS | 406536.271 0.8 A543748.942 0.9 126.952 0.6

Sekil 7.17 2 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu 2 saatlik verisi icin gercek degerden ortalama degerlerin farklari
incelendiginde, CSRS-PPP servisi ile degerlendirildiginde, X bileseni 2,4 cm, Y

bileseninde 2,3 cm ve ylkseklik bileseninde -4,1 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 2,6 cm, Y bileseninde 2,3 cm ve yikseklik

bileseninde -3,9 cm oldugu tespit edilmistir.
OPUS degerlendirme programi 2 saat ve alti veriyi ¢oziimleyememektedir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 1,6 cm, Y bileseninde 2,7 cm

ve yukseklik bileseninde -2,7 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,7 cm, Y bileseninde 2,1 cm

ve yukseklik bileseninde -3,2 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisi igin farklar, X bileseninde 2,9 cm, Y bileseninde

2,3 cm ve ylkseklik bileseninde -3,2 cm oldugu tespit edilmistir.

2 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.18’ de

gosterilmistir.
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2 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergcek Degerden Farki
Grafigi
4.0
3.0
20 —
i R
00 .y, ., ., ., .
-1.0 —
-2.0 —
-3.0 —
-4.0
>0 GAPS MAGIC
CSRS-P.P.P.  AUSPOS APPS Report GNSS
mY (cm) 2.3 2.3 2.7 2.1 2.3
X (cm) 2.4 2.6 1.6 2.7 2.9
®mH (cm) -4.1 -3.9 -2.7 -3.2 -3.2

Sekil 7.18 2 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farki grafigi

YLDZ istasyonu 2 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6lciim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X
bileseni icin 3,2 cm, Y bileseninde 4,0 cm ve ylikseklik bileseninde 4,3 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin, X bileseninde 3,2 cm, Y bileseninde 3,3 cm ve yikseklik bileseninde 4,4

cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,5 cm, Y bileseninde 3,4 cm

ve ylkseklik bileseninde 3,3 cm oldugu tespit edilmistir.

GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 5,0 cm, Y bileseninde 2,5 cm

ve ylukseklik bileseninde 4,7 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 4,6 cm, Y bileseninde

4,0 cm ve yiikseklik bileseninde 4,5 cm oldugu tespit edilmistir.

2 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis 6lcim belirsizlikleri

Sekil 7.19’ da ayrintili olarak gosterilmistir.
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2 Saatlik Oturum Verileri Rastlantisal Hatasi 2 Saatlik Oturum Verileri Sistematik Hatasi
Kullanilan Kullanilan
Programlar SY (cm) SX {cm) SH (cm) Programlar Y (cm) X (cm) H {cm)
CSRS-P.P.P. 1,7 0,8 0,3 CSRS-P.P.P. 2,3 2,4 41
AUSPOS 1,0 0,6 0,5 AUSPOS 23 2,6 39
APPS 0,7 0,9 0,6 APPS 2,7 1,6 2,7
GAPS Report 0,5 23 1,5 GAPS Report 21 2,7 3,2
MAGIC-GNSS 1,7 1,7 1,3 MAGIC-GNSS 2,3 2,9 3,2
2 Saatlik Oturum Verileri Genisletilmis Ol¢iim Belirsizligi
Kullanilan
Programlar Y (cm) X (cm) H (cm)
CSRS-P.P.P. 40 3,2 43
AUSPOS 33 3,2 44
APPS 34 25 33
GAPS Report 2,5 5,0 4,7
MAGIC-GNSS 4.0 4.6 4,5

Sekil 7.19 2 saatlik verilerin rastlantisal hatasi, sistematik hatasi ve genisletilmis dlgiim

belirsizligi

2 saatlik veriler igin hesaplanan genisletilmis 6lgim belirsizliklerine gore yazilimlarin

performansi degerlendirildiginde, X ve Y bilesenlerinde en basarili yaziimin APPS, en

basarisiz yazilimin ise MAGIC-GNSS oldugu gozlemlenmistir.

Yikseklik bileseninde en basarili yazilimin APPS, en basarisiz yazilimin ise GAPS oldugu

gozlemlenmigtir. 2 saatlik verilerin X, Y ve H bilesenleri genisletilmis 6lcim belirsizlikleri

yazilim degerlendirme tablosu Sekil 7.20" de ayrintili olarak gosterilmistir.

Yazilm Degerlendirme Tablosu (2 Saat)

En Basanli: 100 n
T X ve Y bileseni Ortalama Genis. Olglim Belirsizligi
Deger {cm) Puan
CSRS5-P.P.P. 3,6 83
AUSPOS 3,2 92
APPS 3,0 100
GAPS Report 3,8 79
MAGIC-GNSS 4,3 69

En Basanli: 100

Yazilim Degerlendirme Tablosu (2 Saat)

H bileseni Genisletilmig Olgiim Belirsizligi

Puan
Deger (cm) Puan
CSRS-P.P.P. 4.3 7
AUSPOS 44 76
APPS 3,3 100
GAPS Report a7 71
MAGIC-GNSS 4,5 75

Sekil 7.20 2 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis 6lcim belirsizligi yazilim

degerlendirilmesi
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7.6 1 Saatlik Verilerin Karsilastiriimasi

YLDZ istasyonu 1 saatlik verisi, CSRS-P.P.P. servisinde elde edilen standart sapmalari, X
bileseninde 1,1 cm, Y bileseninde 1,3 cm ve yikseklik bileseninde 1,4 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 1,3 cm, Y bileseninde 1,7 cm ve

yukseklik bileseninde 1,1 cm oldugu tespit edilmistir.
OPUS veri degerlendirme servisi bir saat ve alti RINEX datayi ¢6ziimleyememektedir.

APPS veri degerlendirme servisinde standart sapma sonuglari, X bileseninde 1,0 cm, Y

bileseninde 1,2 cm ve ylkseklik bileseninde 1,1 cm oldugu goérilmdistir.

GAPS icin standart sapma degerleri, X bileseninde 1,6 cm, Y bileseninde 1,4 cm ve

yukseklik bileseninde 1,8 cm oldugu gorulmustr.

MAGIC-GNSS servisi icin standart sapma degerleri, X bileseninde 1,3 cm, Y bileseninde

1,3 cm ve yukseklik bileseninde 1,0 cm oldugu gérilmdastdr.

1 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari Sekil 7.21’de ayrintih olarak

gosterilmistir.

1 Saatlik Oturum Ortalamalan ve Standart Sapmalan
Y(m) | SY(m) X (m) | SX(cm) Him) | SH(cm)
CSRS-P.P.P. | 406536.266 1.3 4543748.943 11 126.965 1.4
AUSPOS 406536.255 1.7 A543748 937 13 126.974 1.1
APPS 406536.266 1.2 4543748.950 1.0 126.950 1.1
GAPS Report | 406536.253 1.4 4543748.936 16 126.958 1.8
MAGIC-GNSS | 406536.265 1.3 4543748.938 1.3 126.956 1.0

Sekil 7.21 1 saatlik verilerin ortalamalari ve standart sapmalari

YLDZ istasyonu 1 saatlik verisi icin gercek degerden ortalama degerlerin farklar
incelendiginde, CSRS-PPP servisi ile degerlendirildiginde, X bileseni 2,8 cm, Y

bileseninde 2,8 cm ve ylikseklik bileseninde -4,4 cm oldugu tespit edilmistir.

AUSPOS icin farklar, X bileseninde 3,4 cm, Y bileseninde 4,0 cm ve yikseklik

bileseninde -5,4 cm oldugu tespit edilmistir.
OPUS degerlendirme programi 2 saat ve alti veriyi c6ziimleyememektedir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 2,0 cm, Y bileseninde 2,9 cm
ve yukseklik bileseninde -3,0 cm oldugu tespit edilmistir.
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GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 3,4 cm, Y bileseninde 4,1 cm

ve yukseklik bileseninde -3,8 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisi icin farklar, X bileseninde 3,3 cm, Y bileseninde

3,0 cm ve yikseklik bileseninde -3,6 cm oldugu tespit edilmistir.

1 saatlik verilerin ortalamalarinin gergek degerden farkini yansitan grafik Sekil 7.22’de

gosterilmistir.

1 Saatlik Verilerin Ortalamalarinin Gergek Degerden Farki Grafigi
6.0
4.0
2.0 I I — —— —
0.0 — I, | gy e, | gy R
-2.0 —
-4.0
0 GAPS MAGIC
CSRS-P.P.P. | AUSPOS APPS Report GNSS
mY(cm) 2.8 4.0 2.9 4.1 3.0
X (cm) 2.8 34 2.0 34 33
®H(cm) -4.4 -5.4 -3.0 -3.8 -3.6

Sekil 7.22 1 saatlik verilerin ortalamalarinin gercek degerden farki grafigi

YLDZ istasyonu 1 saatlik verilerin rastlantisal(20), sistematik hatalari ve bu iki hatanin
toplami olan genisletilmis 6lciim belirsizligi degerleri incelendiginde, CSRS-PPP servisi X
bileseni icin 4,9 cm, Y bileseninde 5,4 cm ve ylikseklik bileseninde 7,3 cm oldugu tespit

edilmistir.

AUSPOS icin, X bileseninde 6,1 cm, Y bileseninde 7,4 cm ve yikseklik bileseninde 7,6

cm oldugu tespit edilmistir.

APPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 4,0 cm, Y bileseninde 5,3 cm

ve yukseklik bileseninde 5,2 cm oldugu tespit edilmistir.
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GAPS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 6,6 cm, Y bileseninde 7,0 cm

ve ylikseklik bileseninde 7,3 cm oldugu tespit edilmistir.

MAGIC-GNSS veri degerlendirme servisinde farklar, X bileseninde 5,9 cm, Y bileseninde

5,7 cm ve yikseklik bileseninde 5,6 cm oldugu tespit edilmistir.

1 saatlik verilerin rastlantisal, sistematik hatalari ve genisletilmis 6l¢im belirsizlikleri

Sekil 7.23’ de ayrintili olarak gosterilmistir.

1 Saatlik Oturum Verileri Rastlantisal Hatasi 1 Saatlik Oturum Verileri Sistematik Hatasi
Kullanilan Kullanilan
Programlar | SY (em) SX (em) SH (em) Programlar Y (em) X [em) H (em)
CSRS-P.P.P. | 2,6 2,1 2,9 CSRS-P.P.P. 2,8 2,8 4.4
AUSPOS 3,4 2,7 2,2 AUSPOS 4,0 3,4 5,4
APPS 2,5 2,0 2,2 APPS 2,9 2,0 3,0
GAPS Report 2,8 3,2 3,6 GAPS Report 4.1 3,4 3,8
MAGIC-GNS5 2,7 2,6 2,0 MAGIC-GNSS 3,0 3,3 3,6
1 Saatlik Oturum Verileri Genisletilmis Olciim Belirsizligi
Kullamlan
Programlar Y (em) X (em) H (cm)
CSRS-P.P.P. 5,4 49 7.3
AUSPOS 7,4 6,1 7,6
APPS 53 4,0 5,2
GAPS Report 7,0 6,6 7,3
MAGIC-GNSS 5,7 5,9 5,6

Sekil 7.23 1 saatlik verilerin rastlantisal hatasi, sistematik hatasi ve genisletilmis 6lgim
belirsizligi

1 saatlik veriler igin hesaplanan genisletilmis 6l¢im belirsizliklerine gére yazilimlarin

performansi degerlendirildiginde, X ve Y bilesenlerinde en basarili yazihmin APPS, en

basarisiz yazilimin ise GAPS oldugu gdzlemlenmistir.

Yikseklik bileseninde en basarili yazihmin APPS, en basarisiz yazilimin ise AUSPOS
oldugu gozlemlenmistir. 1 saatlik verilerin X, Y ve H bilesenleri genisletilmis 6l¢cim

belirsizlikleri yazilim degerlendirme tablosu Sekil 7.24” de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Yazilim Degerlendirme Tablosu (1 Saat)
En Basanl: 100 -
B X wve Y bileseni Ortalama Genis.Olgiim Belirsizligi
Deger (cm) Puan
CSRS-P.P.P. B2 91
AUSPOS 6,7 70
APPS 4,7 100
GAPS Report 6,8 69
MAGIC-GN55 5,8 81
Yazilim Degerlendirme Tablosu (1 Saat)
En Basarili: 100 . - - — . .
— H bileseni Genisletilmis Olgliim Belirsizligi
Deger (cm) Puan
C5RS-P.P.P. 7.3 71
AUSPOS 7,6 69
APPS D2 100
GAPS Report 7.3 71
MAGIC-GN55 5,6 93

Sekil 7.24 1 saatlik verilerin X-Y ve H bilesenleri genisletilmis dlciim belirsizligi yazilim
degerlendirilmesi

82



BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada internet tabanh online veri degerleme yazilimlarindan CSRS-PPP,
AUSPOS, OPUS, APPS, GAPS, MAGIC-GNSS programlari incelenmistir. 3 farkli ay ve
glinde YLDZ istasyonundan 24 saaatlik veriler temin edilmis ve gerekli incelemeler ve
analizler yapilmasi icin 5 ayri zaman dilimine bolinmiustdar. 1, 2, 3, 6, 12 ve 24 saatlik
YLDZ istasyonu Rinex verileri alti farkli online degerleme yazilimlarindaki sonuglara
istinaden, 1 saatlik verilerin X ve Y bileseninde en fazla 4,1 cm, ylkseklik bileseninde
15,4 cm konum dogrulugunda oldugu, 2 saatlik verilerin X ve Y bileseninde en fazla
12,9 cm, yikseklik bileseninde +4,1 cm konum dogrulugunda oldugu, 3 saatlik verilerin
X ve Y bileseninde en fazla 12,3 cm, ylkseklik bileseninde +3,8 cm konum
dogrulugunda oldugu, daha yiksek farklarin olmadigi ve dogruluklarin tekrarlanabilir
oldugu ispatlanmistir. Beklenildigi gibi 6l¢i sliresi arttikca tekrar edilebilirlik ve ulasilan
konum dogrulugu iyilesmistir. 6 saatlik verilerde X ve Y bileseninde en fazla £1,9 cm,
yukseklik bileseninde +3,3 cm konum dogrulugunda oldugu, 12 ve 24 saatlik verilerde
li¢ bilesende de mm dogruluguna kadar iyilesmenin oldugu gériilmistir. Ozellikle 2
saat ve yukarisindaki gozlemlerde X ve Y bileseninde 3 cm’den, yilkseklik bileseninde
de 5 cm’den az konum dogruluklari elde edilebildigi, ayrica mm hassasiyetinde
dogruluklar elde edilebilmesi iginde 6 saat 12 saat ve 24 saatlik 6l¢giimler yapilmasi
gerektigi gézlenmistir. Ozellikle 1 saatlik verilerden, 24 saatlik verilere dogru konum
dogruluklarindaki iyilesmeler, bu yorumlamalari yapmada dikkat c¢eken noktalar

olmustur.
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X ve Y Bileseni Ortalamas! igin Genisletilmis Ol¢iim Belirsizligi Genel Puan Tablosu
CSRS-P.P.P. AUSPOS OPUS APPS GAPS Report | MAGIC-GNSS
1 saat 91 70 - 100 69 81
2 saat 83 92 - 100 79 69
3 saat 100 71 85 a7 81 76
6 saat 73 71 68 100 58 69
12 saat 93 100 63 96 81 20
24 saat 89 58 62 100 88 74
GENELTOPLAM 528 462 277 593 457 459

Sekil 8.1 X-Y bilesenleri genisletilmis 6lciim belirsizligi genel puan tablosu

Ayrica Sekil 8.1 ve Sekil 8.2, genisletilmis 6l¢iim belirsizligi genel puan tablosu sonuglari
gosteriyor ki X ve Y bileseni ¢6ziiminde en basarili servisin CSRS-PPP ve APPS oldugu,
Yikseklik bileseni ¢6ziiminde de en basarili servislerin APPS ve MAGIC-GNSS oldugu

tespit edilmistir.

H Bileseni Genisletilmis Olgiim Belirsizligi Genel Puan Tablosu
CSRS-P.P.P. AUSPOS OPUS APPS GAPS Report | MAGIC-GNSS
1 saat 71 69 - 100 71 93
2 saat 77 76 100 71 75
3 saat 61 64 61 82 73 100
6 saat 81 87 84 96 92 100
12 saat 93 80 84 88 90 100
24 saat 70 63 79 100 76 72
GENEL TOPLAM 454 439 309 567 472 540

Sekil 8.2 H bileseni genisletilmis 6l¢ciim belirsizligi genel puan tablosu

Her bilesende en basarili sonuglari veren APPS programinin 1 saat’ den 24 saat’e kadar
genigletilmis 6l¢iim belirsizligi verilerini inceledigimizde 2 saat ve daha fazla sire
yapilan o6l¢iimlerde X ve Y yoninde 3 cm’den, H yoniinde de 5 cm’den daha hassas
sonuclara ulasildigi gozlemlenmistir. APPS Programi X-Y bileseni ve H bileseni
genisletilmis Olgclim belirsizligi grafikleri Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de ayrintili olarak

gosterilmistir.
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APPS Programi X-Y Bileseni Ortalamasi Genisletilmis
Olgiim Belirsizligi Grafigi

5.0

4.5 N\

4.0 \\

35 N

20 \\

2.5 ‘\

2.0

1.5 \\‘

1.0 ~—

0.5

0.0

1 saat 2 saat 3 saat 6 saat 12 saat | 24 saat

——APPS (cm) 4.7 3.0 2.0 1.5 13 0.8

Sekil 8.3 APPS programi X-Y bilesenleri genisletilmis 6lclim belirsizligi grafigi

APPS Programi H Bileseni Genisletilmis Ol¢iim
Belirsizligi Grafigi
6.0
5.0 ﬂ
4.0 N
3.0 \\
N
2.0 \
1.0
0.0
1 saat 2 saat 3 saat 6 saat 12 saat | 24 saat
‘—APPS (cm) 5.2 3.3 3.1 3.2 3.0 1.4

Sekil 8.4 APPS programi H bileseni genisletilmis 6lciim belirsizligi grafigi

internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri kullanilarak tek bir alici ile toplanan

verilerden vyeterli dogrulukta konum bilgisi elde edilebilmektedir.

Bu servisler

sayesinde tek bir alici ile istenilen dogruluklar saglanmaktadir ve maliyetler konusunda

saha ¢alismalarinin ylkin( oldukca azaltmaktadir.
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Sistemler bilindigi Gzere hassas efemeris bilgilerini kullanmaktadir. Bunun igin IGS ve
diger kurumlarin yayinladigi hassas efemeris bilgileri, iki haftalik siirede kullanicilarla
Ucretsiz olarak paylasilir. Bu sistemlerin herhangi bir yazihm bilgisi ve yazihm maliyeti

gerektirmemesi de sistemin kullanilabilirligini arttirmaktadir.

internet tabanli online veri degerleme yazilimlarinin en biyik dezavantaji, ¢ogu
yaziimda sadece anten yiksekligi bilgilerinin girilebilinmesidir. Hata kaynaklarini
minimize edebilmek igin kullanilacak modeller, ylzeyler, algoritmalar her program igin

farklihk gostersede, miidahale etmek miimkiin degildir.

Ozellikle son 10 yilda literatiire hizli bir giris yapan PPP sistemi, kullanicilar igin bazi
dezavantajlari olmasina ragmen, kullanim ve maliyet gibi konularda dikkat g¢ekici bir
pozitif etkisi vardir. Dogruluk, glvenilirlik gibi énemli noktalarda yapilan proje ve
calismalarda kullanilabilirligini ispatlayan bu sistemler giin gectikce daha da gelisecek

ve gelisen teknolojilerle daha da kullanim alani genisleyecegi asikardir.
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