T.C.
SELCUK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HASSAS NOKTA KONUMLAMA ILE
DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESI

SEYDA GELISKAN

YUKSEK LiSANS TEZi

Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Ocak-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir

SELCUK
UNIVERSITESI



TEZ KABUL VE ONAYI

Seyda GELISKAN tarafindan hazirlanan “Hassas Nokta Konumlama ile
Deformasyonlarin Belirlenmesi” adli tez galigmasi 04/01/2019 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan oy birligi ile Selguk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Harita Mihendisligi

Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan, Damsman
Prof. Dr. Cevat INAL

Uye )
Dog. Dr. Ismail SANLIOGLU

Uye
Dog. Dr. Salih ALCAY

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof Dr. Mustafa YILMAZ
FBE Mudiira



TEZ BILDIiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Seyda GELISKAN

Tarih: 04/01/2019

gsw

ii



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HASSAS NOKTA KONUMLAMA iLE DEFORMASYONLARIN
BELIRLENMESI

Seyda GELISKAN

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cevat INAL
2019, 112 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Cevat INAL
Diger Uyenin Unvam1 Ad1 SOYADI
Diger Uyenin Unvan1 Ad1 SOYADI

Uydularla konum belirleme sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite
Systems) ile hassas nokta konumlama (PPP: Precise Point Positioning) son 10 yilda
birgok arastirmacinin ilgisini ¢geken bir yontemdir. PPP teknigi, tek bir GNSS alicisi ile
uydu ve saat diizeltmelerini kullanarak, mutlak ve yiiksek konumlama dogrulugu
saglayan bir teknik olarak gelistirilmistir. Bu yontemde, kod ve tasiyic1 faz gozlemleri
kullanilarak ¢ift frekansli tek bir alici ile nokta konumlama dogrulugu cm / dm
seviyesinde elde edilebilmektedir. Hassas nokta konumlamada en 6nemli kisitlayici
faktor, faz belirsizlikleri i¢in gerekli olan yakinsama siiresinin uzun olmasidir.
Giinliimiizde PPP yonteminin farkli amaglarla kullanilabilirligi konusunda akademik
calismalar mevcuttur. Bu calismada PPP tekniginin deformasyon belirlemede
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda sanal deformasyon olusturmaya yarayan bir
diizenek iizerinde dogu-bati, kuzey-giiney yonleri ve diisey yonde 24 saat siireli statik
yontemle GNSS 6lgiileri yapilmustir. Olgiiler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik bdliimlere
ayrilmustir. Olgiiler Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi, CSRS-PPP ve Magic GNSS-
PPP online yazilimlar: ile degerlendirilmis, dlgiilerden elde edilen deformasyon miktari
ile sanal kaydirma sonucu elde edilen degerler karsilastirilmistir. Karsilastirma sonunda,
kullanilan biitlin yazilimlar icin, yatay yondeki deformasyonlarin arastirilmasinda; 2

saatlik Olgiilerle 5 cm ve lzeri, 4 ve 6 saatlik Olciilerle 3 cm ve tlizeri, 8 ve 12 saatlik



Olctilerle 2 cm ve tizeri, 24 saatlik 6lgiilerle ise 1 cm ve iizeri degisimlerin deformasyon
olarak belirlenebildigi goriilmiistiir. Diisey yondeki deformasyonlarin belirlenmesinde
ise; 12 saatlik Olciilerle 3 cm ve ilizeri, 24 saatlik Olgiilerle ise 2 cm ve iizeri

deformasyonlar belirlenebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bernese, CSRS-PPP, Deformasyon, Magic GNSS-PPP, PPP
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MSc THESIS

DETERMINATION OF DEFORMATIONS WITH PRECISE POINT
POSITIONING

Seyda GELISKAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN GEOMATICS ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Cevat INAL

2018, 112 Pages

Jury
Prof. Dr. Cevat INAL
Diger Uyenin Unvami Adi SOYADI
Diger Uyenin Unvami Adi SOYADI

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) Precise Point Positioning (PPP) is a
method that attracted notice of many researchers especially over the last 10 years. The
Precise Point Positioning technique has been developed as providing absolute and high
positioning accuracy, using satellite and clock corrections with a single GNSS receiver.
In this method, with a single receiver which has double frequency using code and carrier
phase observations point positioning accuracy can be obtained at cm/dm level. The most
important problem in precise point positioning is that convercing time required for phase
uncertainty is quite long. Nowadays, there are many academic researches about adopting
the PPP method for different aims. In this research, it is aimed to investigate possibility
of PPP method can be used for whether determination of deformations or not. In this wise,
GNSS measurement was made on a mechanism for creating virtual deformation with 24
hour static method on east- west, north- south and vertical directions. Measurements were
seperated by 2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours time intervals. Computations evaluated by using
Bernese V5.2 scientific GNSS software, CSRS-PPP and Magic GNSS-PPP online
softwares. In addition to that, the resulting values that comes from the measurements were

compared with the values obtained from the virtual shift results. At the end of the

Vi



comparison, it was observed that for all the software used, the deformation in the
horizontal direction can be determined as deformation with 2 hour measurements is 5 cm
and above, with 4 and 6 hour measurements is 3 cm and above, with 8 and 12 hour
measurements is 2 cm and above, with 24 hour measurements is 1 cm and above. In the
determination of the deformation in the vertical direction is 2 cm and above deformations
with 24-hour measurements and 3 cm and above deformations with 12- hour

measurements were determined.

Keywords: Bernese Software, CSRS-PPP, Deformation, Magic GNSS-PPP, PPP
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Xp,Yp Gok efemeris kutbunun (CEP) ITRF sistemindeki konumu
dv,de CEP ile ger¢ek CEP arasindaki fark

X, ¥, h Projeksiyon koordinatlart

Kk Kaydirma miktar1

T Test blytikligii

n Kaydirma yapilan nokta sayis1

Kisaltmalar

AlUB Astronomical Institute of the University of Bern
APPS Automatic Precise Positioning Service

ARL Applied Research Laboratories

C/IA Coarse/Acquisition Code

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CEP Celestial Ephemeris Pole

CODE Center for Orbit Determination in Europe
CORS Continuously Operating Reference Station

CSRS-PPP  Canadian Spatial Reference System- Precise Point Positioning Service
DGNSS Diferansiyel GNSS

DGPS Diferansiyel GPS

ECEF Earth-centered, Earth-fixed (koordinatlar)
ECI Earth-centered Inertial

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
EOP Earth Orientation Parameters

EPH Efemeris (Ephemeris)

ERP Earth Rotation Parameters

FCBs Factional Cycle Biases

GAPS GPS Analysis and Positioning Software

GAMIT GPS Analysis at MIT
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NOAA
NASA
NRCan
NTRIP
PCO
PCV
PPP
PPP-RTK
RCP
RINEX
RMS
RTCM
RTK
RT-PPP

GPS Earth Observation Network

GLObal NAvigation Satellite System

Global Navigation Satellite Systems

Global Positioning System

GMV Innovating Solutions Inc.

Ground-Based Regional Augmentation System
European GNSS Supervisory Authority

Global System for Mobile Communications
Harita Genel Komutanlig1

International Astronomy Union

International Celestial Reference Frame

International Earth Rotation and Reference Systems Service

IGS Rapid Uriin

IGS Ultra-Rapid Uriin

International GNSS Service
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International Terrestrial Reference Frame

NASA The Jet Propulsion Laboratory

Leica Geo Office
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National Oceanic and Atmospheric Administration
National Aeronautics and Space Administration
Natural Resources Canada
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Phase Centre Offset (Faz Merkezi Kayiklig1)

Phase Center Variations (Faz Merkezi Degisimleri)
Precise Point Positioning

Precise Point Positioning- Real Time Kinematic
Right Circularly Polarized
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Root Mean Square

The Radio Technical Commission for Maritime Services
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Real-Time Precise Point Positioning
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1. GIRIS

Bilisim diinyasindaki 6nemli gelismeler, ¢esitli algoritmalarla farkli ¢ézlimlerin
gelistirilmesine ve uydu tabanli konumlamanin yani sira sayisiz mesleki alanda biiyiik
degisikliklere neden olmustur (Alkan ve ark., 2016). Uydularla Konum Belirleme
Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) teknolojisi, sehir planlama ve
imar uygulamasmdan askeri uygulamalara kadar bircok uygulamada hayati 6nem
tasimaktadir. GNSS, kiiresel kapsama alaniyla cografi konumlama saglayan uydu
navigasyon sistemleri i¢in standart genel bir terimdir. GPS, GLONASS, Galileo, Beidou
ve diger bolgesel sistemlerinden olugsmaktadir (Hofmann-Wellenhof ve ark., 2008).

GNSS uygulamalari, tarim, insaat, ulasim ve havacilik alanlarinda c¢esitli
endiistrilerde isletme operasyonlarini ve en iyi konum belirleme uygulamalarini
gelistirmistir (Attia, 2014). Son yillarda artan caligmalar sayesinde GNSS sistemleri iilke
temel jeodezik aglarmin olusturulmasi, yerkabugunun hareketlerinin belirlenmesi,
deprem ¢alismalari, mithendislik yapilarindaki deformasyonlarinin izlenmesi, kadastral
caligmalar, hidrografik (batimetrik) 6lgmeler, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), kinematik
GNSS destekli fotogrametrik c¢alismalar, uzaktan algilama, hava, deniz, ve kara
araclarinin navigasyonu, hassas tarim, ormancilik faaliyetleri, meteorolojik ¢aligmalar,
dogal afetler i¢in erken uyar1 sistemleri (deprem, volkanik hareketler, heyelan, tsunami,
vb.) gibi bircok faaliyette etkin olarak kullanilmaktadir (Ocalan, 2012). Avrupa GNSS
Ajansi ( GSA: European GNSS Supervisory Authority) tarafindan bildirildigi tizere, son
on yilda GNSS piyasasi biiyiik bir artis gostermistir.

Giliniimiizde tek frekansli GNSS alicilarmin ¢ogunlugu diisiik fiyatl sensorlere
sahiptir. Normalde bu tek frekansli diisiikk maliyetli sensorler, yatayda ve diiseyde birkag
metre dogrulukla ya da daha iyi dogrulukla bir konumun tahmin edilmesini saglayan
kodla tek nokta konumlama yapmaktadir (Huber ve ark., 2010).

1978'den beri faaliyet gosteren ve 1994'ten beri diinya ¢apinda mevcut olan GPS
su anda dinyanmn en ¢ok kullanilan uydu navigasyon sistemidir. GNSS, hassas
konumlama konusunun uygun maliyetli bir ¢oziimiinii sunan ii¢ boyutlu dlgcme ve
konumlama teknigidir. GNSS ekipmanmnin ekonomikligi, 1990'l1 yillardan beri yer
bilimlerinde etkili bir ara¢ haline gelmesinin nedeni olmustur. Son on yilda, yerbilimleri
uygulamalarinda GNSS'in etkinligini arttirma ve GNSS'nin islevsel maliyetlerini azaltma
cabalar1 artmaktadir. Kiiresel gelisimlerin bir sonucu olarak, alic1 kabiliyeti ile stirekli ag

izleme bdlgesel ve yerel global konumlama sistemi ve Uluslararast GNSS servisi (IGS)



cihazlarmin kalitesi, uzun gozlem siireleri ile bugiin "mm" seviyesinde dogruluk elde
edilebilmektedir (Soycan, 2012). GNSS sayesinde, uygulanan yonteme ve kullanilan
donanima bagli olarak birka¢ metre mertebesinden, santimetre ve hatta milimetreye kadar
degisen bir dogruluk araliginda konum belirlemek miimkiin hale gelmistir (Alkan ve ark.,
2014).

GPS ile uydu sinyalleri yardimiyla herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlii hava
sartlarmda kiiresel (global) bir koordinat sisteminde, ekonomik, duyarliligi yiiksek
konum, hiz ve zaman bilgilerini belirlemek miimkiin olmustur (Kahveci ve Yildiz, 2012).

Uydularla konum belirlemede GNSS 6l¢melerine dayali olarak mutlak ve goreli
(bagil) konum belirleme olmak iizere iki temel yontem kullanilmaktadir. Metreler
mertebesinde, olduk¢a kolay ve siirekli bir sekilde konum belirlemek tek nokta konum
belirleme yontemi (SPP: Single Point Positioning) ile miimkiin olmakla birlikte, bu elde
edilen dogruluk pek ¢ok 6lgme uygulamasinda istenen dogrulugun ¢ok altindadir. Bu
diisiik dogrulugun arttirilmasi i¢in en ¢ok bagvurulan yaklagim, 6lgmelerin goreli yontem
ile yapilmasi olmustur. Buna bagli olarak, nokta konumlarimi ger¢ek zamanli cm
seviyesinde belirleyen Klasik RTK (Real Time Kinematic) yontemi gelistirilmistir. Fakat
bu yontemde, yiiksek dogrulukla konumu bilinen bir referans istasyonu ile bu istasyona
maksimum 15-20 km uzaklikta bulunan bir veya daha fazla gezen aliciya gereksinim
duyulmaktadir. Atmosferik hatalar ve yoriinge hatasindan dolayr yontemin dogrulugu
referans istasyonu ile gezen alic1 arasindaki uzakliga baglidir. Bu yontemdeki ifade edilen
kisitlamalardan kagmmak igin birden fazla sabit istasyon kurulmasi giindeme
gelmistir. 1980’11 yillarin sonlarindan itibaren yiiksek dogruluk gerektiren jeodezik
Olgiilere katki saglamasi amaciyla siirekli gozlem yapan referans istasyonlar1 (CORS)
sistemi uygulamaya konulmustur (Yildirim ve ark., 2011). Bu fikrin uygulanmasi ve elde
edilen deneyimlerden yararlanilmasi sonucunda sabit GNSS aglar1 (Ag-RTK) kavrami
ortaya ¢cikmistir. A§-RTK sisteminde, tek bir referans istasyonuna olan bagimlilik ortadan
kalkmis, ayrica, ¢ok sayida referans istasyonuna ait verilerden yararlanarak belirli bir
bolgeye ait atmosferik modelleme yapilmasi olanagi saglanmig, GNSS gozlem
tekniklerinin giicii ile ag yapismin istiinliikleri (ag dengelemesi) birlestirilmistir. Sonug
olarak Ag-RTK, Klasik RTK teknigine gore daha uzun baz uzunluklarinda (50 -100 km)
faz gozlemlerine dayali olarak cm dogrulugunda ve gercek zamanli konum belirleme
teknigidir (Kahveci, 2009). Ag-RTK, dogru ve hizli konumlama gibi pek ¢ok avantaja
sahip oldugu icin tim diinyada oldukca yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir, tek bir

kullanict tarafindan uygulamas: yapilabilir ve maliyet agisindan etkindir. Ote yandan,



bazi kisitlamalara sahiptir, bazi durumlarda ve uzak yerlerde kullanimini smirlar. En
onemli kisitlama; en az bir referans istasyonundan diizeltme verisi almasi ve gezen alici
ile referans istasyonunun arasinda ki mesafenin 80-100 km ile sinirli olmasidir. Bu tiir
hizmetlerin kullanimi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde bir referans noktasinin ve GSM
istasyonunun kapsama alanimin smirlt olmasindan dolay1 kisitlanmaktadir (Alkan ve ark.,
2016). Tim bu kisitlamalar1 ortadan kaldirmak igin, Son on yilda, arastirmacilar CORS
benzeri klasik diferansiyel GNSS tekniklerinde bulunan dezavantajlar1 olmayan daha
ekonomik, uygun, giivenilir ve diinya ¢apinda hassas konumlama ¢oziimleri gelistirmek
i¢in caligmalar yapmuglardir. Bu yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri Hassas Nokta
Konumlama (PPP: Precise Point Positioning) teknigidir. PPP, tek bir GNSS alicist
kullanarak referans istasyonuna ihtiya¢ duymadan konumlama saglar. Bu yontemle, statik
veya kinematik modda cm ile dm seviyesinde konumsal dogruluk elde etmek miimkiin
olmustur. Her ne kadar PPP tekniginin kullanilabilirligi, farkli bilimsel ve pratik
uygulama alanlarinda giin gegtikge artsa da, uzun yakinsama siiresi gerekliligi ve ticari
GNSS isleme yaziliminda PPP isleme modunun kullanilamamasindan dolay1 bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Yontemin kullannommm kolay olmasi nedeniyle, PPP
teknigiyle ilgili ¢calismalarin sayis1 giderek artmaktadir (Alkan ve ark., 2016).

PPP yonteminin ge¢misi 1976 yilina kadar gitmektedir. Fakat 1990’11 yillarda ¢ift
frekansli alicilarin ortaya ¢ikmasindan itibaren yayginlagsmaya baglamistir. 1976 yilinda
Anderle, doppler etkisinden yararlanarak uydu yoriingesini 2 metre dogruluk ile
hesaplayabilmistir (Anderle, 1976). Yapilan ¢alisma yliksek bir dogruluk tasimamaktadir.
Ancak PPP kavraminin ilk kez ortaya ¢ikisma neden olmustur. 1990’1l yillarda hassas
yoriinge ve saat bilgilerine erisilebilmistir. 1997 yilinda ¢ift frekansh alicilarin ¢ikmasi
ile iyonosferden kaynaklanan hatalar modellenebilmistir. 2000 yilinda da GPS uydu
sinyalleri tizerindeki Se¢imli Erisim (SA: Selective Availability) kaldirilmistir (Xu ve
ark., 2011).

Mutlak konum belirleme sistemine dayali olan PPP, tek bir GNSS alicisi
kullanilarak cm gibi yiiksek bir konum dogrulugunun elde edilmesini saglayan
yontemdir. Bu yontemle uydularin 6lgiimii sonrasinda IGS, Jet Propulsion Laboratory
(JPL), Center for Orbit Determination in Europe (CODE) gibi servisler tarafindan internet
ortaminda yayinladiklar1 hassas uydu ydriinge ve saat bilgileri yardimi ile diizeltmeler
yapilmaktadir.

GNSS sitemlerinin  modernizasyonu sonucunda GPS disinda GLONASS,
GALILEO, BEIDOU, QZSS ve IRNSS kiiresel ve bdlgesel farkli uydu sistemlerinin



olmasi, PPP yontemi ile elde edilen koordinatlarin dogrulugunu arttirmistir. Bu durum
PPP yonteminin ilgi gérmesine sebep olmustur.

PPP yonteminde gerekli olan uydu yoriinge ve saat bilgileri kiiresel hizmet veren
sabit GPS/GNSS referans istasyonlar1 agindan saglanmaktadir. Bu noktada PPP igin
gerekli olan hassas yoriinge ve saat bilgilerinin en 6nemli kaynagi IGS’dir. Bunun diginda
Satellite Based Augmentation System (SBAS) ile biitiinlesmis olan kamusal ya da ticari
diger referans istasyonu aglar1 da, yoriinge ve saat bilgilerini saglamaktadirlar (Ebner,
2008).

PPP yontemiyle yapilan Olciiler anlik olarak diizeltme degerlerini almadigindan
ham verilerdir. Bu 6lcii verileri biiro hesaplamalari i¢in, veri isleme ve analiz islemini
gerceklestiren bilimsel/akademik yazilimlar (Bernese, GIPSY-OASIS, WaPPP, gLAB
vd.) ve internet tabanli online PPP servisler (CSRS-PPP, GAPS, APPS, Magic-GNSS
vd.) ile yapilmaktadir (Alcay ve ark., 2013).

PPP yonteminin diferansiyel konum belirlemeye goére en Onemli avantaji,
koordinat1 bilinen bir ya da daha fazla referans istasyonuna bu yontemde gereksinim
duyulmamasidir. Buna karsin PPP yonteminde, kod ve tasiyici faz gézlemlerinin her ikisi
birden gerekmektedir. Tam say1 belirsizligi ¢oziimii igin gegen yakinsama siiresinin uzun
olmas1 PPP yonteminin 6nemli dezavantajlarindan biridir Bu dezavantaj PPP’nin gercek
zamanli uygulamalarda kullanimini smirlandirmaktadir (Rizos ve ark., 2012).

PPP'nin gelisimi 1976’ya dayanmaktadir, Anderle tarafindan yapilan bu
calismada uydu ¢oziimlerinde hassas yoriinge ¢oziimleri fixed (sabit) alinmistir, daha
sonra bu teknik Ulusal Havaciik ve Uzay Idaresi (NASA) Jet Propulsion
Laboratuvari’nda 1990’larm sonuna kadar ciddi bir sekilde arastirilmis ve incelenmistir.
PPP’nin GPS ile iliskisini igeren ve gelisimini baglatan ilk ¢aligma ise 1997 yilinda
Zumberge ve ark. tarafindan (Zumberge ve ark., 1997) yapilan ¢alismadir.

Cai ve Gao (2007), GPS ve GLONASS kullanarak PPP'nin performansini,
yalnizca GPS ve GPS+GLONASS proses arasindaki konum dogrulugu ve yakinsama
stirelerini degerlendirmek icin ¢calisma yapmislardir.

Ebner ve Featherstone (2008), gergeklestirilen ¢alismada, Bati Avusturya’da 500
km * 440 km’lik bir alanda bulunan 46 noktada 5 giinliik veriler Bernese Bilimsel GNSS
yazilimi ile ¢ozlimlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica, CSRS-PPP yazilimu ile
de PPP ¢oziimleri karsilastirilmistir. Karsilagtirma yonteminde kullanilan yazilimlardan

elde edilen sonuglarda 6nemli derecede farklilik olmadig1 sonucuna varilmistir.



Hesselbarth ve Wanninger (2008), calismalarinda ¢esitli araliklarda saat
diizeltmelerini kinematik GNSS go6zlemleriyle PPP isleme algoritmalar1 teknigini
kullanarak analiz etmislerdir. 30 saniyeden daha kisa araliklarda yakinsama siirelerinde
bir iyilesme olmadig1 sonucuna varmislardir. Dahasi, kombine GPS / GLONASS hassas
diizeltmeleri kullanilarak konum dogrulugu agisindan anlamli bir artis goriilmedigini
analiz etmislerdir.

Grinter ve Janssen (2012), ag ¢Oziimiinden tiiretilen koordinatlara karsi 20
noktada toplanan 1 saat, 2 saat, 4 saat, 12 saat ve 24 saat gozlem verilerinden PPP
sonuglart Bernese yazilimi ile karsilastirmiglardir. Calisma i¢in  belirlenen
spesifikasyonlarda 12 saatlik ve 24 saatlik ¢oziimler arasinda iyilesme goriilmezken, daha
uzun bir gozlem yapilarak konum dogrulugunun en aza indirgenecegi sonucuna
varilmstir.

Cai ve Gao (2013), PPP igin GPS ve GLONASS go6zlemlerini modiile etmek igin
kapsamli bir analiz hazirlamislardir. Calismalarinda sayisal karsilastirmalar ve analizler,
diinya capinda yayilan Uluslararast GNSS Servisi (IGS) istasyonlarindan toplanan bir
giinliik statik veriler ve bir kara araci lizerinde toplanan kinematik veriler kullanilarak
yapilmistir. Ilave GLONASS gozlemlerinin, yakinsama ¢dziim siiresini énemli &lgiide
azaltabilecegi gozlemlenmemistir. Ancak, daha iyi bir yakinsama siiresi, goriiniir
uydularm sayis1 ve geometrisi, kullanici ortami ve dinamikleri, gézlem kalitesi ve
ornekleme orami gibi birgok faktore baghdir. Buna ek olarak, PPP, statik modda
santimetre seviyesinde dogruluk ve kinematik modda desimetre seviyesinde dogruluk
saglayabilmektedir. Konum belirleme servisleri gibi bazi uygulamalar i¢in konumlama
dogrulugunun daha da gelistirilmesi gereklidir. Daha fazla goriiniir uydular ve gézlemler
mevcut oldugundan, PPP'de GPS ve GLONASS gozlemlerinin karigik bir sekilde
kullanilmas1 konumlama dogrulugunu, giivenilirligini ve yakinsama siiresi davranisini
iyilestirmesi beklenmektedir.

Rizos ve ark. (2012), PPP'nin gelisiminin kisa bir tarihi incelenmistir ve son 20
yilda PPP'de yapilan ilerlemeler gozden gegirilmistir. Caligma, post-proses yapilan online
hizmetleri, planlanan gercek zamanli PPP uygulamalarini ve mevcut ticari servisleri, PPP
icin tamsay1 belirsizlik ¢oziimlemelerindeki gelismeleri ve "ag tabanli" PPP tekniklerinin
ortaya ¢ikmasini tanitmaktadir.

Alkan ve ark. (2016), Bu calisma, Ag-RTK ve PPP tekniklerinin dinamik bir
ortamda dogru bir sekilde karsilastirilmasini saglamaktir. Her iki teknigin dogruluk

performansini degerlendirmek i¢in bir kinematik deneme gergeklestirilmistir. Geminin



koordinatlari, gercek zamanli TUSAGA-AKktif ag olarak adlandirilan ulusal Ag-RTK
sisteminden kaydedilmistir. Kinematik denemede toplanan veriler, Kanada Dogal
Kaynaklar (NRCan) kurulusu Jeodezi Anketi Boliimii tarafindan isletilen yaygin olarak
kullanilan bir online isleme servisine (CSRS-PPP) gonderilmis ve PPP-tiiretilmis
koordinatlar elde edilmistir. Sonuglar, PPP teknigi ile ilgili olarak, kinematik test
sonuglari, PPP tiiretilmis koordinatlarmin, cm diizeyinde bir dogrulukla goreli ¢6ziimlere
yakinsadigini gostermistir. Genel olarak, her iki teknigin klasik diferansiyel yontemlere
giiclii bir alternatif olarak birden fazla deniz uygulamalari i¢in kullanilabilecegi sonucuna
varilmstir.

Bu calismada, giliniimiize kadar yapilan uygulamalardan farkli olarak Hassas
Nokta Konumlama Tekniginin yatay/diisey yondeki deformasyonlar1 belirleyebilme
basaris1 Bernese akademik GNSS yazilimi (Bernese PPP) ve Web tabanli online
yazilimlar kullanilarak arastirilmistir. Online yazilimlardan CSRS-PPP ve Magic GNSS-
PPP kullanilmistir. Bu kapsamda sanal deformasyon olusturmaya yarayan bir diizenek
iizerinde dogu-bati, kuzey-giiney ve yiikseklik yoniinde 24 saat siireli statik yontemle
GNSS o6lgiileri yapilmustir. Olgiiler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik boliimlere ayrilmistir.
Olgiiler Bernese v5.2 ve online yazilimlar ile degerlendirilmis, dlgiilerden elde edilen
deformasyon miktari ile sanal kaydirma sonucu elde edilen degerler karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonunda, kullanilan biitiin yazilimlar i¢in, yatay yondeki deformasyonlarin
arastirilmasinda; 2 saatlik Olgiilerle 5 cm ve tizeri, 4 ve 6 saatlik Glgiilerle 3 cm ve tizeri,
8 ve 12 saatlik dl¢iilerle 2 cm ve iizeri, 24 saatlik olgiilerle ise 1 cm ve iizeri degisimlerin
deformasyon olarak belirlenebildigi goriilmektedir. Diisey yondeki deformasyonlarin
belirlenmesinde ise; 12 saatlik Olgiilerle 3 cm ve lizeri, 24 saatlik 6lgiilerle ise 2 cm ve

iizeri deformasyonlar belirlenebilmektedir.



2. HASSAS NOKTA KONUMLAMA TEKNIiGi

Cesitli yerbilimleri uygulamalari, yeryiiziiniin yiizeyinde bulunan noktalarin
hassas bir sekilde konumlandirilmasini gerektirmektedir. GNSS, hassas konumlama
konusunun uygun maliyetli bir ¢dziimiinii sunan ii¢ boyutlu 6lgme ve konumlama
teknigidir. GNSS ekipmaninin ekonomikligi, 1990'l1 yillardan beri yer bilimlerinde etkili
bir arag¢ haline gelmesinin nedeni olmustur. Son on yilda, yerbilimleri uygulamalarinda
GNSS'in etkinligini arttirma ve islevsel maliyetlerini azaltma cabalar1 artmaktadir.
Kiiresel gelisimlerin bir sonucu olarak, alic1 kabiliyeti ile stirekli ag izleme bolgesel ve
global konumlama sistemi ve I1GS cihazlarinin kalitesi, uzun gozlem siireleri ile bugiin
"mm" seviyesinde dogruluk elde edilebilmektedir. "Mutlak Konumlama™ ve "Goreli
(Bagil) Konumlama" olarak iki iyi bilinen teknik bir noktada konumlandirilan bir GNSS
alicisinin koordinatlarini tahmin etmek i¢in uygulanabilmektedir (Soycan, 2012).

Tastyic1 faz 6lciimlerini kullanmaya dayali olarak goreli konumlandirma, bilinen
en dogru tekniklerden biridir ve yer bilimleri alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Bu
konumlama, bilinen koordinatlarla en az bir tane sabit referans noktasi lizerinde bir veya
ikiden daha fazla alicidan gelen eszamanli gézlemleri kullanmaktadir. Yeni bir istasyon
konumu, konum tahmini i¢in bir ag yaklasimi ya da baz uzunlugu kullanan ve diferansiyel
tastyic1 faz gozlemleri kullanan bir ya da daha fazla referans istasyonlarina bagh olarak
belirlenebilir. Farkli gozlemlerden elde edilen veriler uydudan veya atmosferden
kaynaklanan genel hatalarin ¢ogunu azaltmaktadir. Ancak, goreli konumlama tekniginin
performansi, biiyiik 6l¢iide alici ile referans arasindaki mesafeyle konumlamaya baglidir.
Kod temelli GPS pseudo-range (uydu-alici uzakligi) gézlemlerini kullanarak uzayda
trilaterasyon yoluyla tek bir noktanin gercek zamanli anlik konumlandirilmasi genellikle
tek nokta konumlama olarak adlandirilir. Nitekim, tek nokta konumlama, uydu yayin
yoriingelerini kullanan ve referans istasyonlarindan izleme verilerine dogrudan erigim
saglamayan basit bir yontemdir. Bu tiir nokta konumlama dogrulugu, uydu yaym
efemerisi ve saat hatalari, iyonosferik ve troposferik gecikmeler ve ¢oziimiin kalitesini
etkileyen digerleri gibi modellenmemis hatalar ve sapmalar nedeniyle smirhidir. Bu
yiizden, birka¢ metrelik bir konumlama dogrulugu elde edilir. Bu yontemden sonra
gelistirilen klasik RTK ve CORS yontemlerinin bazi dezavantajmmdan dolay1r bu
yontemlere alternatif bir yontem olan hassas nokta konumlama teknigi gelistirilmistir.
PPP teknigi hassas GNSS yoriinge ve saat diizeltmeleri kullanan ve tek bir GNSS alicis1

kullanarak "dm" seviyesinden "cm" seviyesine nokta konumlama dogrulugu saglayan



yontemdir. PPP, sifir fark isleme yontemi oldugu i¢in, bir referans istasyonunun veya bir
GNSS aginin eszamanl izleme verilerine erismesi gerekli degildir. Tek sart, IGS veya
analiz merkezlerinden biri tarafindan saglanan hassas uydu yoriinge ve saatlerine erigim
saglamaktir. Glintimiizde PPP, son gelismelerle birlikte hem ger¢ek zamanli (RT-PPP)
hem de post-process kullanimda mevcuttur (Soycan, 2012). Sekil 2.1°de uydularla

konum belirleme yontemi gosterilmistir.

GNSS Konumlama Teknikleri
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Sekil 2.1. GNSS konumlama teknikleri (Alkan ve ark., 2016)

2.1.  PPP’nin Tarihgesi

PPPnin gelisimi 1976’da yapilan ¢alismayla baslamis olup, calismada uydu
coziimlerinde hassas yoriinge ¢oziimleri fixed (sabit) alinmistir, daha sonra bu teknik
NASA Jet Propulsion Laboratuvari’nda 1990’larin sonuna kadar ciddi bir sekilde
arastirilmig ve incelenmistir. PPP’nin GNSS ile iliskisini igeren ve gelisimini baglatan ilk
teorik ¢aligma ise 1997 yilinda Zumberge ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmadir. Son yirmi
yilda PPP, kapsamli olarak arastirilmis ve birkag PPP yazilim paketi gelistirilmistir. Bu
aragtirma, santimetre seviyeli nokta konumlamaya, islem sonrasi (post-process) statik
modda ve potansiyel olarak da RTK uygulamalari i¢in ulasilabilir oldugunu géstermistir
(Huber ve ark., 2010).

Son zamanlarda, gercek zamanli PPP uygulamalarin1 desteklemek amaciyla kisa

gecikmeli ve sik giincellemelerle hassas uydu efemerislerine erisime olan ilgi artmustir.



Ger¢ek zamanli tiriinlerdeki artan talebi desteklemek i¢in uydu yoriinge ve saat
kestirimlerini tiretmeye saglayan kaynak IGS’ tir. PPP yonteminde istenen dogrulukta
sonuglarin alinmas1 hassas uydu yoriinge ve saat bilgisine baglidir ve bu bilgiler IGS’ ten
saglanmaktadir (Grinter ve Roberts, 2011).

Diinyada giderek artan sayida CORS agmnin sagladigi uygun maliyetli,
dogru, RTK konumlamasinin ortaya ¢ikmasimin yani sira bu yontemlere alternatif olan
PPP yontemi giderek gelistirilmeye baslanmistir. Sonug¢ olarak PPP, mutlak konum
belirleme teknigine bagli olarak tek bir GNSS alicis1 kullanilarak ve konum belirlemek
icin hassas uydu yoriinge ve saat bilgisi kullanarak cm mertebesinde yliksek konum
dogrulugunun elde edilmesini saglayan yontemdir. Halen, PPP'nin ger¢ek zamanli
uygulamalar i¢in kullanilmasini kisitlamaya devam eden smirlamalar devam etmekte
olup, dncelikle tamsay1 belirsizlik ¢6ziimiiniin santimetre diizeyinde dogruluga ulasmasi
icin genellikle yakmsama siiresinin yirmi dakikadan daha fazla olmasi gerekmektedir
(Huber ve ark., 2010).

2.2.  PPP icin Tamsay1 Belirsizligi Coziimii

Hassas nokta konumlama tekniginde en 6nemli sorun tasiyici faz baslangic
tamsay1 bilinmeyeni ¢6ziim i¢in gereken yakinsama siiresinin uzun olmasidir. PPP’de,
santimetre mertebesinde hassasiyete erisebilmek ve tamsayi belirsizlik ¢ozlimiiniin
belirlenebilmesi i¢in yakinsama siiresinin (20 dakikadan) fazla olmasi gerekmektedir
(Cizelge 2.1). Bu, statik konumlama i¢in kisa bir gozlem siiresi iken, gercek zamanli
uygulamalar i¢in PPP kullanimini kisitlamaktadir. Konum belirleme kalitesinin; gézlem
stiresine, alicinin cografi konumuna, goriiniir uydularin say1 ve geometrisine, kullanici
ortamina (yani sinyal yansima bozuklugunun derecesi) ve gozlemlerin kalitesine bagli

oldugu da unutulmamalidir (Choy ve ark., 2016).
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Cizelge 2.1. Statik PPP ¢oziimleri igin Onerilen yakinsama siiresi (Choy ve ark., 2016)

Yatay dogruluk (cm) | Onerilen Yakimsama Siiresi
20 30 dk
10 50 dk
60 dk
9 sa
23 sa
0.5 24 sa

Yakmsama siiresinin iyilestirilmesi i¢in birgok arastirmalar yapilmaktadir.
Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimii, fark alinmamus 6l¢timlerde bir sorun haline gelmektedir ve
bu zorlugu asmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Tamsay1 belirsizligi ¢6ziimiinde
genellikle ikili farklar uygulanmaktadir ¢iinkii bu asamada tamsayi belirsizligi ve
sapmalar ortadan kaldirilir veya 6nemli 6lgiide minimize edilir. Sonug olarak, santimetre
mertebesinde konumlama dogrulugunu elde etmek i¢in yaklasik 30 dakikalik siire
gerekmektedir. Ancak, iyonosferik gecikmeyi smirlama ve dogru tahmin etme kabiliyeti,
PPP i¢in tamsay1 belirsizlik ¢oziimlemesinin yapilmasinda kilit faktor olmaya devam
etmektedir. Bu durum, PPP i¢in ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanimini kisitlamistir.
Fark alimmamis tasiyict faz goézlemlerinin belirsizlik terimleri baslangictaki faz
kayikliklarindan (ikili farklardan) dolayi artik bir tamsay1 niteligine sahip olmadigindan,
tamsay1 belirsizlik ¢oziimii santimetre mertebesinde hassas ¢oziimler gerektirdiginden

¢Oziim siiresinin azaltilmasmin basarilmasi1 daha zor olmustur (Grinter ve Roberts, 2011).

2.3.  IGS’in PPP Teknigi I¢cin Onemi

IGS, 1994'ten beri acik erigim, yiliksek kaliteli GNSS veri {iriinlerini
saglamaktadir. IGS, global siirekli izleme istasyonlar1 agi lizerine kurulmakta olup
degisim merkezleri araciligryla tiim GNSS kullanicilarina bilgi ve veri tirlinleri saglayip,
arsivleyip dagitmaktadir.

IGS, uydular i¢in hassas efemerisleri, yeryuvar1 dénme parametreleri (ERP),
GNSS saat diizeltmeleri gibi yan iiriinlerle birlikte tiretmektedir. IGS” in bir goérevi GNSS
veri Urlinleri ile jeodezik, jeofiziksel aragtirma faaliyetlerine destek i¢in bir saglayict
olmak bagka bir gorevi ise GNSS uygulamalarinda ¢ok biiyiik geligmelerden haberdar

olarak hiikiimetlerin veya se¢ilmis ticari organizasyonlarin sergiledigi genis bir yelpazeyi
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iceren isletimsel faaliyetlere destek saglamaktir. IGS bu gorevlerini yerine getirmek i¢in
IGS agina dahil sabit GNSS istasyonlarindan gézlem verilerini toplar. IGS suanda birgok
noktadan olusmaktadir. (Sekil 2.2). Tirkiye’de 6 adet IGS istasyonu bulunmaktadir.
Bunlar Ankara’da Harita Genel Komutanlig: idaresindeki ANKR, Istanbul’da istanbul
Teknik Universitesi Jeodezi Anabilim Dali idaresindeki ISTA, Gebze’de TUBITAK
idaresindeki TUBI, Izmir’de IZMI, Mersin’de MERS ve Kars’ta bulunan KRSI
istasyonlaridir (Sekil 2.3) (Sanlioglu ve Inal, 2004; URL 1, 2018).
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Sekil 2.2.1GS izleme agindaki GPS/GLONASS istasyonlar1 (Kizilarslan, 2014)
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Sekil 2.3. Tiirkiye’de IGS izleme ag1t GPS/GLONASS istasyonlar1 (URL 1, 2018)

2.3.1. 1GS Veri Organizasyonu

IGS, gorevini asagidaki bilesenler araciligiyla gerceklestirmektedir:
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izleme istasyonlar1 ag1

Kiiresel ve Bolgesel Veri Merkezleri
Analiz ve Ortak Analiz Merkezleri
Analiz Koordinatorii

Merkez Biiro

Uluslararas1 Yonetim Kurulu

Sekil 2.4°te IGS organizasyon yapis1 gosterilmistir.

", ,9' Uluslararasi Yonetim Kurulu

o

ﬁ E] = Central Bureau - iyonosfer

GPS istasyonlar Merkezi Bilgi Sistemi Biirosu

ULUSLARASI GPS SERVIiSININ YONETIM SEMASI

Navstar GPS Uydusu eee o060

Analiz Merkezi
Koordinatérii
Analiz Merkezleri m

Global Ag
Yardimci Analiz Merkezleri

&0 ¥

Bolgesel Ag
Yardimai Analiz Merkezleri

IGS Projeleri&Calisma Gruplan
- Referans Yapisi

Yogunluk Tanimi

Zaman Transferi

Global Veri Merkezleri

isletimsel&Bolgesel
Data Merkezi

KULLANICILAR
Pratik, Ozel, Ticari
Hiikiimet, Bilim

Diisiik Diinya Yoriingeleri

- Atmosfer
- Deniz Seviyesi
- GLONASS Pilot Servisi Projesi

Sekil 2.4. IGS organizasyon semasi (Kizilarslan, 2014)

IGS servisi, tim GNSS kullanicilarina bilgi ve veri tiriinleri saglayip, arsivleyip

dagitmaktadir Bu, veri kiimeleri asagidaki gibi veri liriinleri olusturmak i¢in kullanilir:

GPS ve GLONASS uydu efemerisleri

IGS izleme istasyonu koordinatlar1 ve hizlari
Yeryuvart Donme Parametreleri

GPS uydu ve IGS izleme istasyonlar1 saat bilgisi
Basucu (zenith) dogrultusu gecikme tahminleri

Global iyonosferik haritalar
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IGS, basta yerbilimleri analizlerinin gergeklestirilmesi olmak iizere, ITRF’ nin
gelistirilmesi ve giincellenmesi, yerkabugu deformasyonlarmin ve yerin dénmesinin
izlenmesi, troposfer ve iyonosferin izlenmesi, uydu yoriinge belirleme faaliyetleri ve de
farkll nitelikteki pek ¢ok hassas konum belirleme uygulamasi i¢in yiiksek kalitedeki
GNSS wveri, lriin ve servis hizmetlerini kullanicilarina saglamaktadir. Bu kapsamda
GNSS uydu efemerislerini, yeryuvart donme parametrelerini, izleme agmna ait
istasyonlarm koordinat ve hiz bilgilerini, uydu ve istasyonlara ait saat bilgilerini,
troposferik zenit yolu gecikme Kkestirimlerini ve global iyonosfer haritalarini farkli
kategorilerde ve dogruluk seviyelerinde kullanicilara sunmaktadir. Bunlar final {iriinler
(IGS), rapid triinler (IGR), ultra-rapid iirlinler (IGU) ve gercek zamanli (RT) triinler
olarak olusturulmakla beraber, farkli gecikmeler, 6rneklem araliklar1 ve dogruluk
seviyelerinde kullanicilara sunulmaktadir. Bu noktada gelisen ve gelismeye devam eden
IGS, PPP teknigi icin olduk¢a onemli rol oynamaktadir. Mutlak konum belirleme
yontemine dayali olan PPP tekniginde, veri analizinde kullanilan GNSS f{iriinlerinin
niteligi, elde edilecek konum dogrulugu agisindan olduk¢a 6nemlidir. IGS, bu baglamda
PPP’nin gelismesinde ve yiiriitt{igii projelerle kullaniminin yayginlagsmasinda en 6nemli

destegi saglayan organizasyondur (Ocalan, 2015; URL 1, 2018).

2.4.  PPP Yonteminde Hata Kaynaklar

GNSS konumlama dogrulugunun esas kisitlayic1 faktorleri, genel olarak
iyonosferik ve troposferik kirilmadan olusan yaym uydusu yoriingelerindeki hatalar, saat
hatalar1 ve atmosferik etkilerdir (Sekil 2.5 ). Iyonosferik etkileri gidermek igin,

iyonosferden bagimsiz L3 frekansi ve ¢ift frekansl alicilar kullanilir.

ydu Saat Hatalan

. Uydu Yoriinge Hatalan
Atmosfenk ho Sl U

Alict Saat

Hatas

Alier Girtiltii (Noise) Hatasy

Sekil 2.5. Temel GNSS hata kaynaklar1 (Kizilarslan, 2014)
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Hassas konum belirleme ¢oziimii igin bir¢ok hata kaynagmnin dikkate alinmasi,
bunlarin diizeltilmesi ve modellenmesi gerekmektedir. Uydu yoriinge ve saat hatasi
diizeltme bilgileri, buna karsin PPP’nin kuramsal temelindeki en 6nemli bilesenleridir.
Bu bilesenler, hassas konum belirleme uygulamalari i¢in dogrulugu etkileyen en 6nemli
unsurlardir. Ozellikle, uydu saat kestirimlerinin niteligi, gercek zamanli kinematik PPP
(PPP-RTK) uygulamalarinda bu faktér PPP’ de performansi ciddi sekilde etkilemektedir.
Bundan dolayr hem biiro hesaplamalarini igeren PPP, hem de gergek zamanli PPP’de
oncelikle dikkate alinmasi gereken hata bileseni uydu yoriinge ve saat diizeltme
bilgileridir. PPP yonteminde istenen dogrulukta sonuglarin alinmasi hassas uydu yoriinge
ve saat bilgisine baghdir ve bu bilgiler IGS’ in kendi iiriin standardi iginden
saglanmaktadir.

Cizelge 2.2, IGS tarafindan saglanan hassas GNSS uydu yoriinge ve saat
diizeltmelerini gostermektedir. IGS {iriinlerinin disinda, CODE, NRCan ve JPL gibi
organizasyonlarin da bagimsiz olarak kullanicilara sagladiklar1 hassas GPS uydu yoriinge
ve saat diizeltme {riinleri mevcuttur. IGS giinlimiizde ayrica Cizelge 2.3’de goriilen

GLONASS hassas uydu efemerislerini de saglamaktadir (Ocalan, 2015).

Cizelge 2.2. IGS GPS uydu efemerisleri, uydu ve istasyon saat diizeltmeleri (URL 1, 2018)

Uriinler& Diizeltme - 8 Ornekleme
Bilgileri Tiirii Parametre Dogruluk Gecikme Arah#
Yoriingeler ~ 100 cm
Yaym (Broadcast) | Uydu Saatleri | ~5cm RMS Gergek zamanli Giinliik
~2.5ns Std. Sp.
Yoriingeler ~5cm
Ultra Rapid (kestirilen) | Uydu Saatleri |~ 3 ns RMS Gergek zamanli 15 Dakika
~ 1.5ns Std. Sp.
Yoriingeler ~3cm
Ultra Rapid s .
(hesr:pl aﬂn) Uydu Saatleri |~ 150 ps RMS 3-9 saat 15 Dakika
~ 50 ps Std. Sp.
Yoriingeler ~25¢cm 15 Dakika
Rapid Uydu& ~ 75 ps RMS 17-41 saat _
Istasyon ~ 25 ps Std. Sp. 5 Dakika
Saatleri
Yoriingeler ~25cm 15 Dakika
: Uydu& ~ 75 ps RMS 1@ o Uydu: 30 saniye
Final Istasyon ~ 20 ps Std. Sp. 12-18 glin Istasyon:15 dak.
Saatleri




Cizelge 2.3. IGS GLONASS uydu efemerisleri (URL 1, 2018)
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Uriinler& Ornekleme
Diizeltme Parametre Dogruluk Gecikme -
e p——. Arahg
Bilgileri Tiirii
Final Yoriingeler ~3cm 12-18 giin 15 dakika

GNSS hata kaynaklarmin azaltilmasi ve modellenmesi icin hassas nokta
konumlama uygulamalarinda, IGS, 1990’11 yillarin basindan beri bu uygulamalara biiyiik
katki saglamistir ve ger¢cek zamanli uygulamalar ve biiro degerlendirmeleri i¢in kendi
standardinda iirettigi, kullanicilara yiiksek dogruluk imkani saglayan veri ve iirlinlerle
(yoriinge ve saat diizeltmeleri, anten faz merkezi degisimleri, gel-git etkileri, atmosferik
parametreler, yer donmesi vb. modeller) PPP ¢6ziimiine olanak sunmaktadir.

Diferansiyel yontemde, milimetre mertebelerinde dogrulugun elde
edilebilmesinin nedeni, bazi hatalarm tamamen ya da kismen iki istasyon arasinda fark
gozlemleri alinarak giderilebilmeye imkan saglamasidir. Yalniz, bu diferansiyel teknik
sadece tek bir alicinin mevcut oldugu gézlemler nedeniyle yani, referans olan alic1 ya da
istasyonlar kullanilmadan, bir alici kullanilan hassas konumlama yonteminde
kullanilamaz. Bu yiizden, PPP yonteminde biitiin hatalar santimetre diizeyinde dogruluk
elde etmek i¢in ele alinmalidir (Cai, 2009)

Hassas konum bilgisi gerektiren GNSS uygulamalarinda (jeodezik ve jeodinamik
amacl ¢aligsmalar, deformasyon analizi vb. ¢alismalar) goreli konum belirleme ilkesi
giliniimiizde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde Ol¢iilerin duyarligi baz uzunlugu
ile 6lcii stiresine bagl olarak degismektedir. Duyarligin baz uzunluguna gore bagli olarak
tanimlanmasinin temel sebebi, baz uzunlugu arttikga kullanilan goéreli konumlama
modelindeki basta yoriinge ve atmosferik etkiler olmak iizere diger fiziksel etkilere ait
mekansal korelasyonun azalmasidir. Yoriinge, troposfer ve iyonosfer s6z konusu
hatalarin en 6nemlileridir (Aktug ve Lenk, 2010).

IGS standartlarina gore 100 km’den kiiciik baz uzunluklar1 yerel, 500 km ile 1000
km arasindaki baz uzunluklari bolgesel, 1000 km’den biiyiikk baz uzunluklari ise
global/kiiresel baz olarak adlandirilmaktadir. Baz uzunlugunun 100 km’den kiigiik oldugu
yerel aglarda, faz gozlemleri kullanilarak bagil konum belirleme ilkesi ile birgok hata
kaynagi ve etki goz ard1 edilebilmektedir (Kahveci, 2010). Bu yiizden bir¢ok hata kaynagi
bolgesel ve kiiresel diizeydeki ag ¢oziimlerinde, jeodezik, jeodinamik ve deformasyon

analizi gibi calismalarda, ve PPP degerlendirme yontemi uygulamalarinda dikkate



1

(o]

alinmast ve modellenmesi gerekmektedir. Cizelge 2.4, PPP teknigi ile diferansiyel
konumlama da dikkate alinmasi gerekli hata kaynaklarmi karsilastirmali olarak

gostermektedir.

Cizelge 2.4. PPP ile diferansiyel konumlama tekniklerinde dikkate alinmasi gereken
hata kaynaklar1 (Rizos ve ark., 2012)

Hassas uydu saat diizeltmeleri v x
Uydu anteni faz merkezi offset degerleri v v
Uydu anteni faz merkezi kayikliklari v v
Hassas uydu yoriingeleri v v x
Diferansiyel grup gecikmeleri (group delay) v (L1 ig¢in) x
Rolativite (gorelilik) kosulu (relativity term) v x
Uydu anteni faz donmesi (wind-up) hatasi v x

Alict anteni faz merkezi offset degerleri v v

Alic anteni faz merkezi kayikliklari v v

<
x

Alict anteni faz donmesi (wind-up)

Kat1 yeryuvar gelgiti (Solid Earth Tide) v x
Okyanus yiiklemesi (Ocean Loading) v x
Kutup gelgiti (Polar Tides) v x
Plaka tektonik hareketleri (Plate tectonic motion) v x

Troposferik gecikme v v

Iyonosferik gecikme v (L1 igin) x

PPP yonteminde diger yontemlerden farkli olarak, g6z oniine alinmasi gereken
birgok etken vardir. PPP yonteminde ise biitiin etkenler (uydu saat hatasi, uydu anten faz

merkezi kayikligi, troposferik gecikme, gelgit etkisi, kutup gezinimi, okyanus yiiklemesi)
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degerlendirilerek 6l¢iiye diizeltme olarak ilave edilmelidir (Giirlek, 2017). GNSS’ e etki

eden hata kaynaklar1 asagida kisaca ac¢iklanmistir.

2.4.1. Uydu Yoriinge Hatalan

Tek nokta konumlamada uydu yoriinge hatasi direkt etkilidir (Sekil 2.6). Ufuk
cizgisinde uydu gozlemleri yapilamadig: icin yiikseklik bileseninde konum dogrulugu
biraz zayiftir. Ayrica, dogu bilesenindeki (boylam) konumlandirma hassasiyeti uydu
yoriingelerinin tasarimi ve uydularin hareketi nedeniyle kuzey bilesenine gore (enlem)

daha da zayiftir (Rizos, 1999).

Tahmini Uydu Yorungesi

GPS Satellite

% GPS Satellite
3
. '."' ...'
. &
..... .
Gergek Uydu Yoriingesi ®

GPS Satellite
.

GPS
receiver

|
=

71\

GPS Uydusuna Efemeris
Yuklemesi

Sekil 2.6. Uydu yoriinge hatasi (Giirlek, 2017)

Uydu ile alict arasindaki mesafenin hesaplanmast GPS’ in  temel
prensiplerindendir. Bundan dolay1 efemeris olarak bahsedilen uydu konumlarmmm alict
tarafindan bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadwr. Bu noktada, uydularin konumlarini
bildiren efemeris veri setlerinden almanak verisi, yayin (broadcast) ve hassas efemeris
olarak bahsedilebilir. Almanak verisi, uydularm konumlarini kabaca birkag kilometre gibi
dogrulukla saglamaktadir (Ebner, 2008). Kepler unsurlarini igeren yayin efemerisi, uydu
konumlar1 i¢in GPS kullanicilarina, yaklagik £100 cm dogrulukla gonderilmektedir (URL
1, 2018).
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Hassas nokta konumlama tekniginde alicinin konumunu belirlemek i¢in uydu ile
alici arasindaki mesafe hesaplanirken uydu konumlarinin hassas olarak bilinmesi
gerekmektedir. Uydularm 6l¢iim zamaninda gergekte nerede olduklari yaklasik 15 giin
sonra internetten yayimlanan ve ortalama hatasi 2,5 cm civarinda olan final IGS {iriinleri

kullanilarak elde edilmektedir.

2.4.2. Uydu Saat Hatalan

Uydu saati hatasi, GPS zamanindan, uydunun kendi saatinin (atom saati) farklh
olmasidir. Kontrol boliimii tarafindan uydu saat hatasi denetlenmektedir. Bu hatalar
navigasyon mesajina saat diizeltmeleri olarak yiiklenmektedir (Vural, 2005).

Uydu saat hatalar1 bilinmedigi takdirde PPP ¢6ziimii i¢in istenen sonuglarin elde
edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, uydu saat hatalar1 PPP ¢6ziimii i¢in
onemlidir. PPP ¢oziimiinde, uydu yoriinge ve saat hatalari, IGS hassas uydu diizeltme
uriinleri kullanilarak giderilebilmektedir. IGS hassas uydu yoriinge ve saat diizeltmeleri

cesitli bigimlerde gelir. Bunlar final, hizli (rapid) ve ultra hizli (ultra rapid) bigimindedir.

2.4.3. Sinyal Yansima Hatas1 (Multipath)

Global Konum Belirleme Sisteminde, uydudan gonderilen sinyalin alic1 anteni
cevresindeki nesnelere ¢arpmasiyla olusan sinyaller, multipath (sinyal yansima) hatasina
sebep olmaktadir (Sekil 2.7). Bu etki kod dogrulugunu ve tasiyici faz 6l¢timlerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Nitelikli antenler kullanilarak bu etki minimum seviyeye
indirilebilmektedir fakat maliyetli olduklar1 i¢in genellikle kullanmak pek de miimkiin
degildir. Ayrica, bu antenler yapilasmanm yogun oldugu yerlerde, gol, yogun agaclik
alanlar gibi ylizeylerden yansiyabilen sinyaller 6zellikle yapilasmanin yogun oldugu
alanlarda (kentsel) da etkilenebilmektedir. Bu etkinin azaltilabilmesi ic¢in alicilari

binalarm, agaglik alanlarin yogun oldugu yerden uzaga kurmak gereklidir (Vural, 2005).
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GNSS
uydusu

Yansiyan
sinyal

Yansiyan
Dogrudan sinyal
gelen sinyal

allcm/ |

Sekil 2.7. Sinyal yansima hatas1 (Giirlek, 2017)

p‘\ Su birikintisi
Y

2.4.4. Uydu Anteni Faz Merkezi Kayikhklar

Uydu tabanli diizeltmelerin temeli, GPS uydu agirlik merkezi ile uydu anteninin
faz merkezi arasindaki ayrimdan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.8).Uydu yoriinge
modellemesinde kullanilan kuvvet modellendirilmeleri uydu agirlik merkezine, IGS
hassas uydu koordinatlar1 ve saat bilgileri de uydu agirlik merkezine gore yapilmaktadir.
Ancak, GPS yaymn navigasyon mesaji anten faz merkezine gore yapilmaktadir. Ayrica,
Olgtimler anten faz merkezinde yapilir, bu yiizden uydu faz merkezi kayikliklar1 bilinmeli,
modellendirilmeli ve hesaplamalarda bunlara dikkat edilmelidir (Kouba, 2009).

05 Kasim 2006 tarihine kadar bu kayikliklar i¢in sifir degerleri
kullanilmistir. Bu tarihten itibaren uydu ve alic1 antenleri mutlak faz merkezi degerleri

kullanilmaya baglanmustir.
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Sekil 2.8. Uydu anteni faz merkezi ve uydu agirlik merkezi (Gtirlek, 2017)

2.4.5. Uydu Anteni Faz Donmesi (Phase Wind Up)

GPS uydular1 saga dairesel polarize (RCP: Right Circularly Polarized) radyo
dalgalar1 gondermektedir. Bu yiizden, tasiyici dalga faz gézlemleri, alici ve uydu
antenlerinin karsilikli yonlendirilmesine baglidir. Ya alicinin ya da uydu anteninin kendi
diisey ekseni etrafinda dondiiriilmesi, tasiyici fazin 1 dalga boyu kadar kaymasi etkisine
sebep olmaktadir. Bu etki “Faz donme etkisi” olarak adlandirilmaktadir. Uydu anteni

panellerinin donmesi Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Sekil 2.9. Uydu anteni panellerinin donmesi (Giirlek, 2017)
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Alict anten, gezici olmadig: siirece, donmez ve sabit bir referans yone dogru
yonlendirilir (genellikle kuzey). Ancak uydu antenleri i¢in bu durum farklidir. Uydu
antenlerinin gilines panelleri glinese dogru yonlendirildiginde yavas donmelere maruz
kalmakta ve uydu istasyon geometrisi degismektedir. Dahasi, uydu antenleri giines batis
mevsiminde yani; uydularin bir siire karanlikta kalmas1 durumunda giines panelleri tekrar
giinese dogru yonlendirilmektedir ve biliylik donmelere maruz kalmaktadir. Bu uydu
anteni i¢in yaklasik yarim saat siire icerisinde tam bir doniise karsilik gelen faz
donmelerine s6z konusu olmaktadir. Bu durumda faz dl¢iilerine diizeltme getirilmelidir.
Uydu faz donmesi etkisi birka¢ yiiz km’lik baz uzunluklarinda ve goreli konum
belirlemelerde ihmal edilebilmektedir. Ornegin; 4000 km’lik baz uzunlugunda hatanim 4
cm’ye denk geldigi belirlenmistir. Ancak, bu etki IGS uydu yoOriinge/saat bilgilerini
sabitlediginden (hatasiz kabul ettiginden) ve hesaplamalarda dalga boyunun yaris1 hataya
karsilik geldiginden hassas nokta konumlama uygulamalarinda dikkate alinmasi
gerekmektedir.

1991°den beri IGS analiz merkezleri uydu faz doénmesi diizeltmelerini
hesaplamalarinda uygulamaktadir. Bu etkiyi ihmal etmek, konum ve saat
hesaplamalarinda dm mertebesinde hatalara yol agabilmektedir (Kouba, 2009).
Kinematik GNSS o6l¢iilerinde ise bu hata kaynagi ikili faz farklar1 olusturularak
giderilmekte ve/veya alici1 saati hesabindaki parametrelere dahil (absorbe) olmaktadir
(Kahveci, 2010).

2.4.6. Ahci Anteni Faz Merkezi Kayikhig1 (PCV: Phase Center Variations)

Uydulardan gelen GNSS sinyalleri farkli dogrultulardan alic1 antenine ulasir.
Alict anteni faz merkezinin konumu bu dogrultulara baglidir. Bu dogrultu bagimliligi
“alict anteni faz merkezi degisimleri (PCV: Phase Center Variations)” olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 2.10). Anten faz merkezi kayikligi ve degisimlerinde farkli
tastyic1 frekanslar 6zdes olmadigindan g6z Oniine alinmalidir. Dahasi, bir¢ok istasyonda
GNSS alict antenlerini sinyal yansima (multipath) ve ¢evresel etkilerden korumak igin
kullanilan radomlar, anten faz merkezi degisimleri iizerinde bir etkiye sahiptir. Yiiksek
dogruluk elde etmek i¢in, faz merkezi diizeltmeleri her bir anten i¢in ayr1 ayr1 kalibre
edilmelidir. Birgok uygulama i¢in alict anteni faz merkezi degisimleri anten ve anten

tipine baghdir. Ozellikle farkli anten/radom modelleri aym agda kullamldiginda, etki
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dikkatle modellenmelidir. Anten faz merkezi diizeltmelerini yok saymak, istasyon
yiiksekligi hatalarmin baz uzunlugundan bagimsiz olarak 10 cm’ye kadar olan degerlere
ulagsmasina neden olabilir. Eger agda ayni tipteki antenler kullanilirsa, bu etki agda
yaklasik 0.015 ppm’e karsilik gelen bir 6l¢ek faktoriidiir (Dach ve ark., 2015).

05 Kasim 2006 (GPS haftasi 1400) tarihinden 6nceki hesaplamalarda IGS tiriinleri
kullanilirken, Dorne Margolin anten digindaki modeller i¢in goreli faz merkezi degerleri
kullanilmaktaydi. 05 Kasim 2006’den sonra ise farkli anten modellerinden gelecek
hatalar1 da dikkate alabilmek igin, alici ve uydu antenleri i¢in mutlak faz merkezi
degerleri kullanilmaktadir (Kahveci, 2010). “igs05.atx” de gegerli bir alic1 anten tipi
yoksa, uydu anten kayikliklar1 ve alici anten i¢in “sifir” ya da “goreli faz merkezi
degisimleri” degerleri kullanmalidir. Uydu/alict faz merkezi degisimlerinin  ve
kayikliklarinin tutarsiz olarak kullanilmasi 10 cm’ye kadar (6zellikle yiikseklik
bileseninde) hatalara neden olacagi i¢in goreli ve mutlak uydu ve alic1 anteni faz merkezi

degerleri asla karisik olarak kullanilmamalidir.
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Sekil 2.10. GNSS alic1 anteni faz merkezi kayiklig1 (Giirlek, 2017)

Eger, GNSS aginda mutlak faz merkezi degisimlerini iceren PCV dosyalari,
degisik tip ve model antenler kullanilmasi ve troposferik parametreler de hesaplanmast
ve hassas nokta konumlama yontemi ile konum belirlenmesi gerek durumlarda mutlaka

kullanilmahdir (Kahveci, 2010). PPP ¢6ziimlerinde, bu hatalar sonuglart dogrudan
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etkilediklerinden dolayi, ozellikle yiikseklik bileseni agisindan dikkate almmalari
gerekmektedir (Mutlu, 2011).

2.4.7. Kutup Gezinmesi (Polar Motion/Polar Tides)

Cekim giigleriyle Ay ve Giines, yeryuvarint etkileyen faktorlerdendir. Ayni
zamanda, atmosfer ve okyanuslarin kat1 yeryuvarmna etkileri, yeryuvarmin elastik yapisi
da yeryuvarmi etkileyen faktorlerdendir bundan dolayr Diinya’nin donme ekseninde
degisimler olmaktadir. “Kutup Gezinmesi (Polar Motion/Polar Tides)”, yeryuvari
merkezkag kuvveti potansiyelindeki kii¢iik degisimler nedeniyle donme ekseninin (ya da
anlik kutbun) kat1 yeryliziine gore hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu hareket hem
yeryuvarlt donme ekseninin, kat1 yeryuvarma (litosfer) gore yer degistirmesi (kutup
gezinmesi) periyodik deformasyonlara hem de Ay’in ve Giines’in ¢ekim etkileri istasyon
koordinatlarinda periyodik degisimlere neden olmaktadwr (Herring, 1988; Kahveci,
2010).

Anlik kutbun bu hareketi, iist iiste bindirilmis iki hareketten olusmaktadir. Bu
hareketlerden ilki yaklasik periyodu 435 giin olan serbest presesyon (Chandler periyodu)
hareketi olup, bu elastik yeryuvar1 modeli ile agiklanabilmektedir. Digeri ise yeryuvari
kitlesinde, hava ve su akintilar1 nedeniyle olusan mevsimsel degisimlerin neden oldugu
yillik harekettir. Dolayisiyla, presesyon ve nutasyon modellerinin tersine, anlik kutbun
kat1 yeryuvarina gore hareketi mevcut gelismis yeryuvari modelleri ile aciklanamamakta,
ayni zamanda kutup gelgit etkisi, degisimi ¢cok yavas oldugu i¢in, diger gelgit etkilerinde
(okyanus, kat1 yeryuvari) oldugu gibi uzun siireli gozlem yapilarak giderilememektedir.
Bu nedenle 1900-1905 yillar1 arasinda ortalama kutup hareketi kutup gezinmesi
gozlemleri i¢in genellikle baslangi¢ kabul edilmektedir. Giinlimiize kutup gezinmesi
gbézlem dogrulugu yeryiiziinde yaklasik 1.0-1.5 cm biiytikliige karsilik gelmektedir.
Kutup gelgit etkisinin ylikseklik bileseninde en ¢ok 25 mm, yatay dogrultuda ise en ¢ok
7 mm’ye ulasabildigi belirlenmistir (Kahveci, 2010).

2.4.8. Yeryuvar1 Donme Parametreleri (ERP: Earth Rotation Parameters)

(Sagnac Effects)

GPS gozlemlerinin modellendirilmesi ve degerlendirilmesi ile elde edilen nokta

koordinatlari, baz bilesenleri vb. gibi jeodezik biiyiikliikler i¢in uygun koordinat
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sistemlerinin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uydu hareket denklemleri goksel
koordinat sisteminde (inersiyal), yeryiiziindeki nokta koordinatlar1 ise yersel koordinat
sisteminde tanimlanmaktadir. GPS verilerinin degerlendirilmesi ve ¢oziilmesi
asamasinda nokta koordinatlar1 ve uydu koordinatlarmm ayni referans sisteminde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢6ziimiin gergeklesmesi i¢in ITRF ve ICRF sistemleri
arasindaki donilisiim parametrelerinin  bilinmesini  gerektirmektedir. Bu doniisim
parametreleri, Xp,Yp, d¥, de UTI1-UTC olarak bilinen yeryuvari yonlendirme
parametreleridir (EOP; Earth Orientation Parameters). Bu parametrelerden X, ve Y, gok
efemeris kutbunun (CEP:Celestial Ephemeris Pole) ITRF sistemindeki konumunu
belirlemektedir. dw ve d; parametreleri, Uluslararasi Astronomi Birliginin (IAU;
International Astronomy Union) 1980 nutasyon modeline gore tanimlanan, CEP ile
gercek CEP arasindaki fark, (UT1-UTC) ise IERS (International Earth Rotation Service)
referans meridyeninin ICRF’deki dogrultusunu tanimlamaktadir. X,,Y,, d¥, de UT1-
UTC parametreleri ITRF’in zamana dayali olarak ICRF’ye gbre yonlendirilmesini
saglamaktadir. GPS verilerinin degerlendirilmesi ve ¢oziilmesi asamasinda, bu
parametrelerden 3’i (Xp, Yp ve UT1) kullanilmaktadir ve bunlara yeryuvart donme
parametreleri (ERP; Earth Rotation Parameters) olarak adlandirilmaktadir. Bu
donilistimiin sonucunda, uydu yoriingeleri ITRF sisteminde elde edilmektedir ve bu
sistemde uydu yoriingelerinin hassas bir sekilde elde edilmesi i¢in yeryuvart donme
parametreleri, hem goreli konum belirleme hem de hassas konum belirleme

uygulamalarinda konum dogrulugu i¢in ciddi bir faktordiir (Kahveci, 2010).

2.4.9. Kati Yeryuvan Gelgiti (Solid Earth Tides)

Kat1 yeryuvari aslinda okyanus gelgitini yaratan yer¢cekimi kuvvetine karsilik
verecek kadar esnektir. Gelgitlerin neden oldugu diisey ve yatay yer degistirmeleri, Love
Number hym ve Shida number Inm kiiresel harmoniklerle temsil edilmektedir. Bu sayilarin
etkin degerleri istasyon enlemine ve gelgit frekansina baghdir, bu nedenle 1 mm’ lik
konum hassasiyeti istenildiginde dikkate alinmas1 gerekir. 5 mm hassasiyet i¢in yalnizca
ikinci dereceye kadar gelgitler ve yiikseklik diizeltme terimi gereklidir. Gelgit diizeltmesi
radyal dogrultuda 3 cm, yatay dogrultuda 5 cm degerlerine ulasabilir. Periyodik kisim, 24
saatlik statik gozlem yapilarak ortalama bir degere getirilmektedir. Ancak, orta

enlemlerde (radyal yon boyunca) 12 cm’ye kadar ulasabilen sabit kisim, 24 saatlik
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gozlemlerle giderilememektedir. Sekil 2.11°de kat1 yeryuvari gelgiti gosterilmistir. Sabit
gelgit etkileri, ITRF ile uyumlu olarak g6z 6niine alinmalidir. Bagka bir deyisle, hem sabit
hem de periyodik gelgit yer degistirmelerini igeren diizeltme, ITRF referans sistemi ile
uyumlu olarak uygulanmalidir. Hassas nokta konumlamada bu etkinin ihmal edilmesi
ciddi sistematik hatalara yol acacaktir. Uzun periyotlarda statik gozlemler yapildiginda
bile nokta konumlamadaki diizeltmeyi ihmal etmek, sirasiyla radyal ve kuzey
dogrultusunda 12 cm ve 5 cm’ye kadar sistematik hata ile sonuglanma olasilig1 vardir.
Baz uzunluklarinin 100 km’den kiigiik oldugu durumlarda her iki istasyon ayn1 gelgit yer
degistirmelerine sahiptir, boylece baz uzunluklari tizerindeki bagil konum kat1 yeryuvari

gelgitlerinden biiytik 6lgiide etkilenmezler ve giderilebilirler (Kouba, 2009).

Ay olusturdugu yer¢ekimi

Sekil 2.11. Kat1 yeryuvari gelgiti (Giirlek, 2017)

2.4.10. Okyanus Yiiklemesi (Ocean Loading)

Bir diger 6nemli yer degistirme etkisi, okyanus gelgitlerinin yerkabuguna baskis1
olarak ifade edilebilir. Glinlik ve yarmm gilinliik periyotlarin hakimiyeti altindadir.
Okyanus yiiklemesinden kaynaklanan yer degistirmeler, kat1 yeryuvari1 gelgitlerinden
daha kiiciik, daha yereldir, sabit kism1 yoktur. 24 saatlik statik konumlama (mm) i¢in ve
okyanuslardan uzak istasyonlar i¢in okyanus yiiklemesi ihmal edilebilir. Ote yandan,
hassas kinematik nokta konumlama veya kiy1 bolgeleri boyunca hassas statik konumlama

icin 24 saatten daha kisa gdzlem araliklarinda bu etki dikkate alinmalidir. Istasyon en
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yakin kiy1 seridinden (>1000 km) uzakta olmadig: siirece, troposferik veya alici saat
hatas1 gerektiginde, okyanus yliklemesinin de 24 saat statik nokta konumlandirma igin
bile dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir (Kouba, 2009). Aksi taktirde, okyanus
yuki etkileri troposferik ve alici saat hatalar1 olarak ¢dziime yansimaktadir (Dragert ve
ark., 2000).

2.4.11. Istasyon Hizlan

GNSS istasyonlar1 genel anlamda birkag dm’ye ulasan periyodik hareketlere
maruz kalmaktadir. Periyodik istasyon hareketlerinin ¢ogu, yeryiiziiniin genis alanlarinda
neredeyse ayni kabul edildigi ig¢in, 100 km’den kiigiik baz uzunluklar1 i¢in géreli konum
belirlemede bu etkiler yok edilir ve dikkate alinmasi1 gerekmez. Ancak, PPP yontemi
kullanilarak ITRF ile uyumlu hassas bir istasyon koordinat ¢oziimii elde etmek
isteniyorsa, 500 km ve daha uzun bazlarda goreli konum belirleme yontemi
kullanilacaksa ve jeofizik ve/veya iilke datumu belirleme amagl ¢alismalar yapiliyorsa
bu belirtilen istasyon hareketleri IGS standartlarinda tavsiye edildigi gibi
modellenmelidir. 1 cm’den daha az biiyiikliikteki istasyon degisimlerine neden olan

atmosferik, yeralt1 suyu ve kar kiitlesi etkileri de vardir (Kouba, 2009).

2.4.12. Referans Cerceve (Datum)

IGS yoriinge ve saat bilgilerinin kullanimi, belirlenen konumun referans sistemini
ifade etmektedir. Boylece, PPP degerlendirmeleri dogrudan global IGS referans (ITRF)
sistemindedir. Serbest ya da minimum diizeyli goreli konumlamada, IGS yoriinge
bilgilerinin sabitlenmesiyle, ag yalnizca hassas yonlendirilmekte ve odlgek
belirlenebilmektedir (Kouba, 2009). Sonug olarak, GNSS ag ¢oziimlerine dahil edilecek
tiim ¢oztimlerinin ayni referans sisteminde olmasi gerekmektedir.

ITRF ¢o6ziimleri, yiiksek frekansli gelgit etki modellemeleri haric,
istasyonlarda lineer hareket oldugu varsayimina dayanmaktadir. ITRF ¢oziimlerinde
istasyon koordinatlar1 ve bunlarin hizlarinin verilmesinin nedeni budur. Halbuki, en stabil
(degismez,sabit) istasyonlarda bile 10 mm’yi bulan hareketler olabilmektedir. Sonug
olarak, modellenemeyen bu etkiler belki de gelgit ya da ylikleme etkileri tarafindan
emilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu lineer yaklasim gercekte mm biiyiikliigiinde

dogruluk i¢in yeterli degildir. IGS/IERS tarafindan bu konuda da calisma baslatilmis
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olup, bir sonraki ITRF koordinatlarmin mm dogrulukla belirlenecegi umulmaktadir

(Kahveci, 2010).

2.4.13. IGS/IERS (International Earth Rotation Service) Standartlar ile Uyum

Yiiksek dogruluklu GNSS degerlendirmeleri igin sabit olarak alinan IGS dirtinleri
ve ¢Oziimleri kullanildiginda IGS/IERS standartlar1 ve tanimlarina uyulmahdir. Bu
durum, 6zellikle PPP ¢6ziimleri olmak tlizere uzun baz ¢oziimlerinde 6nemli bir etkendir.
Bu ytizden, GNSS analizleri yapilirken IGS/IERS iiriinleri kullaniliyorsa; IGS yoriinge
bilgisi ve IGS yer donme parametreleri bilgilerinin uyumlu olmasi, en son ITRF
stirimiiniin kullanilmasi, IGS istasyon log dosyalarmin incelenmesi 6nemlidir (Kahveci,

2010).
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3. BERNESE 5.2. YAZILIMI iLE PPP COZUMLERI

Statik yontemle toplanan GNSS verileri hassas yoriinge bilgileri dahil edilerek
olcii sonrasinda degerlendirilerek noktalarin kesin koordinatlar1 elde edilir. Olgiilerin
degerlendirilmesinde farkli kurum ve firmalar tarafindan hazirlanmis bilimsel/ticari
yazilimlar mevcuttur. Akademik faaliyetler ve bilimsel ¢alismalarda iiniversiteler ve
arastrma  merkezlerince  gelistirilen  bilimsel  yazilimlar  kullanilmaktadir.
GPS/GPS+GLONASS uydularini kullanan bilimsel yazilimlar igin;

. Massachusetts Teknoloji  Enstitiisi  (MIT) tarafindan gelistirilen
GAMIT/GLOBK/TRACK,

= JPL tarafindan gelistirilen GIPSY-OASIS I,

= Texas Universitesi ARL (Applied Research Laboratories) tarafindan
gelistirilen GPSTK,

. Bern Universitesi tarafindan gelistirilen Bernese

ornek verilebilir.

Ote yandan, giiniimiizde GNSS ol¢iilerini degerlendiren ticari yazilim
paketleri de mevcuttur. Bu yazilim paketlerinden bazilari;

" Leica Sirketi tarafindan gelistirilen Leica Geo Office (LGO),

" Trimble sirketi tarafindan gelistirilen Trimble Business Center (TBC),

" Topcon Tarafindan gelistirilen Topcon Magnet (MGT) yazilimidir.

Ticari ve bilimsel yazlimlar arasinda farkliliklar vardir. Bunlar; ticari
yazilimlar GPS 6l¢me dogruluklari i¢in, (yani birkag PPM diizeyinde nispi dogruluk i¢in)
optimize edilmisken, bilimsel yazilimlar genellikle ¢ok yiiksek hassasiyetli uygulamalara
hitap etmektedir. Bilimsel yazilimlar, yoriinge parametrelerini ayarlama, troposfer ve
iyonosfer modellerinin tahmin edilmesi, deformasyon olgiileri, iilke jeodezik aglarinin
kurulmasi gibi daha karmasik modelleme ve isleme stratejilerine sahiptir. Ticari
yazilimlar kullanict dostu olma egilimindedir bu {iriinii satin alan kurum ve kuruluglar
tarafindan tercih edilmesi kullanici tarafli bir sorunla karsilasma problemini ortadan
kaldirabilir. Bilimsel yazilimlar, arastirma ve hassas konumlandirma amaciyla
gelistirilmis pek ¢ok segenek sunmaktadir ve belirli 6zelliklere sahiptir. Daha karmagik
bir yapisi vardir. Egitime, bilgi ve deneyime daha fazla ihtiya¢ duymaktadir. Ticari
yazilimlar verileri kendine 6zgli formatta kaydeder. Bilimsel yazilimlarda gozlem ve
girdi-¢ikt1 verileri RINEX formatina doniistiiriiliir (Mohamed ve Mageed, 2015).

Birgok farkli bilimsel yazilimlar mevcuttur. Tez ¢alismasinda verilerin analizi i¢in
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Bernese 5.2 Bilimsel GNSS yazilim1 kullanilmistr.

3.1. Bernese Yazilimi

Bernese Yazilimi, Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii (AIUB: Astronomical
Institute of the University of Bern) tarafindan gelistirilen bilimsel, arastirma amagh
yiiksek hassasiyet gerektiren ¢caligsmalarda kullanilan GNSS veri isleme yazilimidir (Sekil
3.1). Bu yazilim, GPS ve GLONASS sistemlerini desteklemektedir.

H “op: \“‘Pre‘-r | AINExXD \ Cance®| | SHVESAS | “SavE: \“"F{un \“"Duipui Rertun:

Sekil 3.1. Bernese v5.2 Windows kullanict araylizii

Yazilim;
. Kiiciik boyutlu tek veya cift frekansh 6lgmelerde hizli veri isleme
o Kesintisiz ag dlciilerinin islenmesi
o Cok sayida alicidan veri iglenmesi
o Farklr alic1 tiplerinin kombinasyonu

o GPS ve GLONASS verilerinin birlikte islenmesi
o Uzun baz uzunluklarinda (> 2000 km) ambiguity (belirsizlik)

J Iyonosfer ve troposferi gdzlemleme

o Yoriinge belirleme ve yer ddonme parametreleri tahmini
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gibi GPS teknolojisinin sagladigi olanaklar1 kullanabilmektedir (URL 2,
2018). Bernese 5.2 GNSS yaziliminin standart proses akis diyagrami Sekil 3.2’

de gosterilmektedir.

Orbit data EOP data Gozlem verisi Meta verisi
Orn: Hassas yoriinge IERS veya Bernese RINEX formatinda Om: ANTEX, Istasyon
RINEX formatinda bilgisi vb.

I
I ! I ! I I
I o N P - Lo o re !
I Ydriinge Boliimii i ! Simiilasyon i ! Transfer ve Déniigtiirme Boltimii :
I I I I
1 [ ! 1 1
| [ ! 1 i
1| Yoriinge bilgilerinin i : Gozlemlerin i : Gozlemlerin iceri/disart Dis kaynaklardan meta | |
I I . . I . I !
il hazirlanmast P simiilasyonu Pl aktarilmasi bilgisinin ¢ikarilmas |!
| |

i D P i
| I | | | !
L__1 ___________________ F I S ?______________________________ [

]

'

O l

1
v ] _l - ity
Proses Boliimii Servis Boliimi

- Gozlem dosyalarinin yonetimi
'+——» | - Kalinti dosyalarinm analizi
- Koordinat dosyalarmnin diizenlenmesi

Gozlemlerin Prosesi ‘

__________________________________________

3 ‘ Oturum Coziimii ‘

_________ .

i
! Coklu Oturum C‘tiziillliii I
1

Sonuc Dosyalar

Sekil 3.2. Bernese GNSS yazilimindaki standart prosesin fonksiyonel akis diyagrami
(Algay, 2010)

Yazilim, ikili farklar (Diferansiyel GNSS tahmini) ve sifir-fark (zero-difference)
(PPP ¢6ziim tahmini) icin GNSS 6l¢iim verilerini ele alir. Bu yazilim, isleme sirasinda
kolay kullanim i¢in bir Windows kullanici ara yliziine sahiptir. Yazilim i¢in genel isleme

plan1 vardir. Islem adimlari su sekilde sonuglanabilir:

J Uydu yoriinge ve saat verileri i¢in ilgili yoriingeler IGS ftp sunucusundan
indirilir,
J Y oriinge araglari ti¢ programdan olusur:

POLUPD programm : Yer yonlendirme parametrelerini Bernese
formatina gevirir.
PRETAB programm : Uydu verilerini bir tablo ydriinge dosyas1 haline

getirir.
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ORBGEN program : Bernese yazilimina standart yoriinge bigimi
olusturmaktadir.
. Ug program iceren RINEX dosyalar1 igin 6n proses araglari:
RNXGRA program : RINEX verisinin genel goriiniimiinii kontrol eder.
RNXSMT program : Bu program RINEX gozlem verilerini temizlemeyi
amaglamaktadir.
RXOBV3 program : Bu program RINEX gozlem dosyasini Bernese
ikili formatina doniistiirmek i¢in kullanilir.
. Cift kod kombinasyonu kullanarak alic1 saati i¢in saat senkronizasyonu,
gozlem dosyalarina kaydedilir. Bu adim, CODSPP programi araciligtyla gerceklestirilir.
. Sifir-fark ¢oziimiiniin (PPP ¢6zlimii) parametre tahminleri, GPSEST
programinin ana programini kullanarak tahmin edilmektedir (Abdallah ve Schwieger,
2016). Bernese 5.2 yazilimmin kurulumundan sonra olusan dosyalar Sekil 3.3° de
gosterilmektedir.  Bernese  yaziliminda genel islemler 4 dosya altinda

gergeklestirilmektedir.

.-_"q.._ .-_"q.._
CAMPAIGNS DATAPOOL
2
.-_‘0‘_ .-_"q'._
GPSLUSER.52 SAVEDISK

Sekil 3.3. Bernese v5.2°de kullanilan ana dosyalar (Basgift¢i, 2017)

Bu dosyalardan,

CAMPAINGS2 klasoriinde GNSS ¢6ziimiinde oturumlarin bulundugu dizindir.

SAVEDISK klasorii ise Bernese v5.2 programimin otomatik olarak ¢aligtirilmast
sonucunda kullaniciya daha sonraki ¢oziimlemelerde yarar saglayacak olan dosyalarin
saklandig1 saklama alani olarak hazirlanmis klasordiir.

GPSUSER klasorii ise genel parametrelerin olusturuldugu ve ilgili araliklarla

giincellenecek dosyalarin bulundugu dizindir.
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DATAPOOL klasorii ise BPE’nin otomatik olarak c¢alistirilmasinda ve daha
sonraki c¢aligmalar i¢inde ham verilerin yiliklendigi ve ilgili kampanyanm igerisinin
doldurulmasi i¢in gerekli verilerin oldugu dizindir. Sekil 3.4, Bernese 5.2 yaziliminin veri

akisini 0zetlemektedir.

indir Kopyala Tast Yedekle
—» DATAPOOL KAMPANYA SAVEDISK ——»

v

v

Sekil 3.4. Bernese 5.2 GNSS yaziliminda veri akis1 (Basgiftci, 2017)
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4. PPP ICIN GELISTIRILEN WEB TABANLI ONLINE YAZILIMLAR

Yiiksek hassasiyetli uygulamalarda, tastyici faz islemine dayanan GNSS 6l¢iim
tekniginin, geleneksel 6lgme tekniklerine gore bir¢ok avantaji bulundugundan, yaygin bir
teknik olarak kabul edilmektedir. Ancak, veri isleme moduna dayanan geleneksel GNSS
Oleme islemleri, referans alici ile gezici alictyla es zamanli yapilmakta ve kullanicilarin
en az iki takim GNSS alicist donanimi ve bununla baglantili isleme yazilimi paketini satin
almalar1 gerekmektedir. Tiim bunlar ciddi bir maliyet gerektirmez, ancak GNSS 6lgme
teknigi islemi, hem bir referans alicinin hem de kullanici alicismin isletilmesi
ihtiyacindan dolay1 bunlara ek maliyetler dogurmaktadir. Bunun yaninda, veri isleme
adimi sonrasinda, veri dosyasmin bir PC'ye indirilmesi, bunlarin yiiklenmesi,
koordinatlarin uygulamaya uygun bir form haline doniistiiriilmesi sonuglari, karmasik
yazilimlarin ¢alistirilmasi tecriibesi az kullanicilar i¢in kullanimi zor ve emek isteyen bir
hal almaktadir. Web tabanli online yazilimlar sayesinde bu kisitlamalar asilabilmektedir.
Web tabanli yazilimlar kullanicilara ¢esitli sekilde yardimci olabilmektedir. GNSS veri
isleme servisleri; NASA’nin JPL (Jet Propulsion Laboratory) tarafindan isletilen
AutoGipsy servisi (JPL, 2005), NGS’nin (National Geodetic Survey) ¢alistirdigi OPUS
(Online Positioning User Service) Servisi (OPUS, 2005), San Diego’da Kaliforniya
Universitesi’nin sundugu SOPAC-SCOUT (Scripps Orbit and Permanent Array Center-
Scripps Coordinate Update Tool) servisi (SOPAC, 2005), Kanada NCR (Natural
Resources Canada ) kurumunca isletilen CSRS (Canadian Spatial Reference System) agi
icinde CSRS-PPP (CSRS - Precise Point Positioning) (CSRS-PPP, 2005) ve AUSLIG’in
(Australian Surveying and Land Information Group) islettigi AUSPOS (Australian
Online GPS Processing Service) Servisi (AUSLIG, 2005) tur (Satirapod ve ark., 2000;
Sanlioglu ve Inal, 2005).

PPP modunda degerlendirme yapmaya olanak saglayan ve diinyada fazlaca
yaygin olarak kullanilan web-tabanlt GNSS veri degerlendirme servisleri Cizelge 4.1°de
ve CSRS-PPP, MagicGNSS ve APPS yazilimlarinin karsilastirilmasi Cizelge 4.2°de

verilmistir.



Cizelge 4.1. PPP teknigi i¢in kullanilan web tabanli online veri degerlendirme
servisleri (Ocalan ve Soycan, 2012)
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Servis  Kisa | Servis Uzun | Organizasyon | Web Sayfasi (2015 itibariyle)
Adi Adi
CSRS - PPP Canadian Natural http://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-
Spatial Resources outils/ppp.php
Reference Canada
System — NRCan)
Precise Point
Positioning
GAPS GPS University of htip://gaps.gge.unb.ca/
Analysis and New
Positioning Brunswick
Software (UNB)
APPS Automatic NASA - Jet http://apps.gdgps.net/
Precise Propulsion
Positioning Laboratory
Service (JPL)
magicGNSS | magicPPP — GMV http://magicgnss.gmv.com/ppp
Precise Point Innovating
Positioning Solutions
Solution

Kullanicilarin toplamis olduklari verileri, RINEX formatina doniistiirdiikten sonra
Internet'e erisim ve gegerli bir e-posta adresi veya ftp servisleri araciligiyla gonderimi
gibi bu farkl servislerden yararlanmak i¢in gereken sartlar vardir (Ghoddousi-Fard ve
Dare, 2006). Bu yazilimlar smirsiz erisim, genellikle tiyelik sistemi ile ticretsiz olarak
kullanim olanag1 saglamaktadir. Veriler tamamen yiiklendikten sonra hemen otomatik
olarak degerlendirmeye baslayip, internet hizina ve diger kullanicilar tarafindan
gonderilmis veri yogunluguna bagl olarak kullanicilarina sonuglari ulastirmaktadir. Tim
hizmetler, verilerin kalitesine ve kullanici tarafindan saglanan veri araliginin uzunluguna
baglidir. Bu tiir servislerin en biiyilkk dezavantaji, veri islemenin otomatik olarak
yapilmast ve bu siirece hemen hi¢ bir sekilde miidahil olunamamasidir. Veri
iletisimindeki aksakliklar, internet hizi, kesintisi, servisin bakim vb. sebeplerden dolay1

hizmet dis1 kalmas1 gibi hususlar da, bu tiir sistemlerin 6nemli eksikliklerindendir.
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Cizelge 4.2. internet (web) tabanli PPP servisleri karsilastirmasi

Canadian Spatial Reference MagicGNSS Automatic Precise

System Point Positioning
: Natural Research . . Jet Propulsion
Organizasyon Canada(NRCan) GMV Innovation Solution Laboratory (JPL)

Web Sayfasi http://magicgnss.gmv.com/ppp http://apps.gdgps.net
http://webapp.geod.nrcan.gr.ca

NADS83 / ITRF14 ITRF14 / ETRS89 ITRF14

Sistemi

Anten

IGS Final / Rapid / Ultra Rapid IGS Final / Rapid / Ultra Rapid JPL Final / Rapid

Yiikseklik Acisi minimum 10° minimum 10° minimum 7.5°

M GPS / GLONASS GPS / GLONASS / GALILEO- pS
ready

Yaman CSRS-PPP Magic GNSS 5.3 GIPSY v. 6.2

Yazilim

Yiiklenebilecek

Dosya Sayisi En fazla 1 tane - 5/10 mb

Hesap Modu Statik / Kinematik Statik / Kinematik Statik / Kinematik

m Tek / Cift frekansl Cift Frekansli Cift Frekansli
web sayfasi, e-mail web sayfasi, e-mail web sayfasi, e-mail

RINEX veya Hatanaka RINEX veya Hatanaka RINEX

4.1. Canadian Spatial Referance System Precise Point Positioning (CSRS-PPP)
Servisi

CSRS-PPP, NRCan kurulusunun sagladigi, kullanicilarmm GNSS ham gozlem
verilerinden daha yiiksek hassasiyetli konum hesaplamalarina olanak taniyan iicretsiz
web tabanli post-proccessing degerlendirme servisidir. Bu yazilim, GNSS gézlemlerini
hem statik hem de kinematik modlarda islemek i¢in kullanilabilir. Kullanicilar, Internet
iizerinden statik veya kinematik modda ¢alisan tek veya ¢ift frekansl alicilardan aldiklar1
verileri degerlendirebilmektedir. CSRS-PPP, NRCan saatlik hassas yoriinge ve saat

iriinlerini 30 saniyelik araliklarla kullanarak, veri gonderildigi sirada mevcut olan en iyi
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iirtiinleri kullanir. CSRS-PPP verileri isledikten sonra sonuclari gorsel ¢iktilariyla ve
genisletilmis analiz raporu seklinde kullaniciya gondermektedir. Sonuglar ITRF ya da
NADS3 referans cercevesinde e-posta yoluyla alinir. Ozellikle “.sum” uzantili dosyada
hem girdi, hem veri isleme segenekleri hem de ¢ikt1 sonuglart detayli bir sekilde
ozetlenmektedir (Sekil 4.1). Bu yazilimda kullanilan, GNSS gozlem oturumu igin
minimum uzunluk yoktur (Mowafy, 2009; URL 3, 2018). istasyon saat durumlar1, durum
pozisyonlari, lokal troposferik zenith gecikmeleri ve tasiyici faz belirsizlikleri; PPP’de
statik/kinematik modda kestirimi yapilan parametrelerdir (Kouba ve Héroux, 2001).

Hassas
Yoriinge ve
Saat

e Statik Mod
e Kinematik Mod

~| _pos .sum pdf .clﬁ-

Sekil 4.1. CSRS-PPP ¢alisma prensibi (Kizilarslan, 2014)

PPP, cikislar1 (output) iki sekilde iiretilir, hem kisa ve detayli 6zet raporlari
hemde grafiksel zaman serileri ¢izimleridir. CSRS-PPP 6zet raporu, ti¢ boliimden olusan
bir baslikta kaydedilir.

e Birinci boliim, veri isleme sirasinda kullanilan girdi-¢ikt1 ve i¢ dosya adlarmi
belirten bir dosya 6zetidir.

e ikici bdliim, CSRS-PPP sitesinde merkezi tutulan, i¢ dosyalardan ¢ikarilan isleme
parametreleridir. Raporda, (i) cycle slip (kayma dongiisii filtre esikleri), (ii) uydu

anten faz merkezi kayikliklari, (iii) kullanic1 anteni faz merkezi kayikligi, (vi)

CSRS, ITRF ve NAD83 arasinda doniisiim parametreleri, (v) okyanus yliklemesi

katsayilar1 ve (vi) meteorolojik ylizey verileridir.



37

e Ugiincii bdliim, a) isleme segenekleri b) gézlem oturumu c) koordinat tahminleri
d) koordinat farklar1 e) alic1 saat tahminleri ve f) gozlem kalmtilarini raporlayan
bir isleme oturum oOzetidir (Kizilarslan, 2014). CSRS-PPP veri yiikleme ekrani
Sekil 4.2°de verilmistir.

Precise Point Positioning

» Help for CSRS PPP (Updated 2016-07-12)

Email for results (required)

seyda.glskn@gmail.com

Processing mode

= Static Kinematic

NADS3 ITRF

s The epoch will be the same as the GPS data.
« A UTM zone will be calculated from the longitude.

Vertical datum
CGDWV28(HT2_0) -~
» More options

RINEX observation file (required) (.zip. .gzip, .gz, .Z. .770)

Dosya Sec | Dosya secilmedi

Submit to PPP

Sekil 4.2. CSRS-PPP veri yiikleme ekran1 (URL 3, 2018)
4.2.  GNSS Analysis and Positioning Software (GAPS)

GAPS, kullanicilara konum ve diger parametreleri elde edebilen licretsiz online
PPP servisi saglamak i¢in 2007'de New Brunswick Universitesi'nde gelistirildi. Genel
olarak konumlama i¢in kullanilmis olsa da, GAPS, kullaniciya iyonosferik ve atmosferik
gecikmeleri, alic1 saati ve multipath (sinyal yansima) tahmin etmesine olanak taniyan
GNSS veri isleme yazilimi olarak tasarlandi. GAPS, uygulama cesitliligi nedeniyle
yalnizca hassas bir nokta konumlandirma araci degil, ayn1 zamanda bir GNSS analiz
aracidir (URL 4, 2018).
e GAPS kullanicilara, statik ve kinematik modda tek bir GNSS alicis1 kullanarak
hassas uydu konumlama imkani saglamaktadir. IGS ve NRCan gibi kaynaklardan

saglanan hassas yoriinge ve saat iirlinlerinin kullanim1 sayesinde, statik modda
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santimetre mertebesinde konumlama ve kinematik modda desimetre mertebesinde
konumlama elde etmek miimkiindiir (URL 4, 2018). GAPS veri yiikleme ekrani
Sekil 4.3°de verilmistir.

GAPS

GNSS ANALYSIS AND POSITIONING SOFTWARE ¢ Z

ABOUT SUBMIT A FILE PUBLICATIONS CONTACT

GAPS Basic User Submission

Select Input Observation File: * ‘Eﬁ‘vy@i‘ PL001480.170
Select System

GPS ® On Off

Galileo ® On Off

BeiDou On ® Off

Select Processing Parameters

Sekil 4.3. GAPS veri yiikleme ekran1 (URL 4, 2018)

4.3.  Automatic Precise Positioning Software (APPS)

APPS, GNSS alicisinin statik, hareketsiz, yeryiiziindeki veya havadaki konumunu
tahmin etmek igin NASA Jet Propulsion Laboratory'nin en gelismis GNSS konumlama
teknoloji servisidir. APPS, ¢esitli kullanici tabanin1 desteklemektedir. Kullanicilar 6l¢tim
dosyalarmn1  web sitesine manuel olarak ya da ftp servisleri aracilifiyla
yiikleyebilmektedir. APPS, RINEX girdi dosyalar1 disinda, GIPSY TDP dosyalarini
destekler. Degerlendirme sirasinda;

e JPL’in The Global Differential GNSS Sisteminden (GDGPS) gelen gercek

zamanli GPS yoriinge ve zaman bilgileri,
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e JPL’in giinliik ve haftalik GNSS yoriinge ve zaman fiiriinleri,

e GPS olglimlerini iglemek i¢in JPL'nin GIPSY-OASIS yazilimi kullanilir (URL 5, 2018).

4.4. Magic-GNSS Yazihm

Magic-GNSS, GMV tarafindan gelistirilen kullanic1 ihtiyaglar1 igin gesitli
hizmetler sunan web tabanli bir GNSS algoritmasidir. Multi-GNSS hassas yoriinge ve
saat belirleme, hassas nokta konumlama, GNSS uzun vadeli efemeris tahminleri ve
istasyonlarm izlenmesi gibi modiiller igermektedir. Kullanicilar i¢in statik ve kinematik
modda gercek zamanli olarak hassas konumlamay1 ¢oziimleyebilen bu teknoloji PPP
modiiliinii icermektedir. Web uygulamasina ek olarak, bir e-posta tabanli PPP hizmeti de
verebilmektedir. Aynm1  zamanda GPS ve GLONASS verilerini  beraber
degerlendirebilmektedir. Kullanicilar bu iicretsiz hizmetten, RINEX veri dosyalarmi
magicppp@gmv.com adresine gondererek, kesin koordinatlara sahip cevap e-postasi
alarak faydalanabilmektedir (URL 6, 2018).
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5. GNSS TEKNIKLERI iLE DEFORMASYONLARIN BELIRLENMESI

Yapilarda, makine tesislerinde ve yer kabugunda kalici/gecici etkilerle olusan
sekil degisikligi deformasyon olarak adlandirilir. Deformasyon kalici ve gegici
deformasyon olarak 2’ye ayrilir. Bir cisme bir kuvvet uygulandiginda cisimde sekil
degisikligi meydana gelir. Cisme uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda cisim tam olarak
ilk haline geliyorsa buna gecici deformasyon, gelmiyorsa kalic1 deformasyon denir.

Deformasyon arastirmalar1 jeodezinin 6nemli konularindan biridir. Miithendislik
yapilarmin hareketleri, heyelanlar, plaka hareketleri vb. belirlenip gerekli tedbirlerin
alinmas1 agisindan deformasyon izleme ¢alismalar1 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica bu
Olcmelerin gilincel teknikler kullanilarak kisa zamanda gergeklestirilmesi hem analiz
teknigi agisindan hem de isletme aksakliklarinin en az indirilmesi agisindan 6nemlidir.

Deformasyon 6lgmeleri baraj, tiinel, viyadiik, koprii, kule ve benzeri mithendislik
yapilar1 ile, depremlerin kestirimi, heyelanlarin belirlenmesi gibi pek cok alanda
kullanilmaktadir. Olgme aletleri ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile istatistik
bilimindeki gelismeklere paralel olarak 1980 1i yillardan sonra deformasyon 6lgiisii ve
analizi konusu onem kazanmistir. Esas itibariyle deformasyon dlgmelerinde kullanilan
yontemler jeodezik ve geoteknik yoOntemler olmak iizere ikiye ayrilir. Jeodezik
yontemlerle mutlak degisimler, geoteknik yontemlerle ise bagil degisimler belirlenir
(inal, 2016).

5.1. Deformasyon Ol¢me Yontemleri

Bir mithendislik yapisinin giivenli olup olmadigina karar verebilmek i¢in, yapinin
hareketlerinin uygun bir teknik ile izlenmesi ve yapisal degisikliklerin analiz edilmesi
gerekmektir. Uygun bir model yardimiyla olasi deformasyonlar aragtirilmalidir. Bir
miithendislik yapisiin izlenmesinde, jeodezik ya da jeodezik olmayan (jeoteknik-yapisal)
izleme teknikleri ayri ayr1 veya beraber olarak kullanilabilir (Chrzanowski ve
Chrzanowski, 1995; Ogaja, 2002; USACE, 2002; Erol ve ark., 2007).

Deformasyon dl¢melerine baglamadan incelenecek obje ile ilgili olarak beklenen
hareket sekli, objeye etki eden kuvvetler, meteorolojik kosullar ve yerel kosullar hakkinda
bilgi toplanir, bu bilgiler degerlendirilerek 6lgme siireci ve dlgme yontemi belirlenir

(Sekil 5.1). Uygun 8lgme ydnteminin segimi objeye ve hareketin sekline baglidir (inal,
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1990).
Deformasyon Oleme Yéntemleri
Geoteknik Yontemler Jeodezik Yontemler ‘
Geometrik el [ Geleneksel Yontemler ] | Modem Yontemler |
Oleiimler Fiziksel Olctimler : . - -
L Yatay Yondeki Diisey Yondeki Uydu Bazli Yer Bazli
o o) Deformasyonlar1 || Deformasyonlan Olgme Olgme
-Egm dlgiimlen - Kuvvet Oleme Yontemleri || Oleme Yontemleri Yontemleri Yontemleri
-Egrilik Sleiimleri : P— —— ———4
Gl%lﬂlnlﬂeri Olettmlert (-Jeodezik Az ) (- Hassas Nivelman )| -GNSS [-RTS
-D;eplasman 6{3};1”]3]1;}:35111“ Yéntemi Yéntemi o Versel Laget
Olciimleri o - Hassas Poligon || - Trigonometrik Interferometri || Taraycilar
: - Gerilme Yontemi Nivelman Yontenu || 1
-Derz ve catlak || Olciimlert . . . Yer-Bazli
el i -Aliyman - Hidrostatik Radar
; j_Sll_.bﬂﬁll}Cl | Yontent )\ Nivelman Yéntemi ) \ Interferometri
-Oturma Olgiimleri
Oleiimler -S1zmtr Qlgiimlert
—

Sekil 5.1. Deformasyon 6lgme yontemleri (Algay, 2014)

Deformasyon 6lgmelerinde genellikle jeodezik yontemlere geometrik degisimler
ve ylizey deformasyonlar1 belirlenebilirken, geoteknik yontemlerle ylizey altindaki
deformasyonlarin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Kullanilan geoteknik aletlerin ¢ogu
verileri otomatik olarak toplamakta ve bu verilere uzaktan erisim s6z konusu olmaktadir.
Ancak bu aletlerin bozulmas1 durumunda bulundugu yerden ¢ikarilmasi ve tamir edilmesi
pek miimkiin olmamaktadir. Geoteknik yontemler kullanimlar1 kolay olmasi nedeniyle
stirekli izleme gerektiren ¢alismalarda daha uygundur. Bu yontemler yapmnin kendi
icindeki bagil deformasyonlarmi gostermektedir. Buna karsin jeodezik teknikler, referans
noktalarma gore obje noktalarinin mutlak deformasyonlarini ve bunlar arasindaki rélatif
deformasyonlar1 da gostermektedir (Teskey, 1988; USACE, 2002). Teknolojideki ve
Olgme aletlerindeki gelismelere paralel olarak mutlak deformasyonlarin belirlenmesinde

GNSS teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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5.2.  GNSS Teknikleriyle Deformasyon Ol¢meleri

1980°1i y1llardan itibaren de GNSS teknolojilerindeki hizli gelismeler ve jeodezik
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi, deformasyon Olgmeleri ve analizi
calismalarinda da etkisini gostermistir (Erol ve Ayan, 2003). GNSS teknikleri gerek
diinyada, gerekse de lilkemizde jeodezik uygulamalarda yaygin bigcimde ve yogun olarak
kullanilmaktadir.

Giderek gelisen uydu teknolojileri deformasyon dlgmeleri lizerinde de oldukca
etkili olmus ve son yillarda yapilan deformasyon dlgmeleri ¢alismalarinda klasik yersel
tekniklerin yani sira GNSS teknikleri biiyiik oranda kullanilmaya baglanmistir. GNSS
teknikleri sayesinde noktalarin birbirini gérme zorunlulugunun ortadan kaldirilmasi,
nokta yerlerinin se¢imi konusunda yersel jeodezik aglara gore esneklik saglamaktadir.
Aletlerin kullanim kolayligi, dlgiilerin pratik yapilmasindan dolayr GNSS teknikleri
giniimiizde ekonomik bir sistem olarak tercih edilmektedir. EK olarak, GNSS
tekniklerinin ulasabildigi dogruluklarin deformasyon o6l¢melerinde kullanilabilecek
seviyede olmasi da bu tekniklerin 6n plana ¢ikmalarini saglamaktadir. Fakat GNSS uydu
sinyallerinin alict ¢evresindeki nesnelere ¢arpmasi birka¢g sorun olusturmaktadir.
Ornegin, yapilasmanin yogun oldugu yerlerde, gol, yogun agaclik alanlar, tiinel ve kapali
alanlarda (maden ocaklar1) Olglim yapma olanagimi diisiirmektedir. Bu da GNSS
tekniginin bir dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bilgen, 2017).

GNSS teknigi tek boyutlu, iki boyutlu ve ¢ boyutlu deformasyonlarin
belirlemesinde siklikla kullanilmaktadir. Ornegin; sadece GNSS teknigi kullanilarak,
diinyada, koprii ve viyadiik deformasyonlarinin arastirilmasi (Roberts ve ark., 2002;
Wieser ve Brunner, 2002), barajlardaki deformasyonlarin arastirilmasi (Hudnut, 1996),
cevresel etkiler ile yapi hareketlerinin arastirilmasi (Guo ve Ge, 1997; Ogaja, 2001 ),
heyelanlarin izlenmesi (Hartinger ve Brunner, 2000), yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi (Chen ve Kakkuri, 1993; Vermeer, 2002; Kim ve ark., 2003; Hwang ve ark.,
2004) ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Ulkemizde ise, sadece GNSS teknigi kullanilarak,
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi, gerilme analizleri (Ayan
ve ark., 2004; Denli, 2004; 1998) ve heyelanlarmn izlenmesi (Acar ve ark., 2004 )
calismalar1 gerceklestirilmistir. Ayrica hem GNSS hem de yersel tekniklerin
kombinasyonuyla, diinyada, yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi (Dong ve ark., 1998;
Liu ve Chen, 1998), tek boyutlu hareketlerin belirlenmesi (Chrzanowski ve ark., 1989;
Chen ve Chrzanowski, 1990; Bitelli ve ark., 2000; Chang, 2000; Kapovic ve ark., 2000)
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caligmalar1 ve iilkemizde, jeolojik sebeplerden kaynaklanan 1B ve 3B yap1 (viyadiik)
hareketlerinin arastirilmasi1 (Leinen ve ark., 1999; Erol ve ark., 2007), tek boyutlu
hareketlerin belirlenmesi (Gokalp, 1994 )galismalar1 gergeklestirilmistir. GNSS teknigi
ile uzun siireli deformasyonlar da basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Pacoima baraji
yapisal hareketlerinin siirekli GNSS 6lgmeleri ile izlenmesi ve SWEPQOS sistemi buzul
alt1 bolgelerde deformasyonlarin siirekli GNSS gozlemleri ile izlenmesi bu konudaki

caligmalara iyi birer 6rnektirler (Scherneck ve ark., 1998; Hedling ve ark., 2001).

5.3.  Deformasyon Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Bir bolge ya da yapinin deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in, tesis edilen jeodezik
kontrol agindaki lgiiler farkli zaman noktalarinda tekrarlanir. Periyot 6l¢iileri arasindaki
zaman, muhtemel deformasyonlarin biiytlikliigiine veya yapiya etkiyen kuvvetlerin
degisimine bagli olarak belirlenir. Agda yapilan ilk dl¢tiler, “Sifir 6l¢iisii” veya “Referans
Olciisti” adim alir. Periyot Slgtileri ise, Olcii periyodu sirasina gore, 1. periyot dlgiist, 2.
periyot 6lgiisii veya, 1 6l¢iileri, t2 dlgiileri olarak adlandirilir.

Deformasyonlarin  klasik yersel 6lgme teknikleri ya da uydu teknikleri
kullanilarak, statik modele gore jeodezik Ol¢giilerle belirlenmesinde, iki-kampanyali analiz
yaklasimi kullanilir. Bu yaklasim, her bir 6lgme kampanyasindaki 6lgiilerin, bagimsiz
olarak, En Kii¢iik Kareler yontemi ile dengelenmesi, global uygunluk testi ve iKi
kampanya arasindaki deformasyonlarin geometrik olarak irdelenmesi olmak lizere ii¢
adimdan olusmaktadir (Niemeier ve ark., 1982; Chrzanowski ve ark., 1991; Teskey ve
Biacs, 1990).

Birinci adimda t1 ve t; zamanlarinda gergeklestirilmis olan periyotlardan elde
edilen olgiiler, serbest ag dengelemesine gore ayri ayri dengelenir. Hesaplamalar
sirasinda, tiim ag noktalarinda deformasyon olabilecegi varsayilir ve tiim iz minimum
dengelemesi yapilir. Ayrica her iki periyottaki Olgiilerin - dengelenmesinde,
bilinmeyenlerin yaklasik koordinatlar1 olarak, ayn1 degerler kullanilir.

Ikinci adimda, At = t, — t1 zaman araliginda sabit kalan a§ noktalarinm
belirlenmesi amaciyla, global uygunluk testi uygulanir. Global test agamasinda t1 ve t2
periyotlar1 birlikte Serbest ag dengelemesi ile dengelenir (Ayan, 1982; 1983; Ayan ve
ark., 1991). Iki kampanyali analizde, global uygunluk testi islemine gegilmeden dnce her

iki 6lgme kampanyasinin serbest dengelemesinden elde edilen dengeleme sonrasi (soncul
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(a-posteriori)) elde edilen ortalama hata degerlerinin F testi ile birbirine esit oldugunun
ispatlanmasi gerekmektedir. Eger bu iki ortalama hata degeri birbirine esitligi istatistiksel
olarak kabul edilemezse, bu iki 6lgme kampanyasi i¢in ortak bir ortalama hata degeri
hesaplanamaz. Bu durumda, iki periyodun serbest dengelemeleri sirasinda kurulan
stokastik modellerin hatali olduguna karar verilir ve her iki 6l¢ii kiimesi i¢in uygun
stokastik modeller kuruluncaya kadar analiz islemine baslanamaz (Chen, 1983; Caspary,
1987; Biacs, 1989; Erol, 2008; Setan, 1995).

Global uygunluk testi sonucu agda anlamli bir hareket oldugu sonucuna varilirsa,
ticlincli adim olarak deformasyon biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve yerellestirilmesi
adimma gecilir.

Deformasyon dl¢iilerinin analizinde; Ortalama aykiriliklar yontemi, bagil giiven
elipsleri yontemi, Cholesky c¢arpanlara aywrma yontemi, Mierlo ydntemi, S

transformasyonu ydntemi, iteratif agirlikli déniisiim yontemi v.b. kullanilabilir.
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6. UYGULAMA

Hassas konumlama tekniginin deformasyon belirlemede kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla Kiitahya Cevre ve Sehircilik {1 miidiirliigii bahgesinde bulunan pilye
kullanilmistir (Sekil 6.1). Pilye iizerinde 24 saat siireyle veri toplanmustir. Olgii siiresince
batarya problemi ile karsilagmamak i¢in pilye iizerinde bulunan elektrik tesisatindan
yararlanilmigtir. Pilye iizerine dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey yonde sanal deformasyon
vermeye yarayan diizenek yerlestirilmistir. Diizenek ile dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey
dogrultularda minimum 1 c¢cm sanal deformasyon verilebilmektedir (Sekil 6.2) (Geliskan
ve ark., 2018).

Sekil 6.1. Tesis edilen pilye ve konumu

Ham 6lgiilerin toplanmasinda kayit araligi 30 saniye ve uydu yiikseklik agis1 10°

olarak secilmistir.

Sekil 6.2. Kullanilan diizenek

24 saat siireyle toplanan veriler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik boliimlere ayrilarak
diizenek iizerindeki her durum i¢in koordinatlar belirlenmistir. Koordinatlarin
belirlenmesinde akademik yazilim olan Bernese v5.2 GNSS yazilimi1 PPP modiilii ve web
tabanli online yazilimlardan CSRS-PPP ve Magic-GNSS kullanilmistir. Elde edilen
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koordinatlar projeksiyon koordinatlara (x, y, h) donistiiriilmiistiir. Koordinatlar elde

edildikten sonra ardigik noktalar arasindaki kaydirma miktarlari,

esitliginden hesaplanmustir. k kaydirma miktar1 olmak {izere, gergek degerden olan

farklarin hesabinda;
d =k —sj (k=1,23,4,5) (6.2)

esitliginden yararlanilmistir. Ornek olarak sadece 24 saatlik 6lcii ve 1 santimetrelik
kaydirmaya ait farklar ve grafikleri Cizelge 6.1-6.3 ve Sekil 6.3-6.5’de verilmistir. Diger

grafikler ise ekte sunulmustur.

Cizelge 6.1 Dogu-bat1 yoniindeki farklar (mm)

Sira No | Bernese |CSRS| Magic
1 -2.6 -2.4 0.0
2 -2.0 -2.4 -0.3
3 3.9 3.5 3.6
4 -2.3 -3.9 -5.2
5 -6.8 1.3 0.7
6 7.5 0.2 1.7
7 1.7 2.8 2.3
8 -9.3 -52 | -104
9 2.3 -1.3 0.5
10 2.5 2.7 2.7
—4&— Bernese CSRS Magic

10

-10

(mm)
1
|

-15

Sekil 6.3. Dogu-bat1 yoniinde 24 saat-1 cm'lik farklar



(mm)

Cizelge 6.2 Kuzey-giiney yoniindeki farklar (mm)

Sira No |Bernese | CSRS | Magic
1 -0.3 5.2 5.8
2 0.2 -2.7 | -04
3 -1.2 -2.2 | -25
4 -0.6 0.8 1.9
5 -0.8 0.7 -2.4
6 4.9 -2.3 2.5
7 0.0 2.1 0.3
8 0.0 -3.9 | -23
9 -4.3 0.6 0.0
10 -6.4 -4.5 -9.7

—&— Bernese CSRS Magic

S

?/—:\9‘4*‘?/ 6 ‘;- 8\ 9 10

)

W
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Sekil 6.4. Kuzey-giiney yoniinde 24 saat-1 cm'lik farklar

Cizelge 6.3 Yiikseklik yoniindeki farklar (mm)

Sira No |Bernese |CSRS |Magic
1 -2.7 -0.3 | -14.1
2 -8.0 -12.4 | -12.2
3 8.0 7.7 2.9
4 -0.9 -1.2 5.6
5 1.6 -3.0 | -2.0
6 1.4 1.0 -4.6
7 5.2 1.2 6.9
8 55 14.3 6.2
9 -16.4 -16.2 | -18.6
10 11.5 13.7 0.0

47
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—4—Bernese == CSRS == Magic

(mm)

-10

-15

-20

-25

Sekil 6.5. Yiikseklik yoniinde 24 saat-1 cm'lik farklar

Farklarin maksimum ve minimum degerleri hesaplanmis ve Cizelge 6.4-6.5 ‘de

gosterilmistir.



Cizelge 6.4 Kullanilan yazilimlar i¢in 2, 4 ve 6 saatlik Olgiilere ait farklarin maksimum ve minimum degerleri
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Yen Kullanilan || F.ar.k . 2 Saat (mm) 4 Saat (mm) 6 Saat (mm)
Yazilim Istatistikleri 1cm 2cm 3cm 4 cm 5cm | 1ecm  2cm  3cm  4cm 5cm | lem 2cm  3cm  4cm  5cm
Bernese Max 35 9.4 172 104 09 | 78 173 166 113 34 | 84 147 228 225 191
V5.2 Min 317  -250  -33.6  -42.4 -37.7 | -296 -21.3 -17.2 -292 -231 || -30.6 -19.9 -201 -23.7 -13.0
3 Max 0.9 136  15.0 8.7 70 | 62 98 178 75 144 | 67 107 190 128 46
L || CSRS-PPP
g” Min 263  -143  -164  -191 202 | -175 -22.7 -155 -133 -14.6 | -169 -176 -241 -10.8 -12.3
Magic Max 0.9 158 112 313 254 | 71 155 106 138 96 | 25 114 162 160 1.3
GNSS PPP Min 423 642 345  -382 -160 | -205 -146 -232 -176  -99 | -257 -23.0 -385 -209 -12.2
Bernese Max 0.8 8.3 8.6 54 151 | 00 21 -16 09 38 | 1.0 103 48 53 47
- V5.2 Min -406  -336  -250  -30.7 -353 | -236 -190 -181 -148 -164 | -185 -195 -167 -166 -15.6
§ CSRS.PPP Max 3.6 6.5 6.3 3.9 65 | 34 60 61 40 74 | 37 52 57 68 43
o Min 143  -111  -136 -41 55 | 55 50 -42 56 -12 | -54 70 -70 59 -21
< Magic Max 4.1 7.1 6.5 2.9 71 | 00 32 52 1.8 85 | 37 59 92 58 97
GNSS pPpPP Min 151 -116 98  -158 -121 | -41.6 -580 -449 -265 -333 | -255 -33.6 -225 -153 -13.2
Bernese Max 65.7 782 854 824 307 | 219 362 398 458 411 | 266 314 389 468 363
V5.2 Min -132.0  -103.9 -127.8 -68.7 -496 | -676 -972 -79.9 -61.0 -57.4 || -643 -975 -709 -66.1 -63.8
> Max 51.2 300 309 400 391 | 171 203 321 118 12 | 265 201 329 248 68
2 CORS-PPP Min 430 387  -412  -421 -499 | -203 -33.0 -238 -31.9 -159 | -206 -28.7 -17.8 -19.7 -125
Magic Max 17.5 146 176 165 117 | 288 362 279 353 244 | 233 299 292 327 196
GNSS PPP Min 245 256  -176  -266 -27.7 | -27.8 519 -284 -256 -349 | -206 -38.0 -314 -111 -27.9




Cizelge 6.5 Kullanilan yazilimlar i¢in 8, 12 ve 24 saatlik 6lgiilere ait farklarin maksimum ve minimum degerleri
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Yén Kullamlan | F.ar.k . 8 Saat (mm) 12 Saat (mm) 24 Saat (mm)
Yazilim Istatistikleri ™ cri™ 2cm  3cm 4cm 5cm lem 2cm 3cm  4cm  5cm | 1lem 2cm 3cm  4cm 5cm
Bernese Max 86 163 206 179 17.9 87 173 115 137 169 | 75 128 68 7.0 9.5
V5.2 Min 210 -150 -161 -182  -122 | -166 -133 -128 -94 -87 | 93 -86 -49 65  -8.6
z Max 71 108 143 114 6.3 91 79 70 27 63 | 35 30 43 11 3.9
L || CSRS-PPP
gﬂ Min 166 -153 -256 -12.8  -13.7 | -104 -64 92 -60 7.7 | 52 63 -36 -49  -4.8
Magic Max 60 124 131 114 17 73 90 96 39 39 | 36 44 53 13 3.7
GNSS PPP Min 222 -218 -338 -167  -10.3 97 -107 -101 -109 -129 | -104 -93 -7.0 -50  -10.2
Bernese Max 24 66 80 73 5.7 30 83 98 87 88 | 49 61 61 61 6.0
> V5.2 Min 189 -202 -17.8 -121  -151 80 -124 -93 -79 -128 | -64 -104 -104 -104 -42
§ CoRS.pPP Max 39 51 83 89 5.4 48 41 30 42 41 | 52 27 15 23 2.4
o Min 73 -104 -11.8 5.3 -6.6 -47  -62 -98 49 76 | -45 49 70 49 61
< Magic Max 55 63 65 86 9.4 45 73 55 107 92 | 58 66 43 88 6.6
GNSS PPP Min 148 -161 -186 -128  -11.2 79  -122 -141 -107 -93 | -97 -97 -120 -11.7 -89
Bernese Max 307 431 360 398 42.2 151 143 126 122 131 | 115 27 121 137 153
V5.2 Min 651 -81.9 -63.8 -587  -57.6 | -168 -201 -93 -58 -75 | -164 -109 -57 -43  -2.7
> Max 414 394 313 296 25.0 215 180 238 193 200 | 143 155 165 135 140
2 CORS-PPP Min 237 -223 -144 -164  -175 | -232 -183 -115 -129 -122 | -162 -127 -59 -89  -9.2
Magic Max 206 360 286 348 22.1 301 233 188 262 197 | 69 131 85 65 121
GNSS PPP Min -418 -515 -309 -155  -335 | -243 -386 -294 -153 -236 | -186 -263 -234 -178 -19.8




Her bir kaydirma miktar1 i¢in ortalama hatalarin hesaplanmasinda ise;

(6.3)
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esitliginden yararlanilmistir. Esitlik de n kayirma yapilan nokta sayisini gostermektedir.

Her bir cm i¢in hesaplanan ortalama hatalar Cizelge 6.6-6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.6 2, 4 saatlik 6lgiiler i¢in ortalama hatalar (cm)

Yon Kullanilan 2 saat 4 saat
Yazilimlar lem 2cm  3cm 4cm 5cm | lem  2cm 3cm  4cm  5cm
. Bernese v5.2 +12.5 12,7 +16.7 +£21.3 £21.3 | £12.1 *13.7 =+£11.7 =+£13.5 =£14.8
gﬁg CSRS-PPP +10.0 #£10.0 =119 =*11.2 #10.8 | £7.9 «£11.3 £104 +6.9 +9.2
Magic GNSS PPP | +21.9 +25.3 +14.1 422.5 =£13.1 | £104 +98 9.5 +11.7 6.0
4o Bernese v5.2 +16.8 +£16.2 +£149 =£129 +17.8 | £11.1 +£10.1 +£9.5 £9.1 104
= CSRS-PPP | 283 458 57 29 48 | £29 3.1 3.1 £28 33
X © Magic GNSSPPP | +6.8 +6.9 +6.0 8.7 +8.5 | £19.1 +£22.8 +£16.8 +£109 =*144
Bernese v5.2 +£56.0 +£57.4 +£66.7 +£55.4 +£29.0 | £27.3 £37.9 345 <£31.5 £32.2
g CSRS-PPP +27.7 +242 274 274 £31.0 | £12.6 <£15.6 +£17.2 <147 £9.4
a Magic GNSS PPP | £14.1 +12.9 102 +18.1 +13.6 | £18.3 +258 =£20.1 +20.2 +21.9
Cizelge 6.7 6, 8 saatlik Ol¢iiler i¢in ortalama hatalar
. Kullanilan 6 saat 8 saat
Yon Yazilimlar lem 2cm  3cm  4cm 5cm | lem 2cm 3cm 4cm 5cm
Bernese v5.2 +11.9 *12.3 +£17.8 *13.2 +£10.1 | £11.9 +£10.5 =£11.9 +£12.3 +11.9
’§°§ CSRS-PPP +10.0 +11.7 +82 6.0 £7.9 | £9.6 =11.5 +84 +£6.7 =£10.0
ol Magic GNSS PPP | +11.3 £15.9 +12.7 +6.6 +£9.3 | £104 <142 =109 +6.9 =113
. Bernese v5.2 +10.3 £7.7 £7.2 +7.2 +8.3 +85 £83 +63 £6.8 £10.3
S 2 CSRS-PPP | #42 44 238 429 437 | #49 £53 45 4.0 42
%O Magic GNSS PPP | £14.3 *11.3 +7.1 8.0 £7.8 | £8.6 £7.6 6.8 +7.1 <143
Bernese v5.2 +36.6 +32.8 £33.2 +£35.0 4257 | £32.2 +304 £32.0 =£35.1 +£36.6
“;’; CSRS-PPP +154 =l16.1 =*13.7 7.4 +£18.7 | £185 *17.7 =174 =*13.6 =154
= Magic GNSS PPP | £24.0 +21.2 +14.0 *17.4 *19.5 | £26.9 +20.4 *15.8 +21.7 +£24.0
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Cizelge 6.8 12, 24 saatlik 0Olgiiler i¢in ortalama hatalar

.. Kullanilan 12 saat 24 saat

Yon Yazilimlar lem 2cm  3cm  4cm 5cm | lem  2cm 3cm  4cm  5cm
. Bernese v5.2 +7.0 £104 <£7.6 +7.6 +9.9 | 4.8 +6.8 +42 £51 6.9
= ;; CSRS-PPP +5.5  +4.4 #5234 45 | 29 £31 28 24 3.1
a Magic GNSS PPP | +5.2 +5.3 +6.9 +5.5 +7.3 | +4.1 +5.0 +4.7 £3.1 4.8
<:>; > Bernese v5.2 +4.1 +6.0 +6.1 +6.2 +7.0 | £2.9 4.7 +54 454 44
N g CSRS-PPP +3.4 +3.6 +3.8 +3.3 +4.1 +2.9 £2.5 +3.0 £2.7 433
X © Magic GNSS PPP | +3.7 +5.6 +6.1 +6.7 +6.9 | 240 +44 +49 +6.0 5.0
Bernese v5.2 +9.3 9.2 +7.5 +7.6 93 | £7.7 £73 +6.5 £7.6 8.8

:g CSRS-PPP +14.4 +11.2 +12.1 +10.8 +124 | +94 +75 +79 484 194
. Magic GNSS PPP | +£16.7 =+18.4 =*144 +13.3 +£18.8 | £9.2 +13.3 +104 49.0 +£12.7

Deformasyon arastirmasida T test biiyiik [igii:

T=-2 (6.4)

mq
esitliginden hesaplanmistir. Burada, d sanal kaydirma ile olgiilerle bulunan deger
arasindaki farki, mg ise farkin ortalama hatasini gostermektedir. Karilagtirma gercek
degerle yapildigi i¢in Tiabio degeri To.os=1.96 alinmistir. Tablo degerinin 1.96 alinmasinda
d’nin alabilecegi maksimum degerleri elde etmek i¢in Cizelge 6.6-6.8’deki ortalama
hatalar 1.96 ile carpilmistir (Cizelge 6.9-6.11). Kaydirma miktarindan biiyiik olan
degerlerin deformasyon olarak belirlenemeyecegi diisiincesiyle bu degerler koyu olarak

gosterilmistir.




Cizelge 6.9 2, 4 saatlik 6lgiilerle belirlenebilecek minimum deformasyon miktarlari
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(cm)
2 saat 4 saat
Yon Kullanilan Yazilimlar > 3 4 5
lem | 2cm | 3cm | 4cm om lcm em lem | em | em
;§ Bernese v5.2 244 [2.49 |3.28 |417 |4.182.38 |2.68 [2.30 |2.64 |2.89
2 CSRS-PPP 196 [196 [232 |220 |2.12)1.56 |2.22 |2.04|1.35 |1.81
] Magic GNSSPPP 1429 |496 [2.76 |3.81 |2.57|2.04 [1.92 [1.87 [2.29 |1.18
. Bernese v5.2 330 [3.18 |2.92 |252 |[3.48(2.18 [1.97 [1.87 [1.78 |2.04
5’5 CSRS-PPP 1.62 |1.14 [1.12 |0.56 |0.94[0.57 |0.61 [0.60 |0.55 |0.66
Magic GNSSPPP 1133 |1.36 [1.19 |1.71 |1.67 ||3.74 |1.96 [2.59 |2.14 |2.82
. Bernese v5.2 10.98 |11.24 |13.07 | 10.86 |5.68 ||5.36 |7.42 |6.76 |6.17 |6.32
éé“ CSRS-PPP 5.43 |4.74 |5.37 |5.37 |6.08|2.48 |3.06 |3.37 |2.88 |1.84
Magic GNSSPPP 1277 [253 |1.99 [3.55 |2.673.59 |5.05 |2.94 [3.96 |4.29
Cizelge 6.10 6, 8 saatlik dlgiilerle belirlenebilecek minimum deformasyon miktarlar
(cm)
6 saat 8 saat
Yo6n Kullanilan Yazilimlar 1 2 3 4 5 - > 3 4 5
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
5 Bernese v5.2 2.55 |2.34 |2.41 |3.48 [2.58 [[1.99 |2.33 |2.06 |2.34 [2.41
EJ CSRS-PPP 1.50 [1.97 [2.29 |1.61 |1.18 ||1.55 [1.88 |2.26 | 1.65 |1.31
. Magic GNSS PPP' ) 10 | 1.88 | 2.90 |2.50 | 1.30 |1.82 | 1.95 |2.78 |2.14 | 1.35
. Bernese v5.2 1.76 [1.93 |151 |1.41 |1.42 ||1.62 |1.66 |1.62 |1.24 |1.34
55 CSRS-PPP 0.60 |0.83 |0.86 |0.75 [0.58 [|0.73 |0.95 |1.05 |0.88 |0.78
Magic GNSSPPP 1258 [1.98 [2.21 |1.39 |1.58 [[1.52 [1.68 |1.49 |1.33 |1.39
. Bernese v5.2 5.23 | 7.18 |6.43 |6.52 | 6.87 |5.04 |6.32 |5.95 |6.28 |6.87
% CSRS-PPP 2.60 |3.01 [3.16 |2.68 |1.46 |3.66 |3.63 |3.47 |3.42 |2.67
Magic GNSSPPP 1306 |4.71 |2.95 |2.75 |3.42 3.83 |5.27 |2.99 |3.09 |4.26
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Cizelge 6.11 12, 24 saatlik Olgiilerle belirlenebilecek minimum deformasyon miktarlari

(cm)
12 saat 24 saat

Yon Kullanilan Yazilimlar L om 2 3 4 5 1 > 3 4 5
cm cm cm cm cm cm cm cm cm
k: Bernese v5.2 1.37 |2.03 |1.49 |1.50 |1.95 [[0.95 |1.33 [0.82 |0.99 |1.35
2 CSRS-PPP 1.09 |0.87 |1.03 |0.66 [0.88 |0.57 |0.62 |0.55 |0.47 |0.60
s Magic GNSSPPP 11 02 |1.04 |1.34 |1.07 |1.42 |0.80 |0.97 [0.92 |0.62 |0.95
g Bernese v5.2 0.80 [1.18 |1.19 [1.21 |1.38 [0.58 |0.92 |1.07 |1.07 |0.85
?%, CSRS-PPP 0.67 |0.70 |0.74 |0.65 |0.79 [0.58 |0.50 |0.60 |0.53 |0.64
5’ Magic GNSSPPP 1973 110 |1.20 |1.30 |1.35 [|0.78 |0.86 |0.96 |1.17 |0.98
_ Bernese v5.2 1.82 |1.80 |1.48 [1.49 |1.82 [[1.52 |1.42 |1.27 |1.50 |1.73
és)’ CSRS-PPP 2.82 219 |2.37 |2.12 |2.43 [[1.84 |1.46 |154 |[1.65 |1.85
Magic GNSSPPP 1357 361 [2.83 [2.62 |3.69 |1.80 |2.60 [2.03 [1.76 |2.49
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7. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda GNSS 6l¢me teknikleri icinde PPP teknigi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
teknikte baska bir istasyonda toplanan verilere gereksinim duymadan sadece tek bir alict
ile nokta konumlar1 belirlenebilmektedir. PPP yontemi GNSS kullanicilarina cm/dm
mertebesinde konum dogrulugu sagladigi i¢cin uzun bazlarda ve her hangi bir referans
istasyonunun veya CORS aglarinin bulunmadigi durumlarda global datumda veri
iiretebilen bir tekniktir. Verilerin degerlendirilmesi GNSS yazilimlar: ile yapilabilecegi
gibi online PPP servisleri tarafindan {icretsiz olarak da yapilabilmektedir. Bu teknik goreli
ve diferansiyel konum belirleme tekniklerine 6nemli bir alternatif olarak on plana
cikmaktadir. Ancak bu teknikte tam say1 belirsizliginin ¢6ziimii i¢in gereken siirenin uzun
olmasi bir dezavantaj olarak goriilmektedir.

Bu ¢alismada, PPP tekniginin deformasyon belirlemedeki basaris1 aragtirilmistir.
Imal edilen bir diizenek iizerinde 20 cm boyunca 1 cm aralikli olarak GNSS alicilarinin
yerlestirilebilecegi delikler acilmistir. Diizenek iizerinde her bir delik {izerinde 10 cm
boyunca 24 saat siire ile statik yontem ile dlgiiler yapilmustir. Olgiiler dogu-bati, kuzey-
giiney ve yiikseklik yoniinde gergeklestirilmis ve yaklagik 40 giin stirmiistiir. Diizenek
iizerinde her bir konumda yapilan 6lgiiler Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi ve online
yazilimlardan CSRS-PPP ve Magic GNSS PPP ile degerlendirilmistir. Degerlendirmede
optimal 6l¢ii siiresini belirlemek amaciyla dlgiiler 2, 4, 6, 8, 12 ve 24 saatlik bolimlere
ayrilmistir. Degerlendirme sonucu hesaplanan projeksiyon koordinatlarindan ardisik
noktalar arasindaki mesafeler hesaplanmis ve bu deger sanal kaydirma miktar: ile
karsilastirilmistir. Sanal kaydirma miktar1 olarak 1, 2, 3, 4 ve 5 cm se¢ilmistir. Ayrica
sanal kaydirma miktar1 ile O6l¢ii sonucu bulunan miktardan yararlanilarak farklarin
ortalama hatalar1 hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama hatalar, yanilma ihtimali «=0.05
secilerek, normal dagilim tablosundan alman Tine=1.96 degeri ile carpilarak
belirlenebilecek minimum deformasyon miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.9-6.11
incelendiginde, Ol¢ii siiresi arttikga daha kiiclik miktarlarin deformasyon olarak
belirlenebildigi ve deformasyon belirleme miktarlarinin kullanilan yazilimlara bagh
olarak farklilik gosterdigi goriilmektedir. Farkli yazilimlarla elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, kullanilan biitiin yazilimlar i¢in, yatay yondeki deformasyonlarin
arastirilmasinda;

2 saatlik Olciilerle 5 cm ve tizeri, 4 ve 6 saatlik Olciilerle 3 cm ve tlizeri, 8 ve 12

saatlik Olgiilerle 2 cm ve lizeri, 24 saatlik Olciilerle ise 1 cm ve {izeri degisimlerin
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deformasyon olarak belirlenebildigi goriilmektedir. Diisey yondeki deformasyonlarin
belirlenmesinde ise; 12 saatlik Slgiilerle 3 cm ve iizeri, 24 saatlik dlgiilerle ise 2 cm ve
tizeri deformasyonlarin belirlenebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan yazilimlarin deformasyon belirlemedeki
basarilar1 birbiri ile karsilastirildiginda genel olarak CSRS-PPP, Magic GNSS-PPP ve
Bernese v5.2 Bilimsel GNSS yazilimi seklinde siralama yapilabilir.
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—4—Bernese == CSRS == Magic

Kuzey-giiney yoniinde 24 saat-2 cm'lik farklar



(mm)

(mm)

10

-15

—4—Bernese == CSRS == Magic

Kuzey-giiney yoniinde 24 saat-3 cm'lik farklar

—4—Bernese == CSRS == Magic

Kuzey-giiney yoniinde 24 saat-4 cm'lik farklar
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(mm)

(mm)

—4—Bernese == CSRS == Magic

Kuzey-giiney yoniinde 24 saat-5 cm'lik farklar

—4—Bernese == CSRS == Magic

Yiikseklik yoniinde 24 saat-1 cm'lik farklar
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(mm)

(mm)

—4—Bernese == CSRS == Magic

Yiikseklik yoniinde 24 saat-2 cm'lik farklar

—4—Bernese == CSRS == Magic

Yiikseklik yoniinde 24 saat-3 cm'lik farklar
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(mm)

(mm)

20

15

10

20

15

10

—4—Bernese == CSRS == Magic

Yiikseklik yoniinde 24 saat-4 cm'lik farklar

—4—Bernese == CSRS == Magic

Yiikseklik yoniinde 24 saat-5 cm'lik farklar
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