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ONSOz

insanoglunun var oldugundan bu yana “ben kimim ?” sorusu kadar énemli olmustur
“neredeyim?” sorusuna aradigl cevaplar. Bu sorunun cevabi i¢in insan, dnce etrafini
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kesintisiye ugramadan ama bas donddren bir hizda ilerleyerek halen devam ediyor.
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kisminda Amerika NOAA’da gorevli Dave Hatcher’a belki hi¢c haberleri olmayacak olsa
da tesekkiir ederim. Arastirmamda kullandigim TOPCON Magnet ticari yazilim
konusunda lisans ve kullanim siireclerinde yardimci olan TOPCON yetkililerine, iSKi-
UKBS’den veri temini konusunda kisisel olarak yardimci olan Omer GOKDAS’a tesekkiir
ederim.

Doktora siirecince yardimci olan arkadaslarim Uzman Dr.Taylan OCALAN’a, Yik.Miih.
Yener TUREN’e ve istanbul’a gelis gidisimde evlerini acan arkadaslarim Erkan
PEHLIVAN, Cem OZAT, Yahya Kemal OZBAY ve Mehmet HISIR’a tesekkiir ederim.
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bulunan tim biyuklerime ve 6gretmenlerime ne kadar tesekkiir etsem azdir.
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OZET

TiCARI YAZILIMLAR iLE URETILEN KURESEL NAViGASYON UYDU
SISTEMLERi COZUMLERININ DOGRULUGU

Tuna EROL

Harita Mlhendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. D. Ugur SANLI

ilk ortaya ciktigi giinden bu yana askeri amacinin yaninda insanoglunun hayatina her
alanda giren Kiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger sistemlerin de (GLONASS,
BEIDOU, QZSS, IRNSS vd.) devreye alinmasi ile oldukca yayginlasti. Bugiin artik Kiiresel
Yonbulum Uydu Sistemleri (GNSS) olarak hayatimizin icinde daha fazla var olmaya
devam etmektedir.

Cesitli calismalar ile GPS konum dogrulugunun 6zellikle baz uzunlugu ve oturum
sliresine bagh olarak degisiminin ne oldugunu tespit etmek adina var oldugu giinden
bugiine kadar ortaya konmaya ¢alisiimistir.

Hem uydu sistemlerinin gelismesi, ¢esitliginin artmasi hem de GNSS sistemleri igin
servis saglayan kuruluslarin (IGS, CODE, JPL vb.) Grlnleri konum dogrulugu Uzerinde
olumlu katki saglamistir. Sistemin ilk ¢iktiginda konum belirleme i¢in uygulanan 6lgme
yontemleri, degerlendirme yontemleri ve degerlendirme yazilimlarinda da degisim ve
yenilikler kaginilmaz olarak devam etmistir.

GNSS sistemlerinden elde edilen veriler degerlendirilirken bilimsel/akademik, ticari
yazilimlar ve kullanimi gittikge artan web tabanli uygulamalar kullanilmaktadir. Sistemi
etkileyen bir ¢ok etki,hata kaynagi giderilmeye calisilsa da GNSS ile konum belirleme
dogrulugunu etkileyen en bilyik hata kaynaklari yoriinge, troposfer ve iyonosfer olarak
siralanabilir.
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Tasarlanan uygulamada ABD ve Turkiye’de belirlenen ilk nokta grubunda/bazlarda
oturum siresi ve baz uzunluguna bagh olarak akademik yazim GIPSY-ppp, web tabanli
uygulamalar CSRS-ppp ve OPUS ile gozlem siresine (1h,2h,3h,4h,6h,12h ve 24h) bagh
olarak ve ticari yazilm TOPCON-Magnet ile degerlendirmeler yikseklik farki sabit
tutularak artan baz mesafesinde (lkm’den 100km’ye kadar) iyonosfer etkisinin
minimum (338 ila 347 GPS giinleri) ve maksimum oldugu (282 ila 287 GPS giinlerinde)
kosullarda test edilmistir. ABD ile Tirkiye arasinda anlamli bir farkin olup/olmadigi
irdelenmeye ¢ahsiimistir.

Uygulamanin ikinci kisminda ABD’de belirlenen noktalar grubunda akademik yazilim
GIPSY-ppp ile referans nokta konumlari kestirildikten sonra artan baz mesafesi sabit
tutularak (~10-15km) artan yikselik farkinda (50m’den 1632m’ye kadar) iyonosfer
etkisinin en az (338 ila 347 GPS glinleri) ve en fazla oldugu (282 ila 287 GPS giinlerinde)
kosullarda test edilmistir.

Uclincii kisimda ticari yazilm TOPCON Magnet’in sundugu broadcast ve precise
efemeris 6zelliginin anlamli olup olmadigi test edilmistir.

Dordiinci kisimda ticari yazihm TOPCON Magnet’in sundugu broadcast (GPS) ile
broadcast (GPS+GLONASS) efemeris dosyalarinin baz degerlendirme sonuclarina
anlaml bir katki yapip yapmadigi test edilmistir.

Ulke capinda GNSS ile gerceklestirilen pratik jeodezik calismalarda cogunlukla ticari
yazilimlara basvurulmaktadir. Ayrica yirirliige yeni giren Biyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim (BOHHBU) Yoénetmeliginde, Ulke nirengi calismalarinin yaninda,
yuksekliklerin Glkemizde de GPS Nivelmani ile belirlenebilecegi belirtilmekte ve bunun
icin gerekli kisitlar ortaya konmaktadir. Bu arastirma ile son kullanicilar igin 6lgli 6ncesi
planlamaya yonelik deneysel dogruluk tahmini ile ticari yazilimlar igin son gelismeler
Isiginda sinirlarin ve sinirlamalarin ortaya konmasi ve bunun yukaridan asagiya dogru
bir hiyerarsi ile yapilmasi, yazihmlarin kullanicilara sunduklari sonu¢ dogruluklarin net
olarak ortaya konmasi ve analizinin yapilmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: GPS, GNSS, Akademik yazilimlar, Online yazilimlar, Ticari yaziimlar

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

XX



ABSTRACT

ACCURACY OF GNSS SOLUTIONS FROM COMMERCIALLY AVAILABLE
SOFTWARE

Tuna EROL
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Global Positioning System (GPS), which has entered every aspect of human life since its
first appearance, has become widespread with the introduction of other systems
(GLONASS, BEIDOU, QZSS, IRNSS etc.).

Today, common name of all systems, Global Navigation Satellite Systems (GNSS)
continue to exist in our lives.

Various studies have attempted to determine the GPS position accuracy, especially
from the day it existed in order to determine the accuracy depending on base length
and session duration.

Both the development of the satellite systems, the increase in the variety and the
products that provide services for GNSS systems (IGS, CODE, JPL, etc.) have
contributed positively on position accuracy. When the system was first released,
changes and innovations continued inevitably in measurement methods, estimation
methods and software applied for positioning.

While processing the data obtained from GNSS systems; scientific/academic,
commercial software and web-based applications are being used. Although there are
many effects that affect the system, the most important error sources affecting the
positioning accuracy with GNSS can be listed as orbit, troposphere and ionosphere.

Designed first application, around California in USA (42 stations, 25 baseline) and
Istanbul in Turkey (17 statitons, 19 baseline) stations have been identified.
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The height difference between the stations was kept constant and the baseline length
from 0 and 100 km. the effect of height difference was tried to minimize. According to
the KP index, minimum ionospheric impact days 4 through 13 in December 2012 (10
days, from 338 to 347 GPS days), and maksimum ionospheric impact days 8 through 13
in October 2012 (6 days, from 282 to 287 GPS days) were specified. Each observation
data was subdivided into mutually none-overlapping 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h
sessions. The academic software GIPSSY-PPP (ver 6.4), web-based applications CSRS-
PPP, OPUS and commercial software were used in the TOPCON MAGNET (ver 4.0.1)
assessments respectively.

GNSS solution accuracy with GIPSY-PPP, CSRS-PPP and OPUS software depending on
observation sessions and GNSS accuracy were tested with TOPCON software based on
observation session and baseline lenght. In addition, it has been studied is a
meaningful difference between Turkey and the United States.

In the second part of the application, another group stations (42 stations, 26 baseline)
around California, USA were selected. The baseline lenght between the stations was
kept constant (~10-15km) and the hight differences from 50 and 1632 meters. The
effect of baseline lenght was tried to minimize. The effect of the incremental
difference between stations height on GNSS positioning accuracy was tested with the
commercial software TOPCON MAGNET program on days minimum ionnospheric
effect (10 days, from 338 to 347 GPS days) and maximum ionospheric effect (6 days,
from 282 to 287 GPS days)

In the third part, it was tested whether the broadcast and precise ephemeris
characteristic of the commercial software TOPCON Magnet was meaningful.

In the fourth part, it was tested whether broadcast (GPS) and broadcast (GPS +
GLONASS) ephemeris files make a meaningful contribution to the baseline solution
results.

In practical geodetic studies conducted with GNSS across the country, commercial
software is mostly used. Besides the country horizontal control network studies, it is
stated that the elevations can now be determined with GNSS in our country and the
necessary constraints are introduced for this. With this research, it is aimed to reveal
the boundaries and limitations and to make a top-down hierarchy in the light of the
latest developments for commercial software and to make clear and accurate analysis
of the results of softwares.

Keywords: GPS, GNSS, Academic Software, Web Based Software, Commercial Software
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

ilk ortaya ciktigi glinden bu yana askeri amacinin yaninda insanoglunun hayatina her
alanda giren Kiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger sistemlerin de (GLONASS,
BEIDOU, QZSS, IRNSS vd.) devreye alinmasi ile bugiin artik Kiiresel Yonbulum Uydu

Sistemleri (GNSS) olarak hayatimizin icinde daha fazla var olmaya devam etmektedir.

GPS var oldugu glinden gliniimuze kadar gesitli galismalar ile GPS konum dogrulugunun
hangi parametrelere bagh olarak degistigini gozlemlemek adina ortaya konmaya
cahsiimigtir. Eckl vd. 2001 yilinda yapilan ¢alismalari [1] ile GPS ile tiretilen bagil konum
duyarhliginin istasyonlar arasi mesafe ve gozlem siiresine bagl fonksiyonu olarak
ortaya koymuslardir. Bu calismalarinda Eckl vd. 1998 yilina ait 10 glinliik veri ile baz
mesafesinin 26km’den 300km’ye kadar oldugu ve goézlem siiresinin de 4 saatten 24
saate kadar oldugu deneysel galismayi PAGES yazilimi ile yapmislar ve n (North),

e(East), u(Up) bilesenleri icin asagidaki,

S, = k,/T% (1.1)
k, = 9.5+ 2.1mm * h%5 (1.2)
S, = k,/T®> (1.3)
k, = 9.9 + 3.1mm = h°° (1.4)
Sy = ky /T (1.5)
k, = 36.5 + 9.1mm * h0> (1.6)

deneysel sonuclari bulmuslardir [1].



[1]'deki calismaya benzer calisma diger arastirmacilar Dong ve Bock 1989 [2];Larson ve

Agnew 1991 [3], Feigl v.d. 1993 [4] ise

Sp=(,T=7h) =p, +q,L (1.7)
formilasyonunu kullanmislardir. Benzer sekilde 7 saatlik oturum siirelerinde baz
mesafesinin 500km’den kiclik (L<500km) oldugu durumlarda mesafenin etkisini
arastirmislardir. [2], [3], [4] nolu c¢alismalara ait gbzlemler 1992 vyilindan 6nce
ylrittlmis olup, var olan GPS sistemi ile en fazala 7 saatlik bir gbzlem siiresi imkani

bulunmaktayd:.

Yine Beeti vd. 1999 [5] tarafindan silirekli gbézlem yapilmayan aglarda deformasyon

kontroli igin GPS hassasiyeti ve dogrulugu Uzerine farkli deneyler gergeklestirilmistir.

Soler vd. [6] 2005 yilinda 5 adet ABD CORS istasyonuna ait 2004 yilinin Haziran ayinda
30 ginlik gozlem verisini alt gbzlem sirelerine (1,2,3 ve 4 saat) gruplayarak, gozlem
sliresine bagl olarak konum dogrulugu tizerine OPUS (Online Konum Belirleme Servisi)

kullanilarak elde edilen sonuglari yorumlamiglardir.

RMS(cm) _ \/L_ {k:l.o;horizontal (north and east) (1.8)

T \ k=3.7; vertical

Eckl vd. [1] deneysel formiline benzer bir tahmin fonksiyonu sunmuslardir. Bu
formliin 2 saat ve daha az sireli gozlemlerde tam sayi belirsizliginin ¢dziimundeki
sorunlar nedeniyle kullanilmamasini, 3 saat ve Ulzerindeki gézlemlerde daha dogru

sonuclarin elde edildigini belirtmislerdir [6].

HAKLI vd. [7] 2008 yilinda GPS konum belirleme dogrulugunun baz mesafesi ve oturum
sliresine bagli olarak degerlendirildigi bu calismada, 0,6 km’den 1069 km’ye kadar
10000’in uzerinde bazda, 10 dakikadan 24 saatlik dl¢im siresi igin 2003-2005 yillari
icin degerlendirmeler Trimble Total Control ticari yazilimi ile yapilmistir. Mesafeye ve
gozlem siiresi ile yayin ya da hassas efemeris kullanilmasi durumunda elde edilebilecek
dogruluk Uzerine formil gelistirmislerdir. Kendilerinden once yapilan calismalar ile
karsilastirmalar yapmiglardir. Diger sonuglarin aksine kisa sureli goézlemlerde,

dogrulugun mesafeye bagli oldugunu da kendi deney sonuglarinda gormuslerdir [7].

Sanli ve Engin [8] 2009 yilinda bélgesel st alanlarda GPS konum belirleme dogrulugu
Uzerine yaptiklari ¢alismalarinda, GPS konum dogrulugunun oOlglim siresine baglihgi; 4

saatten 24 saate kadar olan oturum sirelerinde ve 300-3000 km bazlari Gizerinde GIPSY
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yazilmi ile test edilmis ve sonuglar Eckle vd. 2001 [1] ile karsilagtirmali olarak

irdelenmistir ve Eckl vd. 2001’de elde etmis oldugu deneysel formuli;

S, = (L, T) =[80.19x107°L%/T]%> (1.9)
Se = (L, T) =[218.21x107°L?/T]%5 (1.10)
S, = (L, T) =[951.83x107°12/T]%> (1.12)

olarak bulmuslardir [8].

Geng vd. [9] 2010 yilinda Avrupa’da 12 istasyonun 2007 yilina ait 7 glinliik verisini kisa
gozlem siireleri (1,2,3 ve 4) ile tamsayi belirsizliginin en uygun ¢ézimuni PPP stratejisi
icin arastirmislardir. Ve en az 3 saatlik gézlem ile miihendislik uygulamalari igin gereken

milimetre hassasiyetine ulasabildiklerini gdzlemlemislerdir [9].

Tiryakioglu vd. [10] 2010 yilinda tektonik hareketlerin belirlenmesine yonelik olci
kampanyalarinda gozlem sayisi ve siresinin konum dogruluguna olan etkilerini
arastirmiglardir. GAMIT/GLOBK yazilimi ile elde etmis olduklari sonuglara gére en az 8

saatlik ve tekrarli gozlem yapilmasinin gerektigini tespit etmislerdir [10].

Oztiirk ve Sanh [11] 2011 yilinda iki calismayi birlestirerek hem bélgesel hem de global
Olcekte hassas bir fonksiyon olarak GPS konum belirleme dogrulugu tzerine yine GIPSY
yazilimi ile 3 km’den 3000km’ye bazlar lizerinde degerlendirme yapmislar ve sonuclari

karsilastirmislardir [11].

Firuzabadi and King [12] 2011 yilinda referans istasiyonlarinin dagilimi ve oturum
suresine bagli olarak GPS konum belirleme dogrulugu lzerine etkisini 2006 yilina ait 31
glnlik veriyi 1,2,3,6,12 ve 24 saatlik gozlem dosyalari halinde ve 26km’den 585km’ye
kadar baz mesafelerinde ve referans istasyon sayisi 2’den 16’ya kadar olacak sekilde

GAMIT/GLOBK yazihmi ile degerlendirmistir [12].

Dogan ve Oz Demir [13] 2013 yilinda Marmara Bélgesi’nde kabuk deformasyonlarinin
GPS oturum siresinin fonksiyonuna bagli olarak incelemelerinde, 10 adet surekli
gozlem istasyonunun 2002-2005 vyillarina ait 4 yillik verisini 4,6,8,12 ve 24 saatlik
gozlem sirelerinde Bernese5.0 vyazilimi ile degerlendirmisler. 4 saatlik gozlem
sliresinde koordinat degisiminin 24 saatlik gozlem siresine gbre oldukca fazla
oldugunu, 4 saatlik ve saat 12:00 ve 16:00 yerel saatleri arasinda artik hatalarin karesel

toplamlarinin en yiksek degerinde oldugunu, bunun gunlik iyonosferik aktivitenin en
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yogun oldugu saatten ileri geldigini belirtmislerdir. 8 saatlik ve daha fazla sireli
gozlemlerden elde edilen sonuclarin 24 saatlik sonuclara yaklastigini tespit etmisler ve
Marmara bolgesinde GPS oturum siiresinin yatay yer degisiminin yliksek hassasiyette

tespiti icin 6nemli oldugunu gostermislerdir [13].

Panos vd. [14] 2004 yilinda Yunanistan’da gergeklestirdikleri deneylerinde ¢ok kisa baz
uzunluklarinda GPS statik konum belirleme dogrulugunun ticari yazilim Pinnacle ile
oturum siresine bagh olarak (15,30 dakika, 1,2,3,5,7,8,10 saat ve 1,2,3 ginlik veri
setleri ile) irdeledikleri calismalarinda onceki calismalar ile tutarh sonuglar elde
ettiklerini, 3 saatden 24 saate kadar gozlem siiresinin anlamli oldugu, 24 saatten fazla
gozlem sirelerinde anlamli sonuglar elde etmediklerini, istenilen dogruluk ve maliyet

acisindan minimum 3 saatlik gézlem yapilmasi gerektigini tespit etmislerdir [14].

Ocalan vd. tarafindan gerceklestirilen 2011 yilina ait iSKi-UKBS agina ait noktalarda
toplanan data (24 saatlik) ilk olarak akademik Bernese 5.0 yazilimi ile kestirilen
koordinatlar kesin deger alinarak, web tabanli OPUS, AUSPQOS, SCOUT, CSRS-ppp, GAPS
ve APPS uygulamalarn ile degerlendirilmis ve sonuglar irdelenmistir. Bagil konum
belirleme yontemi ile hesap yapan AUSPOS servisi diger servisler icinde en uygun, PPP
teknigi ile konum belirleyen servislerden APPS sonuglari en uygun olarak tespit
edilmistir. 3 bilesen (X, Y,Z) igin servislerin konum belirleme dogruluklari minimum 0.8,
0.9, 2.5 mm’den 11.8, 8,3 ve 14,0 mm araliginda dagiimistir. Sonug olarak bagil konum
belirleme yontemini kullanan servislerin sonugclarinin daha iyi oldugunun yaninda tim

servislerin jeodezik uygulamalarda kullanilabilecegini de ortaya koymustur [15].

Sanli ve Kurumahmut 2008 yilinda ABD’deki test aginda 26 adet bazda baz mesafesi
10km civarinda sabit tutularak yukselik farkinin 50 metreden 1500metreye kadar
degistigi GPS gozlemlerinin oturum siresine bagh olarak (1,2,3,4,6,8,12 ve 24saat)
akademik yazilm GIPSY OASIS Il ile irdeledikleri gcalismalarinda yikseklik farki arttik¢a
troposfer kestiriminden kaynakli olarak 6zellikle kisa slreli oturumlarda etkisini ortaya

koyduklari calismalarini ylritmuslerdir [16].

Subasi ve Alkan 2011 yilinda internet tabanl GPS degerlendirme servislerinin dogruluk
analiz calismalarinda iSKi agina ait 6 sabit istasyondan alinan 16 Mayis 2009 ve 6 Kasim
2009 tarihine ait 24 saatlik gozlem verisi ile web tabanli servisler OPUS, AUSPOS ve

SCOUT’da vyapilan degerlendirmeleri sonucunda, konum bileseninde 1-2cm, diisey
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bilesende ise birka¢c cm dogrulukla konum bilgisinin elde edildigini, istanbul ili
genelinde yapilan bu c¢alisma ile s6z konusu servislerden elde edilen dogrulugun bir cok

6lgme uygulamasinda gereksinim duyulan dogrulukta oldugunu tespit etmislerdir [17].

Gulmez ve Tusat tarafindan 2017 yapilan deneyde TKGM CORS sistemine bagh 6 adet
istasyonda 1 giinlik gozlem verisi 2,6 ve 12 saatlik alt gézlem stireleri ile web tabanl
servislerden AUSPOS, Magic-GNSS ve OPUS ile degerlendirilmis OPUS ve AUSPOS
sonuglarinin birbirine daha yakin oldugunu, 24 saatlik gozlemlerde uygulamalar
arasindaki farkin santimetre altinda kaldigini, 2 saatlik gbzlem siiresinde ise elde edilen
konum dogruluklari arasindaki farkin 3-4cm seviyelerinde oldugunu tespit etmislerdir

[18].

Alcay ve imren tarafindan 2017 yilinda Web-tabanl degerlendirme servislerinin (OPUS
ve AUSPOS) statik degerlendirme performanslari uzun (24 s) ve kisa (2 s) gozlem
siirelerinde 8 IGS istasyonunda yaptiklari deneylerinde s6z konusu servisler
kullanilarak, tek bir alici ile 24 saatlik toplanan verilerden baska higbir veriye
gereksinim duyulmadan yer kabugu hareketlerinin izlenmesi, yapi sagligi izlemeleri gibi
yliksek dogruluk gerektiren calismalar ve 2 saatlik Olcimlerin yeterli olabilecegi
kadastral uygulamalar gibi bircok sivil uygulamalar igin yeterli olabilecek dogrulukta,

oldukca kolay ve ekonomik bir sekilde konum belirlenebilecegini tespit etmislerdir [19].

Dogan vd. tarafindan 2014 yilinda Marmara Siirekli Gozlem Aginda 2009 yilinda yapmis
olduklari gozlemlerde baz mesafesinin 6km’den 237km’ye gozlem siiresinin 4 saatten
24 saate kadar oldugu 13 adet baz ile gergeklestirdikleri deneyde, GPS goézlemleri
Gzerindeki mevsimsel etkileri gozlemlemek adina 2009 yilinin her ayina ait 3 glinliik
gozlem verisi ve akademik yazilim Bernese 5.0 ile yaptiklari analizde, kis aylarinda yaz
aylarina gore daha yuksek dogruluk bulduklarini, oturum siiresiyle GPS yatay ve diisey
konum belirleme dogrulugu lzerindeki dogrusal bir iliskinin oldugunu, 6zellikle hassas
konum belirlemeye donik olarak yapilacak calismalarda (tektonik harektlerin tespiti,
deformasyon analizi gibi) mevsimsel degisimlerin dikkate alinmasi gerektigini tespit
etmislerdir [20].

Uydularla konum belirleme 1980’li yillarda jeodezik amach kullaniimaya baslandiginda

en 6nemli sorunlar; yiksek dogruluklu uydu yoriingeleri hesabi, uydu ve alici saati

modellemeleriydi. 1980-1990 vyillar arasinda gercek zamanl olarak 3 boyutta elde
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edilen mutlak koordinat dogrulugu ortalama 100-150 metreler mertebesindeydi.
Bahsedilen sorunlarin disinda, bu disik dogrulugun en biliyik nedenlerinden biri
secimli dogruluk erisimi (SA: Selective Availability) etkisinin, ABD tarafindan kasth
olarak acik tutulmasiydi. Bunun sonucu olarak, gercek zamanh mutlak konum belirleme
uygulamalarinda hassas koordinat elde edebilmek icin 2000°li yillara kadar beklemek
gerekmistir. Diger taraftan, mutlak konum belirlemedeki bu olumsuzluk bilim
insanlarini farklh arayislara yoneltmis ve bdylece goreli konum belirleme teknikleri ve
modellemeler hizla gelismeye baslamistir. Gercekte, GPS/GNSS yazilim hazirlayanlar
kod ve faz gozlemlerine getiriimesi gereken diizeltmelerin neler oldugu konusunda,
daha baslangigtan beri bilgi sahibiydiler. Bu dizeltmelerin biyik boélimi metreler
mertebesinde olup, GPS ile konum belirlemede 06ncelikle dikkate alinmalari
gerekmekteydi. Diger taraftan, hesaplamalarda hassas yoriinge ve uydu saati bilgileri
ile L3 iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon kullanildiginda, kod ve faz
hesaplamalarinda dikkate alinmamis olan bazi diger etkilerin de hesaba katiimasi
gerekliligi zaman igerisinde ortaya ¢ikmistir. Baska bir ifadeyle, bliyluk etkiye sahip
sorunlar giderildikce, hesaplama ve modelleme algoritmalari gelistikce daha kiicuk
etkiye sahip hata kaynaklari dikkate alinmaya ve go6zlemlere dizeltme olarak

getirilmeye baslanmistir [51].

IGS 1990°h vyillarin basindan itibaren, hassas konum belirleme uygulamalari igin
GPS/GNSS hata kaynaklarinin azaltiimasi ve modellenmesi hususunda en buyik katkiyi
saglamaktadir. IGS gelistirdigi uluslararasi standartlar ve kullanicilara sunmus oldugu
ylksek dogruluklu veri ve Urinlerle (yoringe ve saat diizeltmeleri, anten faz merkezi
degisimleri, gel-git etkileri, atmosferik parametreler, yer donmesi vb. modeller) gergek
zamanh uygulamalar ve biro hesaplamalari i¢cin hassas konum belirlemeyi bugin

muUmbkiin kilar hale getirmistir [50].

Hassas konum bilgisi gerektiren GPS/GNSS uygulamalarinda (jeodezik ve jeodinamik
amagli calismalar, deformasyon analizi vb. galismalar) bagil konum belirleme ilkesi hala
etkin olarak kullanilmaktadir. Bilindigi gibi bu yontemde o6lgllerin duyarligl baz
uzunluguna ve Olcl suresine bagh olarak degismektedir. Duyarligin baz uzunluguna
bagh olarak tanimlanmasinin temel nedeni, baz uzunlugu arttikga kullanilan bagil

konumlama modelindeki basta yoriinge ve atmosferik etkiler olmak Gzere diger fiziksel



etkilere ait mekansal korelasyonun azalmasidir. S6z konusu hatalarin en bulyik Ug

adedi yoriinge, troposfer ve iyonosfer olarak siralanabilir

GUnUmuzde GPS’nin dogrulugunun olgim siresine bagh olarak degistigi cesitli
zamanlarda vyapilan arastirmalarda ortaya konulmustur. Ancak  bunun
gerceklesebilmesi icin, baslangic faz bilinmeyenlerinin ¢6ziilmesi, 1GS duyarh
yoriingelerinin kullanilmasi ve baz noktalari arasindaki atmosferik etkilerin giderilmesi

gerekmektedir.

Yillar icerisinde sistemdeki yenilemeler, diger sistemlerin devreye alinmalari, farkli
hesap yontemlerinin ortaya cikmasi ile temelde mutlak ve bagil olarak konum
belirleme mantig degismemis olsa da, her bir yaklasim altinda yeni ydntemler
hayatimiza girmektedir. istenilen amaca, dogruluga, konum bilgisini elde etme
suresine, sahip oldugumuz teknik imkanlara bagh olarak bir¢ok ydntem bugiln
hayatimizda ve secilen her yontemin kendine gore avantaj ve dezavantajlari

bulunmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Bugiline degin vyapilan arastirmalarin cogunlugu, akademik yazilimlar ile yapilan
karsilastirmali degerlendirmelere dayanmaktadir. Elbette ki akademik yazilimlar ile
elde edilen sonuclar, degerlendirme stratejileri, fazladan bir ¢ok etkiyi dikkate almasi
acisindan ideal olana en yakin, en dogru sonuglari elde ettiklerinden, sistemi ve
sistemden elde edilen konum dogrulugu lzerine dogru yorumlanmasi agisindan boyle

olmasi da gayet normal bir durumdur.

Ticari yazilimlar ile Uretilen GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu Uzerine calismalar bugline
degin kisith kalmistir. Yapilan uygulamalarda ise gbzlem siireleri, baz mesafeleri, ¢6zim
stratejileri agisindan dar kapsamli ele alinmistir. Glinimuzde Ulke temel GPS agina
dayali bliyik 6lcekli haritalarin yapilmasinda ve ayrinti 6lcmelerinde GPS verileri ticari
yazilimla degerlendiriimektedir. Bilinen akademik ve ticari yazilimlarin yaninda bugiin
hayatimiza hizla giren web tabanli degerlendirme servisleri de etkinliklerini,
cesitliliklerini ve kullanici sayisi her gegen glin artirmaktadir. Bu ¢alismada ticari yazilim
olan TOPCON MAGNET ile baz mesafesi ve gozlem siiresine bagli olarak, IGS 6lceginde

hassas konum belirleme dogruluguna ne dlgide yaklasilabilindigini ortaya net olarak
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koymak hedeflenmistir. Bdylece ticari yaziimin konum belirleme dogrulugunun giici,
dinden bugine vyaziimlar ile GNSS sistemindeki gelismelerin yorumlanmasi ve
gundelik  kullanicilar igin  6nsel dogruluk tahminin ortaya konmasi, bunu
gerceklestirmeye calisirken de yukaridan asagiya dogru bir mantikla bu dogrulugun

gecerli yonetmeligimiz agisindan irdelenmesi amaglanmistir.

Ulkemizdeki jeodezik calismalarda yogun olarak kullanilan ticari yazihmlarin baz
¢6ziimii ile elde edilen konum dogrulugunun Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yonetmeliginde belirtilen dogruluklar ile ne derece uyustugu konularina isik

tutulacaktir.

1.3 Hipotez

Calismanin amacina gore tasarlanan deneyler ile degerlendirme stratejisinde yukaridan
asagiya dogru bir mantikla Akademik, Web tabanli ve ticari yazilim ile GNSS sisteminde
elde edilebilecek konum dogrulugunun hem vyillar icerisindeki degisimi, hem de

yazilimlarin giici ve birbirleri ile kiyaslanmasi imkani ile;

Yeni ticari yazilim ve IGS Uriinleriyle hala hafizalardaki 20-30 km menzili gegerli mi

yoksa menzil daha genisledi mi?

Ticari yaziimin baz ¢6zim dogrulugu kisa mesafede akademik yazilimla uyusuyor mu?
GPS+GLONASS duyarhgi artiriyor mu? Nasil?

Hassas yoriingenin sonugclara etkisi var mi?

Noktalar arasi asiri yikseklik farkinin etkisi ne ve akademik yazilim sonuglarindan farki

var mi?

IGS tarafindan 2-3mm yatayda ve 3-5mm diiseyde konum dogrulugu olarak belirlenen

“yuksek hassasiyetli standart”a ticari yazihm tarafindan ulagilabiliyor mu?

Ticari yazilimlarin baz ¢dziimii ile elde edilen konum dogrulugu, Biyiik Olcekli Harita ve

Harita Bilgileri Uretim Yénetmeliginde belirtilen dogruluklar ile ne derece uyusmakta?



BOLUM 2

GNSS SISTEMLERI

GUnumuzdeki modern konum belirleme teknolojisi igin donim noktasi 1957 yilinda
ABD tarafindan firlatilan SPUTNIK yapay uydusu ile baslamis oldu [21]. 1960’larda
SPUTNIK-1’in yoriingeye sokulmasindan sonra ABD Johns Hopkins Universitesi Fizik
Labaratuvari’'ndaki bilim adamlari tarafindan yapilan deneyler, uydunun yayinladig
radyo dalgalarinin Doppler degisimleri analiz edilerek uydunun yoéringesinin
saptanabilecegini gosterdi. Eger bir uydunun konumu, konumu belirlenen bir
istasyonda Doppler degisimini Olcerek saptanabilirse o zaman istasyonun konumu
belirlenebiliyordu. Buglin bas dondiiren hizla geldigimiz noktadaki tim bu sistemler
1960’larda temeli atilan ve gelistirilen TRANSIT sistemine dayanmaktadir. Sistem, ABD
tarafindan askeri amach (ucak vb. askeri araclarin konumlarini belirleyebilmek
amaciyla) gelistirilmis olup yerytziine yaklasik uzakhg 1100 km olan 6 uydudan

olugsmaktaydi.

1960’I yillarda ilk uydularla konum belirleme sistemi olan TRANSIT sistemi ile
kullanilmaya Doppler gozlemlerinin temel prensibi, kaynak ile gézlem noktasi (uydu ve
alic1) arasindaki mesafenin goézlemlenen ses ve radyo dalgasinin frekansinin degisimi ile
bulunmasina dayanmaktaydi. TRANSIT sistemi ile nokta konumunun belirlenebilmesi
icin ¢ok uzun oturumlar yapilmasi gerekmekteydi ve nokta konum dogrulugu 1 m
seviyelerindeydi. Bundan dolayi bu sistem sadece kontrol uygulamalari ve navigasyon
icin kullanilmaktaydi. Sistemin sagladigi nokta konum duyarliigi mihendislik
uygulamalari ya da daha hassas olcimler icin (jeodezik uygulamalar, deformasyon

olgmeleri, proje uygulamalari vb.) igin yeter diizeyde degildi.



Daha sonra ihtiyaglar dogrultusunda sivil kullanima agilan TRANSIT sistemi zamanla
bircok gereksinim icin yetersiz kalmaya basladi. Sistemin en buaylk eksikligi

dogrulugunun c¢ok dislik olmasi ve anlik veri saglayamamasiydi [22].

TRANSIT sisteminden sonra bu program gelistirilerek NAVSTAR GPS adini aldi. Bu ikinci
nesil konum ve navigasyon belirleme sistemi Doppler gozlemleri yerine, kod (Psedo-
Range) ve faz élcmelerini kullanmaktaydi. Bununla birlikte TRANSIT sisteminin uzun

oturumlar ve diisiik nokta konum duyarhligi gibi dezavantajlari giderilmisti [23].

Bu amagla 1970’lerin basinda ABD Savunma Bakanhgl (Department of Defence)
tarafindan gelistirilen Kiiresel Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System)
uydu tabanli bir konum belirleme sistemidir. Sistemin TRANSIT sistemine gore getirdigi
yenilikler; her tirli hava kosulunda, herhangi bir yer ve zamanda, aninda, siirekli ve

yuksek hassasiyette konum, hiz ve zaman bilgisi saglamasi oldu [24].

Bununla birlikte kiiresel anlamda konum verisi elde etme ihtiyaci sadece ABD ile sinirli
kalmayip zamanla tim diinyada 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu baglamda zaman
icerisinde Rusya tarafindan GLONASS, Avrupa Birligi tlkeleri tarafindan GALILEO, Cin’in
Urettigi BEIDOU, Japonya’nin QZSS ve Hindistan’in IRNSS sistemleri gelistirilmistir.
Uydularla konum belirleme sistemlerinde 6ne ¢ikan temel diislince sistemin ulasilabilir,

surekli, dogru, glivenilir ve kolay kullanilabilir olmasidir.

Bugiin itibariyle GPS, GLONASS, BEIDOU, QZSS, IRNSS ve diger sistemler birlikte,
Kiresel Uydu Konumlandirma Sistemleri, GNSS (Global Navigation Satellite Systems)

olarak anilmaktadir.

2.1 Global Sistemler

Bu bolimde tim diinya genelinde kullanilmakta olan global sistemler hakkinda bilgi

verilecektir.

2.1.1 GPS

Dinya uzerinde ilk konum belirleme servisi olmasi agisindan diger sistemler igin
referans olma Ozelligini slrekli koruyacaktir. 1960l yillarda baslayan ilk

arastirmalardan glinimize degin sirecte ilk ¢ikis noktasi olan nokta konum belirleme,
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navigasyon (yon bulum) ve zaman servisi saglamasi acisindan degiserek, geliserek

ilerlemesine devam etmektedir.

Kiresel Konum Belirleme Sistemi (GPS) temel olarak 3 bilesenden olugsmaktadir.
o Uzay Bolimd,

o Kontrol Bolimi ve

o Kullanici Bolimda.

2.1.1.1 Uzay Bdlimii

GPS uzay bolimi alicilara radyo sinyallerini ulastiran uydu takimlarindan olusmaktadir.
ABD sistem vyurdticileri uydulardan en az 24 adet uydunun slrekli olarak aktif
olmasini saglamaktadir. Bunu saglamak amaciyla son yillardan bu yana toplam 31 adet

uydu operasyonel olarak hizmet vermektedir.

GPS uydulari 20.200km (12.550mil) yukseklikte ve orta yoriingede ve her uydu diinyayi
ginde iki kez donecek sekilde gecmektedir [25].

GPS uydulari dlinyayi ¢cevreleyen 6 esit aralikli yoriingesel diizlemde her birinde en az 4
uydu olacak sekilde dizayn edilmistir. Boylelikle diinyanin herhangi bir yerinde en az 4

uydunun gorilebilmesini saglanmaktadir.

Sekil 2.1 GPS uydulari ve yoriingeleri [25]
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2011 yilindan beri her durumda 24 adet uydunun aktif olmasi Amerikan Hava

Kuvvetleri tarafindan saglanmaktadir.

Cizelge 2.1 GPS uydularinin diinden bugiine degisimi [25]

ESKi UYDULAR

YENILENEN UYDULAR

BLOCK IIR-M

BLOCK IIA BLOCK IIR BLOCK IIF GPS IlI/INF
1 11 7 12 Yapim
operasyonal operasyonal operasyonal operasyonal Asamasinda
(C/A) code on C/A code on L1 | TUm eski Block IIR-M Block IIF tim
L1 frequency P(Y) code on L1 | sinyaller tiim sinyalleri sinyalleri
sivil kullanicilar | & L2 2. Sivil sinyal L2 | 3. Sivil sinyal L5 | 4. Sivil sinyal L1
icin Saat izleme (L2C) frequency (L5) | (L1C)
Precise P(Y) 7.5-yil
codeonll & tasarlanan Yeni askeri kod, | Gelistirilmis Geligtirilmis
L2 frequencies | Omir M code sinyal atomik saat sinyal
askeri kullanim | Atihs ~ 1997- | karistirmaya Geligtirilmis guvenligi,
7.5-yil 2004 karsi korumali | duyarlik, sinyal, | dogruluk ve
tasarlanan Askeri sinyaller | gl ve kalite batunluk
omur icin esnek glic | 12 yil Secimli
Atilis  1990- seviyeleri tasarlanan dogruluk
1997 7.5-yil omur erisimi (S/A)
En son atilis tasarlanan Atiis  2010- | yok
2016 omir 2016
Atiis  2005- 15-yil
2009 tasarlanan
omur
IIF: lazer
reflektor
Tasarlanan
Atilma 2018

12 Mayis 2018 tarihi itibariyle, GPS sisteminde hizmet disi, ya da yorlinge yedekleri

dahil olmak lizere toplam 31 adet operasyonel uydu bulunmaktadir.
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2.1.1.2 Kontrol Bolumi

GNSS Kontrol bolimi; ana kontrol istasyonu, kontrol istasyonlari ve izleme
istasyonlarindan olugsur. Bu istasyonlar hassas atomik saatlerle donatilmis ve diinya
Gzerine homojen sekilde dagilmistir. Ascension, Colarado Springs, Diego Garcia, Hawai,
Kwajalein’de bulunan 5 sabit izleme istasyonu ve Cope Conaverol yer anteni
istasyonundan GNSS uydular sirekli olarak takip edilir ve uydularin gonderdigi
sinyaller bu istasyonlarda toplanir. Colorado Springs’de bulunan Ana kontrol ve izleme

istasyonuna diger izleme istasyonlarindan toplanan veriler aktarilr.

Uydularin yeni yoriinge bilgileri ve saat bilgileri, bu verilerle ana kontrol istasyonunda
hesaplanarak yine online sistemiyle yer kontrol istasyonlarina génderilir. Yer kontrol
istasyonlarindan, yer antenleri yardimiyla, S-Band dalgalariyla bu bilgiler uydulara her

gln diizenli olarak ytklenir [26].

_\Greenland
@ Alaska
Schriever AFB ; -
United Kingdom
Gl _\New Hampshire ? South Korea@
Vanderberg AFE i\ @ UsNO Washington
(TN Cape Canaveral
. & Florida . Bahrain
Hawaii
Guam ‘A !
@ Ecuador Kwajalein
oA
L 7Y £\
Ascension Diego Garcia
Ui
@ Uruguay South Africa Australia ey
Zealand
* Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station g
A Ground Antenna AFSCN Remote Tracking Station
@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station
Updated May 2017

Sekil 2.2 GPS kontrol bolim [25]

Uydulara yliklenen navigasyon mesaji bilgileri, uydu modeline bagh olarak en az 14
gunlik en fazla 210 gilinlik bir siireyi kapsamaktadir. Almanak verileri ise efemeris

parametrelerinin bir kismindan olusmaktadir ve 15 efemeris bilgisinin yalnizca 7
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tanesini kapsamaktadir. Almanak verileri tim uydularin yaklasik konumlarini

hesaplamada kullanilmaktadir [22].

GPS kontrol bolimi, GPS uydularini takip eden, uydulari izleyen, analizleri
gerceklestiren ve uydulara komutlar ve veriler gonderen kiresel bir yer hizmetleri

agindan olusmaktadir.

Operasyonel Kontrol Bolimi (Operational Control Segment; OCS) bir ana kontrol
istasyonu, bir alternatif ana kontrol istasyonu, 11 komut ve kontrol antenleri ve 16

izleme istasyonunu igerir. Bu tesislerin yerleri Sekil 2.2’deki haritada gosterilmektedir.

ilerleyen zamanda Yeni Nesil Operasyonel Kontrol Sistemi (OCX; The Next Generation
Operational Control System), GPS kontrol boéliminin gelecekteki versiyonu olarak
planlanmaktadir. OCX tiim modern ve eski GPS uydularini, tim sivil ve askeri
navigasyon sinyallerini yonetecegi ve yeni nesil GPS operasyonlari igin gelismis siber

glvenlik ve dayanikhlik saglayacagi planlanmaktadir. Planlanan bolimleri;
e Bir Ana Kontrol istasyonu ve Alternatif Ana Kontrol istasyonu

e Ozel Monitér istasyonlari

e Yer Antenleri

e GPS Sistemi Simulatori

Standart Uzay Yonetimi Biriminden olusmasi planlanmaktadir [25].

2.1.1.3 Kullanici Bolimi

Kullanici bélimi elinde GNSS alicisi bulunan ve konum bilgisi elde etmek isteyen askeri
ve sivil amagh kullanicilardan olusur. Kullanici bolimi daha genis tanimlama ile
kullanicilara sunulan uygulamaya ait donanim ve hesaplama tekniklerinin genis bir
araligi da icermektedir. Kontrol noktalari Uzerine kurulan GNSS alicilari kullanic
bolimiund olusturur. GNSS alicisi; alict anteni, alici, kayit Unitesi ve gl¢ kaynagi

boliimlerinden olusur [27] ve Ol¢li sirasinda;
e Anlik faz farki 6lcileri (data, ham olgiler)

e Yayin efemeris bilgileri (uydu yoriinge bilgileri)
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o Atmosferik bilgiler (iyonosfer ve troposfer bilgileri)
e Mesaj bilgileri (anten yliksekligi ve nokta bilgileri) kayit edilir.

Alicilarin anlik ic boyutlu konumunu belirleyebilmesi icin en az 4 veya daha fazla
uydudan sinyal almasi gerekmektedir. 3 uydu konum tespiti, 1 uydu da uydu alici saat
farkini ¢cozmek icin gereklidir. Boylece alicilarla yerylziindeki noktalarin konumlari

belirlenmektedir [28].

2.1.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema veya Global Navigation

Satellite System) Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi olarak tanimlanmaktadir.

Rusya tarafindan gelistirilmis ikinci kusak bir kiiresel uydu konumlandirma sistemidir.
Dinyanin GPS'den sonra ikinci isler hale gelmis uydu konumlandirma sistemidir [29],

[30].

En uygun durumda calisabilir olarak gelisimi 1976 yilinda Sovyetler Birligi'nde baslayan
GLONASS, uydu takimlari o zamana kadar ¢ok sayida tasiyici roketle eklemeler yoluyla
1995 yilinda tamamlanabilmistir. Sovyetler Birligi'nin ¢okisini takiben ekonomik
daralma yiiziinden 2001'e kadar sadece 7 uydu isler halde bulunmaktaydi. 2001
yiindan  sonra  programin  yeniden etkinlestirilmesi  hayata  gegirilmigtir.
GLONASS, Rusya Federal Uzay Kurumu'nun (Roskosmos) 2010 yilinda bitgesinin

neredeyse Ucte birini tiiketen en pahali yapimi olmustur [29].

2010 yihina kadar GLONASS Rusya topraklarinin tamamina ulasmis ve 2011 yili Ekim
ayinda, toplam 24 uydudan olusan tim yoriinge takimlari ile tam kiiresel kapsama
alanina erismistir. GLONASS uydularinin, 2011'de baslayan ve 10 yillik yasam slresi

olan GLONASS-K striim ile, tasarimlari bir takim ylkseltmeler icermektedir.

GLONASS sisteminin 6ncesinde 1979'da 4 uydu ile isleyen ilk uydu destekli konum
belirleme sistemi kurulmustu. COSMOS adi verilen ilk GLONASS uydusu, 12 Ekim
1982'de uzaya firlatilmisti. Sistem, GPS'e benzer nitelikte birimlerden olusmaktaydi. 8
adet vyer istasyonu, sistemi kontrol etmek amaciyla Rusya sinirlari icerisinde

konuslandiriimisti.
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GLONASS o6ncesi Tsiklon adi verilen ilk Rus konumlandirma sistemi; 15 Mayis 1967
(Cosmos 158) ve 27 Temmuz 1978 (Cosmos 1027) tarihleri arasinda yoriingeye
yerlestirilmistir. Kiiresel capta olmasa da bdlgesel olarak ve yonlendirilebilir 6zellikte
uydulardan olusan Tsiklon (Anlami; Kuvvetli Firtina) Sovyetler'in  ilk uydu

konumlandirma sistemiydi [31].

GLONASS sisteminde yoriingeler yaklasik olarak 11 saat 15 dakikalik bir yoriingesel
devir saglayan, yeryizinden 19,100 km ylikseklikteki ve 64.8° civarinda bir egim ile
birlikte yaklasik dairesel bir yoringe dizlemindedir. Dizlemler kendilerini 15° yer
degistirme serbestisine sahiptir. Genel olarak bu yerlesim ile en az bes uydu verilen

herhangi bir zamanda verilen herhangi bir noktadan gortnir olabilmektedir [32].

Cizelge 2.2 GLONASS uydu sistemlerinin yenilenme asamalari [32]

Uydu Firlatma Gegerli Saat FDMA CDMA sinyalleri Birlikte caligabilir
serisi durum hatasi sinyalleri CDMA sinyalleri
1 2 1 2 3 1 2 3
GLONASS | 1982- Hizmet | 5x107"® | L1OF | L2SF
2005 disl L1SF
GLONASS | 2003- | Hizmette | 1x107"® | L1OF | L2OF L3oC
-M 2016 L1SF | L2SF
GLONASS 1 2011- | Hizmette | 5x107™ | L10F | L20F L3oC
K1 2013 1x10'® | L1SF | L2SF
GLONASS 2015- Tasarim 5x10™ " L10OF | L20OF | L10C L20C L30C
K2 2024 L1SF | L2SF | L1SC | L2SsC
GLONASS 2025- Arastirma L10OF | L2OF | L10C | L20C, | L3OC L10 L30C L50C
-KM L1SF | L2SF | L1SC L2SC L3SC CM M M
[O]Agik sinyal (open signal) (Standart Dogruluk igin)
[S]Karartilmig / gizli sinyal (Yiksek Dogruluk igin);
[F] FDMA, [C] CDMA
Glonass-M serisi 2014'ten sonra L30C (L3-A¢ik-CDMA) sinyallerinide icermesi planlanmaktadir.

L10CM sinyali; Gelistirilmis GPS sinyali L1C ve Galileo / Compass sinyalleri E1'e
L50CM sinyali; GPS sisteminin, L5 sinyaline ve Galileo / Compass sinyali E5a 'ya

L30CM sinyali Galileo / Compass E5b sinyaline benzer modilasyonda tasarlanmistir.
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Boyle bir dizenleme ile bir ¢ok global sisteme uyumlu GNSS alicilarinin daha kolay ve

daha distik maliyetli donanimi saglanmis olacaktir.

GLONASS sisteminin yer kontrol bolimu Brasilia, Brezilya'daki bir istasyon disinda,
neredeyse tamami eski Sovyetler Birligi topraklari icinde yer almaktadir. Yer Kontrol
Merkezi ve Saat Standartlari birimi Moskova'da yer almaktadir. Telemetri ve izleme
istasyonlari  Sankt-Peterburg, Ternopil, Yeniseysk ve Komsomolsk, Ulan-Ude’de

bulunmaktadir [33].

Sekil 2.3 GLONASS yer denetim istasyonlarini gésteren harita [33]

GLONASS yer bolimi asagidaki birimlerden olusmaktadir.
e  Bir Sistem Kontrol Merkezi;

e Bes Telemetri, izleme ve Komuta Merkezi;

e  Bir Merkezi Saat Diizeltim istasyonu;

e Ucg Yikleme istasyonu;

e ki Lazer Menzilleme istasyonu ve

e Onizleme ve Olgiim istasyonundan olusmaktadir.

Sistem yayginlastikca bugiin itibariyle GLONASS sinyallerinden
yararlanabilen KUKS alicilari Ureten kuruluslarin sayisl da artmaktadir.
Septentrio, Topcon, C-Nav, JAVAD, Magellan Navigation, Novatel, Leica Geosystems,

Hemisphere GNSS, Trimble Inc. GLONASS destekli alici Greten kuruluslardir. 2011
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yilindan itibaren gesitli akilli telefon Ureticilerinin son kullanici aygitlarina GLONASS

yetenegi eklenmistir.

Sistemde Rusya Federasyonu topraklarinin tamamini kapsayan sirekli seyrisefer
hizmetleri icin 18 uydu ve diinya cagindan hizmet sunulabilmesi amaciyla 24 uydu
strekli hizmet vermektedir. GLONASS sistemi diinya capinda topraklarin % 100'Un{

kapsamaktadir.

Gizelge 2.3 GLONASS uydu takiminin durumu [33]

Uydu takimindaki toplam uydular 29 SC
isletimde 24 SC (Glonass-M)
Devreye alma asamasinda 0SC

Ugus testleri 2 SC (Glonass-K)
Bakim altinda 0 SC (Glonass-M)
Yedek 2 SC (Glonass-M)
Ugus testleri agsamasinda 2 SC (Glonass-M)
Hizmetten Cekme asamasinda -

2.1.3 BEIDOU

Beidou Uydu Konumlandirma Sistemi Cin merkezli uydu navigasyon sistemidir. ilk
olarak bolgesel konumlama servisi olarak temelleri 1983 yilinda atildi. 1989 yilinda 2
adet DFH-2/2A iletisim uydulari ile sistemin gelisimi devam etti. ilk dzel uydu olan
BeiDou-1A, 30 Ekim 2000'de ardindan 20 Aralik 2000'de BeiDou-1B uydusu firlatildi.
Uglincii uydu olan BeiDou-1C, 25 Mayis 2003'te yedek olarak yériingeye yerlestirildi
[34].
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ilk konsept BeiDou-1 (BeiDou ¢inge olup anlami Biiyiik Kepce Takimyildizi) uydulari 15
Aralik 2003 tarihinde ilk nesil BeiDou sistemi olarak Cin'i navigasyon uydu sistemlerine

sahip g Ulkeden biri haline getirerek basarili bir sekilde devreye alindi [35].

2006 yilinda, Cin resmi olarak ulusal ikinci nesil GNSS'nin BeiDou-2 (Alternatif bir isim

olarak Compass) takimyildizi dahil olmak tzere, gelisimini agikladi.

2000 yilindan bu yana faaliyet gosteren sinirli bir test sistemi ve su anda yapim
asamasinda olan bir tam 0Olgekli kiiresel navigasyon sistemi gibi iki ayri uydu takimindan

olusmaktadir.

Resmen deneysel olarak adlandirilan Beidou Uydu Konumlandirma Sistemi ve ayni
zamanda Beidou-1 olarak bilinen ilk Beidou sistemi, li¢ uydudan olugsmakta ve sinirli bir
kapsama alanina ve uygulamalara sahipti. 2000 yilindan bu yana, basta Cinli misteriler

ve komsu bdlgeler igin konumlandirma hizmeti sunmaktadir.

Sekil 2.4 Beidou-1 kapsama alani [36]

Sistemin ikinci kusagi, Beidou Uydu Konumlandirma Sistemi denilen ve ayni zamanda
COMPASS veya Beidou-2 olarak bilinen, 35 uydudan olusan kiiresel bir uydu
konumlandirma sistemi olarak planlamis ve gelistirilmesine 2013 yilindan beri devam
edilmektedir. Kullanimdaki 10 uydu ile Aralik 2011 yilinda Cin'de faaliyete gecti ve

Aralik 2012 yilinda Asya-Pasifik bolgesinde musterilerine hizmet sunmaya basladi.
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Sistemin tamaminin 2020 yilinda tamamlanmasi ile kiiresel 6lgekte musterilerine

hizmete baslamasi planlanmaktadir.

Sekil 2.5 Beidou-2 kapsama alani (2012 Yili itibariyle) [36]

Cinli uydu konumlandirma sisteminin esas tasarisi 1980'lerde baslamisti ve Cin Ulusal
Uzay idaresine ( China National Space Administration-CNSA) gore, sistemin gelisimi li¢

asamada yuritilmesi planlanmisti.
e 2000-2003: 3 uydudan olusan deneysel Beidou konumlandirma sistemi

e 2012 yilinda: Cin ve komsu bdlgelerini kapsayacak bolgesel Beidou navigasyon
sistemi

e 2020 yilinda: Kiresel Beidou navigasyon sistemi olarak planlanmistir. [37]

ilk uydu, Beidou-1A, 20 Aralik 2000 tarihinde Beidou-1B ise 30 Ekim 2000 tarihinde

baslatildi. Ugiincii uydu, Beidou-1C (yedek uydu), 25 Mayis 2003 tarihinde yoriingeye

girmistir. Beidou-1C'nin basarili baslatmasi da Beidou-1 navigasyon sisteminin

kurulmasi anlamina geliyordu.

Beidou-1 dort uydudan (¢ calisma uydular ve bir yedek uydu) olusan bir deneysel
bolgesel navigasyon sistemidir. Uydularin kendileri Cin DFH-3 Jeostatik iletisim

uydusuna dayalidir ve her biri 1.000 kilogram (2200 pounds) firlatma agirligina sahiptir.
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Amerikan GPS, Rus GLONASS ve Avrupa Galileo sistemleri, aksine, Beidou-1 orta
yoriinge uydulari olarak kullanilir. Bu sistem, blyik uydu takimina ihtiyac olmamasi
anlamina gelmektedir ancak ayni zamanda uydularin Dinya Uzerinde gorinir
alanlarinda kapsamayi sinirlamaktadir. Hizmet edilebilir alan boylami 140 ° E 70 ° E

gelen ve 55 ° N enlemiyle 5 ° N arasindadir. (Sekil 2.4)

Cizelge 2.4 Beidou uydu takimi [38]

Block | Firlatma Uydu Durumu Mevcut Yériingede ve
Basarili | Basarisiz | Planlanan Saglik Durumu
1 2000-2007 |4 0 0 0
2 2007’den 18 0 2 15
3 2015’den 13 0 27 13
Total 35 0 29 )8

(Glincellenme Tarihi: 30 Mart 2018)
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Sekil 2.6 Beidou uydu yorungeleri [38]

Cizelge 2.5 Beidou uydu yoriinge bilgileri [38]

5 uydu GEO Yoriingesinde

(Yer Sabit Yorlinge)

58,75°E, 80° E, 110,5° E, 140° E, 160° E

Yikseklik 35786 km
27 uydu MEO | Yukseklik 21528 km
Yoriingesinde

Egim 55°

(Orta Yoringe)

Yoringe Sayisi | 3

Periyot 12 sa. 53 dak. 24 sn.

3uydu IGSO Yoriingesinde

(Egik Yoriinge)

Alt uydu yoringeleri icin kesisme boylami 118° E

Egim 55°

Yikseklik 35786 km
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BeiDou Yer Kontrol Birimi, tim uydularin navigasyon sinyallerini siirekli olarak izleyen
ve tiim uydularin tim goézlemlerini lreten, sistem kontrol merkezine ileten tek yonli
Olclim istasyonlari sebekesini iceren klasik merkezi bir plana dayanmaktadir. Her uydu
icin kesin yoriinge ve saat verileri up-link istasyonlari aracihgiyla uydulara

yliklenmektedir.

Tek yonlu istasyonlaridan olusan bu ag Cin'in her tarafinda bulunmaktadir. Sistemin
ilerleyen zamanda BeiDou performansini artirmak icin kiiresel bir istasyon aginin

kurulmasini planlanmaktadir.
Kontrol Birimi sunlardan olusmaktadir.
e Ana Kontrol istasyonu; uydularin kontroliinden sorumludur ve navigasyon

mesaji  olusturmak icin monitdr istasyonlari tarafindan alinan &lg¢iimlerin

islenmesini yapmaktadir.

e Yiikleme istasyonlari; Yériinge diizeltmelerini ve navigasyon mesajini BeiDou

uydularina yiklemekle sorumludur.

e izleme istasyonlar; Tim uydular icin BeiDou verilerini kendi konumlarindan

gorerek izleyen ve veri toplayan istasyonlardir.

Kontrol bélimi bir Ana Kontrol istasyonu, iki Yiikleme istasyonu ve 30 Monitdr

istasyonunu icermektedir [38].

Sekil 2.7 Beidou yer kontrol anteni [38]
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2.1.4 GALILEO

Galileo, Avrupa Birligi tarafindan ABD Ordusunun denetimi altindaki GPS (Kiresel
Konumlama Sistemi) ile Rus GLONASS'a alternatif uydu yonleyici sistemidir. Toplam 30
adet uydunun dinya yoriingesine oturtularak hizmet vermesi disiintlen tasarinin ilk

uydusu 2005 yilinda génderilmistir.

Galileo'da prensip olarak Avrupa Birligi veya Avrupa Uzay Ajansi (Europan Space
Agency; ESA) GPS sisteminin ABD Ordusunun emrinde oldugundan dolayi ordu, savas
veya harekat gibi durumlarda uydularinin yerini degistirebilmesi veya kullanim disi

birakmasi gibi bir karar alinmamasi kabul edilmistir.

Galileo tasarisi 1999 yilinda Almanya, Fransa, italya ve Birlesik Krallik'tan gelen dért
farkli tasari 6nerisinin degerlendirilmesiyle baslamistir. 26 Mayis 2003 tarihinde Avrupa
Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi tasariyl resmi olarak Ustlenmistir. 2006-2010 yillari
arasinda uzaya 30 adet uydu gonderilmesi planlanmistir. Bu uydularin ilki Giove uydusu
28 Aralik 2005 tarihinde Kazakistan'da bulunan Baykonur Uzay Ussiinden firlatiimistir.
Tasarinin ticari isletmelere acilma karari ve Avrupa Birligi Ulkeleri disindaki tilkelerin de

ortak edilmesi kararini takiben tasari bitis tarihi 2 sene énceye alinmasi planlanmistir.

Tasariya gore her biri yaklasik 675 kg agirliginda ve boyutlari 2.7 m x 1.2 m x 1.1 m olan
30 uydu, Ug yoriinge hattina ve 23.222 km irtifaya firlatilmasi ve uydularin 6mrinin 12

yildan daha fazla olmasi planlanmistir [39].

Calisma esnasinda Galileo, Fucino italya'da ve Miinih yakinlarinda Almanya'daki iki yer
operasyon merkezini kullanmasi planlanmis, 2010 yilinin Aralik ayinda Briiksel'de AB

bakanlari Galileo projesinin merkezi Cek Cumhuriyeti Prag olarak belirlenmistir.

21 Ekim 2011 tarihinde dort operasyonel uydudan ilk ikisi sistemi dogrulamak igin
devreye alinmistir. Sonraki ikisi Galileo'yu ug¢tan uca sinamak igin 12 Ekim 2012
tarihinde takiben devreye sokulmustur. Bu Yoriinge Dogrulama (IOV - In-Orbit
Validation) asamasi tamamlandiktan sonra, ek uydular orta-onlu takim olarak yoriinge
etrafinda ilk Operasyonel Yetenegine (IOC) ulasmak icin ¢alistirilmasi planlanmistir

[36].

Sadece Galileo uydularindan vyayilan sinyallere dayanarak bir pozisyonun ilk

belirlenmesi 12 Mart 2013 tarihinde gergeklestirilmistir. 30 uyduluk Galileo sisteminin
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(27 operasyonel ve 3 etkin yedek uydu) tamamlanmasi 2019 yilinda planlanmaktadir

[36].

Diger kuresel uydu konumlama sistemlerinden ayri olarak Galileo sisteminde kiresel
arama ve kurtarma (SAR) islevi olmasi planlanmaktadir. Uydular kurtarma operasyonu
baslatilip Kurtarma Esgidim Merkezi, kullanicinin vericiden réle tehlike sinyallerini
alacak sekilde bir transponder ile donatilmis olacaktir. Ayni zamanda, sistem durumlari
tespit edilmis ve yardimci olarak yolda oldugunu bildiren, kullanicilara da bir sinyal
gonderilmesi planlanmaktadir. Bu son 6zellik, mevcut GPS ve kullaniciya geri bildirim
vermeyen GLONASS konumlandirma sistemleri ile karsilastirildiginda buyik bir

ylkseltme olarak kabul edilebilir [40].

5 Subat 2014 yilinda yapilan testte Galileo'nun buldugu arama ve kurtarma islevi icin,
mevcut Uluslararasi Cospas-Sarsat Programinin  (International Cospas-Sarsat
Programme) bir parcasi olarak simile edilmis olup, tehlikeli yerlerde 5km’lik bir alanda

%77, 2 km’lik bir alanda % 95 oraninda basarili olmustur [40].
Galileo Sistemi ile:
e Su anki GPS sisteminden daha keskin konumlama bilgisine ulasilacak,

e iskandinavya ilkeleri gibi diinyanin kuzey bélgelerinde de konum ve navigasyon

hizmetleri saglanacak,
e  Uydular savas zamaninda dahi acgik kalacaktir [41].

Sistem, Amerika Birlesik Devletleri (GPS), Rusya (GLONASS), ve Cin (Beidou-1/2,
COMPASS) sistemlerinin daha askeri odakh 6zelliklerinin aksine, dncelikle sivil kullanim
icin tasarlanmistir. Galileo sisteminde sivil ve askeri kullanicilar i¢cin hassas konum

bilgisine erigsim imkani olmasi planlanmaktadir.
Galileo sistemi tamamen calisir hale geldiginde amacglanan 4 hedef;

1- Acik Servis (Open Service; OS): Tim herkes igin agik ve Ucretsiz konumlandirma ve

zamanlama servisleri hizmeti.

2- Ticari Hizmet (Commercial Service; CS): Farkh bir frekans bandinda ek bir

navigasyon sinyali ve katma deger hizmetleri saglayarak isletilmesi planlanan
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servis. Galileo CS servislerine erisimi kontrol etmek igin CS sinyalinin sifrelenmesi

planlanmaktadir.

3- Kamu Diizenleme Hizmeti (Public Regulated Service; PRS): Yiiksek diizeyde hizmet
surekliligi gerektiren hassas uygulamalar icin devlet yetkili kullanicilarla sinirh

olmasi planlanmaktadir.

4- Arama ve Kurtarma Hizmeti (Search and Rescue Service; SAR): Avrupa’nin
uluslararasi bir uydu tabanh arama ve kurtarma zorlugu tespit sistemi olan

COSPAS-SARSAT altinda ¢alismasi planlanmaktadir [41].

Galileo uydulari ekvatora 56 derecelik bir acida egimli lic yoriingesel diizlem etrafinda
yerden 23222km uzaklikta yayilmis uydulari icermektedir. Her uydunun bir turu
yaklasik 14 saat sirecek ve her bir dizlemde bir uydu, herhangi bir operasyonel uydu

sistem disi kaldiginda yedek olarak devreye girecek sekilde tasarlanmistir.

Cogu vyerde, alti ila sekiz uydunun her zaman goriinir olmasi bdoylelikle birkag
santimetre iginde ¢ok hassas bir sekilde konum belirlenmesini mimkiin kilacak sekilde
tasarlanmistir. ABD'nin GPS uydulari sistemi ile birlikte calisabilmesi ile Galileo

hizmetlerinin glvenilirligi daha da artmasi planlanmaktadir.

ilk iki operasyonel Galileo uydulari GSAT0101 ve GSAT0102, Ekim 2011'de Fransiz
Guyanasi'ndaki Spaceport'tan baslatildi. ikinci ¢ift, GSAT0103 ve GSAT0104, Ekim

2012'de yoriingeye yerlestirildi.
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Sekil 2.8 Galileo ilk uydu takimi [41]

ilk seri operasyonel (IOV) uydulardan sonra, tam kapasiteli uydularin (FOC) yériingeye

yerlestirilmesine devam edildi.

ilk tam kapasiteli uydulari GSAT0201 ve GSAT0202, Agustos 2014’te yanls yériingeye
yerlestirilmesine ragmen 2014 sonunda ve 2015’in basinda gelistirilmis yoriingelerine

tasindu.

Projenin devaminda tam kapasiteli uydu ciftleri;

GSAT0203 and GSAT0204, Mart 2015;

GSAT0205 and GSAT0206, Eylil 2015;

GSAT0208 and GSAT0209, Aralik 2015;

GSAT0210 and GSAT0211, Mayis 2016;

GSAT0207, GSAT0212, GSAT0213 and GSAT0214, Ekim 2016;

GSATO0215, GSAT0216, GSAT0217 and GSAT0218 Kasim 2017 tarihlerinde sisteme dahil
edildi. ikinci seri uydular, ilk seri uydularin tim kapasitelerine sahip olmak yaninda

daha yuksek iletisim ve performansa sahip olacak sekilde tasarlanmistir.
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Yoriingedeki 22 Galileo uydulari (4 10V ve 18 FOC uydular) ile uydu sisteminin 2020

yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir [41].

Cizelge 2.6 Galileo sistemi 1. ve 2. nesil uydularin karsilagtirmasi [41]

1.Nesil Uydular (IOV)

2.Nesil Uydular (FOC)

Agirhik 700 kg 733 kg
Gines Panelleri ile| 3.02x1.58x1.59m 291x1.7x14m
Genislik

Tasarim Omri

12 yildan fazla

12 yildan fazla

Glg

1420 W (sunlight)

1900 W

1355 W (eclipse)

Yukarida 6zetleri ve kurulum asamasindan bugiine kadar yurdtilen sirecleri agisindan
ele alinan Kiiresel Konum Belirleme Servisleri; GPS, GLONASS, Beidou(COMPASS),
GALILEO her biri bir digerinin alternatifi gibi zaman icerisinde kurulmus olsa da bugiin
itibariyle hepsi GNSS olarak adlandirdigimiz Kiresel Konum Belirleme Servisinin bir
parcasi haline gelmistir. Sistemler birbirinin alternatifi olmaktan daha ¢ok birbirlerini
destekler sekilde calistikca hem kapsadiklari alanlar, konum dogrulugu, hizmetlere
erisim ve hizhlik agisindan tim insanligin hayatinin icerisinde daha fazla yer alacaklar

dislintlmektedir.

Asagidaki sekil 2.9°da 1978'den 2014 yilina kadar yoringeye atilmis uydu sayilarinin
yillar icerisindeki artis grafigi bu sistemlerin hayatin her alaninda her gecen giin daha

da fazla yer alacagini géstermektedir.
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Sekil 2.9 1978-2014 arasi firlatilmis kiiresel uydu konumlandirma sistemleri uydulari
[36]

Asagidaki Sekil 2.10’da diinyamizi ¢evreleyen bu global sistemlerin diinya etrafindaki
yoringe konumlari ile bu sistemlerin bugiin geldigi nokta olan GNSS konsepti ile 2025
yihna kadar tiim dilinyada elde edilmesi hesaplanan gelir durumu Sekil 2.11 ile elde
edilmesi beklenen gelirlerin sektorlere dagilmini gosteren Sekil 2.12°de kurulumu yillar
ve yuksek maliyet gerektiren bu sistemlerin uzun vadede bu maliyetlerini cikardiklari ve
hayatin her alanina yayildik¢a daha gelisecegi, yenilerinin ortaya ¢ikacagini da simdiden

soylebiliriz.
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Sekil 2.10 Diinya'nin Uzerinde jeostatik yer yoriingesi, Gps, Glonass, Galileo ve Compass
sistemleri; uluslararasi uzay istasyonu, hubble uzay teleskobu ve iridium uydu iletisim
sistemi yoriingeleri karsilastirmasi [36]
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Sekil 2.11 GNSS’nin global gelir projeksiyonu [41]
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Sekil 2.12 GNSS’nin sektérlerdeki global gelir dagilimi [41]

2.2 Bolgesel Sistemler

Bu bolimde kiresel sistemlerden sonra kendi bolgelerinde hizmet vermekte olan
Kiresel Yonbulum Uydu Sistemleri (GNSS) konseptinin alt bélimde bulunan bélgesel

sistemler hakkinda bilgi verilecektir.
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2.2.1 QZss

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) uydu tabanli Japonya'yi kapsayacak sekilde
gelistirilmis navigasyon ve konum belirleme sistemidir. 2002 yilinda temel fikri ortaya
atilan sistemin ilk uydusu "Michibiki” 11 Eyltl 2010 tarihinde firlatiimis, ilk etapta 2013
yili icinde tam isler duruma ge¢mesi planlanmistir. 2013 yilinin Mart ayinda, Quasi-
Zenith Uydu Sistemi'nin 3 uydudan 4 uyduya gelistiriimesi karar verilmis, planlanan

tam kurulum takvimi 2017 yilina 6telenmistir [42].

Sistemin ylrttlculiglini SPAC- Satellite Positioning Research and Application Center;
Uydu Konumlandirma Arastirma ve Uygulama Merkezi tarafindan idare edilmektedir.

Bu yapi bircok bakanhga (Egitim, Kaltur, Spor, Bilim gibi) ait ortak bir merkezdir[36].

Quasi-Zenith tasinabilir cihaz uygulamalari saglayan iletisim tabanl servislere (video,
ses ve veri servisi) ve konumlama igin kullanilabilir servislere yonelik olarak
tasarlanmistir. Kendi konumlandirma servisine iliskin QZSS sadece kisitli bir dogruluk
sunabilmektedir ve belirli 6zellikleri tek basina kullanima uygun degildir. Bu nedenle,
bir Kiresel Konumlandirma Sistemini (GNSS) giclendirme (yararlanilan bélgede yiiksek
kesinlikte konum dogrulugu elde etmek icin) servisi olarak kullaniimasi
ongorilmektedir. ABD Federal Havacilik idaresi giudimli WAAS (Genis Alan
Guclendirme Sistemi) benzeri bir uydu tabanh giiclendirme sistemi olan MTSAT (Multi-

Functional Transport Satellite) ile birlikte daha islevsel olacagl planlanmaktadir [43].

FY2010 | FY2011 | FY2012 | FY2013 [FY2014 | FY2015 | FY2016 | FY2017 | FY2018 | FY2019 | FY2020 | FY2021 | FY2022 | FY2023 | FY2024

=
Satellite | 0ZS-1|launch 0ZS-2 launch =§=
launch 0ZS-3/launch| ==
0ZS+4 launch ==

1-satellite constellation 4-satellite constellation e
System Fundamental/ System
construction detailed design servicing
and
SBIVCing

Open service operation

Technical/usage verification, operation

Sekil 2.13 QZSS uydularinin yoriingeye firlatilma plani [43]

ilk Quasi-Zenith Uydusu (QZS-1) 11 Eylil 2010'da baslatilmisti ve Japonya Havacilik ve
Uzay Dairesi (JAXA) su anda QZSS kullanmaya baslamistir. Daha sonra, kabine Eylil
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2011'de hikimetin dort QZS uydusu firlatacagini, gelecekte ise yedi QZS uyduysuyla

sistemin tamamlanacagini kararlastirmistir.

Yetkililer FY2016'dan FY2017'ye kadar piyasaya surilecek olan ilave U¢ uyduyu (ikisi de
yari-zenit uydu yoriingesi; Quasi Zenith Orbit; QZO ve biri de yermerkezli yoringe;
Geostationary Orbit; GEO) gelistirmeye karar vermislerdir. Planlanan bu son sekliyle
dort uydunun FY2018 ile birlikte 2018 yilinda c¢alistirlmasina karar verilmistir.
Gelistirme ve isletme, 6zel bir finans inisiyatifi (PFl) projesi ile yuratilecek ve QZS-1 de
dahil olmak Uzere dort uyduyu Quasi-Zenith Uydu Sistem Hizmetleri A.S. (QSS)

tarafindan isletilmesi planlanmistir [43].

Kurulan sistemin kiresel sistem olan GPS uydulari ile beraber degerlendirilerek,
Japonya 6zelinde daha hassas konum, zaman ve navigasyon bilgisine ulasmak Uzere
kullanilacak sekilde tasarlanmaktadir. Yillar icerisinde GPS ile birlikte, isler hale gelecek

uydu sayilari ve toplam uydu sayisi Cizelge 2.7’deki gibi olmasi planlanmustir.

Cizelge 2.7 GPS + QZSS sistemi uydularinin yillar igerisindeki dagihmi [43]

oklu Frekansh

:;Jydularln Sayisi Toplam GPS Qzs

Ekim 2016 18 uydu 17 uydu 1 uydu
(13 for L5) (12 for L5)

2018 25 uydu 21 uydu 4 uyydu
(18 for L5) (14 for L5)

2018’den sonra 38 uydu 31 uydu 7 uydu
(31 for L5) (24 for L5)

QZSS, her biri 120 derecelik egimli bolgesinde ¢ok az eliptik jeosenkron yoriingede (g
uydusundan aldigi sinyallerle calismaktadir. Bu nedenle egim acisi yerduragan degildir;
yani gokyilzinde ayni yerde durmaz. Bunun yerine kendi zemin izleri 8 sekli desenler
gibi asimetriktir. Bu sayede her zaman dogrudan Japonya lzerinde (dikey kesiti 60° ya

da daha fazla olacak sekilde) olmasini saglamak icin tasarlanmistir [43].
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Sekil 2.14 Japonya'nin konumuna gore quasi-zenith yoriingesi [43]

QZSS'nin birincil gorevi Japonya'nin pek ¢ok kent olusumunda GPS uydularinin daha
kesin sonuglar vermesini saglamak ve GPS ile veri elde eden uygulamalarin

hassasiyetini, glivenilirligini artirmak ve verimliligini gelistirmektir.

Quasi-Zenith Uydulari hem GPS'in L1C/A sinyalleri ile uyumlu hem de gelistirilmis L1C,

L2C ve L5 sinyalleri ile uyumludur.

Bagimsiz GPS ile karsilastinldiginda GPS+QZSS birlestirilmis sistemi, Quasi-Zenith
uydularindan gelen veriler ile saglanan dizeltme verileri ile daha gelismis

konumlandirma ve verim saglamaktadir.

2.2.2 IRNSS/NAVIC

Hint Bolgesel Uydu Konumlandirma Sistemi (The Indian Regional Navigation Satellite
System) IRNSS, Hindistan Uzay Arastirmalari Orgiitii (ISRO, Indian Space Research
Organisation) tarafindan gelistirilen bir 6zerk ve bodlgesel uydu konumlandirma
sistemidir. Hindistan hiikiimetinin kontrolii altinda isletiimektedir. IRNSS yetkili
kullanicilar (askeri) icin sifreli standart konumlandirma hizmeti ve sivil kullanicilar icin

acik kisith hizmet gibi iki hizmet saglamasi planlanmistir [44].
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Nisan 2016'da, uydularin sonuncusunun firlatilmasi ile birlikte IRNSS, Hindistan
Basbakani Narendra Modi tarafindan projenin adi NAVIC (Navigation Indian

Constellation) Hindistan Navigasyon Uydu Sistemleri olarak degistirilmistir.

Sistem Hindistan"i ve gevresini 1,500 km? (930 mi) lik bir alani kapsamaktadir. Bu

genisletilmis servis alani 30 derece glineyde 50 derece kuzey enlemleri ile 30 derece

Dogu ile 130 derece Dogu boylamlari arasindaki bolgeyi kapsamaktadir [45].
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Sekil 2.15 NAVIC etki alani [45]

IRNSS'nin, minimum altyapi ile tamamlandiginda 7 uydu olacak sekilde tasarlanmistir.
Sistem mimarisi tim diger GNSS sistemlerinde oldugu gibi uzay boélimi, kontrol

bolimu ve kullanict boliimlerinden olusmaktadir [45].

IRNSS Uzay bolimu; 7 uydudan olusmaktadir. Bu uydulardan 3 tanesi yermerkezli
yoringededir (GEO) ve bunlar 32.5 derece, 83 derece ve 131.5 derece dogu
boylaminda, diger 4 adet yerylizi uydular (GSO) ikisi ekvatoru 55 derece dogu'da,
diger ikisini de 111.75 derece dogu'da gececek (her bir diizlemde iki uydu) olacak
sekilde tasarlanmistir. GEO uydularin 9.5 yil, GSO uydularin 6mri 11 yil olarak
planlanmistir [46].
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Sekil 2.16 IRNSS mimarisi [46]
Uydular tasarlanirken;
e DOP’u minimize edecek

e  Minimum uydu sayisi ile ¢ozulebilecek ve

e Kontrol istasyonlari tarafindan sirekli goriiniir olacak sekilde tasarlanmistir.
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Uydu

IRNSS-1A

IRNSS-1B

IRNSS-1C

IRNSS-1D

IRNSS-1E

IRNSS-1F

IRNSS-1G

IRNSS-1H

IRNSS-11

Cizelge 2.8 IRNSS/NAVIC uydu bilgileri [47]

Firlatilma

1 Temmuz 2013

4 Nisan 2014

16 Ekim 2014

28 Mart 2015

20 Ocak 2016

10 Mart 2016

28 Nisan 2016

31 Agustos 2017

12 Nisan 2018

Yoriungesi

GEO 55°E

GEO 55°E

GSO 83°E

GSO 111.75°E

GSO 111.75°E

GSO 32.5°E

GSO 129.5°E

GSO / 55°E

NAVIC eski adiyla IRNSS yer kontrol bolim{;

Durumu Aciklama
Atomik saat
Basarisiz
hatasi
Basarili
Basarili
Basarili
Basarili
Basarili
Basarili
Uydu
Basarisiz gorungesine
oturmadi.
Basarili

IRNSS Uzay Kontrol Merkezi (SCC; Space Craft Control Centre)

IRNSS Navigasyon Merkezi (INC; Navigation Centre)

IRNSS TTC ve Uydu Yiikleme istasyonlari (IRTTC; TTC & Uplinking Stations)

IRNSS Gdzlem ve Biitiinliik izleme istasyonlari (IRIMS; Range and Integrity Monitoring

Stations)

IRNSS Zamanlama Merkezi (IRNWT; Timing Centre)

IRNSS CDMA Gézlem istasyonlari (IRCDR; CDMA Ranging Stations)
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Lazer G6zlem Istasyonu (ILRS; Laser Ranging Station)
Veri iletisim Agindan (IRDCN; Data Communication Network) olusmaktadir.

SCC ve INC, kontrol boéliminin gekirdegini olusturmaktadir. IRNSS uydularinin
konumunu, butanlGgind, iyonosferik ve saat diizeltmelerini hesaplama ve navigasyon

yazilimini stirdiirme gorevlerini yerine getirmektedir [47].
IRNSS/NAVIC kullanict bolim;

IRNSS alicilarindan olusmaktadir. Cift-frekansh alicilar (L5 ve S bant frekanslari) veya
tek frekansh (L5 veya S bant frekansi) iyonosferik diizeltme alma kapasitesine sahip
olacak sekilde planlanmistir. Diger GNSS sistemlerinin navigasyon verilerini alabilecek,

isleyebilecek ve IRNSS uydulari da kullanicilar tarafindan stirekli olarak izlenebilecektir.
IRNSS/NAVIC'de iki konum servis hizmeti sunulmasi planlanmistir.

1- Ozel Konumlandirma Hizmeti (SPS; Special Positioning Service)

2- Hassas Servis (PS; Precision Service )

Her iki servis de L5 (1176.45 MHz) ve S bandinda (2492.08 MHz) gerceklestirilecektir.
Navigasyon sinyalleri S-bandi frekansinda (2—4 GHz) iletilecek sekilde tasarlanmistir.
Tek frekansh kullanicilar igin de diger GNSS sistemlerindeki uydulardan yararlanilarak
iyonosferik diizeltmeler icin olusturulan grid ile hizmet kalitesinin dismemesi de
saglanmistir. Saat dizeltmeleri, ephemeris ve almanak bilgileri GPS, GLONASS ve

Galileo sistemleri ile ayni dogrulukla iletilecek sekilde tasarlanmistir[47].

IRNSS sistemi icin beklenen dogruluk performansinin, Hindistan Okyanus Bolgesi'nde

(Hindistan'da 1500 km) yaklasik 20 metre olmasi beklenmektedir.
IRNSS/NAVIC uygulamalari Hindistanda su katkilari yapmaktadir.
Karasal, Hava ve Deniz Seyriisefer

Afet Yonetimi

Arac takip ve filo yonetimi

Cep telefonlari ile entegrasyon

Hassas zamanlama
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Haritalama ve Jeodezik veri elde etme
Yurdylsciler ve gezginler icin karasal navigasyon yardimi

Siriciler icin gorsel ve sesli navigasyon hizmetleri sunmaktadir [46].

2.3 Destekleyici Sistemler

Bu boliimde Global ve Bolgesel uydulardan konumlama sistemlerinin yaninda yine bu
Global Konumlama Servislerini (GNSS) ait verileri kullanan ancak baska ara yazihm ya
da donanimlar ile var olan dogrulugu belli bir bolgede artirmayi hedefleyen, planlanan
amaca gore kurulumu vyapilan ve hizmet saglayan destekleyici sistemlerden

bahsedilecektir.

2.3.1 Uydu Bazh Destekleyici Sistemler (SBAS)

Cesitli Ulkeler tarafindan SBAS (Satellite-based Augmentation Systems ) uydu temelli

destek sistemlerinin gelistirilmesi ile olusturulmus sistemlerdir.

SBAS sistemi, GNSS 6lcim hatalarini dizelterek ve sinyallerinin dogrulugu, bitinlGga,
surekliligi ve kullanilabilirligini gelistirerek, elde edilen konum dogrulugunun ve

glvenilirliginin artirilmasini saglamaktadir.

SBAS sistemi referans istasyonlari tarafindan alinan GNSS olgiimlerini kullanmaktadir.
Merkezi bir hesaplama birimi tarafindan GNSS olglleri Uzerindeki dizeltmeler
hesaplanarak, sistemin kapsadigl alan icerisinde uydular Gzerinden yayin ile konum
bilgisine ulasmaya c¢alisan kaynaga iletilerek dogrulugun artirilmasi tizerine kurulmustur

[48].

Gesitli Ulkeler tarafindan kurulan, isletilen ya da kurulum asamasinda olan sistemler

sunlardir;

2.3.1.1 WASS - Abd

WAAS, Genis Alan Destek Sistemi sivil havacilik icin gelistirilmis hassas bir navigasyon
sistemidir. WAAS'tan o6nce, ABD Ulusal Hava Sahasi Sistemi (NAS), havacilik
faaliyetlerinden kullanicilar igin istenilen yatay ve disey konum hassasiyete sahip

degildi. WAAS ile istenilen dogruluga ulasiimis oldu.
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Sekil 2.17 WAAS calisma prensibi [48]

WAAS, tim navigasyon siniflarina, rota navigasyonu, havalimani kalkislari ve
havalimani varis noktalari dahil olmak (zere, ugusun tim asamalarinda hizmet

vermektedir. Tim ulusal hava sahasi boyunca meteorolojik kosullarda inis

yaklasimlarini da saglamaktadir.

WAAS destekleven Yer merkezli iletisim uvdulari

i

Intelsat Telesat Eutelsat
Operating: 133°W Operating: 107.3"W Operating: 117°W

Sekil 2.18 WASS sistemine destek olan 3 adet iletisim uydusu [48]

2.3.1.2 EGNOS - Ab

EGNOS The European Geostationary Navigation Overlay Service, Avrupa Navigasyon
Paylasim Servisi, Avrupa Uzay Ajansi (ESA; European Space Agency) ve Avrupa Hava

Guvenligi Organizasyonu tarafindan kurulmustur [41].
Sistem GPS, GLONASS ve GALILEO sistemlerin kullanacak sekilde tasarlanmistir.

EGNOS, yaklasik 40 yer istasyonu, 4 gorev kontrol merkezi ve 6 navigasyon yer kontrol
istasyonundan olusan bir agdan olusmaktadir. Yer istasyonlari, uydu navigasyon
sistemlerinin dogruluk verilerini belirler ve onu destek uydulara transfer eder;

Kullanicilar bu verileri EGNOS o6zellikli bir alici veya internet Uzerinden bu destek
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uydulardan serbestge alabilirler. Sistemin temel kullanimi havacilik ve hava tasimacilig

icin olusturulmustur.

Teknik ve tasarim oOzelliklerine gore, EGNOS tarafindan saglanan dizeltmeler

kullanilirken yatay konum dogrulugu yedi metreden daha iyi olmasi planlanmistir.

Pratikte yatay konum dogrulugu metre seviyesine ulasmaktadir [41].
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Sekil 2.19 EGNOS yer kontrol agi [36]
EGNOS sistemine bagli yer kontrol aginin olusturulmasi igin;

40 RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station; Gézlem ve Bitiinlestirme izleme
istasyonu); GPS uydularindan siirekli toplama ve bu verileri merkezi gérev kontrol

merkezine iletme,

4 MCC (Mission Control Centre; Gorev Kontrol Merkezi); Gelen verileri isleme ve

diizeltme verilerini olusturma,

6 NLES (Navigation Land Earth Station; Navigasyon Yer istasyonlari); Son kullanici
cihazlarinin diizeltme verilerini almasi icin ic cografi uydu transponderine dogruluk ve
guvenilirlik verilerini yikleme goérevlerini ylriten 40in Uzerinde istasyon ve yapl

bulunmaktadir [41].
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Sekil 2.20 EGNOS RIMS istasyonu - Berlin [36]

2005’de tasarimina baglanilan sistem 1 Ocak 2009 tarihinden itibaren devreye

alinmistir.

2.3.1.3 MSAS (MTSAT) - Japonya

MSAS ya da MTSAT (Multi-functional Satellite Augmentation System) Cok Fonksiyonlu
Uydu Destekli Sistem Japon Arazi, Altyapi ve Ulastirma Bakanligi ve Japon Sivil Havacilik

Blrosu tarafindan isletilmektedir. 27 Eylil 2007 tarihinde devreye alinmistir.

Sistem ile 20metre olan dogruluk yatay ve diseyde 1,5-2 metre seviyesine kadar

artirilmistir [36].

2.3.1.4 GAGAN - Hindistan

GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation) Hindistan hava sahasinda modern

iletisim, navigasyon ve gozetim ile Hava Trafik Yonetim sistemi igin olusturulmustur.

Proje kapsaminda, 15 Hint referans istasyonu, 3 Hint navigasyon arazi yerusti
baglantisi istasyonu, 3 goérev kontrol merkezi ve tim ilgili yazillm ve iletisim

baglantilarindan olusan yapi bulunmaktadir.

Kurulan sistem ile pilotlarin Hint hava sahasinda 3 m'lik bir dogrulukla sefer yapmasina
olanak saglanmis ayrica kotl hava kosullari ile Mangalore ve Leh gibi zor yaklasimlarin

oldugu havaalanlariigin givenli inig imkanini artirmistir.
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2011-2012 yillarinda baslanilan sistem 2013-2014 yilinda tam kapasiteye ulasmistir
[36].

2.3.1.5 SNAS - Cin

SNAS (Satellite Navigation Augmentation System) Cin Halk Cumbhuriyeti, Uydu
Navigasyon Sistemi olarak adlandirilan bu sistem icin 2002 yilinda ilk calismalar
baslamis olup, Novatel firmasi tarafindan gelistirilen 12 alicinin Pekin ve gevresine ilk

etapta 11’nin kurulmasi planlanmistir.

BeiDou sisteminin Cin Uydu Navigasyon Ofisi, BeiDou Sisteminin saglayacagi hizmetler
arasinda genis kapsamli bir navigasyon sistemi ile 1 metrelik konum hassasiyetine
ulasmas! ifade edilmis olup SNAS gelisimi hakkinda c¢ok az kamuya acik bilgi
bulunmaktadir [46].

Yukarida kisaca Ozetlenen sistemler yaninda, WADGPS (Wide Area Differential Global
Positioning System) Giiney Kore ve SDCM (System for Differential Corrections and

Monitoring) Rusya da bulunmaktadir [41].

Sekil 2.21 Duinya lizerindeki destekleyici sistemler ve etki alanlari [41]
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Yukarida sayilan ticari olmayan, tlkelerin kurduklari sistemler yaninda 6zel sirketlerden
tarafindan ticari amacla isletilen sistemler de (OmniStar, Starfire, Veripos vb..)

bulunmaktadir.

2.3.2 Yer Bazli Destekleyici Sistemler (GBAS)

Uydu sistemlerinin bircok alanda kullanilmasi ile beraber Yer Bazli Destek Sistemleri
(GBAS)’de ILS (Instrument Landing System-Aletli inis Sistemi)’ye alternatif olarak ya da
ILS’nin uygulanamadigl ya da ekonomik olmadig yerlerde ¢6zim icin gelistirilen yeni

bir sistem olarak karsimiza ¢cikmaktadir [48].

GBAS ile ugaklarin daha hassas havaalanlarina yaklasimi, inis -kalkis rehberlik hizmeti

ile yer hizmetleri igin ¢dzlimler buglin kullanilmaktadir.

GBAS her tiirli hava kosulunda CATI — CATII — CATIII (goris mesafesine bagli olarak inis

yaklasma durumlari) tipi havaalanlarinda kullanilabilmektedir [36].
Bir tane GBAS sistemi ile bircok pisti ayni anda desteklemek mimkinddar.

Kontrol ve bakim masraflari ILS sistemine gére daha avantajlidir ve daha stabil sinyaller

ve daha az parazit olusmaktadir.

GNSS Satellites

GBAS Aircraft
subsystem

VHF Data ~ ™._
Broadcast

GBAS Ground subsystem

Sekil 2.22 GBAS sistem yapisi [48]
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GBAS ¢alisma prensibini; her tirli hava kosulunda GPS sinyalleri ile elde edilen konum
verisinin dizeltme olarak gercek zamanli olarak ucaga iletilmesi ile hassas olarak elde
edilen konum verisi ile glivenli inisi saglayan yenilik¢i bir sistem olarak tanimlamak

miumkinddar.

Havaalani etrafinda yerlestirilen yerel referans istasyonlarindan stirekli gozlem
yapilarak elde edilen veri merkez istasyona ve buradan da inis yapmakta olan ugaktaki
alictyt VHF baglantisi ile gonderilen diizeltme verisi ile hassas 3 boyutlu konum elde
edilmesine dayanan bir sistemdir. Bu ¢alisma mantigi ile yerel CORS (Surekli Gézlem

Yapan Referans istasyonlar Ag1) agina benzemektedir.

GBAS sistemi Amerika’da LAAS (Local Area Augmentatiton System) olarak anilmakta ve

havaalanlarinda kullanilmaktadir.

GNSS sisteminin gelisimi ile birlikte kullaniimasi mimkin hale gelmistir. En 6énemli
sorunlardan bir tanesi gercek zamanli ve anlik olarak hesap yapilmasi ve izlenmesinin

saglanmasi ile baslamistir [48].

Yaklagsma kategorisi | durumunda meydana gelebilecek bir olumsuz durumda sistem
kullanictyr 10 saniye icinde uyarmaktadir. GPS sisteminin boylesine hizli bir uyarma
durumu yoktur. Ornegin uydu saat hatasindan kaynakli olarak bir sorun oldugunda, o
uyduyu kullanmama konusundan kullaniciyi hizli bir sekilde uyaran bir sistem degildir.

GBAS (LAAS) gibi sistemler ile bu sorun asilarak sistemin kararlihgi saglanmaktadir [48].

Bir baska sorun ise konum dogrulugudur. Uydu saat hatasindan ya da iyonosferik
hatadan kaynaklanan bir durum metrelerce konum dogrulugunu etkilemektedir.
Ucagin konumunda meydana gelebilecek boyle bir hatanin goériisin az ya da hig

olmadigi durumlarda anlik olarak diizeltilebilmesi gereklidir.
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GBAS
GROUND

; GPS Rx
AR R RN STATION

Sekil 2.23 GBAS calisma prensibi [48]

Yerel referans istasyonlari (4 adet) havaalani etrafina yerlestirilir. Bu istasyonlardan
toplanan veriler ile GBAS yer istasyonun konumu anlk olarak hassas bir sekilde
hesaplanir. Yer merkez istasyonundan havaalanin yaklasmakta olan ucakta bulunan
aliciy1 VHF vericisi ile anlik olarak dizeltme verisi gonderilir. Ucakta bulunan alici gelen
diizeltme verisine gore konumunu iyilestirir ve ugagin hangi inis senaryosuna gore
yaklasacaginin hesabini yapan arayize gonderir. GBAS sistemi ile ILS ve VOR sistemleri

glnimizde 108 MHz den 118 MHz ‘e kadar bandi ortak kullanmaktadir [48].
Sistem 20km’den itibaren ucaklara destek hizmeti vermeye baslamaktadir.

Su an kullanimda olan Category-1 icin elde edilen yaklasma anlik konum dogrulugu
yatayda 16m diiseyde 4metreye seviyesindedir. ilerleyen zamanda CATII-IIl ve gériisiin

hi¢ olmadigl durumlarda da otomatik inis igin sistem gelistirilmektedir.
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Gizelge 2.9 CATIl ve CATIII gereksinmeleri [49]

Durum | Dogruluk Butiinliik,Devamlilik Siireklilik
95% 95% Pr(Devamhlik | Alarm | LAL VAL | Pr(Devamhlik
Yatay | Diisey | Kaybi) Suresi Kaybi)
A 16m |[20m |2x107/150 |6sec |40m |50m | 8x10°/15 sec
sec
B 16m |8m 2x107/150 | 6sec |40m |20m | 8x10°/15 sec
sec
C 16m |[4m 2x107/150 | 6sec |40m |10m | 8x10°/15sec
sec
D 5m 29m |10°/15s 2sec | 17m |10m | 8x10°/15 sec
(vert.); 30's
(lat.)
E 5m 29m |10°/15s 2sec | 17m [10m | 4x10°/15 sec
(vert.); 30 s
(lat.)
F 5m 29m |10°/15s 2sec [17m |10m |2x10°/15s
(vert.); 30 s (vert.); 30 s (lat.)
(lat.)

Bir havaalani icin tek bir tane GBAS sisteminin var olmasi yeterlidir. Ornegin; Chicago
Ohare Havaalani igin 12 farkh parkur ve inis yolu bulunmaktadir. ILS sisteminde her bir
senaryo icin 12 adet ILS sistemi kurulmasi gerekli iken GBAS sisteminde sadece 1 tek

sistem ile tiim havaalani yonetilebilmektedir [48].

Baska bir faydasi ise inisli- cikisl ya da kavisli bir rota lizerinden de ucgaklara yaklasma
ve inis konusunda destek hizmetini rahatlikla saglanabilmesidir. ILS ve WAAS sistemine

gore bu acidan daha duyarhdir.

Zaman icerisiden ucaklarda sadece tek bir navigasyon cihazi entegre edilmesi ile hem
WAAS hem de GBAS (LASS) sistemleri icin kullanilir hale gelecegi disliniilmektedir. Bu
sayede alici basina maliyet ve bakim giderlerini diismesi ve bir standartin saglanmasina

imkan olacagi dusliniilmektedir.

Sinyal karismasi, Sinyal kaybolmalari ya da ¢ok yolluluk etkisi ile hassasiyetin dismesi

sistemin sakincalari arasinda sayilabilir.
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Zaman igerisinde sistemin daha da gelistiriimesi ile ILS sisteminin tamamen yerini
almasi beklenmektedir. Ozellikle hi¢ gériisiin olmadigi ve CATII-IIl durumlarinda daha

da yayginlasmasi ile ILS sisteminden tamamen vazgecilmesi dislintilmektedir.
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Sekil 2.24 GBAS sistemine (CAT 1) gecis yapilan yerler [49]

Yer bazli destek sistemleri cesitli tlkelerde cesitli amaclar icin hem kamu hem de 6zel

sektor tarafindan (havayolu, ulagim, planlama vb.) kullanimaktadir.

Bunlardan bazilari, LASS — ABD, NDGPS — ABD, GRAS — Avusturya, LORAN-C (Radyo

Dalgalari ile Calismakta) ve JPALS - ABD gibi sistemlerdir.

1957 yilinda ABD tarafindan firlatilan SPUTNIK yapay uydusu ile baslayan uzay
calismalari ile diger Ulkelerin olusturdugu sistemlerin devreye girmesi ile bunun
yaninda gelisen teknoloji, yazilim ve arastirmalarin gegen 60 yilda blylk bir ivmelenme
ile devam ederek glnimuizdeki modern konum belirleme teknolojisine nasil
ulastigimizin yol haritasi hem yukarida 6zetlenen iceriklerde hem de asagidaki Sekil
2.25 ve Sekil 2.26’da 6zet halinde goriilmektedir. ilk ortaya ciktiginda metrelerce olan
konum dogrulugundan global olarak bugiin anlik olarak santimetre seviyelerine ulasmis
durumdayiz. Konum belirleme yontemleri, degerlendirme sirecleri, modellemelerde

yillar igerisinde artmis, gelistiriimis ancak ilk insanin en temel sorusu olan “Neredeyim
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?” halen ayni merak ile insanhk tarafindan cevaplanmaya devam etmekte ve edecek

gibi gérinmektedir.

: S5
Ik GPS - = Galileo IOV
Uzay cagimin uvdusunun ‘in 2 i .
baglangic yd kurulugu GIOVE-A | Compass (BeiDou) FOC
] firlatilmas: Compass (BeiDou)-M1 |
) ik GPS ‘ ik GPS | | | Ps Blockm
ilk navigasyon 5 11

Block I Block iR

uydusu
TRANSIT

1860 1970 1980 1990 2000 2010 2020

o
&

Sekil 2.25 Uydu konum belirleme sistemlerinin kisa tarihgesi [50]

Giris boliminden bu yana o6zetlenen bugin geldigimiz Kiresel Yonbulum Uydu

Sistemleri (GNSS) konsepti Sekil 2.26’da gortlmektedir.

GNSS

Global Bolgesel Destekleyici
Sistemler Sistemler Sistemler

Uydu Bazl Yer Bazli
Sistemler Sistemler
(SBAS) (GBAS)

Sekil 2.26 GUnlim{iz itibariyle GNSS konsepti
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BOLUM 3

GNSS SERVIS SAGLAYICILAR

Uydularla konum belirleme 1980’li yillarda jeodezik amagl kullaniimaya baslandiginda
en onemli sorunlar; yiksek dogruluklu uydu yoriingeleri hesabi, uydu ve alicl saati
modellemeleriydi. 1980-1990 vyillar arasinda gercek zamanl olarak 3 boyutta elde
edilen mutlak koordinat dogrulugu ortalama 100-150 metreler mertebesindeydi.
Bahsedilen sorunlarin disinda, bu disik dogrulugun en biliyik nedenlerinden biri
secimli dogruluk erisimi (SA: Selective Availability) etkisinin, ABD tarafindan bilingli
olarak acik tutulmasiydi. Bunun sonucu olarak, gercek zamanh mutlak konum belirleme
uygulamalarinda hassas koordinat elde edebilmek icin 2000°li yillara kadar beklemek
gerekmistir. Diger taraftan, mutlak konum belirlemedeki bu olumsuzluk bilim
insanlarini farklh arayislara yoneltmis ve bdylece goreli konum belirleme teknikleri ve
modellemeler hizla gelismeye baslamistir. Gercekte, GPS/GNSS yazilim hazirlayanlar
kod ve faz gozlemlerine getiriimesi gereken diizeltmelerin neler oldugu konusunda,
daha baslangigtan beri bilgi sahibiydiler. Bu dizeltmelerin biyik bélimi metreler
mertebesinde olup, GPS ile konum belirlemede 06ncelikle dikkate alinmalari
gerekmekteydi. Diger taraftan, hesaplamalarda hassas yoriinge ve uydu saati bilgileri
ile L3 iyonosferden bagimsiz lineer kombinasyon kullanildiginda, kod ve faz
hesaplamalarinda dikkate alinmamis olan bazi diger etkilerin de hesaba katilmasi
gerekliligi zaman igerisinde ortaya ¢ikmistir. Baska bir ifadeyle, bliylik etkiye sahip
sorunlar giderildikce, hesaplama ve modelleme algoritmalari gelistikce daha kiicuk
etkiye sahip hata kaynaklari dikkate alinmaya ve go6zlemlere dizeltme olarak

getirilmeye baslanmistir [51].

1960 yillardan gliniimiize degin geliserek, artarak devam eden ve tiim sistemlerin ortak

adi olarak giinimiizde GNSS olarak anilan Kiresel Uydu Konumlandirma Sistemlerinin
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isletilmesi, glincelligini saglanmasi, sistemlerden elde edilen verilerin degerlendirilme
siireclerinde kullanilan modellerin glincellenmesi, yenilenmesi ve gelistiriimesi,
sistemin devamliligi ve ondan elde edilen konum bilgisinin iyilestiriimesinde, verilerin
kullanicilara sunulmasi, dagitilmasi, yonetilmesi slreclerinin dogru yonetilmesi en az
kurulan sistem kadar 6nem arz etmektedir. Yillar igerisinde elde edilen dogruluk
artisinda bu kuruluslarin sunduklari katkilar kaginilmazdir da denilebilir. Bu bolimde
GNSS sistemlerinin bu siirecinde yer alan kuruluslar, trinleri ve yaptiklar katkilar

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 IGS (International GNSS Service)

Gittikge gelisen ve gesitlilik kazanan GPS uygulamalari karsisinda bilimsel kurumlar da,
GPS verisinin uluslararasi standartlarda toplanip degerlendirilmesi, sistemin herkes
tarafindan ¢ok daha kolay kullanilan, ¢ok yoénli bir global izleme sistemi haline
getirilmesi icin calismalarina devam etmektedirler. Bu yonde c¢alisma yapan
kurumlardan biri de Uluslararasi GPS Servisi (IGS, International GPS Service)'dir. 1989
yihinda Planlama Komitesi adiyla kurulan 1GS, 1992 yilinda ilk test olglimlerini yapmis,
Ocak 1994’te resmi olarak faaliyete baslamis ve ilk hassas Urinlerini (uydu yoriinge ve
saat bilgileri) bilim dinyasinin hizmetine sunmustur. FAGS (Federation of Astronomical
and Geophysical Data Analysis Service)’in taninmis bir Gyesi olan ve IERS (International
Earth Rotation Service) ile de ¢ok yakin ¢alisma iliskisi bulunan IGS, IAG (International
Association of Geodesy) tarafindan faaliyete gecirilmistir. IGS, yaklasik 80 tGlkeden 200
kurum ve kurulusun gonillu igbirligine dayanan uluslararasi bir kurulustur. IGS’in
kuruldugu yillardaki adi “Uluslararasi GPS Servisi” olup, daha sonra GLONASS, Galileo
gibi, diger uydu sistemlerinin de giindeme gelmesiyle adi “Uluslararasi GNSS Servisi”

olmustur.

IGS (Uluslararasi GNSS Hizmeti), 1994'ten beri acgik erisimli, ylksek kaliteli GNSS veri
Urlinlerini saglamaktadir. Bu Urunler, bilimsel, egitsel ve ticari uygulamalar igin kesin
kiiresel referans cercevesi olusturmakta ve halkin hizmet aldigi bir ¢cok uygulamaya
altilik hizmeti sunmanin yaninda bilimsel bir cok ¢alismaya da katki vermektedir [52].

IGS’yi ve sundugu katkilari kisaca basliklar halinde ele alacak olursak;
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e 100'den fazla llkede 200'lin Uzerinde kurum, kurulus ve Universitenin gonulli
katilimiyla, diinyanin en yilksek hassasiyetli GPS uydu yoringelerini saglamak igin

ortak ¢calisma yuritmek,

e Bilimsel gelisim ve kamu yarari icin mevcut en hassas Urlinlere lcretsiz ve agik

erisim saglamak,

e Bu drinler ile kiresel ekonominin neredeyse tiim alt alanlarinda milyonlarca

kullaniciya ulasan ¢ok gesitli uygulamalari desteklemek,

e Uluslararasi Referans Cergevesinin (ITRF) gergeklestirilmesini destekleyen Griinler

Uretirken, diinya capinda 400'den fazla referans istasyonundan veri takip etmek

e Calisma Gruplari ve Pilot Projeler araciligiyla yeni uygulama ve Urlnlerin surekli

gelistirilmesi icin ¢calismak,
e Jeodezik arastirma ve bilimsel yayinlari desteklemek,

e Kiresel Jeodezik Gozlem Sisteminin (GGOS; Global Geodetic Observing System) bir
bileseni olarak ve Diinya Veri Sisteminin (WDS; World Data System) lyesi olarak

katki saglamak sayilabilir [52].

IGS aciklik ve erisebilirlik prensipleriyle, ITRF diinya referans gcercevesini gelistirmeye,
diinya gozlem ve arastirmalarini desteklemeye en yiksek kalitede GNSS veri, irlin ve
hizmetlerini sunmaya c¢alismakta, bu amagla konum, navigasyon ve zaman
kesitirimlerini en yiliksek kalitede sunarak bilime ve topluma yarar saglayamaya

calismaktadir.

Elde etmeyi amacladigi hedeflerini diizenli olarak IGS Stratejik Plani ve IGS ilerleme

Raporu ile kamuya duyurmaktadir[52].

3.1.1 IGS Ag

IGS Uluslararasi Referans Cergevesinin (ITRF) gergeklestirilmesini destekleyen uriinler
Uretirken, dinya ¢apinda 400'den fazla referans istasyonundan veri takip etmekte, bu

istasyonlardan elde ettigi verileri degerlendirme merkezi ile anlamli hale getirmektedir.
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Harita verileri €2018 _ Kullamm Sartlan

Sekil 3.1 IGS agi istasyonlari tim diinya lizerinde [52]

Kullancilara agik olarak sunulan IGS agi Gizerinde bulunan noktalardaki verilere istenilen

amaca gore filtreleme ve arama imkani da sunulmaktadir.

ste Locaton er Network Filter Zopn v |
Site ) city @ Antenna ¥ Last RINEX2 [ 1Gs14 core
[ changes @ Country ¥ Radome Available Dis1a
Pending? @ Agency ¥ Calibration ) Last RINEX3 [0 MGEX Experimental
@ Network(s) = = Available =]
Agency Name Clock @ ~ 1GS08 Core
© pomes # @ Latitude a Satelita System @ics
D sitelog @ Longil Data Center a .
Longitude i 1GS Multi-GNSS
; ¥ site
[#) Height Dicsos
¥ site Orrs
O FormerIGS
D185 Proposed
O Former MGEX
| % » | S [ 2 [ rint/ view Entrs Teble
Show entries Search:

Site 4 | Network(s) 4 Country 4 Agency Lat = Long
ABMFOOGLP  IGS Les Abymes Guadeloupe IGN 16.2623056  -61527530
ABPOOOMDG  1GS Antananarivo Madagascar JPL -19.0183060 47 220211
ADISO00ETH  IGS Addis Ababa Ethiopia BKG 00351340 38 766301

Sekil 3.2 IGS istasyonlarinda filtreleme [52]

3.1.2 IGS Uriinleri

IGS tim GNSS gozlem veri kiimelerini yeterli dogrulukla toplar, arsivler ve dagitir.
Uzunca vyillardir elde ettigi tim veri setlerini ve Urlinleri web sitesi, ftp araciligiyla

kullanicilara sunmaktadir.
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Cizelge 3.1 GPS uydu yoriinge / uydu ve istasyon saat bilgileri [52]

Uriin Dogruluk Siiresi | Yiiklemeler Ornekleme
Arahig
Broadcast Yoringe ~100 cm Anhk | -- Gunlak
Uydu Saati ~5ns RMS
~2.5 ns SDev
Ultra-Rapid Yoringe ~5cm Anlik | saat basi 15 dakika
(predicted half)
Uydu Saati ~3ns RMS 03,09,15,21
~1.5 ns SDev
Ultra-Rapid Yoringe ~3cm 3-9 | saat basi 15 dakika
(observed half) saat
Uydu Saati ~150 ps RMS 03,09, 15,21
~50 ps SDev
Rapid Yoriinge ~2.5cm 17 - 41 | Her glin 15 dakika
saat ,
Uydu ve ~75 ps RMS 17:00'da 5 dakika
istasyon Saati | ~25 ps SDev
Final Yoringe ~2.5cm 12 — | Her Persembe | 15 dakika
18
Uydu ve ~75 ps RMS gln
istasyon Saati | ~20 ps SDev
Gizelge 3.2 GLONASS uydu yoriinge bilgileri [52]
Uriin Dogruluk Siiresi Yiklemeler Ornekleme
Araligi
Final ~3cm 12 -18 glin | Her Persembe 15 dakika
Cizelge 3.3 IGS izleme istasyonlarinin geosentrik koordinatlari [52]
Uriin Dogruluk Siiresi Yikleme Ornekleme
Araligi
Final positions horizontal | 3 mm 11-17 gin | Her Haftalik
Carsamba
vertical 6 mm
Final hiz horizontal | 2 mm/yr 11-17 giin | Her Haftalik
Carsamba
vertical 3 mm/yr
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Cizelge 3.4 Yer donme parametreleri [52]

Uriin Dogruluk Siiresi | Yiiklemeler Ornekleme
Araligi
Ultra-Rapid (predicted PM ~200 pas Anlik | saat basi Gunlik entegre
half)
PM ~300 03,09, 15,21 | 00,06 12, 18
rate pas/day saatlerinde
LOD ~50 ps
Ultra-Rapid (observed PM ~50 pas 3-9 | saat basi Gunlik entegre
half)
PM ~250 saat | 03,09, 15,21 | 00,06 12, 18
rate pas/day saatlerinde
LOD ~10 ps
Rapid PM ~40 pas 17 - Her giin Gunlik entegre
41 , ,
PM ~200 o 17:00’da 12’de
rate pas/day
LOD ~10 ps
Final PM ~30 pas 11- | Her GUnlik entegre
17 Carsamba ,
PM ~150 i 12'de
rate pas/day g
LOD ~10 ps

(PM; Polar Motion) : Kutup Hareketi, (PM rate): Kutup Hareketi Orani, (LOD; Length-of-day):

Gin Uzunlugu

100 pas = 3.1 mm ekvatoral donme; 10 ps = 4.6 mm ekvatoral donme
21 glinlik donemler halinde IGS LOD degerlerini VLBI gozlemleri ile diizeltmektedir. 21 glinlik
periyotlar icerisinde her bir donem icinde ylikleme gliniinden uzaklastikca hatalar kalmaktadir.

Gizelge 3.5 Atmosferik parametreler [52]

Uriin Dogruluk | Siiresi | Yiiklemeler Ornekleme Arahig:
Final trofosferik ve zenit gecikme | 4 mm <4 Gunluk 5 dakika
degerleri N, E bilesenleri (2PD) hafta
Final iyonosferik TEC grid 2-8 TECU ~11 Haftahk 2 saat;
glin 5 deg (lon) x 2.5 deg
(lat)
Rapid ionospheric TEC grid 2-9 TECU <24 Guinluk
saat
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IGS Final (Sonug) Uriinleri (IGS);

IGS tarafindan (retilen en yiksek kalite ve i¢ tutarliigina sahip Grlnleridir. Haftalik
olarak, her Cuma giinliinde, haftanin son giiniinde 13.00’a kadar, haftanin ilk glini igin
20.00’a kadar hazirlanmaktadirlar. Yalnizca IGS final yoriinge, saat ve yer dénme
parametrelerinden hesaplanmasindan vyaklasik 1-7 giin sonra Uretilen IGS final

trofosfer kestirimleri bu periyodun disindadir [52].
IGS Rapid (Hizh) Uriinler (IGR);

IGS Rapid drinleri (IGR) final Urlnleri kadar kalitelidir. Glnlik olarak, énceki gozlem
gliniinidn bitiminden sonra yaklasik 17 saat gecikmeli olarak hazirlanirlar; yani, IGS
Rapid Urlnleri glinde yaklasik 17.00 UTC'de piyasaya sirilir. Cogu uygulama igin IGS
Final ve IGS Rapid trinleri kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda dnemli fark yoktur

[52].
IGS Ultra-rapid (Ultra Hizli) Uriinler (IGU);

IGS, Ultra hizli Griinleri Kasim 2000'de haftasinda resmen yayinlanmaya baslatiimistir.
IGS ultra hizli Grinler gercek zamanh kullanim icin uygundur. Ultra hizli Griinler glinde
dort kez, 03.00, 09.00, 15.00 ve 21.00 UTC'de yayinlanmaktadir. Daha 6nce glinde iki
kez yayinlanirken yayin araligl 6 saate duslrulmuastir. Yayin araliginin disirilmesinde
en biyldk etken yoriinge kestirimlerinin gelistiriimesi ve uygulama hatalarinin

azaltilmasidir.

Her 1GS Ultra hizli yoriingenin ilk 24 saati, IGS saatlik izleme agindaki en giincel GPS
gozlem verilerine dayanmaktadir. Her bir dosyanin sonraki 24 saati, gézlemlenen
yoriingelerden tahmin edilen yoriingelere dayanmaktadir. Her ultra hizli Griin
dosyasindaki yoriingeler, gézlemlenen ve tahmin edilen pargalar arasindaki gegis
seklindedir. Her ultra hizli yériinge dosyasinin 3 ila 9 saatleri arasinda tahmin edilen

yoriingeler gercek zamanli uygulamalar icin en uygun olanlardir [52].

3.1.3 IGS Calisma Gruplan ve Projeleri

IGS teknik Calisma Gruplari, IGS Urlnlerini ve altyapisini gelistirmek gibi IGS tarafindan

Ozel ilgi duyulan konular Uzerinde c¢alismaktadir. Calisma Gruplar icinde, yeni
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kapasitelerin veya Urlnlerin tasarlandigi, gelistirildigi, test edildigi ve Uretime

hazirlandigi bir Pilot Proje yapisi olusturularak isletilmeye calisiimaktadir.

Gizelge 3.6 IGS galisma gruplari [52]

Anten Calisma Grubu 2008’den bu yana
Bias ve Kalibrasyon C.G. 2008’den bu yana
Saat Uriinleri C.G. 2003’den bu yana
Veri Merkezi C.G. 2002’den bu yana
GNSS izleme(IGMA) C.G. 2017’den bu yana
iyonofer C.G. 1998’den bu yana
Multi-GNSS C.G. 2003’den bu yana
Gercek Zamanh C.G. 2001’den bu yana
Referans Sistemi C.G. 1999’den bu yana
RINEX C.G. 2011’den bu yana
Uzay Araglari Yoriinge Dinamigi C.G. 2011’den bu yana
Gel-Git Olcim(TIGA) C.G. 2001’den bu yana
Troposfer C.G. 1998’den bu yana

Cizelge 3.7 IGS aktif pilot projeler [52]

GNSS Performance Monitoring 2017’den bu yana
IGMA-IGS

Multi-GNSS Extension (MGEX) 2016’den bu yana
Real-time (RTS) 2001’den bu yana

Cizelge 3.8 IGS eski calisma gruplari [52]
Low Earth Orbiters (LEO) ‘ ‘ 2002-2010

Cizelge 3.9 IGS eski pilot projeler [52]

International GLONASS Service (IGLOS-PP) 2000-2005
Tide Gauge (TIGA) 2001-2010

Bu deney ve pilot projeler kapsaminda on plana c¢ikan “MGEX (Multi-GNSS
Experiment)”ve de “Real-Time Service (RTS)”, IGS ve GNSS uygulamalarinin gelecegi
acisindan, yapilan projelerin 2017 yilindan beri GNSS Performans izleme Sistemi (GNSS
Performance Monitoring IGMA-IGS) ile hem Uretim hem de son kullanicilar agisindan
tim sdrecin ve geri donUslerin izlenmesi ile projelerin etkin ve performanslarinin

arttirilmasi hedeflenmektedir [53].
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3.1.3.1 GNSS Performans izleme Sistemi

GNSS Performans izleme IGMA-IGS Ortak Deneme Projesi, mevcut IGS altyapisini
kullanan tim katiimci GNSS'ler igin bir performans izleme sistemi uygulamaktadir.
Deneme Projesi araciligiyla, birlestiriimis izleme sistemi ile Grinlerinin kullanici
faydalari ve ¢oklu uygulamalarin bir arada takibi miimkin olacaktir. Bu deneme projesi

ile GNSS'ye olan glivenin artmasi beklenmektedir [52].

3.1.3.2 Multi-GNSS Extension (MGEX) Projesi

Multi-GNSS Projesi(MGEX), mevcut tim GNSS sinyallerini izlemek, bir araya getirmek

ve analiz etmek icin IGS tarafindan olusturulmustur [54].

GNSS modernizasyonu kapsaminda yeni sistem, sinyal ve kodlarin gelistirilmesiyle
bliyiyen yapay uydu navigasyon sistemleri ve olusan Multi-GNSS konsepti ile diinya
genelinde etkin ve gercek zamanli kullanimi i¢cin hedeflenen yeni konum belirleme
algoritmalarinin, IGS servis hizmetleri icerinde gelecekte etkin sekilde yer almasi

planlanmaktadir [53].

MGEX projesi kapsaminda BeiDou, Galileo, QZSS ve NAVIC sistemlerinin yani sira GPS
ve GLONASS uydulari ile uydu destekli sistemlere ait (SBAS) sinyalleri de icermektedir.
Analiz merkezleri yeni uydulari ve sinyalleri analiz etmekte, farkli kurulum ve
ekipmanlarin performansini karsilastirmakta ve birden fazla GNSS gozlem verisini
isleyebilecek isleme yazilimini gelistirmektedir. IGS boylelikle tim uydu sistemlerini

kapsayacak sekilde parametrelerini genisletebilecektir [54].

Dort yilhk bir stire boyunca, kiiresel bir coklu GNSS istasyonu agi kurulmus ve mevcut
GPS / GLONASS referans istasyonlari agi ile entegre edilmistir. Buna paralel olarak diger
sistemler iginde yoriinge ve saat bilgileri rutin olarak uUretilebilecek noktaya gelinmistir.
2016 yilinin basinda MGEX'in deneme asamasini sonlandirmasi ve bir pilot proje olarak

IGS ¢oklu GNSS faaliyetlerini siirdirmesi kararlastiriimigtir [54].
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Sekil 3.3 IGS Multi-GNSS projesi kapsamindaki istasyonlar [54]

IGS coklu GNSS istasyonlarinin son gozlem verileri RINEX3 formatindaki IGS global veri

merkezlerinden temin edilebilmektedir. Bu merkezler;

e Crustal Dynamics Data Information System (CDDIS)
e Institut Géographique National (IGN)
e Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) altinda ftp hizmeti sunmaktadir.

Bes MGEX analiz merkezi su anda rutin olarak MGEX igin 6zel ¢coklu GNSS Urinlerine

katkida bulunmaktadir.

1. Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), Collecte Localisation Satellites (CLS),

Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale (GRGS)
2. Center for Orbit Determination in Europe (CODE)
3. GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)
4. Technische Universitat Minchen (TUM)
5. Wuhan University, China

MGEX projesi kapsaminda ylritilen c¢alismalar neticesinde analiz merkezleri

tarafindan elde edilen deneysel ve resmi Urlinler dort ana grupta toplanmaktadir.
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Bunlar, hassas yoriinge ve saat Urunleri, yayin efemerisleri, diferansiyel kod sinyal

kayikligi ve gercek zamanli Girinlerden olusmaktadir.

Cizelge 3.10 Ekim 2017 itibariyle mevcut olan Urunler [54]

Enstitii | ID Uydu Sistemi | Uriin
CNES/ | grm GPS+GLO+GAL | Uydu Yorungeleri ve Saatleri (15 min;
CLS *.sp3)

Uydu ve istasyon saatleri (30 s; *.clk)
istasyon koordinatlari(*.snx)

CODE | com, 1961 GPS+GLO+GAL | Uydu Yoriingeleri ve Saatleri (15 min;
haftaya kadar | + BDS+QZS *.sp3)

Uydu ve istasyon saatleri (5 min; *.clk)
Yer donme parametreleri (12 h; *.erp)
Sinyal kayikliklari (1 d; *.bia)

CODE | CODOMGXFI | GPS+GLO+GAL | Uydu Yoringeleri ve Saatleri (5 min;

N,1962 + BDS+QZS *.SP3)
haftadan beri Uydu ve istasyon saatleri (30 s/5 min;
*.CLK)

Yer dénme parametreleri (12 h; *.ERP)
Sinyal kayikliklari (1 d; *.BIA)

GFz gfm,gfb GPS+GLO+GAL | Uydu Yoringeleri ve Saatleri (15 min;
+ BDS+QZS *.sp3)

Uydu ve istasyon saatleri (30 s/5 min;
*.clk)

Yer dénme parametreleri (1 d; *.erp)
Sinyal kayikliklari (1 d; *.bias)

JAXA Qzf GPS+QZS Uydu Yoringeleri ve Saatleri (5 min; SP3)
JAXA JAXOMGXFIN | GPS+GLO+QZS | Uydu Yoriingeleri ve Saatleri (5 min; SP3)
TUM Tum GAL+QZS Uydu Yoringeleri ve Saatleri (5 min; SP3)
Wuha | Wum GPS+GLO+GAL | Uydu Yoringeleri ve Saatleri (15 min;

n Univ. + BDS+QZS *.sp3)

Uydu ve istasyon saatleri (5 min; *.clk)
Yer dénme parametreleri (1 d; *.erp)

MGEX projesinin gergcek zamanh Urlnlerin sunumu amaciyla RTS projesi ile
entegrasyonu bulunmaktadir. IGS MGEX istasyonlarindan saglanan gozlemler ile IGS-IP
agl Uzerinden gercek zamanli olarak vyayin efemerisi akisi da (RTCM3EPH)
saglanmaktadir. Bu yayin efemerisi kombine edilmis GPS, GLONASS ve Galileo

gozlemlerinden elde edilmektedir [54].
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3.1.3.3 IGS Gergek Zamanl Servis (RTS) Projesi

Gercek Zamanli Servis (RTS) araciligiyla 1GS driinlerine gergek zamanl erisim gerektiren
uygulamalari desteklemek miimkiin hale gelmektedir. RTS, global 6lcekte yoriinge ve
saat hata dlzeltmelerinin  es zamanh olmasini  saglayarak hassas nokta

konumlandirmayi (PPP’yi) daha etkin kilmaktadir [55].

RTS, dinya standartlarinda ylksek hassasiyetli GNSS veri Urlnleri saglayan ag
istasyonlarinin, veri merkezlerinin ve analiz merkezlerinin IGS kiresel altyapisina

dayanmaktadir.

RTS su anda sadece GPS operasyonel servis olarak sunulmaktadir. Rus GLONASS uydu
sistemine ait uygulamalarin gelistiriimesi ve test edilmesi igin deneysel bir Giriin olarak
sunulmaktadir . Yeni sistemler Analiz Merkezi tarafindan IGS ¢6zim givenilirligi ve
kullanilabilirligini yeterli gorildigilince hizmete dahil edilmesi planlanmaktadir. Diger
GNSS uydu sistemleri de kullanima sunuldukca sisteme eklenmesi planlanmaktadir

[55].

Bu servisin hayata gecirilmesi Kanada Dogal Kaynaklar Kurumu (NRCan), Alman
Kartografya ve Jeodezi Ajansi (BKG) ve Avrupa Uzay Ajansi'nin Darmstadt,
Almanya'daki (ESA / ESOC) Uzay Operasyon Merkezi ile ortakliklar yoluyla mimkin
hale gelmistir [55].

Servis dlinya genelinde 160 istasyon operator, ¢coklu veri merkezi ve 10 analiz merkezi
tarafindan saglanmaktadir. RTS, bir kamu hizmeti olarak IGS tarafindan isletilmektedir.

Kullanicilara abonelik araciligiyla agik ve kolay erisilebilir erisim sunulmaktadir [55].

Cizelge 3.11 RTS analiz merkezleri [55]

Merkez Gorev Tanimi

BKG IGU yoringelerini kullanarak GPS gercek zamanli yoriinge ve saat
dizeltmeleri hesaplamak. IGV y6riingelerini kullanarak GPS + GLONASS
gercek zamanli yoringe ve saat dlzeltmeleri hesaplamak.

CNES IGU yoriingelerine dayali GPS gergcek zamanli yoriinge ve saat
dizeltmeleri hesaplamak.
GPS + GLONASS yoriinge ve saat dizeltmeleri hesaplamak.

DLR IGU yoringelerine dayali GPS gercek zamanli yoriinge ve saat
diizeltmeleri hesaplamak.
GPS + GLONASS yoriinge ve saat dizeltmeleri hesaplamak.
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Cizelge 3.11 RTS analiz merkezleri (Devami)

ESA/ESOC | Her 2 saatte bir calisan ESOC s/w yazilimi ile toplu yakin gercek zamanl
yoriingeleri kullanarak, GPS gercek zamanli yoriinge ve saat
dizeltmelerini hesaplamak.

IGU yoringelerini kullanarak GPS gercek zamanli yoriinge ve saat
dizeltmeleri hesaplamak.

GFZ IGU yoringelerini kullanarak GPS gercek zamanli yoriinge ve saat
dizeltmeleri hesaplamak.
GMV Yakin gergek zamanli yoriinge ¢6ziimlerine dayali GPS gercek zamanli

yoriinge ve saat diizeltmeleri hesaplamak.
GPS + GLONASS yoriinge ve saat dizeltmeleri hesaplamak.

Geo++ Pasif durumda olmakla birlikte, RTCM SSR standartlarinin gelistirilmesi.

NRCan Her saat toplu ve yakin gercek zamanli yoriingeleri kullanarak GPS
gercek zamanli yoriinge ve saat dizeltmeleri hesaplamak.

TUW Pasif durumda.

WUHAN IGU yoriingelerine dayali GPS gercek zamanli saat dizeltmeleri
hesaplamak.

RTS urdnleri, IGS’nin global olarak hizmet veren yiiksek kalitedeki GNSS alicilarindan
saglanan veri akisi ile elde edilen, yayin (broadcast) efemerisi icin olusturulmus GNSS
uydu yoriinge ve saat dlizeltme bilgileridir. Bu Urlnler internet (izerinden, BKG
tarafindan gelistirilen NTRIP protokoli vasitasiyla ve RTCM/SSR standardina gore
yayinlanmaktadir. Glinimiizde yoriingelere iliskin dizeltmeler RTS hizmeti icerisinde

ITRF2014 datumundadir [56].

Bu Grinlerin olusturulmasi asamasinda tim analiz merkezlerinden gelen sonuglarin,
koordinatér analiz merkezi tarafindan birlestiriimesi ve kombine edilmesi siireci
isletilmektedir. Boylelikle daha glivenilir ve dogru sonuglarin RTS hizmeti kapsaminda
elde edilmesi amaglanmistir. Giinimizde analiz merkezlerinden gelen verilere dayali
olarak toplu olarak hesaplanan kombine edilmis 1GS01/IGC01, 1GS02 ve IGS03 olarak
adlandirilan 3 kategorideki RTS Urtnleri kullanicilara sunulmaktadir. Bu gergek zamanli
drtnlerin veri akiglari RTCM/SSR standartinda gergeklestirilmektedir. Bunlardan
IGS01/1GCO01 ve 1GS02 yalnizca GPS uydularina iliskin dizeltme bilgilerini igerirken,
IGS03 ise GPS ve GLONASS uydulari igin hesaplanan deneysel Urlnleri igermektedir.

Cizelge 3.12, RTS Urtnlerinin teknik iceriklerini gostermektedir [55].
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Gizelge 3.12 RTS Urunlerinin igerikleri [55]

Surim | Tanim Referans | RTCM Hizmet Band Yazilim
Adi Noktasi | Mesaji Saglayici/ | Genisligi
Coziim ID | Kbit

1GS01 Yoriinge/Saat APC 1059 258/1 1.8/san. ESA/ESOC
Diizeltmesi,
(5),1060 (5)
Tekli epok

kombinasyonu

IGCO1 Yorlinge/Saat CoM 1059 258 /9 1.8/ san. | ESA/ESOC
Diizeltmesi,
(5),1060 (5)
Tekli epok

kombinasyonu

1GS02 Yoringe/Saat APC 1057 (60), 258 /2 0.6/ san. | BKG
Diizeltmesi,
1058 (10),
Kalman Filtresi
kombinasyonu 1059 (10)
1GS03 Yorlinge/Saat APC 1057(60), 258/3 0.8/ san. | BKG
Diizeltmesi,
1058(10),
Kalman Filtresi
kombinasyonu 1059(10)/
1063(60),
1064(10),
1065(10)

APC: Antenna Phase Center (Anten faz merkezi) CoM: Center of Mass (Anten agirlik
merkezi)
RTCM mesaj tlrlerinin yaninda bulunan parantez igindeki rakamlar saniye

birimindeki érneklem araliklaridir.

Yukarida listelenen RTCM v3 akiglari, gercek zamanh Hassas Nokta Konumlandirma
(PPP) ve ilgili uygulamanin gelistirilmesini ve test edilmesini desteklemek igin

kullanilabilmektedir.
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RTCM KODU

Cizelge 3.13 RTCM mesaj kodlarinin anlami [55]

v3 Mesaj Tiirii

1019
1020
1045
1057
1058
1059

1060

1061
1062
1063
1064
1065

1066

1067
1068

IGS RTS kapsaminda yayin efemerisi akislarini da gercek zamanli olarak NTRIP
Uzerinden saglamaktadir. Bunlar RTCM3EPH ve RTCM3EPHO1 seklindedir. RTCM3EPH,
BKG tarafindan gelistirilen BNC yazilimi kullanilarak GPS, GLONASS ve Galileo uydulari
icin Uretilen yayin efemerisidir. Bu bilgi seti her 5 saniyede bir tekrarlanarak, RTCM
v3’de kullanicilara sunulmaktadir. RTCM3EPHO1 ise, DLR’nin gelistirdigi RETICLE
yazilimi kullanilarak hesaplanan ve yalnizca GPS uydulari igin yayin efemeris bilgisinin

yer aldigi bir Griinddr. 5 saniyede bir tekrarlanan bu (riin de RTCM v3 standardindadir

GPS Broadcast Ephemeris

GLONASS Broadcast Ephemeris

Galileo Broadcast Ephemeris

Broadcast Ephemeris icin GPS yoriinge diizeltmeleri
Broadcast Ephemeris icin GPS yoriinge diizeltmeleri

GPS kod duizeltmeleri

Broadcast Ephemeris icin kombine edilmis GPS yoriinge ve saat
dizeltmeleri

GPS Kullanici Dogrulugu

Broadcast Ephemeris icin GPS Yiksek kaliteli saat dizeltmeleri
Broadcast Ephemeris icin GLONASS yoriinge dizeltmeleri
Broadcast Ephemeris igcin GLONASS saat diizeltmeleri
GLONASS kod duzeltmeleri

Broadcast Ephemeris icin kombine edilmis GLONASS yoériinge ve saat

diizeltmeleri
GLONASS Kullanici Dogrulugu

Broadcast Ephemeris icin GLONASS Yiksek kaliteli saat diizeltmeleri

[55]. Cizelge 3.14, bu yayin efemerislerinin teknik 6zelliklerini gostermektedir.
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Gizelge 3.14 IGS yayin efemeris igerigi [55]

Band
Yayin Tanim RTCM Mesaji  GNSS Genigligi Yazilim
Kbits
1019(5),
RTCM3EPH Eri?rlrfz:its 1020(5), g:ﬁieiLONAss'e.O/sec BKG/BNC
P 1045(5)
RTCM3EPHO1 Br02deast 14105 GPS 4.0/sec DLR/RETICLE
Ephemeris

Global IGS RTS driinleri, Uluslararasi Karasal Referans Cercevesi 2014'de (ITRF2014)
sunulmaktadir. Bolgesel datumlarda da ETRF2000, GDA94, NADS83, SIRGAS95 veya
SIRGAS2000’da trinler kullanicilara sunulmaktadir. Gergek zamanl bir PPP ¢6ziimiinde
bolgesel trln akislarindan yoriinge ve saat diizeltmeleri kullanilarak bélgesel datumda
koordinat bilgisi elde edilebilmektedir. PPP istemcisinin koordinatlari dontstliirmesini

gerek kalmadan zaten sunucu tarafinda yapilmaktadir.

IGS, basta yerbilimleri analizlerinin gerceklestiriimesi olmak (izere, ITRF'nin
gelistirilmesi ve glincellenmesi, yerkabugu deformasyonlarinin ve yerin déonmesinin
izlenmesi, troposfer ve iyonosferin izlenmesi, uydu yoringe belirleme faaliyetleri ve de
farkh nitelikteki pekgok hassas konum belirleme uygulamasi igin yiksek kalitedeki
GNSS veri, triin ve servis hizmetlerini kullanicilarina saglamaktadir. Bu kapsamda GNSS
uydu efemerislerini, yeryuvari donme parametrelerini, izleme agina ait istasyonlarin
koordinat ve hiz bilgilerini, uydu ve istasyonlara ait saat bilgilerini, troposferik zenit
yolu gecikme kestirimlerini ve global iyonosfer haritalarini farkli kategorilerde ve
dogruluk seviyelerinde kullanicilara sunmaktadir. Bu katogoriler final Grinler (IGS),
rapid Grinler (IGR), ultra-rapid driinler (IGU) ve gercek zamanlh (RT) Urlinler olarak
olusturulmakla beraber, farkli gecikmeler, 6rneklem araliklari ve dogruluk seviyelerinde

kullanicilara sunulmaktadir [52].

3.2 CODE (Center for Orbit Determination in Europe)

CODE (Center for Orbit Determination in Europe) Avrupa Yoriinge Kestirim Merkezi
1992'den beri AIUB (Astronomical Institute of Bern University) tarafindan isletilmekte

olup;

e Bern Universitesi Astronomi Enstitiisii (AIUB, Bern, isvigre)

65



e isvicre Federal Topografya Ofisi (isvicre, Wabern, isvicre),
e Kartografya ve Jeodezi Federal Ajansi (BKG. Frankfurt a. M., Almanya), ve

e Astronomi ve Fiziksel Jeodezi Bélimii, Minih Teknik Universitesi (IAPG / TUM,

Minih, Almanya) bélim ve kuruluslarinin bir konsorsiyomudur [57].
CODE asagidaki bilimsel hizmetlere katkida bulunmaktadir.
1. IGSigin global veri isleme merkezi gorevi;
Final Efemeris (iki haftalik donemlerle yaklasik 240 istasyon verisi ile),
Rapid Efemeris (18 saatlik dénemlerle yaklasik 130 istasyon verisi ile) ve

Ultra hizli efemeris (Ginde 4 kez 3 saat gecikme ile yaklasik 90 istasyon verisi ile )

bilgilerini Gretmektedir.

Bunun yaninda yoriinge bilgileri, yerkiire rotasyon parametreleri, uydu ve alici saat
dizeltmeleri, istasyon koordinatlari, troposfer ve iyonosfer modelleri, yani sira ¢ok
sayida diger Urinler diizenli olarak Uretilmektedir. Bu operasyonel Uriinleri en son
isleme standartlari ile Uretilmektedir. Ayrica GNSS urinlerinin zaman serilerini de

Uretmektedir [57].
2. 1GS MGEX (Multi GNSS Extension Project) Projesi igin analiz merkezi gorevi

3. Avrupa Surekli Gozlemi Ag1 (EPN) icin analiz merkezi

Su anda 16 analiz merkezi tarafindan Avrupa GNSS istasyonlari agi dizenli olarak
islenmektedir. Bircogu Bernese GNSS Yazim paketini kullanmaktadir. CODE, EUREF
Analiz Merkezlerinden biridir ve glinlik bazda yaklasik 50 istasyonluk bir EPN alt agini
islemektedir. Haftalik koordinat ¢cozimi hesaplanmakta ve EUREF'e gonderilmektedir.
Ayrica, tlim istasyonlar igin glinliik troposfer parametre tahminlerini (zenit gecikmeleri)

hesaplamaktadir.
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Sekil 3.4 EUREF agi [57]

4.  Uluslararasi Lazer Ol¢iim Servisine iliskili Analiz Merkezi (ILRS)

ILRS (International Laser Ranging Service), Uluslararasi Lazer Ol¢iim Servisi, lazer
Olclimleri ile uydulara hizmet sunan bilimsel bir hizmet olup, CODE, GLONASS uydulari
icin rapid yoriinge kestirimleri ile en son SLR &lgtiimlerini karsilastirir ve 6lgiimlerinin
kalitesi hakkinda geri bildirim olusturarak, gézlem operatdrlerine kapsamli bir istatistik
rapor eder. Ayni zamanda, bu istatistikler GNSS yoringelerin kalitesi hakkinda

bagimsiz bir dis bildirim saglamaktadir [57].

SA (Selective Avility) kapatilmasi (2000), Diinya donme eksenin geri donlslinln tespiti
(2006), Japonyadaki deprem (2011) gibi CODE tarafindan gerceklestirilen 6zel

projelerde bulunmaktadir [57].

3.3 JPL (Jet Propulsion Laboratory)

Jet Propulsion Laboratory (JPL) NASA'nin La Cafiada Flintridge, Kaliforniya, ABD'de
bulunan merkezinde olan ve ABD federal hiikiimeti tarafindan finanse edilen arastirma
ve gelistirme merkezidir. Kaliforniya Teknoloji Enstitlist icerisinde NASA igin

yonetilmektedir [58].

JPL tarafindan kendi Uretimi olan GIPPSY-OASIS akademik yazilimi icin tiiretilen hassas

yoriinge ve saat bilgileri Cizelge 3.15’de goriilmektedir [59].
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Cizelge 3.15 JPL hassas yoriinge ve saat kesitirim bilgileri (GPS ve GIPPSY igin) [59]

Uriin Gecikme 3-D Dogruluk | Uriinlerin Agik FTP Adresi
(cm)
Ultra- 2 saatdenaz |5 ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS
Rapid _Products/Ultra
Rapid Ertesi  Glin | 3.5 ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS
(16:00 UTC) _Products/Rapid
Final min 14 gln 2.5 ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS
_Products/Final

Jet Propulsion Laboratuvari, Uluslararasi GNSS Hizmeti (IGS) icin katkida bulunan bir
Analiz Merkezi'dir. JPL, Hizli ve Final yoriingeye ve saat tahminleri ile 1GS'ye katkida

bulunmaktadir.

Cizelge 3.16 JPL hassas yoriinge ve saat kesitirim bilgileri [59]

Uriin Gecikme 3-D Dogruluk | Uriinlerin Agik FTP Adresi
(cm)
Rapid Ertesi  Gln | 3.5 ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS
(16:00 UTC) _Products/Rapid
Final min 14 giin 2.5 ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/jpligsac

JPL IGS’ye yaptigl bu katkilarin haricinde, robotik uzay ve diinya bilimi igin ulusal

arastirma tesisidir. JPL, Amerika'nin ilk Dinya yoringesindeki bilim uydusunu
gelistirerek uzaya acilmaya yardimci olmustur. ilk basarili uzay gemisi uzay aracinin
olusturulmasinda ve gilines sisteminin tim gezegenlerini, asteroitler, kuyruklu yildizlar
ve ayl incelemek icin robotik gorevler gerceklestirmistir. Gorevlerine ek olarak, JPL
gezegenler arasi uzay araciyla iletisim kuran diinya ¢apinda bir antenler sistemi olan

NASA'nin Derin Uzay Agini gelistirmekte ve yonetmektedir [58].

Gunldmuzde JPL, diinyadaki 6nci inovasyonunu sirdirmekle birlikte, gezegensel kesif,

dinya arastirmalari, uzay tabanli astronomi ve teknoloji gelistirme programlarini
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hayata gecirmekte ve yeteneklerini ulusal 6neme sahip teknik ve bilimsel problemlere

uygulamaktadir [58].
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BOLUM 4

GNSS iLE GOZLEMLER VE KONUM BELIRLEME YONTEMLERI iLE HATA
KAYNAKLARI

Bu bolimde GNSS sisteminden kullanicilarin sisteme uygun olarak tretilmis alicilari ile
elde edebilecekleri gézlem verilerinden, elde edilen gézlemlerden, konum belirleme
yontemlerinden ve konum belirleme esnasinda gerek GNSS sisteminden gerekse

cevresel faktorler ile olusan hatalardan kisaca bahsedilecektir.

4.1 GNSS Gozlemleri

Sistemin ilk hayata gecirildigi 1960’lardan bu gline Doppler , Kod (Pseudo-Range) ve

Taslyici Dalga Faz gozlemleri yapilmaktadir.

Elde edilen bu gozlemler ile uydu-alici uzakhgr hesaplanir. Genellikle yliksek dogruluk
isteyen ve bilimsel amach c¢alismalarda taslyici dalga faz farki gozlemleri
kullanilmaktadir. Yiksek dogruluk istenmeyen ancak anlik (real-time) konum belirleme

(6rn. navigasyon amacli) uygulamalarinda ise genellikle kod dlguleri kullaniimaktadir.

4.1.1 Doppler Gozlemleri

GunUmuzde artik kullanilmasa da, Doppler 6lgmeleri 1960’li yillarda ilk uydularla
konum belirleme sistemi olan TRANSIT sistemi ile kullanilmaya baslandi. TRANSIT
sistemi ile nokta konumunun belirlenebilmesi icin ¢cok uzun oturumlar gerekmekteydi
ve nokta konum duyarliigi 1 m seviyelerindeydi. Bundan dolayl bu sistem sadece
navigasyon ve kontrol uygulamalari igin kullanilmaktaydi. Sistemin sagladigi nokta
konum duyarhligi mihendislik uygulamalari (poligon tesisi, deformasyon olgmeleri vb.)

icin tatmin edici degildi.
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TRANSIT sisteminden sonra bu program gelistirilerek NAVSTAR GPS adini aldi. Bu ikinci
nesil konum ve navigasyon belirleme sistemi Doppler gézlemleri yerine, kod (pseudo-
range) ve faz olgmelerini kullanmaktaydi. Bununla birlikte TRANSIT sisteminin uzun
oturumlar ve disiik nokta konum duyarliligi gibi dezavantajlari ortadan kaldiriimistir.

[23].

Doppler gozlemleri ile kaynak ve gozlem noktasi yani uydu ve alici anteni arasindaki
mesafenin, gbdzlemlenen ses ve radyo dalgasinin frekansinin degisimi ile bulmasi
amagclanir. Alici uydudan gelen sinyali yakalayabilmek icin doppler kayikliklarini

kullanmaktadir [60].

Uydudan yayinlanan sinyalin nominal frekansta oldugu varsayilirsa,

Vp = 5U_p) = |V|cosa (4.1)

Elde edilir. Bu formdilde;
9 Aliciya goére uydunun hiz vektoérini
U_p)ve |V| Alici ve uydu konumlarini gésteren vektorleri,

a: Vve UT, arasindaki aciy1 gostermektedir.

recelver

Sekil 4.1 Doppler etkisi [60]

4.1.2 Kod Olgiileri

Kod gozlemleri kullanilarak uydu ile GPS alicisinin anteni arasindaki mesafenin
Olctlmesi saglanir. Uzunluk, kod sinyalinin, uydudan GPS alicisi antenine ulasincaya

kadar gecen siirenin isik hizi ile 6l¢eklendirilmesiyle bulunur. Ancak bu yéntemle elde
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edilen uydu-alici anteni arasindaki uzunluk, alici ve uydu saati hatalari, troposferik ve
iyonosferik sinyal gecikmeleri, vb. etkilerden dolayr olmasi gereken geometrik
mesafeden farkli olur. Kod gozlemlerine pseudo-range yani sézde/kaba uzunluk

denilmesinin nedeni budur [60].

Kod sinyalinin uydudan ¢iktigl an tg, sinyalin alici antenine geldigi an ise t, olsun.
Sinyalin uydu-alici anteni arasindaki mesafede herhangi bir gecikme etkisine maruz

kalmadigi ve boslukta isik hizinin yeterli dogrulukta bilindigi varsayilirsa;
R:=(t, —ty).c (4.2)

Esitligi gecerli olacaktir. Ancak bu mimkin degildir. Alici ve uydu saati hatalari goz

online alindiginda forml asagidaki gibi dlzeltilmelidir.
R: = (t, — t,).c — (6t, — O8ty).c (4.3)

Burada 6t, ve dtq, sirasiyla alici saati ve uydu saati hatalarini temsil eder. Uydu saati
hatasi GPS uydu yoriinge bilgilerinden elde edilebilmektedir. Uydu saati hatalari
genellikle zaman polinomlari seklinde modellenir ve kullaniciya navigasyon mesaj
dosyasi ile bildirilir. Daha hassas saat dlizeltmelerine ihtiya¢ duyulursa, IGS

merkezlerinden SP3 uzantili hassas efemeris dosyasi ile elde edilebilir.

Uydu-alici anteni arasindaki geometrik uzunluk uzay koordinatlari cinsinden,

pff(trl ts) = \/(xs - xr)z + (ys - yr)z + (Zs - Zr)z (4-4)
Esitligi ile gosterilir. 4.1 esitligi geometrik mesafe formll ile degistirilmelidir.

Burada uydu koordinat vektori ( xs, s, zs) zamanin ( tg) bir vektdr fonsiyonudur.
Benzer olarak ( x,,y,2,)de zamanin (t,) vektor fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Bundan dolayi, geometrik mesafe iki degiskene dayal bir fonsiyondur.

Alici koordinatlarinin tespit edilebilmesi icin, X, Y ve Z yoniinde olmak (izere 3 adet
koordinat bilinmeyeni ve bir de saat hatasi igin toplam 4 bilinmeyenin ¢o6zilmesi
gerekmektedir. Ayni anda en az 4 adet uyduya gozlem vyapilarak uydu alici
mesafelerinin belirlenmesiyle 4 adet denklemden s6z konusu bilinmeyenler

¢Ozllebilmektedir.

GPS uydularinin yerden yliksekligi yaklasik olarak 20200 kilometredir. Bundan dolayi

sinyalin yolculuk zamani yaklasik olarak 0.07 saniyedir. GPS anteni koordinatlar
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genellikle ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) koordinat sistemindedir. Bu koordinat
sistemi yer merkezli oldugundan, sinyal yolculugu boyunca (= 0.07 saniye), GPS alicisi

diinya ile birlikte déner.

Dinyanin agisal hizi yaklasik olarak 15 arcsec ve bu yer degistirme yaklasik olarak 1
arcsec’dir. Bu etkinin blyuklGga alicinin bulundugu istasyonun enlemine baglidir ve
ekvatorda bu 1 arcsec’lik etki 31 metrelik yer degisimine tekabil eder. Bundan dolayi
saat hatalar cok yliksek degerlere ulasir. Bu etki uygulamada negatif pseudo-
range’lerin gézlemlenmesiyle elde edilebilir. Bu baglamda, ara mesafe hesaplanirken

yer doniiklik dizeltmesinin de géz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir [60].

Diger hata kaynaklari olan iyonosferik ve troposferik etkiler, gel-git etkisi, faz sigramasi,

relativistik etkiler ve kalinti hatalari (noise) goz éniine alindiginda;
Rf? = pﬁ (trr ts) - (6tr - 6ts)- c+ 5i0n + 51:1"0 + 5tide + 5multi + 6rel+E (4-5)
Esitligi gecerli olacaktir.

Pseudo-range uzunluk o6lclleri genel olarak C/A ve P olmak tzere iki ayri kod tizerinden
gerceklestiriimektedir. Kod dlgmelerinde hassasiyet elektronik parametrelerle ilgilidir.
Genel olarak gliniimiizde chip uzunlugu %1 seviyelerinde olmasindan dolayi, C/A kod

dogrulugu 3 m ve P kod ise 30 cm dolaylarindadir.

Sekil 4.2 Pseudorange 6lcmeleri [61]
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4.1.3 Faz Olgiileri

Tastyicl dalga faz 6lgmeleri, uydudan yayinlanan faz ile alici tarafindan olusturulan fazin
karsilastirilmasi ile yapilir. Bir baska deyisle, uydudan gelen GPS sinyali fazi alici
tarafindan kaydedilmekte, ayni zamanda bu sinyalin bir benzeri de alici tarafindan
Uretilmekte ve bunlar arasindan kolerasyon saglanmaktadir. Ancak yerytziindeki alici,
gelen tasiyici sinyalin kag dalga boyu tam sayi icerdigini bilmemektedir. Bundan dolayi
tasiyici dalga faz Olgmeleri ile artik faz olcllir ve ka¢ tam sayi dalga boyu icerdigi

hesaplanir [22].

GunUmuzde taslyici dalga fazi, dalga boyunun %1 dalga boyu hassasiyetinde
Olgulebildiginden faz 6lgme dogrulugu yaklasik olarak 0.2 mm'ye karsilik gelmektedir.

Taslyici dalga faz 6lcimiiniin hatasiz yapildigi kabul edilirse,
Q)?S” = (Z)r(tr) - Q)S(tr) + Nrs (4-6)

Bu esitlikte r ve s indisleri sirasi ile alici ve uyduyu, t,- GPS sinyalinin aliciya ulastigi ani,
@, ahci tarafindan dretilen fazi, @° uydudan gelen sinyalin fazini, N ise uydu-alici

arasindaki belirsiz tam dalga boyu sayisini isaret etmektedir.

Uydudan yayinlanan sinyalin aliciya ulastigi an igin,

@°(t,) = De(t, — At) (4.7)
formuli yazilabilir. Burada @3 uydudan yayinlanan fazi, At GPS sinyalinin yolculuk

zamanidir. At asagidaki gibi ifade edilebilir,

S

c

Burada p; (t,, tg) uydudan yayinlanan fazin alici antenine ulastigl ana kadar yolculuk

ettigi geometrik mesafeyi c ise 151k hizini gdéstermektedir.

0O zaman 4.6 formdild,

03 = 0,(t,) — 05(t, — At) + N (4.9)
halini alir.

Baslangic zamanini sifir ve uydudan alinan sinyal fazi ile alici tarafindan Uretilen fazin

nominal yani esdeger frekansta oldugunu varsayacak olursak,

Q)r(tr) = f(tr)’ ¢g(tr - At) = f(tr - At) (4-10)
74



Bu durumda, esitlik (4.7) esitligi dizenlenirse,

05(t,) = Bt s (4.12)
Bu esitlikte uydu ve alici saati hatalari katilirsa esitlik asagidaki gibi diizenlenmelidir,
03(t,) = 2t f(ot, — 6ty + N (4.12)
Daha 6nce tanimlandigi gibi bu esitlikte 6t, ve 6t sirasi ile alici ve uydu saati hatalarini
gostermektedir.

Frekans (f) ve dalga boyu (4) arasinda,

c=f2 (4.13)
iliskisi vardir.

iyonosferik ve troposferik etkiler, gel-git etkisi, faz sigramalari, rélativistik etkiler ve

kalinti hatalari gbz 6ntinde bulunduruldugunda 4.10 formli su sekilde diizenlenebilir,

¢$'(tr) — p?(tr,te)—f(5tr_5ts)+N§_5ic;n+8tro+8tide+5multi+8rel+5 (414)

Sekil 4.3 Faz 6lglisu
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4.2 Konum Belirleme ve Olgii Yéntemleri

GNSS sisteminde temel amag¢ bulundugumuz ya da gozlem vyapilan noktanin
koordinatlarini belirlemektir. Yapilan gozlemler ham dlgiler olup, anlamli hale
getirilmesi, donlstlrilmesi icin sistemin var olusundan bugline kadar bircok yontem
ortaya cikmis, gelistirilmis ve gelistiriimektedir. Temel olarak GNSS olgileri ile
noktalarin konumlari mutlak konum belirleme ve bagil konum belirleme olmak lizere

iki yontem ile hesaplanmaktadir.

Mutlak konum belirleme yonteminde, tek bir GNSS alicisi ile en az dort uydudan kod

Olclleri yapilarak alicinin bulundugu yerin konumu dogrudan elde edilmektedir.

Sekil 4.4 Mutlak konum belirleme

Bagil konum belirleme yonteminde ise yeni nokta konumu, konumu bilinen bir baska

noktaya goére belirlenir.
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Sekil 4.5 Bagil konum belirleme

Bagil konum belirleme yonteminde iki GNSS alicisi ile ayni uydulara es zamanh olarak
kod veya faz Olclleri gerceklestirilir. Kod olclleri Diferansiyel GNSS (DGNSS) 6lgcme

yontemi ile yaygin olarak navigasyon amacgli uygulamalarda kullaniimaktadir.

Jeodezik amacgh uygulamalarda faz olcileri kullanilmakta olup, 6l¢l stiresi, uydu
geometrisi ve efemeris bilgisine gére mm duyarlikla konum belirlemek mimkin

olmaktadir.

Yillar igerisinde sistemdeki yenilemeler, diger sistemlerin devreye alinmalari, farkli
hesap yontemlerinin ortaya cikmasi ile temelde mutlak ve bagil olarak konum
belirleme mantigl degismemis olsa da, her bir yaklasim altinda yeni ydntemler
hayatimiza girmektedir. istenilen amaca, dogruluga, konum bilgisini elde etme
suresine, sahip oldugumuz teknik imkanlara bagh olarak bir¢ok yontem bugin
hayatimizda bulunmaktadir. Temel olarak son gelinen noktada asagida Sekil 4.6’da
sunulan yontemler mevcut olup, Sekil 4.6’da gosterilen yontemlerin ayrintilarina bir

¢cok kaynaktan ulasilabilir.
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Sekil 4.6 GNSS ile konum belirleme yontemleri

4.3 Hata Kaynaklari

En basit Ol¢li yontemi olarak bugiin halen hayatimizda olan celik serit metre ile uzunluk
Olciminde bile (dogrultuya girme, belverme, sicakhk, sifir eki gibi) bazi etkiler ve
hatalar mevcut iken diinya genelinde isletilen ve diinya lizerinde ve atmosfer disindaki
yapilari ile oldukga buyik, karmasik olan GNSS sistemlerini etkileyen hata kaynaklarini

siniflayacak olursak;

e  Uydu Kaynakli Hatalar

e  Alici Kaynakli Hatalar

e Jeofiziksel Etkiler/Modeller

e Atmosferik Etkiler/Modeller

e Diger Hatalar seklinde ana basliklar altinda toplayabiliriz.

Bu siniflandirma icerisinde yer alan uydu saat hatalari, sinyal kayikligl, uydu yoériinge
hatalari, iyonosferik ve troposferik gecikme, sinyal ¢ok yolluluk etkisi ve alici anteni faz
merkezi degisimleri gibi hata kaynaklari GNSS’de temel hata kaynaklari olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.7 GNSS temel hata kaynaklari [63]

Konum belirleme yontemleri gelistikce elde edilen konum bilgisinin iyilestirilmesi igin
baskaca hata kaynaklarinin da (6zellikle PPP ve Diferansiyel GNSS’de) dikkate alinmasi
gerekliligi ortaya cikmistir. 1980’lerde metrelerce dogruluktan baslayan konum
belirleme imkani, biyik etkiler giderildikge ve yeni yontemler gelistirildikge (6zellikle
mutlak konum belirlemede) kiicik ve daha kiiclik etkilerin 6nemi arttikca,
degerlendirme slireglerine/uygulamalarina dahil edilmesi kaginilmaz hale gelmistir
(Sekil 4.8). Bu hata kaynaklarinin detaylarina gesitli kaynaklardan ve internetten

ulasilarak incelenebilir.
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Sekil 4.8 GNSS hata kaynaklari

Cizelge 4.1 GNSS temel hata kaynaklari ve ortalama hata degerleri [50]

HATA BILESENI ORTALAMA HATA DEGERI
(metre)
Yoriunge hatalari ~0.8
Uydu saati ve sinyal kayikhgi ~0.3-4
lyonosferik gecikme ~7
Troposferik gecikme ~0.2
Anten faz merkezi degisimleri ~0.01-0.02 (yatay) / ~ 0.1 (dusey)
Sinyal Cok Yolluluk ~0.1-3 C/Akod/~ 0.05 tasiyici faz
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BOLUM 5

GNSS VERI DEGERLENDIRME BILESENLERI (YAZILIMLAR)

ilk bélimden itibaren tarihi, zaman icerisindeki gelisimi ve servis saglayici kuruluslar ile
saglanan katkilar ile anlatilan GNSS sistemlerinden elde edilen gbzlem verisinin bir
uygulamaya ya da yoruma dahil olabilmesi icin bu ham goézlem verilerinin

degerlendirilerek anlamli hale getirilmesi gerekmektedir.

GNSS olcilerinin degerlendirilmesindeki ilk asama arazide toplanan verilerin alicidan
(dahili veya harici hafizasindan) bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Bilgisayar ortamina
aktarilan ham datalar daha sonra degerlendirme yazilimina aktarilir. Aktarilan ham
datalar baska degerlendirme yazilimlarinda okutulacak ise GNSS alicidan bagimsiz ortak
degisim veri formati olan RINEX (Receiver independent Exchange Format) formatina

dondsturalr.

GNSS olgilerinin degerlendiriimesinde (post-process) kullanilan yazihmlar bugiine
degin 6zellikle amaclarina yonelik olarak bilimsel ve ticari amacl olmak (izere iki genel

sinifa ayrilmaktaydi.

Ozellikle farkli konum belirleme tekniklerinin gelisimi ile bu iki yazihm grubunun
internet ortami ile bulusmasi seklinde tarif edebilecegimiz ve sayilari gittikge artan
Web Tabanli Konum Belirleme Servislerini de (glnci bir degerlendirme

yontemi/yazilim olarak kabul edebiliriz.

Ayrintilari kendi alt bolimlerinde agiklanacak olan bu yazilimlar arasindaki en 6nemli
fark; bilimsel amach yazilimlarda uygulanan faz belirsizligi ¢6zim, faz kesikliklerinin
giderilmesi, modellendirmeler gibi bircok asama, ticari amacli yazilimlarda kullaniciya
ylik getirmeden otomatik olarak ¢6zimlenmektedir. Bununla birlikte, giinimuzde
birgok ticari yazilim atmosferik modellemeler ve yer ddénme parametreleri
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modellemeleri ile ilgili yeni 6zellikler eklenerek, bilimsel amagh degerlendirmelerde
kullanilabilecek hale getirilmistir. Ancak temelde bilimsel/akademik yazihmlar ylksek
dogruluk isteyen g¢alismalarda, ticari yazilimlar ise klasik jeodezik g¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bu iki yazilim grubunun kullanim oranlari sayilari gittikce artan web
tabanli uygulama servisleri ile azalma gostermistir. Uygulamanin amacina gore secilen
ticari ya da bilimsel/akademik yazilimlarin gerek maliyetleri, gerekse deneyim ihtiyaci
ve profesyonellik gerektirmesi web/internet tabanli servislerin yayginhgini ister
istemez artirmistir. Web/internet tabanh servisleri de bagil konum belirleme imkani
sunan ve hassas konum belirleme PPP (Precise Point Positioning) imkani sunan servis

olarak ayrilmaktadir.

IGS standartlarinda 100 km’den kiicik baz uzunluklari yerel, 500 km ile 1000 km
arasindakiler bolgesel ve 1000 km'yi asanlar global baz olarak adlandiriimaktadir. 100
km’den kiiclik bazlarda faz gozlemleriyle goreli konum belirlemede bircok etki goz ardi

edilebilmektedir.

Bugline kadar yapilmis olan hesaplamalarda, yerel denilebilecek aglarda (<100 km) g6z
ardi edilen, ancak global 6lcekteki aglar, jeofizik ve jeodinamik amaclh aglar ve hassas
mutlak konum belirleme (PPP; Precise Point Positioning) bakimindan énemli goriilen
bazi bozucu etkilerin dikkate alinmasi gilines ve ayin konumlarinin da bilinmesi
gerekliligi ortaya c¢iktikca bu durum vyazilimlarinda sekillenmesinde 6nemli rol

oynamistir.

Bu bolimde bahsi gegen yazihm gruplarindan, kullanim alanlarindan, dinyadaki
orneklerden, GNSS verilerini degerlendirme yazilimlarinin ¢alisma mantigindan ve

birbirlerine gore olumlu/olumsuz yénlerinden bahsedilecektir.
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Konum

Sekil 5.1 GNSS veri degerlendirme bilesenleri

5.1 Bilimsel/Akademik Yazilimlar

Bilimsel ve akademik yazilimlar, Ulke jeodezik aglarinin kurulmasi, yer kabugu
hareketlerinin izlenmesi, deformasyon olcileri, datum parametrelerinin belirlenmesi
gibi bilimsel projelerde ve akademik faaliyetlerde kullanilmak Uzere arastirma
merkezleri veya Universitelerde gelistiriimektedir. Bu gruba giren bazi yazilimlara son
yillarda yapilan degisiklerle, pratik uygulamalara yonelik 6zellikler eklenmis, boylece

ilgili tm GNSS kullanicilarina hizmet verecek nitelik kazandirilmistir [22].

Bilimsel yazilimlarin kullanimi, ticari yazilimlara ve internet tabanl degerlendirme
servislerine oranla daha karmasiktir. Bu nedenden dolayi egitim, bilgi ve deneyime
duyulan gereklilik daha fazladir. Degerlendirme stlirecindeki parametre degisiklikleri
(6rnegin atmosferik modellemede izlenecek degisik yaklagimlar), sonuglarda anlamli
sayilabilecek farkhliklara neden olur. Her ne kadar son yillarda bilimsel yazilimlara
otomatik secenekler eklenmis olsa dahi ticari yazilimlar ve internet tabanh
degerlendirme servisleri bu acgidan ¢ok daha pratiktir. S6z edilen internet tabanh
degerlendirme servislerinde cogu kez yapilmasi gereken sadece veri dosyalarinin

yliklenmesi ve e-posta adresinin belirtilmesidir.
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Kullanicilarin kampanya olglleri kadar, siirekli gézlem istasyonlarinda toplanan GNSS
verileri, duyarl yoriinge, alici-anten kalibrasyon bilgileri, koordinat sistemi ve datum
parametrelerini iceren 1GS (International GNSS Service) Urinleri de temel girdiler
arasinda sayilir. Degerlendirmede farkh alici tiirlerine ait verilerin birlikte islenmesi
neredeyse rutin bir uygulamadir ve bu yuzden gozlem ve girdi/gikti verileri RINEX,
SINEX gibi standart dosya formatlarina donustirulir. Bu kosullarda, ¢cogu kez uzun
bazlarin degerlendirmeye girmesi kacinilmazdir. Dile getirilen tim etkenler akademik
yazilimlari kullanacak personelin her yazilimda oldugu gibi belirli bir bilgi birikimine

sahip olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir [51].

Cizelge 5.1 Bilimsel/Akademik yazilimlar

Yazilim Kurum

GAMIT-GLOBK | MIT (Massachusetts Institute of Technology), SIO

/TRACK (Scripps Instition of Oceanography), Harvard University.

GIPSY-OASISII Jet Propulsion Laboratory (JPL)

BERNESE AIUB (Astronomical Institute of the University of Bern

PAGES NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)

GEONAP University of Hannover

DIDOP University of New Brunswick

MSODP University of Texas

MICROCOSM Van Martin Systems

RTKLIB Tomoji Takasu (Acik Kaynak Kodlu)

Bu yazilimlardan bazilarinin yapilari ve sunduklari hizmetlere kisaca deginecek olursak;
GAMIT-GLOBK/TRACK:

GAMIT("GNSS at MIT"), GLOBK ("Global Kalman Filter") ve TRACK, 6ncelikle kabuksal

deformasyonu incelemek igin GNSS 6lgiimlerini analiz etmek igin olusturulmustur.

GAMIT, GNSS verilerinin analizi igin kullanilan kisimdir. Yer istasyonlari ve uydu
yoriingelerinin ¢ boyutlu goéreceli konumlarini, atmosferik zenit gecikmelerini ve yer
donme parametrelerini tahmin etmek igin GPS yayini tasiyici fazi ve kod gozlemlerini
kullanir.  Yazilim, herhangi bir UNIX isletim sistemi altinda c¢alisacak sekilde

tasarlanmistir.

GLOBK, baslica amaci GPS, VLBI ve SLR gibi cesitli jeodezik ¢oziimleri birlestirmek olan

bir Kalman filtre yazilimidir. Bu, istasyon koordinatlari, yer donme parametreleri,
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yoringe parametreleri ve birincil gdzlemlerin analizinden elde edilen konum verilerini,
kovaryans matrislerini veri veya “yari gézlemler" olarak kabul ederek kullanir. ilk kisim
¢ozumleri genel olarak diger tim parametreler ile birlikte bilinmeyen olarak kabul
ederek yeniden ¢o6zim gerceklestirir, boylece tim bilinmeyenler/kisitlamalar birlesik

¢6zimde homojen olarak uygulanabilir.

TRACK, faz gézlemleri ile DGPS ¢ozimlerinin yapildigi, TrackRT, ise gercek zamanl GPS

kinematik ¢ozlimlerin yapildigi isleme programidir.

GAMIT / GLOBK / TRACK, ticari olmayan herhangi bir amag icin bireyler, Giniversiteler
ve devlet kurumlari tarafindan vyazili anlasma veya telif {icreti olmadan
kullanilabilmektedir. Kendi sitesinden tim kullanim klavuzlarina ve detaylara ulasmak

mumkiandir [65], [66].

GIPSY-OASISII:

GIPSY-OASIS veya GIPSY, GNSS konum belirleme ve yoriinge analizi imkani saglayan
yazilim paketidir. Ozelliklerine kisaca deginecek olursak;

e Global Navigasyon ve Uydu Sistemlerinden (GNSS) veri analizi imkani (GPS, Rus

GLONASS, Fransiz DORIS ve SLR sistem verilerini kullanmaktadir.)

e Hassas santimetre diizeyinde GNSS konum belirleme ve zamanlama (GNSS
uydulari ve yakin diinya yoriingesindeki uzay platformlari, ucaklar, yer yizeyindeki

istasyonlar, statik veya hareketli konum belirleme, zaman hesabi ve diizeltmesi)

e Ust diizey kullanicilar icin hassas konumlandirma uygulamalarinin ¢ogunu

desteklemektedir.

e JPL'nin GPS yoringesini ve saat Urilnlerini kullanarak tek alici icin belirsizlik

¢Ozlinurlugl yapilmasini saglamaktadir.
e Yazilim moddlleri igin kullanim kilavuzu ve gevrimigi yardim imkani sunar.
e Her yil GIPSY kullanici grubu siniflarinda ve gcevrimici egitimler verir.
e 20'den fazla lilkede ylizlerce arastirma ve egitim kullanicisina sahiptir.

e GPS veri analiziyle 25 yildan fazla siredir JPL deneyimini kullanmakta ve

gelistirmektedir.
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Uygulamalara deginecek olursak;

e Jeofizik arastirma icin hassas konum belirleme (Toprak  deformasyonu, levha
tektonigi, GNSS Aglarinin konumlandirilmasi (6r. PBO ve SCIGN), buzul
hareketlerinin takibi, troposfer ve iyonosfer gozlemleyerek iklim ¢alismalari,
referans ¢ercevesi hesabina katki yapmak ve yer donme rotasyon parametrelerinin

hesabi)
e  Ucaklaricin konum belirleme
e Hassas yoringe belirlenme
Dusuk Dunya yorungeleri: Topex / Poseidon, Jason-1, Jason-2 / OSTM, GRACE,
Champ, SAC-C, COSMIC, Uzay Mekigi (6r. SRTM),
Ticari Uydular GPS ve GLONASS dahil GNSS uydu sistemleri olarak siralanabilir.

Degisen ve gelisen sistem igin yeni kullanicilar igin yazihmin yeni versiyonu GIPSYX

onerilmektedir. Detayl bilgiye kendi sitelerinden ulasilabilir [65], [67].
MICSOCOSM:

MicroCosm, yuksek hassasiyetli bir yoriinge ve jeodezik parametre belirleme yazilimi
sistemidir. Boliinmis Bayes EKK ve Cowell'in sayisal entegrasyon metodunu kullanarak,
fiziksel modellemeden 6din vermeden uydu yoéringesine ve jeodezik parametrelerin
¢Ozlimlerini gerceklestirmektedir. MicroCosm’da degerlendirme siirecinde kullanilan

fiziksel modeller;

Atmosferik siriiklenme, glines radyasyonu basinci, yercekimi, kutupsal hareket, yer
donme etkisi, kati toprak gelgitleri, okyanus gelgitleri, tektonik plaka hareketleri,
okyanus yliklemesi, gravite, yercekimi ve nutasyon, troposferik kirilma, verici ve alici
saat varyasyonlari ve sistemsel bozukluklari ve belirsizlik modellerini kullanir ya da

dikkate alir.
Program tarafindan modellenen 6lciimler ise;

SLR, GLRS lazer gozelmi, radar gozlemleri, TDRS gozlemleri, GNSS kod ve tasiyici faz
(tek, cift ve Ggli farklar dahil), radar gozlem oranlari, TDRS gozlem orani, TRANET /
GEOCEIVER Dopplers, DORIS Doppler radar altimetre gézlemleridir.
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MicroCosm 100'den fazla uydudan olusan tek bir veri kimesini tek bir seferde
isleyecek sekilde tasarlanmistir. Bu 6zelligi ile GNSS uydulari ve c¢oklu kullanici uzay
sistemlerinin tamami igin yoriingeler MicroCosm ile es zamanl olarak belirlenebilir.
Kullanilan parametre kestirim algoritmalari, her biri kendi uydu sistemine ait ozel
parametreleri de dahil ederek, tim verilerin bir araya getirilmesi ile global

parametrelerin ¢éziimiine izin verir [68].

5.2 Ticari Yazilimlar

Ticari yazilimlar pratik mihendislik uygulamalarinda, ¢cogunlukla 1GS tarafindan yerel
baz olarak tanimlanan baz uzunluklarinda (<100km) yaygin olarak kullaniimaktadir.
Genellikle alici Ureten firmalar tarafindan, satin alinan GNSS setiyle birlikte 6nerilen
yazilimlardir. Alicilar uydulardan gelen sinyalleri kendine 6zgii formatlarda kaydettigi
icin, bu yazilimlar alici setinin bir pargasi olarak gérilmektedir. Kullanici diizeyinde bir
sorunla karsilasmamak ve firmanin sundugu ¢6ziim olanaklarindan yararlanmak icin bu

Urdnd satin alan kurum ve kuruluslar tarafindan tercih edilmektedir.

Alici UGreten firmalar genellikle kisa baz ¢6ziimlerine odaklanmaktadirlar. Bunun baslica
nedeni, analizlerde ortaya cikabilecek degerlendirme sorunlariyla olabildigince az
karsilasmak ve kullanicinin 6nceden tanimli degiskenleri kullanarak sonuglara ulasmasi

ile pratiklik saglamaktir [64].

Cizelge 5.2 Ticari yazilimlar

Sirket Yazilim
Topcon Topcon Magnet Tools
Leica Geo Office

Trimble Trimble Geomatics Office (TGO)
Ashtech Ashtech Office Suite (AOS)
Spectra Precision Gnss Solutions

Pentax Surveying EZSurv

CHC CHC

Ticari yazihmlar genellikle jeoedezik uydu alicisi satan kuruluslarin/sirketlerin, kendi
ahicilarini satin alanlarin topladiklari veriyi gerek arazide es zamanl gerekse biroda
sonradan degerlendirebilmeleri amaciyla bir miktarda alicilarini pazarlamanin olmazsa

olmaz bir pargasi olarak ortaya ¢iktiklarini da sdylebiliriz. En basta ifade ettigimiz gibi
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elde edilen GNSS goézlemini anlamli hale getirmedigimiz, yani bir konum bilgisine
donistirmedigimiz sirece bir anlami da olmamaktadir. Anlamli hale gelmesi ancak bir

veri degerlendirme programi ile degerlendirilmesine bagh olmaktadir.

GNSS sistemleri yenilenip gelistikce, yeni hassas Uriinler herkes tarafindan oldukca
kolay ulasilabilir hale geldikce ve yeni degerlendirme yontemleri ile web tabanl
oldukgca pratik sistemler hayatimiza girdikce ticari yazilim {reten kuruluslar da
yazilimlarini bu yeni Urlinler ve yontemler ile gelistirmek zorunda kalmaktadir. Hem
akademik/bilimsel yazilimlar hem de ticari yazilimlar agisindan bu sireci en ¢ok
tetikleyen unsur web tabanl servislerin gittikce yayginlasmasi olmaktadir. Uygulamada
Topcon Magnet (versiyon 4.1.0) kullanilmis olup, uygulama kisminda ayrintil bilgi

verilecektir.

5.3 Web Tabanh Yazilimlar

Gerek ticari gerekse akademik yazilimlar tim kullanicilara acgik degildir ve belli kosullar
altinda lisans anlagmalari gerektirmektedir. Kod goézlemlerine dayali mutlak ve faz
gozlemlerini kullanan bagil konum belirleme teknikleri her iki gruptaki yazilimlarin
standart ¢ozimleridir. Son yillarda oldukca yayginlasan PPP teknigi ise tek alicidan
toplanan veriye dayali olarak ortaya ¢ikan bir konum belirleme teknigidir. Hangi
yontemle toplanirsa toplansin (statik veya kinematik) koordinat bilgisi Gretebilmek yani
gozlemlerin anlamli hale getirilmesi icin yukarida ifade ediligi gibi bir yazilima ihtiyag
vardir. Bir aliciya ve internet erisimine sahip olmak disinda ek bir maliyet ya da
donanim gerektirmeyen ¢6zim segenegine olan gereksinim, internet tabanh GNSS

degerlendirme servislerinin olusturulmasini saglamistir [69].

internet tabanli GNSS servislerinin kullanimi géreceli olarak oldukca basittir ve ek
yazilim bilgisine ihtiya¢ duyulmaz. Alicilardan elde edilen veriler RINEX gibi ortak
formatlara donistirilerek servislerin internet adreslerine yiklenmektedir. Servise
gore degiskenlik gostermekle beraber, anten markasi, anten yiksekligi gibi ya da
degerlendirme servisinden servisine degisen kullanicilarin tanimlamasini istedigi ya da
bazi kisitlari belirttigi farklilar da bulunmaktadir. Yikleme isleminden sonra baslatilan
degerlendirmeye iliskin sonug raporu bir e-posta adresi araciligiyla kisa siire icerisinde

yuklemeyi yapan kullaniciya gonderilmektedir.
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Sonug Raporun Kullanici
Web Servisi Tarafindan mailinden alinmasi
Kullanici tarafindan

toplanan verinin RINEX =R VETIIT Nokta koordinatlari
: degerlendirilerek, sonug . o
format ile Web Istatiski

arayliziine aktariimasi el LI ilgi i
v mailine génderilmesi Bilgiler,Grafikler

Standart Sapmalar vs.

Sekil 5.2 Web tabanli servislerin veri degerlendirme siireci

S6z konusu servisler Uzerinden gergeklestirilen ¢oziimler, konum belirleme teknigine
bagll olarak IGS veya bazi llkeler icin Siirekli Gézlem Yapan Referans istasyonlari
(CORS) aglarina ait sabit istasyon noktalarini referans nokta olarak kabul eder. istenilen
noktanin gozlem verileri ve koordinatlari degerlendirmeye belirli olcller oraninda
otomatik olarak dahil edilir. Nokta koordinatlari bu referans istasyonlara bagh
hesaplanir. Buradan anlasilacagi (izere, kampanya Olclleri ve e-posta adresine gelen
¢Ozlimler disinda kullanicinin bilgisayarinda tutmasi gereken fazladan yazilim veya veri
yoktur. Bu yonleriyle buylk bir maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Yazilm 6grenmek
gibi bir slirece girmemek de 6nemli zaman avantaji olusturmaktadir. Genel olarak
GNSS verilerinin degerlendirmesinde kullanicilara biyilk rahathk sunan bu servislerin
degerlendirme sonugclarinin hassasiyeti kullanicilar tarafindan vyapilan gozlem

datalarinin kalitesine ve siiresine bagldir [70].

Cizelge 5.3 internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri

Servis Adi | Konum Belirleme | Veri Minimum Veri | Olgme Metodu
Teknigi ve Veri Tipi
OPUS Bagil GPS,diger Min 15dak. Statik — Hizli
sistemlerin RINEX 2.x ve Statik

ilave edilmesi | Gzeri
disundluyor.

SCOUT Bagil GPS 1 Saat RINEX Statik

AUSPOS Bagil GPS 1 saat RINEX Statik

CSRS-PPP | PPP GNSS Min 2 saat Statik/Kinematik
statik

APPS PPP GPS RINEX 2.x ve Statik/Kinematik
Gzeri
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Cizelge 5.3 internet tabanli GNSS degerlendirme servisleri (Devami)

GAPS PPP GPS RINEX Statik/Kinematik
Center PPP GNSS Trimble, Spectra | Statik

Point RTX format

Magic- PPP GNSS RINEX 2.x ve Statik/Kinematik
GNSS Usti

S6z konusu servisleri de kendi icerisinde Bagil ve PPP teknigine gére hesap yapanlar
olarak siniflandirmak muimkindir.Yukarida listelenen servislerin 6zellikle bilimsel
yazilim kullanicilari agisindan kisith se¢im yetenegine sahip oldugu séylenebilir. Ancak,
bu servislerin tamamina yakini konumlama (degerlendirme) islemini bilimsel/akademik
yazilimlar Gizerinden yapmaktadir. Gozlem noktalarinda koordinat tretimine yonelik en
uygun ¢ozimler literatlirde genel kabul gérmis parametreler géz 6éniine alinarak elde
edilmektedir. Atmosferik modelleme, deformasyon analizi, duyarli jeodezik ag

calismalari vb. 6zel amach calismalar bu tiir servislerin kapsami disindadir [64].

Cizelge 5.4 internet tabanli GNSS servisleri kurumlar ve erisim adresleri

Servis Adi Kurum Erisim Adresi

OPUS NOAA-NGS/Abd https://www.ngs.noaa.gov/OPUS

SCOUT SOPAC/Abd http://sopac.ucsd.edu/

AUSPOS Geoscience/ Avustralya | http://www.ga.gov.au/

CSRS-PPP NRCan / Kanada http://www.nrcan.gc.ca/

APPS NASA-JPL/ Abd http://apps.gdgps.net

GAPS University of New http://gaps.gge.unb.ca/
Brunswick/ Kanada

Center Point Trimble/ Abd https://www.trimble.com/

RTX

Magic-GNSS GMV/ispanya https://magicgnss.gmv.com

Tezin uygulama kisminda OPUS ve CSRS-PPP web servisleri kullaniimis olup, detay
bilgiye uygulama kisminda (Bolim 6) yer verilecek olup, yukaridaki servislerden

AUSPOS ve SCOUT hakkinda bu kisimda bilgi verilecektir.
AUSPOS

GeoScience Australia tarafindan isletilen internet tabanh bir GPS degerlendirme
servisidir. Kullanicilardan istenen, RINEX formatindaki gézlem dosyalarinin sisteme

yuklenmesidir. Veri dosyalarinin yiklenmesi ftp ya da internet sayfasi araciligiyla
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yapilabilmektedir. Web arayuziine anten yuksekligi girilmesi istenilmektedir. RINEX
baslangic kismindaki anten yliksekligi verisi kabul edilmemektedir. Veriler statik
yontemle ve cift frekansli alicilar tarafindan 30 saniye araliklarla (IGS standardi)
toplanmis olmalidir. Gézlem dosyalarinda sadece GPS verileri dikkate alinmaktadir,
eger gozlem dosyasi GLONASS veya GALILEO verisi icermekteyse bu kisimlar
gormezden gelinmektedir. Yiklemenin ardindan, 5 dakikadan az bir siire icinde sonug

raporu e- posta adresine gonderilmektedir [64], [70].

AUSPOS

F Topic Home o 2 . 5 g
Home 3 Earth Monitoring and Reference Systems 3 Geodesy and Global Navigation Sysiems 3

Astronomical Information

Geodesy and Global

MNavigation Systems Number of RINEX files 1 ¥ Submit RINEX using * upload ftp
- File Name Height (m) Antenna Type
= Basics
| Dosyz Se¢ | Dosys s=cilmedi |0.0000 DEFAULT{NONE} v

Eiaeodsicehtes Your Email Address;

_ Gobal Navigation Satellite
System Metworks | submit | start over |

= Geodetic Datums

= Regulation 13 Certificates Back to the AUSPOS Online GPS Processing Service Introduction Page.

= Asia-Pacific Reference Frame

AUSPOS - Online GPS
Processing Service
Step by Step
Introduction
= RINEX Data
How it works
Understanding the Results
a GPS Antennas

Trouble Shooting

Sekil 5.3 AUSPOS kullanici arayizi [71]

Tamamen Uicretsiz olan bu servis kullanicilara tek seferde 20 ayri GPS gozlem dosyasi
ylikleme olanagl sunmaktadir. Servis ayrica, standart RINEX dosyasindan baska
sikistirllmis formatlari (GZip, Bzip, Zip ve/veya Hatanaka) da desteklemektedir. Ftp
adresi belirterek dosya yikleme secenegi miimkiindir. Yiklenen RINEX dosyalarina

iliskin anten tipi ve yiksekligi de girilmelidir (Sekil 5.3).
Servise yliklenecek verilerle ilgili dikkat edilecek 6nemli noktalar sunlardir:
*RINEX dosyasl en az 1 saatlik gozlem verisi icermelidir (6nerilen 2 saat),

*Dosya ismi bosluk icermemelidir,
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«Anten kodu IGS tarafindan yayinlanan listede bulunmalidir,

«Anten yiksekligi, 6lcli noktasi ve anten referans noktasi (ARP) arasindaki disey uzaklik

olarak 6lgiilmis olmahdir.

Anten modeli secilmez ise sistem standart bir model segmekte, bu durumda yikselik

verisi 10cm’ye kadar daha koti elde edilebilmektedir [71].

Sistem kinematik ya da anlik konum belirleme yontemi kullanmamakta, tek frekansh
alicilardan elde edilen gézlem verileri ile islem yapmamaktadir. GPS sistemi disindaki
sistemlere (GLONASS, Bediou vs..) ait gozlem verileri atilarak degerlendirme

yapilmaktadir [71].

Degerlendirme islemi bilimsel bir yazihm olan Bernese (5.2 slriimi) Uzerinde
ylritilmektedir. Koordinatlarin belirlenmesinde, uygun yakinliktaki 1GS’ye ait 15 sabit
noktalar referans alinmakta ve analiz IGS tarafindan yayinlanan duyarl yoriinge ve saat
bilgileriyle sonuglandiriimaktadir. 1GS vyoériingelerinden hassas yoringe verisinin
yaklasik 2 hafta, hizli yériinge yaklasik 2 glin sonra hazir oldugundan ultra-hizh yoriinge
verisi kullanilmaktadir. Cozum, ikili-farklar gézlem modeli ile hesaplanmaktadir. Sonug
raporu referans alinan IGS istasyonlari, ITRF2014 datumundaki kartezyen ve jeodezik
koordinatlar ile hata buyulklikleri hakkinda bilgi icermektedir. Bunun yani sira
Geocentric Datum of Australia 2020(GDA2020) ve 1994 (GDA94) datumundaki
Kartezyen ve jeodezik koordinatlar sonug¢ raporunda sunulmaktadir. Bu dénlsim
dogrulugunun santimetre altinda olmasi saglanmaktadir. Sistem diinyanin herhangi bir

yerinde toplanan datayi degerlendirebilmektedir [64], [70], [71].

Sekil 5.3’deki arayizden yiklenen gozlem datasindan sonra, gerekli bilgiler olan anten
tipi, anten yuksekligi ve mail adresi girilip sisteme yilkleme islemi yapildiktan sonra,
sistem tarafindan asagidaki ilk kabul islemi sistem tarafindan kullaniciya

getirilmektedir.
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#= AUSPOS Online GPS Processing - Google Chrome

@ Guvenli degil | www.ga.gov.au/cgi-perl/auspos/gps.pl

AUSPOS Online GPS Processing Service

Dear tunaerol@hotmail com,
Thank you for submitting a GPS processing job to the AUSPOS Online GPS Processing Service.

Your job reference is #133734. The following RINEX file(s) have been submitted for processing (#File, Filename,
Antenna Type, Height) :

1. bran2830.120 TPSCR.G3 NONE 0.2500 m
Your job has just been submitted to the AUSPOS GPS processing server. Ka bUI Edlldl B|Ig|$|

Thank you for using the AUSPOS service.

cmd "mailx -r noreply@geodesy.ga. govau -s "133734 192,104 43,137 0 [SEC=UNCLASSIFIED]" gnsproc@sun-gnss-
proc.ga.gov.au < /nas/web/data/prod/geodesy/auspos//jobs/133734/133734_warning txt'

Sekil 5.4 AUSPOS kabul edildi bilgisi

Devaminda asagidaki Sekil 5.5’deki sonug raporu kullanici mailine sistemdeki diger
kullanicilarin gonderdikleri datalarin yogunluguna bagli olarak oldukg¢a kisa slrede

sisteme tarafindan gonderilmktedir.
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2 Processing Summary

User

Stations

Date
2012/10/09 08:00:00

EBRAN

Reference Stations
ALEE AMC2 BREW DRAQ DUED
FLIN JPLM MDO1 MONP NANO
PRDS VNDP WILL

Drbit
IGS final

3 Computed Coordinates, ITRF2014

All coordinates are based on the IGS realisation of the ITRF2014 reference frame. All
the given ITRF2014 coordinates refer to a mean epoch of the site observation data. All
coordinates refer to the Ground Mark.

3.1 Cartesian, ITRF2014

Station X (m) Y (m) Z (m) ITRF2014 @
BRAN -2502254.914 -4651653.970  3563569.374  08/10/2012
ALBH -2341333.034 -35639049.518  4745791.282  09/10/2012
AMC2 -1248596.310 -4819428.207  3976505.959  09/10/2012
BREW -2112007.261 -3705351.825  4726827.087  09/10/2012
DRAO -2059164.927 -3621108.405  4814432.282  09/10/2012
DUBO -417603.833 -4064529.824  4881432.148  09/10/2012
FLIN -766174.712 -3611375.349  5184056.221  09/10/2012
JPLM -2493304 . 656 -4655215.067  3565497.557  09/10/2012
MDO1 -1329998. 880 -5328393.387  3236504.109  09/10/2012
MONP -2386247 . 346 -4802359.184  3444902.351  09/10/2012
NANO -2335726.908 -3451608.340  4812009.912  09/10/2012
PRDS -1659603. 105 -3676725.775  4925493.493  09/10/2012
VNDP -2678090.377 -4525437.102  3597431.859  09/10/2012
WILL -2084258. 282 -3313873.002  5019853.010  09/10/2012

3.2 Geodetic, GRS80 Ellipsoid, ITRF2014

Geoid-ellipsoidal separations, in this section, are computed using a spherical harmonic

synthe

found at http://earth-info.nga.mil/GandG/wgsB84/gravitymed/egm2008/.

is of the global EGM2008 geoid. More information on the EGM2008 geoid can be

Station Latitude Longitude Ellipsoidal Derived Above
(DMS) (DMS) Height (m) Geoid Height(m)
BRAN 34 11 05.62237 -118 16 37.38760 246.238 280.308
ALEH 48 23 23.21032 -123 29 14.89662 31.746 50.198
aMcz2 38 48 11.24651 -104 31 28.54242 1911.351 1930.137
BREW 48 07 53.48387 -119 40 57.48621 238.603 257 .087
DRADO 49 19 21.42560 -119 37 29.94127 541.883 558.431
DUBO 50 15 31.71127 -95 51 58.25701 245.283 274.976
FLIN 54 43 32.10118 -101 58 40.93036 311.542 342.350
JPLM 34 12 17.35501 -118 10 23.62459 423.983 457.471
MDO1 30 40 49.83826 -104 00 53.97865 2004.502 2026.581
MONP 32 b3 30.98680 -116 25 20.46574 1842.552 1874.711
NANO 49 17 41.31574 -124 05 11.32838 6.583 24.089
PRDS B0 52 16.86356 -114 17 36.59456 1247.950 1263.868
VNDP 34 33 22.72807 -120 36 59.23107 -11.532 24.681
WILL 52 14 12.72139 -122 10 04.12890 1095.700 1110.444

Sekil 5.5 AUSPOS sonuc raporu
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SCouTt

Scripps Coordinate Update Tool (SCOUT), Kaliforniya Universitesi GPS veri isleme
servisidir. Servis SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array Center) kurulusu altinda

yayin yapmakta ve geri planda GAMIT yazilimini ¢alistirmaktadir [64], [72].

te Update Too

nput Parameters

“four email address

nput RIMNEX file:

Path to file at your ftp server

e.g. ftpifipservername. edu/pubirinex™ ™D DDIsite0010.030.Z)

Or select a RINEX file uploaded to fipriigeopub.ucsd.edu (help
Mane ¥ || Refresh list

Reference Site Codes (up to four 4-character codes, space-delimited

Default (nearest 3)

Canfirm Input

Sekil 5.6 SCOUT kullanici araytizii [72]

Sistem IGS ultra hizli yoriinge bilgileri ile hassas yoringe bilgilerini elde etmek igin
gereken silireden daha kisa zamanda veri degerlendirme imkani sununmaktadir. GPS
veri dosyalarinin yiklenmesinde ftp protokoli kullaniimaktadir. Bunun igin SCOUT a ait
Ozel bir ftp servisi de hizmet vermektedir. Gozlem dosyalari en az 1 saatlik ve 30 saniye
O0lcme araliginda olmalidir. Sistem Hatanaka veya zip disindaki diger sikistirma
formatlarini kabul etmekte ve ayrica koordinat sisteminin realizasyonu igin istege bagli

IGS istasyonlari segilebilmektedir. Sisteme yliklenecek RINEX dosyasi,
SITEDDDF.YYT standardinda olmasi gerekmektedir.

SITE — 4 karakterlik istasyon kodu , DDD- yilin giind, F- sekans kodu (glinlik data ise O,
saatlik data ise saati), YY- Yilin son iki hanesi, T- o (g6zlem dosyasi) ya da d (sikistiriimis

format) ‘yi ifade etmektedir [72].

Sistem desteklenen anten tipleri disindaki verileri islememektedir. Anten tipi ve
ylkseklik bilgileri ikinci asamada eksiksiz saglandiktan sonra, degerlendirme sireci
baslamaktadir. Scout 6n degerlendirme asamasini TEQC (Bolim 5.4) yazilimi ile

gerceklestirmektedir. Nokta koordinatlari calisma bélgesine yakin 3 CORS istasyonu ile
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olusturulan bazlar Uzerinden tilretilmektedir. Koordinat bilgileri (6lci epogunda
ITRF2008), referans istasyonlarin isimleri ve diger bilgiler e-posta ile kullaniciya

gonderilmektedir [64], [72].

5.4 Yardimca Yazilimlar

GNSS verilerinin degerlendirilmesi siirecinde yukarida bahsedildigi gibi bilimsel, ticari
ya da web tabanli yazillm ile servisler kullaniimaktadir. Toplanan verilerin
degerlendirilme asamasindan once ya da degerlendirme asamasindan sonra anlaml
hale getirilip sunulmasinda, gorsellestiriimesinde bazi  yardimci  yazilimlar
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari Microsoft Excel, Matlab Simulink, Teqc vb. gibi

yazilimlardir.

Bu kisimda uygulamanin bir kisminda kullanilan bu yardimci yazilimlardan TEQC

yaziimindan bahsedilecektir.

5.4.1 TEQC

TEQC (Translation Editing and Quality Check) yazilimi GPS, GLONASS, GALILEO, SBAS,
Bediou, QZSS, IRNS verilerinde (RINEX ya da BINEX) bir ¢cok proses oncesi hatayi

¢Ozliimleyen, basit ve glicll bir programdir. 3 temel fonksiyonu yerine getirir. Bunlar,

«Ceviri (Translation): Binary ya da yerli binary formattaki verilerin okunarak RINEX

dosya formatma gevrilmesi

-Diizenleme, Kesme ve Birlestirme (Editing): BINEX veya RINEX dosyalarinda gerekli

dizenleme islemlerinin yapilmasi

-Kalite Kontrol(Quality Check): GNSS sistemlerine ait RINEX, BINEX veya yerli binary
formattaki verilerin navigasyon veri dosyasi ile birlikte ya da navigasyon veri dosyasi

olmaksizin kalite kontrollinin yapilmasi

Bu 3 temel fonksiyon beraber kullanilacagi gibi ayri ayri da kullanilabilmektedir. TEQC
yazilimi diinya ¢apinda kullanilan birgok alici tipi ile uyumlu olarak ¢alismakta ve bir gok

isletim sistemi icin kendi sitesinde indirilebilir stirimleri bulunmaktadir.

Programin temel bazi 6zellikleri ve komutlari séyledir.
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RINEX’e Uygunluk Analizi

TEQC ile rinex gozlem, navigasyon ve meteorolojik veri dosyalarinin RINEX versiyon
2.x’a uygunlugunun testi yapilabilmektedir. TEQC yapi itibariyle RINEX 2.x Qzeri

miumbkiinse 2.10 versiyon Ustl dosyalarin derlenmesinde basarili sonuglar vermektedir.
teqc chil3380.120

komutu calistirildiginda, TEQC komutu ile beraber bu veri dosyasinin gézden gegcirildigi
gorilecektir. Bu komut ile RINEX versiyon 2.XX versiyonundaki veriler gbzden
gecirilerek, yine ayni orjinal RINEX dosyas! adinda kayit edilir. Eger gbzden gecirilmis
veri dosyasinin farkli farkl bir isimde kayit edilmesi istenirse (teqc dosyaadi >
yenidosyaadi) seklinde, iki gbzlem dosyasi arasindaki farklarin incelenmesi isteniyorsa

(diff ) komutu ile gerceklestirilebilir.
RINEX Formatina Doniisiim

TEQC programi kullanicilara bircok farkli aliciya ait yerli formattaki binary veriler RINEX
veri formatina donistiirme imkani da sunar. Su anda birgok gift frekansh (L1 ve L2) ve
tek frekansli (L1) alicilarda donitsim islemi yapilabilmektedir. Genel olarak TEQC

programi ile ceviri yapabilmek icin 3 temel bilgiye ihtiya¢ duyulur. Bunlar;
e Alici tipi bilgisi
e Aliciya ait yerli binary format bilgisi
e Donustlrilmek istenen formata ait bilgi

TEQC programi aliciya bagimli olmayan bircok formatin yaninda alicilara bagimli olan
bircok formattaki dosyayr da okuyabilmektedir. Bu formatlarin program tarafindan

okunabilmesi icin komut satirina o dosya formatina ait ekinde yazilmasi yeterlidir.
Ornegin;

BINEX formati icin —binex

JPL soc formati icin —soc

IGS RT igin —rtigs

Astech marka alici igin —ash
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Motorola marka alici igin —motorola vb. (tiim formatlara ait bilgilere kendi sitesinden

ulasilabilir.)

TEQC yazilimi ile format donlisimi yapilirken donlstirilmek istenen veri dosyasi
belirtilmelidir. Aksi halde program donustirlmek istenen veriyi gézlem (*.0) dosyasina

dénistiirecegini varsayacaktir. Ornek verecek olursak;

Elimizde 866. GPS haftasina ait yani 11 Agustos 1996-17 Agustos 1996 tarihlerini
kapsayan Trimble SSE marka alici tarafindan toplanmis chil.bin adinda bir dosya

oldugunu varsayalim.
teqc -tr s -week 866 +nav chil2240.96n chil.bin > chil2240.960

komutunu kullanarak binary (ikili) formatta bulunan veriyi RINEX gdzlem dosyasina

cevirebiliriz. Burada,
e -tr: Trimble marka alici kullanildigini
e -trs: Trimble RS-232 RT 17 tip alici oldugunu

e +nav chil224.96n komutu ile chil.bin dosyasi icindeki navigasyon dosyasi

bilgilerinin chil2240.96n dosyasina aktarilacagini gostermektedir.

Eger chil.bin dosyasi iginde navigasyon bilgisi bulunmuyorsa chil2240.96n dosyasi

olusacaktir, ancak dosya bos olacaktir.

TEQC Programi ile RINEX Dosyalarinda Diizenleme Yapilmasi

iki farkl dosyanin birlestirilmesi,

cat chil3380.120 chil3390.120 > chil3839.120 komutu ile yapilabilmektedir.

Ancak bu tip birlestirme ile gozlem veri dosyalar alt alta direkt olarak birlestirilecek,
s6z konusu birlestirilmis dosya cift baslik bilgisine sahip olacaktir. Proses programlari

bu ikinci baslik bilgisine sahip satirlari yorumlayamayacaktir.

Bu sorun TEQC programi kullanilarak kolayca asilabilir. TEQC programi ile birden fazla

RINEX formatindaki dosyalarin birlestirilmesi igin,
teqc cat chil3380.120 chil3390.120 > chil3839.120

komutu kullanilir.
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Teqc komutu kullanilarak yapilacak olan birlestirmede, ikinci gézlem dosyasina ait
baslik verileri elle manuel olarak silinerek birlestirme yapilabilecegi gibi ,Teqc programi
ile silinmesi igin,

teqc -phc chil38[12]9.120 > chil3839.120

komutu kullanilmalidir. Bu sayede 2. baslik verileri silinmis olup, baslik dosyasi da

eklenen verilere gore giincellenmis olacaktir.
RINEX Baslik Dosyalarinda Diizenleme Yapilmasi

RINEX dosyalarini kullanan kullanicilarin sikhkla karsilastigl bir durumda, RINEX baslik
dosyasindaki veriler yanlis olabilmektedir. Aslinda UNIX sisteminde ‘ed’, ‘ex’ veya ‘vi’

editorlerini kullanarak da diizeltme islemleri yapilabilmektedir.

Ornegin RINEX gozlem dosyasinda istasyon adinin “chila istasyonu” olarak

degistirilmesi istenirse,
teqc -0.mo "Chilao istasyonu" chil3380.120 > chil3380.120

RINEX baslik dosyasinda yapilabilecek tim degisiklikleri ve mevcut durumlarini, teqc

++config chil3380.120

komutu ile ekrana getirebiliriz. Ekrana gelen parametreleri ve aciklamalari asagida

verilmektedir.

Cizelge 5.5 RINEX baslk (header) verileri

KODU ACIKLAMA

-0.s[ystem] Uydu Sistemi (G = GPS, R = GLONASS, S = SBAS, T = Transit,
M = mixed)

-0.rfun_by] Programi Calistiran Kisi

-0.d[ate] Programin Calistirilis Tarihi

-0.0 [perator] Gozlemi yiriten kisi

-0.ag[eney] Gozlemi Yapan Kurum

-O.mo[nument] | istasyon. Adi

-0,mn istasyon Numarasi

-0.rn Alict Numarasi

-O.rt Alici Tipi

-O.rv Alict Yazilimi

-0.an Anten Numarasi

-0.at Anten Tipi
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Cizelge 5.5 RINEX bashk (header) verileri (Devami)

-0.px WGS“84 Sistemindeki Yaklasik Kartezyen Koordinatlar
[WGS84xyz,m] (Metre Biriminde)
-0.pe[hEN,m] Toposentrik Anten Dogrulugu (Metre Biriminde)

-0.clomment] Baslik DOsyasina Yorum Girisi

-0.int[erval,sec] | Veri Kayit Araligi (Saniye Biriminde)

-0.st[art] ilk Olciiye Baslama Zamani

-0.e[nd] Ol¢iiyl Bitiris Zamani

-0.def_wf L1 ve L2 Fazlari igin Varsayilan Dalgaboyu Faktori

-0.0bs [_types] | Gozlenen Blyukliklerin Tipi

RINEX dosya baslik verisi igeriginde bulunan verilerden hatali ya da eksik tanimlanmis
olanlari TEQC yazilimi ile dizenlemek, degistirmek mimkiindiir. Ornegin; goézlem

dosyasina ait baslangi¢ kisminda anten tipinin hatali tanimini,

teqc -O.at "ASH701954G_M NONE" chil3380.120 > temp3380.120
komutu ile dogru anten modelini yazarak degistirebiliriz.

GNSS Verilerinin Kalite Kontroli

TEQC programinin en 6nemli gorevleri arasinda kalite kontroli yapmak gelmektedir.
Kalite kontroli su an NAVSTAR GPS gozlem dosyasi verilerinde, GLONASS ve SBAS
verilerinde kullanilabilmektedir. Gozlem verilerinin degerlendirilmesi kismi jeodezik

uygulamalar igin dnemlidir.

Yazilimin verdigi kalite kontrol ciktisi iki kissmdan olusur. Bunlardan birincisini kisa
sonug Urlnleri digerini ise uzun sonug urinleri olarak adlandirabiliriz. Bu ¢kt
Urinlerinin her ikiside ASCIl uydu gorundrlikleri grafigi ile baslayip, ardindan c¢esitli
parametrelere gore yapilan kalite kontrol raporlari ile son bulmaktadir. Kalite kontrol

analiz parametreleri ve olmasi gereken degerleri asagida siralanmistir.

Cizelge 5.6 Kalite kontrol analiz parametreleri ve anlamlari

Receiver tracking capability :12Svs Ayni anda gézlenebilen maksimum uydu
sayisini

Maximum ionospheric rate (LI) | :400.00cm/min | L1 gézlemleri icin maksimum iyonosferik
gecikmeyi

Report data gap greater than :10.00min Belirlenen stireden daha biiyiik olan
bosluklari rapor etmeyi

Expected rms level of P1 :50.00cm P1 gézlemlerinde meydana gelen

multipath sigramalar icin maksimum karesel
ortalama hatayi
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Cizelge 5.6 Kalite kontrol analiz parametreleri ve anlamlari (Devami)

Expected rms level of P2 :65.00cm P1 g6zlemlerinde meydana gelen

multipath sicramalar i¢cin maksimum karesel
ortalama hatayi

Multipath slip sigma threshold :4.00cm Go6zlemin faz sicramasi olmasi icin esik
sigma dedrerini

% increase in MP rms for C/A | :100.00%

A/S

Points in MP moving averages :50

Minimum signal to noise for L1 | :0 LI gézlemleri icin minimum sinyal
glrdltisini

Minimum signal to noise for L2 | :0 L2 gbzlemleri icin minimum sinyal

gliriiltisini

Elevation mask (cutoff)

:10.00 degrees

Ufuk agisini

Elevation comparison threshold

:25.00 degrees

Uydu yiikseklik agisini

Orbit path spline fit sample
time

:10 min

Uydunun yayinladigi navigasyon verisinin
tekrarlanma sayisini

SVs w/ code data for position :5 Uydunun yayinladigi navigasyon verisinin

try tekrarlanma sayisini

Width of ASCII summary plot 72 ASCII uydu gériiniirliik diyagraminin
genisigini

Data indicators on summary :yes Ozet giktisi igin veri isaretgilerini

plot

Do ionospheric observable :yes Iyonosferik gézlemleri

Do ionospheric derivative :yes iyonosferik gézlemlerin kismi tiirevlerini

Do high-pass ionosphere :no

observable

Do multipath observables :yes Faz sicramasi gézlemlerini

Do 1-ms receiver clock slips :yes Alici saatindeki kesiklikleri

Tolerance for 1-ms clock slips :1.00e-02ms Alici saati kesiklikleri igin esik degeri

Do receiver LLI slips :yes

Do plot file(s) :yes Grafik ya da benzeri gérsellestirmeleri

TEQC yazilimi ile kalite kontroll yapabilmek igin,

teqc +qc chil3380.120

komutu c¢alistinimalidir. Kalite kontroli modu igin hedef dosya sadece RINEX gbzlem

dosyasidir.

TEQC Programi Kullanilarak Uydu Goriiniirliiklerinin izlenmesi

TEQC yazilimi ile kalite kontrol 2 kissimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki uydulara ait

ASCIl uydu gorundrlikleri grafigidir. Bu grafikte her uyduya ait cesitli kalite gostergeleri

zamanin bir fonksiyonu sekliden kullaniclya sunulmaktadir. Uydulara ait PRN (Psedo

Random Noise) numaralari her satirin basinda ve sonunda gosterilmektedir. ASCII uydu
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gorunurlikleri grafiginin genisligi ‘-w(idth)’ parametresi ile ayarlanmaktadir. Genellikle

72 karakter genisliginde olup, 1 ila 255 satir arasinda degisiklik gostermektedir.

Uydu gorinurlik grafiginin 72 satir ve 24 saatlik veriyi gosterdigi kabul edilirse her bir

karakter 20 dakikalik bir zamana karsilik gelmektedir. Bu grafikte gorilen her bir

karakter ayri anlam tasimaktadir. Karakter listesi ve anlamlari icin ‘teqc ++sym’ komutu

kullanilmalidir. Karakter ve anlamlari asagidaki gibidir.

C karakteri: Alici saatinde kesiklik anlamina gelir. Biyukliklerinin belirlenebilmesi

icin —cl parametresi kullanilir.

M Karakteri: C karakteri ile benzer olarak saat kesikligi anlamina gelir. Ancak MP1
ve MP2 kod gozlemleri yapilan uydularda milisaniye biriminde saat kesikligi

olusmustur. Buyukliklerinin izlenmesi icin -mp parametresi kullantlir.

| Karakteri: iyonosferik gecikmeleri gostermektedir. Blyukliklerinin

belirlenebilmesi icin -iod parametresi ile kullanilir.

1 Karakteri: Sadece MP1 kod goézlemlerinde kesiklik oldugu anlamina gelir.

2 Karakteri: Sadece MP2 kod gozlemlerinde kesiklik oldugu anlamina gelir.

- Karakteri: Uydu belirlenen ufuk acisi icindedir ancak, uydudan veri alinamamistir.

+ Karakteri: Faz ve kod o6lglleri toplanmistir, ancak uydu belirlenen ufuk agisi

disinda kalmistir.

A Karakteri: Uydu belirlenen ufuk agisi disinda oldugundan kod ve faz olglleri tam

olarak yapilamamistir.

. Karakteri: Belirtilen uydudan L1 fazi ve C/A kod 6lglleri toplanabilmistir.

: Karakteri: Belirtilen uydudan L1 fazi ve P kod &lcileri toplanabilmistir.
Karakteri: Belirtilen uydudan LI, C/A, L2 ve P2 6lgileri toplanabilmistir.

*Karakteri: Belirtilen uydudan LI, Pl, L2 ve P2 6lguleri toplanabilmistir.

, Karakteri: Belirtilen uydudan sadece C/A kod 6lglleri toplanabilmistir.

o Karakteri: Belirtilen uydudan LI, L2, PI, P2 ve C/A 6lgimleri toplanmustir.

y Karakteri: Belirtilen uydudan LI, L2, Pl ve P2 élglleri toplanmistir.
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=  Karakteri: Uydudan veri toplanamamistir.
=  Bos Karakter: Hig bir uydu gézlemlenememistir.

Asagida bir ASCIl uydu goriandrlik grafigi 6rnegi verilmistir. Kolayca anlasilabilcegi

Uzere ‘0’ karakteri ile belirtilen uydudan tiim gézlemlerin yapildigi anlasiimaktadir

810000006660606600000+ _ _+oe| 8
10 {ococoocoocooco++ ++o0000000000~ -al 10
111 _++oooo;oooo-_ - - __toooooccoooocoot+_ - I 11
13{occoocooooo++ _*+ooocoooocoe| 13
16jo—_ ___-00000000++_ _++oocooooocooocoo| 16
19| coooooooo0-_ ___-00000000000+_ _++o| 19
201 o++ ++ooooocoooccacca| 20
23looo;oo++_ - _+oooocoooooococco| 23
314 A ++000000000000000+___ | 31
321+ _Hte o+ 32
28 | +000000000000000000000++ +| 28
S1__-oococooo++_ ++ - I 5
174 _+ooooo00000000000004 1 17
151 ___-90c0occooo++_ _+o00000000000-_ I 15
271 _* >0 ++_ __++oocooco-__ I 27
261 _-oo000000#+_ _+#0000000000000—_ | 26
9l " +_ _“+o0ooco-__ 1 9
2] +4+00000000000000000+4 1 2
129 _++40000000000000000 ++_ _ |1 12
301 _+ ++ __HHdod | 30
291 ++0000000000000000000++ | 29
211 - +3 +_ | 21
244 +4¢ o« ++ | 24
181 __+oooooooooooooooooooo+_ | 18
221 _4o co¥ | 22
14 _++00000000000000000+___ | 14
R 1"'.."11 H""!ﬁz -t!t'!!!'!tln 1
R20Q|**2%x_ CERERRRRRARRRR L |R20
121‘2:2'::::::2_ - AR R RRRR R 2927 |R21
g T(? - “ztiitiitrittitiiii“ Ir 7
O a{#dtas 44l RdRRkihRARbRbiby R B
Big(**%1s T pokesrkkkAAREEEL |R1D
Qii{(#tsssnstssItss sakkkkkkErehhh |R11
B Z[-ttessssssy - FpRARRERERR ——%%%% |R 2
B22| 44rrrrasaeamwt_ _EERRRRRR LS 2 |R22
Bi3( P L e T T T T 27 |R13
2 3 T kit S IR 3
B23( R ER R R A AR AR e |R23
BI4( satRERAbRAERRERRNL 4g - |IR24
R14| AEARA AR TR R R AN |R14
Ri7i - +2tit:tttttt:ttntttt..,+ |R1L7
us‘ __'!""'t"1+ A""ttz Ims
Ri&| “..““.J““““q - - |IR18
R 9] - _2222222+ - _#222%2222%2222 IR 9
R191 FAEERARAEREERRAN AR, IR19
R 4' 2.‘*‘*"*""**‘.’. IR !
-3 fiRER R AR RRRRERRANL Y IR 5
-dnf+ ++ ++ + + A+t ++ ++ + +++++ + + + #4444+ 44+ + 4| -dn
4#dnj111 11 11 1 1 11 2 1111 11 1 11 1 11 2 11 111 11 |+dn
+10 liihihghhghebbdfeecefffedegaghaf fffhhhfgggef fgi jhghhhhhgfdddddcdddedddedff | +10
Pos|oocooco o o | Pos
Clk| |IClk
U S— TR e e L R |-mmmm e +
00:00:00.000 23:59:30.000
2010 Apr 30 2010 Apx 30

Sekil 5.7 TEQC uydu gorundrlik grafigi

103



5.5 Yazilimlarin Veri Degerlendirme Siiregleri

GNSS yazilimlari genel olarak ¢ temel bilesenden olusur:
1. islevsel bir kittGphane,

2. bir veri platformu ve

3. bir veriisleme cekirdegi.

islevsel kiitiiphane, ihtiya¢c duyulan tiim fiziksel modelleri, algoritmalari ve araclari
saglar. Veri platformu, kullanim igin gerekli tim datay! hazirlar ve program doéngi
akisini icin hazirlik yapar. Veri isleme gekirdegi gozlem denklemlerini olusturur, bunlar

zaman dongusilinde biriktirir ve ihtiyaca gore ¢ozlimlerini yapar.

Genel itibariyle GNSS yazilimlarin temel bilesenleri 3 baslik altinda toplansa da, zaman
icerisinde degisen ve gelisen sistemlere gore vyeni algoritmalar kullanilarak

gelistirilebilir [60].

5.5.1 islevsel Kiitiiphane

Gerekli tim fiziksel modellemeleri, algoritmalari ve araglari igerir.

5.5.1.1 Fiziksel Modeller

1- Troposferik etkilerin hesaplanarak gerekli diizeltmelerin getirilmesi icin troposferik
modellemeler.

2- iyonosferik etkilerin hesaplanarak gerekli diizeltmelerin getirilmesi icin iyonosferik
modellemeler.

3- Relativistik etkilerin hesaplanarak gerekli diizeltmelerin getirilmesi icin relativistik
etkilerin modellenmesi.

4- Dunya Gel-Git etkisinin hesaplanmasi ve modellenmesi yer sabit istasyonlar ile.

5- Okyanus yiiklenmesi etkisinin hesaplanmasi ve modellenmesi 6zellikle deniz kenari
istasyonlari igin.

6- Alici anteni merkezi ile uydunun agirlik merkezi arasindaki donidsim icin
hesaplanan uydu agarlik merkezinin modellenmesi.

7- Yoriinge kestirimi igin solar radyasyonun modellenmesi.

8- LEO (Low Earth Orbit) seviyesindeki uydular igin atmosferik siiriiklenme etkisinin
modellenmesi.

9- Dinamik yoriinge kestirimi ve LEO seviyeli uydular icin jeopotansiyel kestirim igin
jeopotansiyel bozukluk modellemesi.

10- Dinamik yoriinge kestirimi ve LEO seviyeli uydular icin Gel-git kaynakli
jeopotansiyel bozukluklarin modellenmesi.
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11

Ay-giines ve gezenlerden kaynakh ¢oklu karisikliga bagh dizeltmelerin
modellenmesi.

Bolgesel aglar i¢in dinamik yoriinge uygunlugu modellemesi.

Gunes, ay ve diinya yoriingelerinin ve kara gel-gitlerinin modellenmesi.
Troposferik haritalandirma fonksiyonun modellenmesi.

iyonosferik haritalandirma fonksiyonun modellenmesi.

Kinematik alicilar igin troposferik modelleme yapilmasi.

Kepler yoriinge elemanlarinin modellenmesi.

Uydulara ait konum vektoriiniin ve kepler elemanlarinin Jacobian matrisinin

olusturulmasi [60].
eTroposferik Modeller \

eiyonosferik Modeller

eRelativistik Modeller

eDilinya Gel-Git Modeli

*Okyanus Yikleme Modeli

eUydu Agirlik Merkezi Modeli

eGlines, Ay, Gezegenler Yoriinge Modeli
eTroposferik Fonksiyonun Modeli
eiyonosferik Foksiyonun Modeli
eKinematik Tropsfer Modeli

[ ] [
F I Z I kS e | eKepler Yoriince Modeli

eJakobiyan Matris Modeli

eDinamik Yoriinge Modeli
IVI O d e I I e r e Atmosferik Stiriklenme Modeli

*Glines Radyasyon Modellemesi
eFarkl Seviyeler icin Bozukluk Modellemesi
*Gel-git Bozuklugu Modellemesi

eJeopotansiyel Bozukluk Modellemesi /

12
13
14
15
16
17
18

Sekil 5.8 Fiziksel modeller [60]

5.5.1.2 Algoritmalar

e

Verilerin 6ncil analizlerinin yapilmasi
2- GNSS gozlemlerine ait matematiksel esitliklerin olusturulmasi

3- Eger mimkiinse Doppler farklarinin olusturulmasi
4-  Faz sigramalarinin tespit edilmesi
5- Bagimsiz parametrelere ait algoritmasinin olusturulmasi.
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6- Lineer hale getirme ve kovaryans yayilimi algoritmalarinin olusturulmasi
7- Olgiilere ait birlestirilebilen ya da birlestirilemeyen gézlemler icin esitleme
algoritmalari

8- Olgiilere ait fark alinabilen ya da alinamayan gézlemler icin esitleme algoritmalari

9- Dogrusallastirma algoritmasi

10- Esitliklerin cebirsel ¢oziimlerine ait algoritmalarin olusturulmasi

11- Belirsizlik ¢6ziim algoritmasinin olusturulmasi

12- Klasik dengeleme (E.K.K) algoritmasinin olusturulmasi

13- Filtreleme (Kalman, Robust kalman vs.) algoritmalarinin olusturulmasi
14- Onsel zorlanmis EKK ¢6zimii

15- Saat hatalari algoritmasinin olusturulmasi

16- Tek nokta konumunun belirlenmesine ait algoritmanin olusturulmasi
17- Tek nokta hiz kestirimine ait algoritmanin olusturulmasi

18- Ag geometrisinin dogrulugu ile ilgili algoritmanin olusturulmasi [60]

e Veri On Analizi

® GNSS Gozlem Esitlikleri Alg.

e Doppler Farklarinin Olusturulmasi
e Faz Sicramalarinin Tespiti

e Bagimsiz Parametre Algoritmalari

e Lineerlestirme ve Kovaryans Yayllma
Algoritmalari

e Algoritmalarin lyilestirilmesi
e Cebirsel Coziim Algoritmasi
e Belirsizlik Cozim Alg.

. * Dengeleme Alg.
Algo ritmalar (oS

e Saat Hatalari Alg.

e Tek Nokta Konum Alg.
e Tek Nokta Hiz Kestirim Alg.
* Ag Geometrisi Alg.

~

Sekil 5.9 Algoritmalar [60]
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5.5.1.3 Araglar

1- Koordinat donlisim araglari

2- Zaman sistemleri donisim fonsiyonlari
3- IGS formatinda yayinlanan yoriinge parametrelerinin (broadcast) donisiimi
4- Enterpolasyon araclari

5- Integral yontemleri

6- Matrisin tersi fonksiyonlari

7- Helmert dontsiim araglari

8- Ugus durumu hesaplari

9- Enuygun ag yontemi araglari

10- Spektral analiz yontemi

11- istatistik analiz araglari

12- Grafik sunum araclari [60]

Koordinat Donlsimu \

Zaman Sistemleri Donusumu
IGS Yorunge Param. Donusumu
Enterpolasyon

Integral Metodu

Matrisin Tersi Fonks.

Helmert Donlisimu

Ucus Durumu Hesabi

En Uygun Ag Yontemi

Spektral Analiz

statistik Analiz

e Grafik Sunum /

Sekil 5.10 Araclar [60]
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5.5.2 Veri Platformu

Veri platformu, verilerin okunup yorumlandigi kisimdir. 3 ana kissmdan olusmaktadir.
1. Genel Kisim (1. Bolim)

2. Zaman Dongusl Kismi (2.Bolim)

3. Sonug Kismi (3.B6lim)

Cizelge 5.7 Veri platformu 1. adim [60]

Genel Kisim (1.ADIM)

o Program Baslar

9 Tum girdi parametreleri (nutasyon veri dosyasi, anlik ve hassas efemeris dosyasi,..)
yazilimin ¢alisma kontrolliniin saglanmasi amaciyla okunur.

Programin calismasi icin gerekli tim girdi verileri (Uydu bilgi dosyasi, istasyon bilgi
dosyasi, Geopotansiyel veri dosyasl, okyanus yiukleme katsayisi, GNSS y6riinge dosyasi,
kutup hareketi veri dosyasi vb..) okunur.

)

Diinya, ay ve glines yoriinge dosyasi okunur.
Diinya ve okyanus yiiklenme etkileri kestirimi yapilir.
GNSS uydu yoriinge transformasyonu (IGS formatindan yerel formata) gerekli ise yapilir.

Gerekli ise 6n degerlendirme yapilir.

00060

Optimum ag geometrisi belirlenir.

Cizelge 5.8 Veri platformu 2. adim [60]

Sonraki Zaman Dongiisii Kismi (2.ADIM)

-

2.Kisim baslar

Olgiim epoguna ait gerekli veriler (Baslangic koordinatlari vb.) alinir.

©

ilgili epoga ait tiim parametreler ve modelleme degerleri hesaplanir. (Déniisim
9 matrisleri, kestirilen yoériinge verisi, diizeltme modelleri degeri vb.)
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Cizelge 5.8 Veri platformu 2. adim (Devami)

Gozlem veri dosyalari okunur ve yazilim icin uygun sekilde kayit edilir.
Tek nokta degerlendirilmesi yapilir.

Tek nokta hiz degeri belirlenir.

Veri degerlendirme ¢ekirdegi (Boliim 5.5.2.1)

2. kisim sonlandirilir.

Cizelge 5.9 Veri platformu 3. adim [60]

Sonug Kismi (3.ADIM)

3.Kisim baslar

Sonug verilerinin spektral ve istatistiksel analizleri yapilir.

Degerlere ait kalite kontrol ve raporlama yaplilir.

Gerekirse iterasyon yapilir.

Kullaniciya sunulacak olan dokiimantasyon ve gorsellestirmeler yapilir.

Gerekirse tahmin yapilir.

QCO0O0O0D0OO

Program sonlandirilir.

5.5.3 Veri Degerlendirme Cekirdegi

Veri degerlendirme gekirdegi, GNSS veri isleme algoritmalarinin ara gegisler ile kontrol
edildigi bir seridir. islevsel kiitiiphane ve veri platformuna dayanarak, GNSS yaziliminin
belirli bir islevini gerceklestiriimesi sadece o islevin tanimlanmasi, yeniden

yapilandirilmasi ve veri isleme cekirdegine eklenmesi ile basit bir hale gelebilir.

Cok islevli bir veri isleme cekirdegi, tek tek tiim islevlerin (fonksiyon, algoritma vs..)
birlestiriilmesinden ibarettir, tanimlanan parametreler ile islevler arasi gecisler
yapilabilir. Bu nedenle, bir veri isleme ¢ekirdegi, anahtarlarla (tanimlar) belirli program

islevlerinin bir listesidir. Belirli bir fonksiyon, veri islemenin belirli amaclarina bagh olan
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bir alt-cekirdek olarak adlandirilabilir boylelikle alt katmanda baska ¢ekirdekler

olusturulabilir.

Tek nokta konum belirleme ve hiz belirleme islevleri, veri isleme g¢ekirdeginin iki
islevidir. Cok islevli bir veri isleme cekirdeginin ve bir alt-cekirdegin yapisinda olabilecek

fonksiyonlari asagidaki 6rnek ile daha iyi anlasilabilir [60].

Cok Fonksiyonlu Veri Degerlendirme Cekirdegi Adimlari

1. Tek nokta statik ve kinematik konum belirleme dinamik uygulamalar igin
2. Statik ve kinematik uygulamalar igin géreli konum belirleme;

3. iyonosfer ve atmosfer sondajlari;

4. Yoriunge duzeltmeleriile bolgesel tektonik izleme;

5. Kiiresel ag konumlandirma ve GNSS yoriinge belirlenmesi;

6. LEO yoriingesinin belirlenmesi ve jeopotansiyel hesabi [60].
Alt-Cekirdege Ait Yapi

1. Fiziksel modellerin degerlerinin yani sira yoriinge ve istasyon verisini kullanan

hesaplanan gozlemlerin hesaplanmasi (Sistem simulasyonu icin kullanilabilir);
2. Lineerlestirilmis gozlem denklemlerinin katsayilarinin hesaplanmasi;

3. Dinamik wuygulamalar durumunda, yoringe ile ilgili gbzlem denklemlerini

olusturmak igin varyans denklemlerini ¢6zme;
4. Normal denklemlerin olusturulmasi;
5. Normal denklemlerin toplanmasi;
6. Ihtiyaca gére problemin ¢dziimii [60].

Yazilimlara akademik/bilimsel, ticari yaziimlar ve web tabanli servisler olarak 3 ana
grup altinda degerlendirsek de temelde isleyis mantiklari yukaridaki genel yazilim
isleyis mantigi gibidir. Aralarindaki temel fark dikkate aldiklari fiziksel modellerde

kullandiklari algoritmalarda veri islemelerinin daha basit ya da daha karmasik
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olmasindan ileri gelmektedir. Bunun da en temel sebebi temelde tasarlandiklar

amaclarin giris kisminda 6zetlendigi gibi bazi farkliklar icermesinden ileri gelmektedir.

Bu durumda 6nemli olan ise, son kullanicilarin yani elinde GNSS gézlem verisi bulunan
ve o elde ettigi veriyi anlaml hale getirecek olan kisinin amacindadir. Elbette son
kullanici hangi degerlendirme yazilimini kullanirsa kullansin sahip oldugu teknik altyapi,
bilgi-birikim ve goézlem slresinin de amaciyla ortlismesi gerekmektedir. Bu durumu
asagidaki Sekil 5.10’da gorilecegi gibi kullancinin teknik imkani ve emegi ile elde

etmeyi umdugu dogruluk arasindaki iliskide daha net gérilmektedir.

Bagil
Konumlama

Hassas Nokta
Konumalama
PPP

Diferansiyel
Konumlama
DGNSS

Tek Nokta

Konumlama
SPP

Sekil 5.11 Kullanici emegi ve dogruluk arasindaki iligki

Kullanicilar bu durumda teknik imkanlari dahilinde amaglarini dogru belirlerse hem
zamandan hem de paradan tasarruf elde edebilirler. Yukaridan itibaren ifade ettigimiz
tim bolimlerde ortaya c¢iktig1 glinden bugline degisen, gelisen ve her gin yeni
tekniklerin kullanicilarin hayatina girdigi GNSS sistemlerinde, kullanicilar agisindan
sistemden elde etmeyi umduklari dogruluklarin arastirilmasi ve o6nsel dogruluk

tahminlerinin yapilmasi, kullanicilarin amaclarina uygun olarak dogru yéntem ve
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yazilimlara yénelmesine ayrica teknik yonetmeliklerin dogru ve hizlica glincellenmesine

katki sunacagi da kuskusuzdur.
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BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Uygulamanin Amaci ve Arastirma Siireci

Calismanin deney kismi olusturulurken, referans olmasi agisindan daha 6nce yapilan
arastirmalar ve elde sonuglar arastirildi. Arastirma konusu ile paralel olan literatir
kisminda Ozetleri paylasilan ¢alismalarda Uzerinde durulan en énemli hususun oturum
suresi, noktalar arasi baz mesafesi oldugu ve dogruluk modellerinin bu iki degisken
dikkate alinarak olusturulmus oldugu tespit edildi. Ayrica istasyonlar arasi artan yiksek
farkinin da akademik yazilim ile yapilan ¢alismalarda 6zellikle diisey bilesen lzerinde
onemli oldugu tespit edildi. Bu nedenle g¢alismanin deney kisminda kullanilacak
istasyonlar ve istasyon ciftleri (bazlar) belirlenirken yikseklik farki sabit tutularak artan
baz mesafesi ve baz mesafesi sabit tutularak artan yikseklik farki dikkate alinarak, iki

farkli istasyonlar grubu olusturulmasina karar verildi.

Arastirmaya, erisimi kolay ve istasyon sayisinin olduk¢a fazla olmasi sebebiyle IGS

agindan ve ABD’deki suirekli gbzlem yapan istasyonlardan baslanildi.
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Sekil 6.2 IGS aginda uygun istasyon arastirma2

IGS arsivi olan SOPAC’dan istasyonlar (162 adet) ile Amerikan Ulusal CORS aginin orta
enlem bolgesine disen tim istasyonlarin (158 adet) kartezyen degerleri (X,Y) ve

elipsoidal yukseklileri (h) temin edildi.
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Elde edilen istasyon kiimesi ile tiim istasyonlarin birbirleri ile olan mesafeleri (AS) ve
ylkseklik farklari (Ah) hesaplandi. Arastirma icin istege gore secilebilecek istasyonlar

veritabani olusturulmus oldu.

istasyonlar arasi yiikseklik farki (Ah) en fazla 500 metre ve arastirma baz mesafesi
0’dan 100km’ye olacak sekilde istasyonlar ilk elemeye tabi tutuldugunda toplam

istasyon sayisi 154’e indirildi.

Daha sonra baz mesafesi (AS) 0'dan 100km’ye olacak sekilde (0- 0.5 -1- 2.5- 5- 7- 10-
15- 20- 25- 30- 35- 40- 45- 50- 55- 60- 65- 70- 75- 80- 85- 90- 95- 100km) 42

istasyondan olusan 25 adet baz belirlendi.

istasyonlar arasi yiikseklik farki (Ah) en fazla ~295 metre olacak sekilde ve istasyonlarin

ylksekliklerinin en az 27m.’den en fazla 557m.’ye kadar olmasi saglandi.

Gizelge 6.1 Uygulama-1 ve Uygulama-2 ABD’de tespit edilen istasyonlar ve bazlar

SIRA iST. IST. (Aksm) (Amh) SIRA iST.  iST. (Aksm) (Ar:)
1 dam2 dam3 0.07 3 14 nopk mrdm 44.66 295
2 chil p587 0.50 33 15 cvhs uclp 49.87 8
3 cvhs wchs 1.55 19 16 wmap spms 54.73 61
4 whcl  rhcl 241 83 17 trak wrhs  61.53 108
5 holp ccco 5.00 10 18 clar Ifrs 65.00 227
6 uclp wrhs 6.93 103 19 lgwd  wmap 71.18 179
7 elsc citl 10.00 154 20 sgdm  rock 75.10 133
8 uscl dyh2 15.50 13 21 twms lapc 79.45 0
9 whcl pkrd 19.00 37 22 rock lors 85.27 104
10 long mhms  25.00 77 23 sfdm  psdm 90.00 13 |
11 bkms  wrhs 30.77 3 24 cnpp cbhs 9592 16
12  azul Ibch 35.00 172 25 spkl noco 100.00 253
13  bran spms 41.28 39
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Sekil 6.3 Uygulama-1 ve 2 icin ABD’de tespit edilen istasyonlarin oldugu bolge

Sekil 6.4 Uygulama-1 ve 2 icin ABD’de tespit edilen ag ve bazlar

Ayni deneysel kosullarin Tirkiye icin de saglanmasi amaciyla Marmara Bdlgesinde,
istanbul civarinda bulunan 1GS, iSKi-UKBS ve TKGM-CORS aginda dahil olan 17 adet

istasyon 19 adet baz belirlendi.

Bu olusturulan bazlarin da mesafesi 0’dan 100km’ye olacak sekilde ve istasyonlar arasi

yukseklik farki en fazla 122m. olmasi saglandi.
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Cizelge 6.2 Uygulama-1 ve 2 igin Turkiye’de tespit edilen istasyonlar ve bazlar

SIRA ISTASYON iSTASYON 22 oL
(km) (m)
1 SVRT YSST 2 18
2 BEYK PALA 15 69
3 KCEK PALA 18 48
4 ISTA SVRT 26 90
5 BEYK KCEK 33 21
6 TERK YALI 37 39
7 PALA TUZL 40 115
8 BEYK SILE 44 22
9 SILE TUZL 48 24
10 ISTA TUBI 51 75
11 SLVR TERK 55 90
12 KCEK SLVR 59 15
13 KCEK YALI 66 36
14 PALA YALI 71 84
15 BEYK YALI 75 15
16 SILE TERK 80 32
17 BEYK SLVR 85 37
18 ISTN SARY 92 122
19 SLVR TUZL 106 83

m ~goz hizasi 155.19,km €

Sekil 6.5 Uygulama-1 ve 2 icin Tlirkiye'de tespit edilen istasyonlarin bulundugu boélge
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Sekil 6.6 Uygulama-1 ve 2 icin Tirkiye'de tespit edilen ag ve bazlar

Cahsmanin deney kisminda ilk olarak iki adet istasyonlar grubu; Amerika (Los Angelos)
ve Tirkiye (istanbul-Marmara)’da olmak tizere olusturulan bazlarda 10 giinliik ortak

verinin bulunacagi uygun giin arastirmasina gecildi.

Amag, yazilimlarin GNSS ¢6zim dogrulugunun test etmek oldugundan, atmosferik
etkilerden elden geldigince arindirmak icin Alman Yerbilimleri Arastirma Merkezi'nin
www.gfz-potsdam.de internet adresinden glines aktivitesine ait aylik veriler 1996’dan
2016’ya kadar temin edildi ve asagidaki Cizelge 6.3 ve Sekil 6.7 elde edildi. Cizelge
6.3’de 2012 yilinin aralik ayr minimum iyonosferik aktivite olmasi sebebiyle, uygun ay

olarak belirlendi.
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Cizelge 6.3 1996-2016 yillari arasinda aylik bazda kapa indeks degerleri

ocak subat mart nisan mayis haziran temmuz agustos eylil ekim kasim aralik

1996| 9 10 11 11 7 5 7 9 15 13 8 7
1997| 9 11 8 10 8 7 6 7 10 10 11 4
1998| 8 8 13 10 18 10 11 18 13 13 16 8
1999 10 12 14/ 12 8 7 10 15 19 19 14 10
2000 13 16 9 15 15 15 21 16 18 18 17 7
2001 8 7 20 22 10 10 9 11 13 20 16 9
2002 8 10 10 17 12 7 11 14 13 25 17 13}
2003 13 17 21 20 26 24 19 23 18 35 28 16|
2004 22 13 14 11 8 8 23 9 9 8 25 11
2005 24 11 12 11 19 12 14 14 20 8 8 9
2006 6 6 8 11 7 7 6 9 8 9 9 15
2007 10 7 8 9 8 6 7 6 9 7 7 6
2008| 8 11 11 9 6 7 5 5 6 7 4 4
2009, 4 5 5 4 4 4 4 5 4 3 3 2
2010, 3 5 5 10 8 7 5 8 5 6 5 4
2011 6 6 8 9 9 8 8 7 12 7 5 4
2012 7 9 16 10 7 10 14 7 8 10 |
2013 5 6 11 5 10 13 9 8 5 8 6 5
2014 5 11 5 8 6 7 5 8 10 9 9 11
2015 9 10 16 11 8 13 9 14 16 14 12 14
2016 9 10 11 9

YILLARA BAGLI KAPA INDEX

20,0

15,0

10,0
5,0 I

0,0
A

Sekil 6.7 1996-2016 arasi ortalama yillik kapa indeks degisimleri

Yine ayni siteden (www.gfz-potsdam.de) Aralik ayi glinlerine ait aylik glnes

aktivitesinin en az ve en ¢ok oldugu giinler dikkate alinarak (Sekil 6.8), 2012 yilinin
Arahk ayinin 4 ila 13. glinleri ( 338 ila 347 GPS giinleri-10giin) tim istasyonlar i¢in ortak

veri bulunmasi ve iyonosfer aktivitesinin minimum olmasi nedeniyle belirlendi.
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EN SAKIN GUNLER DAHA RAHATSIZ GUNLER

QUIETEST DAYS MOST DiSTURBED DAYS

Q1 Q02 Q03 04 05 06 Q7 Q@8 Q9 AQil0 D1 D2 D3 D4 D5
Jul 2012|13 126 127 18 431 119 429 125 iK22 7A 15 19 16 12 17*
Aug | 2012|31 {10 {30 28 {29 {11 i5 1 9 15 2% 119*% 116* 120* 126*
Sep | 2012]23 128 i11 125 24 129 110 19 22 117 3 5 2% 4% 119%
Oct | 2012|20 i4 29 130 22 {21 428 {25 119 {27 13 {9 8 1 14
Nov | 2012]9 30 128 14 11 122 i3 29 110 I8 14 11 13*  120* 124*
Dec | 2012]6 8 22 17 27 431 {12 123 128 i5 17* 115% 120* i2*  118*

Sekil 6.8 2012 aralik ayi glines aktivesinin en sakin ve en yogun oldugu giinler [73]

. ... HAREKETLI VE SAKIN - — HAREKETLI VE SAKIN
GUN  GPSGUNU GONLER GUN  GPSGUNU ot
1 335 16 350
3 337 18 352
2 238 19 353
s 239 20 354
. 0 21 355
22 356
L 341 23 357
8 342 2 358
2 e 25 359
10 344 26 360
11 345 - 1
12 346 ” 262
13 347 29 363
14 348 30 364

Sekil 6.9 2012 aralik ayi glines aktivesi ve uygun giin belirleme

beas ARALIK 4 ila 13 Giinleri
Dac’ 30
PLANETARY MAGNETIC
KEY ot A = sudden
Lt commencement THREE-HOUR-RANGE INDICES
ge 5*-51--%‘;-31--3»,-31--5“-g+-g Kp rff,f‘?o?zDec31

Sekil 6.10 2012 arahk ayi glines aktivitesi grafigi [73]

istasyonlara ait gdzlem dosyalari ABD’deki istasyonlar icin SOPAC (http://sopac-
csrc.ucsd.edu) internet adresinden, Tirkiye’de Marmara bolgesinde istanbul civari
belirlenen istasyonlar icin IGS agina dahil olan (4 adet) istasyonlarin verisi SOPAC

internet sitesinden, TKGM-CORS agina dahil olan (5 adet) istasyonlarin verisi TUSAGA-
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AKTIF sisteminin internet adresinden, iSKi-UKBS agina dahil olan (8 adet) istasyonlarin

verisi ISKi’den temin edildi.

- cfn .
18 Uygulamatar | T.C. Babkesic Univers - tunanimyen 20— (805 DORTORA 8- HARTTA — I 15 HOBIE M vowas = Islam Ve Kapitaliom 8] Kan Géniier: ik Brervse TED Talkes | T » | M Diferyer aretl
- Scripps Orbit and Permanent Array Center
~0 P Q C Processing and archiving high-precision GP'S data for the study of
earthquake hazards, tectonic plate motion, crustal deformation and meteoralogy
P .9'
Home  About SOPAC QuickLinks SOPAC Archive Frocessing Sites Realtinse GPS CSRC  Resources Projects Map
Data Browser
Data Browsor Info
Data for one of more siles Data by Dale
Diata type: [obs v Duata type: [obs
Date
e 2014-01-01 Eud Date 2014-01-02 = 2014-01-01
2012 | Stan ear (330 2014 o0t
Sites: jdama chil evhs WHE 1 HOLP ud (space =20 Gat Data by Dt
Gat Data by Ste
RINEX files hsted use the hataaka (d file) format
aka 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012 2012
38 33 40 341 42 343 344 45 348 34T
azu1 100 160 100 180 100 180 100 180 100 180
Bhkms 00 100 00 100 00 100 100 100 100 100
Bran 100 1040 100 100 100 100 100 100 100 100
<l ) 160 700 ] 100 I 100 i I ]
clar 00 100 700 [ 100 [ 100 [ 100 [}
[ (] 100 100 [ 100 ] 100 ) 10 1]
dim! a0 160 10 fl] T 1] L] ) 1 1]
i i L T u ‘m l J i Iimin u

Sekil 6.11 SOPAC arsiv veri indirme arayiizi

Degerlendirmeler Uizerindeki iyonosfer etkisinin anlamli olup olmadigini test etmek
amaciyla da maksimum iyonosfer kosullarinda test yapabilmek icin yukarida bahsedilen
kaynak siteden temin edilen veriler 1si8inda (Cizelge 6.3 ve Sekil 6.7) 2012 yilinin
istasyonlar igin ortak verisi olan Ekim ayinin 8 ila 13. glinleri ( 282 ila 287 GPS glnleri-

6glin) belirlendi ve verileri temin edildi.

DA TS 0 SOCAK ROTATTION T TER VAL
T T 2T 3T el sT el 7T el oaTwwlnnlezlalulslwslrlwlielaolzarlalalalaslaaslarl

R oy

PLANETARY MAGNETIC

KEY A = sudden
ere? } T commencement THREE-HOUR-RANGE INDICES
bt B B B B B B B Kp till 2012 Dec 31

Sekil 6.12 2012 kasim ayi glines aktivitesi grafigi [73]
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EN SAKIN GUNLER DAHA RAHATSIZ GUNLER

QUIETEST DAYS MOST DISTURBED DAYS

01 02 03 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 QI0 DI D2 D3 D4 D5
lul 2012{13 {26 127 {18 {31 119 129 {25 1K22 {7A 15 19 16 |2 17*
Aug | 2012§31 {10 {30 {28 {29 {11 {5 1 9 15 2* {19* (16" {20* 26"
Sep 12012]23 128 i11 {25 {24 129 {10 19 22 17 3 5 2% 14*  |19*
Oct | 2012120 14 129 130 {22 {21 |28 {25 {19 (27 EEE i
Nov | 201219 30 28 M4 11 {22 13 29 {10 I8 14 1 13* [20* {24%
Dec | 2012{6 |8 2 7 27 31 {12 23 28 {5 17* 115* i20* {2*  {18*

(2012 ARALIK 4 ila 13 Giinleri en ideal 10 giinlitk zaman dilimi) (2012 EKIM 8 ila 13 giinleri kotii iyonosfer giinleri)

Sekil 6.13 2012 aralk ve kasim aylari glines aktivesinin en sakin ve en yogun oldugu
glinler [73]

Uygulamanin ilk kismi icin belirlenen istasyonlardan ve bazlardan olusan tasarimda
istasyonlar arasi baz mesafesine bagl olarak etkinin goézlemlenmesi amaciyla,
istasyonlar arasi yukseklik farkinin etkisi ve atmosferik etkiler en az da tutulmaya

cahisilarak yazilimlarin glicliniin ortaya konmasi hedeflendi.

Uygulamada bazlar arasi yiikseklik farkinin (Ah) en fazla 300m oldugu ve genel olarak
tim istasyonlarin yukseklik dagiliminin birbirine yakin oldugu bir ag tasarlanarak
aslinda yikseklik farki etkisini disarida birakan, baz mesafesi ve oturum siiresine tam

odaklanilmasi saglandi.

Uygulama sonucunda elde edilmesi distnilen dogruluk formiliniin baz mesafesi ve
oturum suresini diger etkilerden mimkin oldugunca arindiriimis olarak temsil etmesi

saglanmaya calisildi.

Gahsmanin devaminda ikinci bir test ag tasarlandi. Bu test aginda belirlenen
istasyonlar ve bazlarin, baz mesafesi (L) sabit tutulmaya calisilarak (~ 10-15km.),
istasyonlar arasi artan yukseklik farkina bagh olarak baz ¢oziim dogrulugunun elde

edilmesi ve irdelenmesi hedeflendi.

Uygulamanin sonunda elde edilecek olan baz ¢6ziminin dogrulugunun, 2
parametrenin (baz mesafesi L ve oturum siiresi t) yaninda istasyonlar arasi yukselik
farki (Ah) ile gliclendirmek amaciyla ve ¢alismayi bu yénde genisletmenin daha énemli
olacagi dislincesiyle mevcut istasyonlardan ve bazlardan kismen istifade ederek yeni
istasyonlar ve bazlar belirlendi. Uygulamanin bu kisminda belirlenen bazlarin buylk
¢ogunlugu Sanh ve Kurumahmut tarafindan 2008 yilinda yayinladiklari ¢galismalarinda

tespit ettikleri bazlardan olusmakta, onlarin c¢alismalarinda kullandiklari akademik
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yazim GIPSY OASIS Il ile elde ettikleri sonuglarin, ¢alismada kullanilmasi planlanan

ticari yazihm baz degerlendirme sonucglari ile kiyaslanmasi planlandi.

Gizelge 6.4 Uygulama-3 ABD’de tespit edilen istasyonlar ve bazlar

SIRA ISTASYON iSTASYON AS oL
(km) (m)

1 BKMS ELSC 12.9 50

2 HOLP WHC1 14.0 101
3 ELSC CiT1 10.0 151
4 PVHS VTIS 10.3 200
5 FMVT KBRC 12.3 246
6 JPLM PKRD 10.0 293
7 LEEP PKRD 10.7 354
8 LFRS VIMT 10.0 407
9 MINS MWTP 10.0 460
10  HOTK KNOL 13.9 509
11  ORMT WOMT  10.7 540
12 HUNT MNMC  10.2 613
13 LINC RDOM 11.4 640
14  KRAC LINC 14.7 679
15  ECFS MJPK 14.8 727
16  CTDM WKPK 13.1 803
17 CGDM CHIL 11.4 863
18  LINC TILC 13.8 891
19  SFDM WKPK 12.1 917
20 EDPP LIRN 15.7 1043
21  RCA2 UCSB 14.9 1189
22  COTD PIN2 14.9 1231
23 JPLM WLSN 11.1 1281
24  VDCY WLSN 16.0 1387
25 CIT1 WLSN 11.9 1490
26  LONG WLSN 13.6 1631
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Sekil 6.15 Uygulama-3 ABD’de tespit edilen istasyonlarin bulundugu bolge
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Cizelge 6.4’de gorilen Amerika bulunan ve baz mesafesinin ~10-15km. oldugu ve
istasyonlar arasi yukseklik farkinin 0’dan 1631m.’ye kadar ¢iktig1 43 adet istasyondan
olusan 26 adet bazin, 2012 yili 338 ila 347 ve 282 ila 287 glinleri icin gdzlem dosyalari
SOPAC arsivinden temin edildi.

Ayrica uygulama-1 kapsaminda Amerika’da bulunan istasyonlarin bulundugu bdlge ile
Turkiye Marmarada bulunan istasyonlarin bulundugu bélgeler icin gézlem gilini olarak
belirlenen 2012 yil Aralik ve Ekim aylarindaki glinliik hava kosullarina da bakilarak,

ginler arasinda asiri bir farkliigin bulunup bulunmadigi irdelendi.

-10*C

-20°C

Jul 4
S0C -2||3 c

Jan Feb Mo Ay May S Jd Ag

Ot

Sekil 6.16 Belirlenen giinler igin sicaklik degisimi [74]

Sekil 6.17 Belirlenen glinler icin saatlik sicaklik bantlari [74]
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Sekil 6.18 Belirlenen glinler icin nem degisimi [74]
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Sekil 6.19 Belirlenen glinler icin yagis miktari ve gérindrlik [74]
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Sekil 6.20 Belirlenen glinler igin sicaklik degisimi [76]

December 2012 Regional Ranks
National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA
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Sekil 6.21 Belirlenen glinler 2012 ekim igin aylik bolgesel degerler [75]
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October 2012 Regional Ranks

National Climatic Data Center/NESDIS/NOAA

.....

Temperature

1 = Coldest
118 = Warmest

Record Much Below Near Above Much Record
Coldest Below Normal Normal Normal Above Warmest
Normal Normal

Sekil 6.22 Belirlenen glinler 2012 aralik i¢in aylik bolgesel degerler [75]

Arastirma icin tespit edilen 2012 yili Aralik ayi 4 ila 13. ginleri ( GPS glinleri 338 ila 347
ginleri-10giin) ve 2012 yili Ekim ayi 8 ila 13. gilnleri ( GPS glinleri 282 ila 287 glinleri-
6glin) icin ginlik hava degisimlerinin mevsim normalleri ve ¢ok az lzerinde seyrettigi

asiri degisimlerin olmadigi gorildi.

Elde edilen tim 24 saatlik veriler 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h ‘lik alt gozlemlere TEQC

yazilimi kullanilarak ayrildi.

Saat Degerlendirilmesi Yapilan RINEX Gozlem Dosyalarinin Gozlem Siireleri ve Baslangig¢-Bitis Saatleri
24 0-24
12 0-12 [ 12-24
8 0-8 [ 8-16 | 16-24
6 0-6 | 6-12 1218 | 18-24
4 0-4 | 4-8 | 8-12 12-16 | 16-20 | 20-24
3 0-3 | 3-6 6-9 | 9-12 12-15 | 15-18 18-21 | 21-24
2

[y

0-2 | 2-4 | 4-6 6-8 | 8-10 ‘ 10-12 12-14 ‘ 14-16 | 16-18 18-20 | 20-22 ‘ 22-24

Sekil 6.23 24 saatlik gbzlem icin olusturulan alt gézlemler ve saat araligi

1 glinlik yani 24 saatlik gézlem dosyasindan olusturulan alt oturum sayisi 60 adet
olarak gergeklesti. Tespit edilen istasyon noktalarinda ve tasarlanan bazlarda yapilmasi

dislintlen degerlendirme stratejisinde yukaridan asagiya dogru bir mantikla akademik,
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web tabanli

ve ticari

yazilim

ile  GNSS sisteminde elde edilebilecek konum

dogrulugunun hem yillar igerisindeki degisimi, ticari yazilim sonuglari igin dis dogrulugu

hem de yazilimlarin glicli ve birbirleri ile kiyaslanmasi imkani saglanmasi diistinaldu.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde sirasiyla GIPSY-ppp (Ver.6.4), CSRS-ppp,

OPUS ve Topcon Magnet (Ver.4.0.1) yaziimlari kullanildi. Uygulama sireci Sekil

6.23’de, tim uygulama sirecinde yapilmasi planlanan degerlendirme sayisi Cizelge

6.5'de goruldugi gibi planlandi.

Cizelge 6.5 Tim uygulama sireci i¢in planlanan degerlendirme sayisi

iSTASYONLAR
VE BAZLAR

ABD
42istasyon

AKADEMIK WEB TABANLI TiCARI
GIPSY-PPP | CSRS-PPP | OPUS Lol s
Magnet

40320 40320 40320

TURKIYE
17 istasyon

ABD

DEGERLENDIRME
SAYISI

120960

16320 16320 16320

48960

42istasyon 24000 24000
25 Baz
TURKIYE
17 istasyon 18240 18240
19 Baz
UYGULAMA 3.KISIM (Ah Etkisi)

ABD
43 [stasyon 688 24960 25648
26 Baz

UYGULAMA 4.KISIM (Broadcast-Precise Karsilastirma)
AS 8 Baz
Ah 9 Baz 10200 10200

AS 16 Baz

UYGULAMA 5.KISIM (Broadcast [GPS]- Boradcast [GPS+GLONASS]Karsilagstirma)

15360

15360

PLANLANAN TOPLAM DEGERLENDIRME

263368
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Yukarida tasarlanan deney ortaminda ticari yazilimlarin baz ¢6zimleme yetenegi
cercevesinde (<20-30) km elde edilen konum dogrulugunun IGS standartlari ile uyumlu
olup olmadig test edilecek ve dolayisiyla arastirma yazilimi dogrulugunun ticari yazilim
ile hangi mesafeye kadar uyustugu, baz noktalari arasindaki asiri yikseklik farkinin
hangi yiikseklik farkindan sonra etkili oldugu ve arastirma yazilimi ile karsilastirildiginda
yukseklik farkinin dogrulugu nasil etkiledigi arastirma imkani olacak. Glinimiiz ticari
yazihm konum dogrulugunun Biyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeliginde belirtilen dogruluklar ile ne derece uyustugunu saptayip meslektaslara
gelecege yonelik o6nerilerde bulunma imkani ve IGS verisi kullanilarak Amerika icin
uretilen dogruluk modellerinin Glkemiz ortamlarinda uretilen dogruluk modelleri ile
uyusumlu olup olmadigini irdelenmesi ve yazilimlar ile Uretilen konum dogruluguna

dair genel bir bakisin yapilmasi digtiniilmektedir.

6.2 Uygulamada Kullanilan Yazilimlar ve Web Servisler
Uygulama silrecinde degerlendirme sirasina gore;

o GIPSY-ppp (Ver 6.4)

e CSRS-ppp

e OPUS

e TOPCON Magnet (Ver.4.0.1) kullanilmistir.

Bu bolimde kullanilan yazilimlar ve degerlendirme servisleri hakkinda ve uygulama
surecinde kullanilan yazilim ve servislerde tercih edilen degerlendirme yontemleri ile

ilgili bilgi verilecektir.

6.2.1 GIPSY-ppp

GIPSY ( GNSS-Inferred Positioning System) OASIS ( Orbit Analysis Simulation Software)
programi JPL (Jet Propulsion Laboratory) NASA'nin La Canada Flintridge, Kaliforniya,
ABD'de bulunan merkezinde olan ve ABD federal hiikiimeti tarafindan finanse edilen
arastirma ve gelistirme merkezi tarafindan olusturulmus bilimsel arastirma temelli bir

yazilimdir.
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GIPSY-ppp ise ana yazilim altinda kullanicilara mutlak olarak tek nokta hassas konum
belirleme (PPP; Precise Point Positioning) yontemi ile konum belirleme imkani sunan
moduladur. JPL uzun yillara bagh sirekli gézlem yapilan noktalarin zaman serilerinin
Uretimini (1992’den giiniimize) bu modil ile hesaplamakta, glincellemektedir. Yazilim

Linux tabanli olup, kullanimi uzmanlik gerektirmektedir.
Yazilim sadece lisansli kullanicilara agiktir, lcretsiz olarak yayinlanmamaktadir.
Uygulamada GIPSY-ppp adimlari su sekilde isletildi.

Ftp Gzerinden GIPSY kurulu servera kullanici adi/parola ile baglanildi.

source /opt/goa-6.4/rc_gipsy.csh / ile GIPSY programi serverda calistirildi.

Bash 4 (program ekranina gegildi.)

Oncelikle her bir istasyon icin anten dosyasi tanimlamasi yapild.

antex2xyz.py -antexfile /var/opt/goa-var/etc/antenna_cals_xmit/igs08_1604.atx -
anttype TPSCR.G3 -recname dam3 -xyzfile dam3.xyz

ve asagidaki komut satiri ile program kosturularak ¢éziim dosyasi (-stacov, istasyona ait

konum ve kovaryans matrisi) elde edilir.

gd2p.pl -idam2/338/1h/dam23380_0001.120 -n dam2 -r 300 -type s -d 2012-12-03 -
add_ocnld -OcnldCpn \-tides WahrK1 PolTid FreqDepLove OctTid -trop_z_rw 5E-8 -
wetzgrad 5E-9 -w_elmin 7 \ -post_wind 5.0E-3 5.0E-5 -AntCal dam2/dam2.xyz -
orb_clk flinnR -arp -ion_2nd \ -amb_res 1 -stacov

Sekil 6.25 GIPSY-ppp program ekranindan kesit
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Bazi istasyonlar da program, kayith veritabaninda bulunmadigindan hata vererek
programi durdurulabilmektedir. Bu durumda oncelikle o istasyonun programin veri

tabanina setenv (set environment) komutu ile tanimlanmasi gerekmektedir.

Yine program bazi istasyonlara ait okyanus yiklenmesi hesabini yapamadiginda hata
vererek akisi durdurabilmektedir. Bu durumda kullanici tarafindan o istasyona ait

okyanus yukleme modeline ait dosya tanimlanmalidir.

Uygulamada Tirkiye Marmara Bolgesindeki kullanilan noktalarda okyanus ylikleme

etkisinin hesaplanamamasindan dolayi programdan hata alinmistir.

Yapilan arastirmada GIPSY-ppp moddiliniin FES2014 ve GOT4.8ac okyanus ylikleme
modellerini kullandigi, http://holt.oso.chalmers.se/loading/ adresinden olusturulabilen

BLQ dosyasini GIPSY degerlendirme adiminda adresleyip, siirece dahil edilebilmektedir.

Ayni sistede tanimlamasi yapilan modeller incelendiginde,

. SCHW, TPXO.5

SCHW
- All FES madels SCHW
re FES94 1 TPXO5
FES952

Ty
The coloured areas are missing |
in the ocean tide models |

SCHW, NAO.99b

Sekil 6.26 Okyanus yikleme modellerinin etki alanlari [77]

FES ve Schwiderski modellerinin Ege, Akdeniz Bdlgesini yine FES ve TPXO.5

modellerinin Karadeniz Boélgesini model disinda tuttugundan uygulamada GIPSY-ppp
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modulinin

okyanus  ylikleme model hatasi verdigi istasyonlar

icin

http://holt.oso.chalmers.se/loading/ adresinden GOT4.8 modeli kullanilarak okyanus

yukleme dosyalari olusturulmus ve programa tanimlanmistir.
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Sekil 6.27 Okyanus yikleme model dosyasi olusturma [77]

6.2.2 OPUS

Online Positioning User Service (OPUS), Amerikan

idaresinin (NOAA) kurmus oldugu bir servistir.

Ulusal Okyanus ve Atmosfer

your standard
GPS data JrrTED eodetic data
*
* LS
#'lﬂ' ¥ g - IG5 & NGS basestations
. L r & site Information files
N ol & geodesy noaa. gowOPUS 135 antenna calibrations
¥
| ¥ 3 & satellibe orbits
T 0 nline & reference frames
1 - NGS genuﬂtll:‘lﬂﬂlulr g =
S P ositioning PAGES (-8) processor
1 REGPS (RS} processor
: U Ser war. geophy sical models
r S ervice & conversions
J
- | free, rast, easy. consistent coard:‘fates
+
e
your "o
optional: "t/ solution ;h;rr::.;legcts |
i mark description | —

Sekil 6.28 OPUS akis sureci
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Web tabanli bu servis kullanicilar olduk¢a basitlestirilmis olarak, ulusal referans
sisteminde (NSRS) yiiksek dogruluklu konum elde etmelerini saglamaktadir.
https://www.ngs.noaa.gov/OPUS/index.jsp adresinden giinin her saati ulasilabilen
servise ait arayizde kullanicilarin topladiklari GPS gozlem verilerini Sekil 6.21'de 1.

adimda gozlem dosyasini tanimlamalari,

@ . © OPUS: Online Positioning User Service

Hatignal Geodetic Survey

NGS Home | About MGS | Dats & imagery | Took | Surveys | Science & Education

Uplead your data file.
Sohet your GPS poton & be Il e Nadonal Spatal Reference Syttem Whatis OPUST  Fads

Dosys Sag | Doiys decllmed] 1

* data fie of dual-Feguency GPS cbservalons sa

ALRATIETS 130  SPKI Aergastenns GPS chokering antes ® 2
ARMENNG - ChOORING WIONG MY RQde your BICUrBY,

OPUS mny | B.03%  mesvs above your sk 3

anbenng Paght of your anenna s ek reson poest
U
about PSS

[eunaeralfhotaail. com 4
progecis * emal address - o solulon will be sent Peve
shared solutsong
AU | b Dplinn| 1o cuslsmine yéad toluten

5 Upioaed by Rapid-Siabof | Upload o StaSc 6
fior data 15 min. - 2 hrs for daitas 2 hrs. - 48 his

* requined Saldy
e may U your data for inlemnal evalaations of OPUS use, Scouracy, of relaled reseanch

HOS Homs © HGS Dmgdoysss o Privioy Policy o Ditclsimes + USAgov = Beady |

Sekil 6.29 OPUS web araylizi [78]

2.adimda veri topladiklari anten modelini, 3. adimda anten yiksekligini, 4.adimda
kullanici mail adresini ve toplanan verinin uzunluguna bagli olarak 5. ya da 6. adimda
hizli statik ya da statik segeneklerinden birisi ile sunucuya yiklemeleri adimindan

olusan oldukga basit bir yapidadir.

Sistem tarafindan hesaplanan sonu¢ dosyasi kullanici tarafindan girilen e-posta
adresine, kullanici onay verirse elde edilen sonuglar tim kullanicilar ile de

paylasiimaktadir.

Yukari anlatildigi gibi 5 adimda gerckelestirilen OPUS kullanim siirecinde su hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir.
Veriler gift frekansli GPS(L1/L2) bir alici ile toplanmalidir.

Sistem tarafindan yalnizca statik goézlemler islenmektedir. Gézlem siresince anten

hareket ettirilmemelidir.
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Miminum 15 dakikalik ve maksimum 48 saatlik veri (Gece yarisi 1 kereden fazla

gecilmeyecek sekilde)’ler sistem tarafindan kullaniimaktadir.
Hizli-Statik ¢6zim olarak sunulan verilerde P2, P1 ve ya C1 gbézlemlerini icermelidir.

GLONASS veya Galileo gozlenebilirler ve dahil edilebilir ancak sadece GPS datasi

kullaniilmaktadir.
Uydu yukseklik agisi 10° 'dir.

Elde edilen veri aralig1 1,2,3,5,10,15 ve ya 30 saniye 6rneklem araliginda olmalidir. Tim

gozlemler 30 saniyeye indirgenmektedir.
RINEX dosya formati 2.x ve Uzeri olmalidir.

Sikistirilmis ya da c¢oklu dosya gonderilmesine sistem izin vermektedir. (UNIX, gzip,

pkzip veya Hatanaka formatlari gibi) Ancak tiim dosyalar ayni anten tipini kullanmalidir.

Sistem veritabaninda bulunan anten modellerinden dogru olarak segilmelidir. Yanls
anten modeli se¢imi diiseyde 80cm yatayda 1lcm’e kadar hataya sebep olabilecegi
sistem tarafindan uyari olarak bildirilmektedir. Sistemde tanimli olmayan anten

modelleri icin sistem yoneticisi ile iletisime gecilmesi gerekmektedir.

|

|
=]
A
o

antenna height

Sekil 6.30 OPUS anten yikseligi 6l¢clim ve yonlendirme [78]

Anten yiksekligi sistem kullanicilarina Sekil 6.22°da gosterildigi sekilde olctilmeli ve

metre cinsinden girilmeli, 6lcimden dnce anten kuzeye yonlendirilmesi gerekmektedir.
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Options| to customize your solution.
formats | Standard " | formats explained
base Use: Exclude: identify any CORS you wish to explicitly include or
stations exclude from your solution by typing in 4-char site IDs
separated with line break
--sample
--find site IDs
P P
state .
plane let OPUS choose ¥ | your SPCS zone
project enter the id provided by your project manager
identifier
my M customize QPUS defaults for future solutions
profile . . -
share my i . .
solution Mo, don't share v sharing explained

Sekil 6.31 OPUS options ekrani [78]

Sekil 6.23‘de web araylizden kullanicilar igin sunulan options segenegi ile; standart ya
da daha detayl rapor imkani, referans olarak sistem tarafindan kullaniimasi istenilen
istasyon taniminin yapilabilecegi kisim, eyaletlere baglh olarak bélgesel referans sistemi
secimi ve slrekli kullanicilar igin ayni verileri tekrar tekrar girmemek adina bir 6n

tanimlama imkani da sunulmaktadir.

GoOzlem siiresi 2 saat ve Ustlinde olan verilerde sistem tarafindan statik degerlendirme
yapilmakta ve PAGES vyazilimi kullanilmaktadir. Statik yontemde goézlem yapilan
noktaya en yakin 3 adet silrekli gozlem yapan referans noktalarindan elde edilen
bagimsiz bazlarin fark goézlemleri alinmis tasiyici faz gozlemlerinin degerlendirmelerinin

ortalamasi ile bagil bir ¢6ziim elde edilmektedir.

Sekil 6.32 OPUS statik ¢c6ziim yontemi [78]

Statik ¢o6ziimde normal kosullar altinda, ¢cogu konum birkac santimetre dogrulukla

¢ozulebilmektedir. Ancak, 6ncesinde belirli bir ¢dézimin dogrulugunu tahmin etmek
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sistem agisindan zordur. Antenin veya yiksekligin yanlis tanimlanmasi gibi sistematik
hatalar sistem tarafindan algilanmamaktadir. Multipath etkisi ya da olumsuz

atmosferik kosullar da ¢6zimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Hizli statik yontemde ise verilen RSGPS hizli statik yaziiimi ile degerlendirilmektedir.
Dosyalar RSGPS hizli-statik yazilimi kullanilarak islenir. Hizli statik degerlendirme,
tasiyicl faz belirsizliklerini ¢6zmek icin daha agresif algoritmalar kullanir, ancak bunun
yaninda daha siki veri surekliligi ve geometri gereksinimleri olabilmektedir. Bazi

durumlarda sistem ¢6zim lUretememektedir.

Sistem tarafindan hizh statik ¢ozimler 9 adet siirekli gézlem yapan istasyondan
olusturulan bazlarin bagil degerlendirme ile gézlem yapilan noktanin koordinatlari elde
edilmektedir. Sistem kullanicilara daha 6nceden elde ettigi ¢ozimlerden derledigi
calisma ile hizli statik ¢ozimleri icin sistemin Amerika Gzerinde kullanilabildigi tim
noktalarda yatay ve diseyde olmak lzere en az 15 dakika ile 1 saatlik gozlem

yapildiginda 6nsel dogruluk tahminlerini istatiski olarak %95 glivenle sunmaktadir.

s
HELP: OPUS-RS Estimated Precision and Availability
ABOUT THIS MAP
Version: 0.85
OPTIONS: T e LR INT =
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NS or EW 15-min Data v P
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Show ® Hide . .. eiidGR MINNESC
Lat: 36.138739 Lng:-120.219406 1 - W
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. . | !
el 013873893838 North-South/East-West 1 6=0.7 em WA

Longitude: -120.219405606t
Retrieve Accuracy

Ké
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- 9=
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v M
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+
i ston
05 10 1.5 20 25 3.0 35 40+ S
Data as of Jul 11 2018 Go gle - 0
Harita verileri 2018 Google, INEGI 500 km L I Kullarim Sartlan

Sekil 6.33 OPUS-RS 15 dakikalik data ile yatayda elde edilebilecek konum dogrulugu
[78]
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OPTIONS: B fT ONTARIO

Choose Map: Harita  Uydu
NS or EW 1-hour Data v | ’5_
CORS Sites:

_Show  '®Hide
Lat: 36.138739 Lng: -120.219406
Predicted Precision: Map:1-hour Data
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0% v

LEGEND:
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L
Data as of Jul 11 2018 Google s g 5

Harita verileri ©2018 Google, INEGI 500 KM el | Kuillamim Sartlary

Sekil 6.34 OPUS-RS 1 saatlik data ile yatayda elde edilebilecek konum dogrulugu [78]
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CORS Sites:
[_Show  ®Hide

Predicted Precision: Map:15-min Data
Latitude : 36.13873893838
Longitude: -120.219405606¢

Retrieve Accuracy|

: Overlay Opacity: :
| 60% v |

Ellipscid Height 1 6 =2.6 em

LEGEND:

Ellipsoid Height 1 SD (cm)

1 2 3 4 5 6 7 B+
Data as of Jul 11 2018 Google

-
% A e bl e
Harita verileri ©2018 Google, INEGI 500 km L d | Sartlan

Sekil 6.35 OPUS-RS 15 dakikalik data ile diiseyde elde edilebilecek konum dogrulugu
[78]

OPTIONS: 'ﬂ“’ﬂm ONTARIO .
Choose Map: Harita Uydu Ld

 Ellipsoid Height 1-hour Data v |

CORS Sites:
_Show  '®Hide
Lat: 36.138739 Lng: -120.219406

Predicted Precision: Map:1-hour Data
Latitude : 36.13873893838
Longitude: -120.219405606¢

Retrieve Accuracy

Ellipsoid Height 1 o= 1.9 cm

Overlay Opacity:
| 60% v |
LEGEND:

Ellipsoid Height 1 SD (cm) :
& i
% .

1 2 3 4 5 6 7 8+ q%bf_-‘"-{,ﬂ ;

Data as of Jul 11 2018 Go ‘9'9 Harita verileri ©2018 Google, INEGI 500 km 1 ek Sartlan

Sekil 6.36 OPUS-RS 1 saatlik data ile diiseyde elde edilebilecek konum dogrulugu [78]
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Sistem yonetimi kullancilara OPUS’dan elde edecekleri konum dogrulugunu

arttirabilmeleri adina bazi 6neriler sunmaktadir.
e  Mimkiin oldugunca uzun oturum siresi
e  Farkh bir ekipman, giin ve glintin farkli bir saatinde yeniden 6lglim

e Olciim datasini kullanicilarin kendilerinin islemesini (faz sigramalarini, uydu

yukseklik agisini altinda kalan gozlemleri vb. elimine etmeyi)

e Verileri degerlendirme igin 1 glin beklemeyi (OPUS en uygun noktalari ve en uygun
veri paketlerini kullanmaktadir kullanici verisini sisteme yikledikten sonra ¢ogu
CORS istasyon verisi gozlemden 30 dakika sonra arsivlenmekte, Hizli yoéringeler
ertesi glin 17:00 saati ile hazir hale geldiginden bu hususlara dikkat etmek sonuglar

Uzerinde bir iyilesme saglamaktadir.)

e Kesin ya da mutlak olarak séylenilmese de cogu OPUS degerlendirme sonugclarinin

hassas olarak elde edilmesi;
o Hassas ya da hizl yoriinge parametrelerinin kullaniimasi
o Gozlem dosyasinin %90’nin kullanilmasi
o Belirsizlik ¢6ziim oraninin %50’den fazla olmasi
o Dogru anten modeli ve anten yiksekligi
o Statik cozimde RMS<3cm peak to peak hata <5cm
o Hizh statik c6ziimde hicbir hata mesajinin olmamasi
o Hata gostergelerinin oldukga disik olmasi halinde gerceklesmektedir.

Sistem yonetimi kullanicilara yogun jeomanyetik akvite durumlarinda o6l¢iimden
kacinmalarini bunun takibini Ulusal Hava Dairesinden yapabileceklerini, ayrica
troposfer modelinin enterpolasyon ile hesaplandigini yine anlik hava degisimlerinin
yogun oldugu zaman dilimlerinde 6l¢imden kaginmalarinin sistemden elde edecekleri
konum dogrulugunu artiracagini soylemektedir. Uygulama siirecinde veriler sikistiriimis
paketler halinde sisteme yuklenmis ve sonuglar tanimlanan mail adresine alinmistir.
Uygulama-1 i¢in Glkemizde belirlenen istasyonlar icin Cors agindaki noktalarin anlik ya

da arsiv verisine OPUS tarafindan erisim imkani olmadigindan, uygulama-1 kapsaminda
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Marmara bolgesinde belirlenen 17 adet istasyonun 1 ve bazi 2 saatlik gozlem
verilerinden (2 saatlik gozlem verisinin sistem tarafindan bazi gézlemlerin atilmasinda
sonra gozlem uzunlugunun 2 saatin altina dismesinden dolayi) ¢6zim sonucu elde

edilememistir.
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NG5 OPUS SOLUTION REPORT

9939 OPUS DISCLATMER OPUS DISCLAIMER OPUS DISCLATMER OPUS DISCLAIMER
error and warning messages are appended here

USER:
Your.email@domain.com
Vour email address

RIMEX FILE: 761528%9n.840
Vour data file name

SOFTWARE: page5 8487.16
master7.pl
The software we used

EPHEMERIS: igr12925.eph
[rapid]

The orbit file we used

MAV FILE: brdcl383.84n
The navigation file we used
ANT MAME: ASH7@8@829.3
SHOW

Your selected antenna type

ARP HEIGHT: 1.295
Your selected antenna height

REF FRAME: NAD_83(2011)
(EPOCH: 2810, 3888)

X: -552474.327(m)
8.915(m)

Vi -4664767.953(m)
2.021(m)

I: 4309548.721(m)
8.824(m)

DATE: October 27, 20@4
The date and time you used OFUS

TIME: 18:49:54 UTC
Coordinsted Universal Time

START: 2094/18/15 13:37:00
The first observation in your data file

5TOP: 2@884/18/15 15:18:8@
The last observation in your data file

OBS USED: 3686 / 8324 : 99%
Usable / total observations in your data file

# FIXED AMB: 41 / 42 : 98%

For static: Fixed | total ambiguities in your data file

For rapid statie: quality indicators from network and rover mode
solutions (ambiguities are always 100% fixed)

OVERALL RMS: B8.822 (m)
For static: The formal statistical root mean square (RMS) error of vour
solution

For rapid static: a unitless normalized BMS

IG588 (EPOCH:20@4.7887)

-552475.881(m) @.915(m)

-4664766.631(m) 8.821(m)

309548, 654(m) @.024(m)

ellipsoidal coordinates (latitude, longitude, ellipseidal height) and accuracies

LAT: 42 39 59.51826
8.907(m)

E LON: 263 14 44.18589
2.913(m)

W LON: 95 45 15.81411
2.813(m)

EL HGT: 314.785(m)
2.841(m)

42 39 59.53576 ©.988(m)

263 14 44.14957 9.813(m)

96 45 15.85833 ©.913(m)

313.753(m) 0.833(m)

The North American Vertical Datum of 1988 (NAVDSS) orthometric height, if applicable, along with the geoid

model used

ORTHO HGT: 348.24@(m)
8.841(m)

UTH COORDIMATES
UTM {(Zone 14)

Morthing (¥) [meters]
4726229.423

Easting (X) [meters]
684825, 387

Convergence [degrees]
1.52234197

Point Scale 1.280@1666

Combined Factor
2.99996731

[NaVDE8 (Computed using GEOID12A4)]

STATE PLANE COORDIMATES
SPC (422 5D 5)
43336.983

£93325.438

2.46893915

1.2080884356
©.99995438

US NATIONAL GRID DESIGMATOR: 14TPNB4B2626229(MAD B3)
The US National Grid coordinates and referenced datum are reported, if applicable

BASE STATIONS USED

The CORS we used as reference stations and
the nearest published marik are reported along with their positions and distances from your position.

PID DESIGNATION

AI1569 NLGN NELIGH CORS
ARP

DF7463 SDSF EROS DATA
CORS ARP

AHSB54 OMH1 OMAHA 1 CORS
ARP

| LATITUDE LONGITUDE DISTANCE(m)
‘ N421224.256 WO974743.843 99724.2

‘ N4344081.727 WB963718.541 119865.7

N414641.765 W@955449.671 128751.8

MEAREST NGS PUBLISHED CONTROL POINT

MM8874 D 276

| N423846. We9E45@5. 2286.4

Sekil 6.37 OPUS ¢6zim dosyasi 6rnegi
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6.2.3 CSRS-PPP

Canadian Spatial Reference System Precise Point Positioning (CSRS-PPP), NRCAN

(Natural Resources Canada) kurulusunun sagladigi bir internet tabanl

degerlendirme servisidir.

GPS

Diger web tabanl degerleme servislerinde oldugu gibi sekil 6.37‘deki gibi basit bir

arayiz ile kullanicilara hizmet sunmaktadir.

I*I Canada.ca | Services | Departments | Francais

Natural Resources Canada

Canadi

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

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

Precise Point Positioning

» Help for CSRS PPP (Updated 2018-08-16)

Email for results (required)

tunaerol@hotmail com

Processing mode

Static ® Kinematic

NADS3 ITRF

Epoch (Adopted)

Vertical datum
CGVD2012 v
Contribute to passive control maintenance? (what is this?)
Authorize the Canadian Geodetic Survey (CGS) to archive and publish CSRS-PPP submission and solution

Official marker station name

¥ More options
OTL File (Who should use this file? )

Dosya Sec | Dosya secilmedi

RINEX observation file (required) (.zip, .gzip, .9z, .Z, .2?70)

Dosya Se¢ | Dosya secilmedi

Submit to PPP

Sekil 6.38 CSRS-PPP kullanici arayizi [79]

Profile  Sign out

Use of Canadian Geodelic Survey products and data is subject to the Open Government Licence - Canada

Kullanicillarin sisteme (cretsiz kayit olmasi istenilmektedir. Sistem statik ya da

kinematik olarak toplanan verileri NAD83 ya da ITRF datumunda ve kullanicinin tercih

ettigi diisey datumda elde etmesine izin vermektedir. ilave segenek olarak kullanicilara

kendi olcim yaptiklari istasyona ait okyanus yikleme dosyalarini (sistem tarafindan

uygun formatta) tanimlamalarina imkan vermektedir.
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Servis tek veya cift frekansli alicilarla statik veya PPP teknigine dayali kinematik olguleri
RINEX formatinda (gzip, zip, unix compression tekli ya da ¢oklu dosyalari) GNSS verisini

(GPS,GLONASS, GALILEO) degerlendirilebilme yetenegine sahiptir.

CSRS-ppp uygulamasi Final, Rapid ya da UltraRapid uydu efemeris bilgilerinden en
uygununu kullanmaktadir (FINAL (+/- 2 cm): 13-15 giinde mumkin, RAPID (+/- 5 cm):
ertesi glin mumkin, ULTRA RAPID (+/- 15 cm): her 90 dakikada bir mimkin

olmaktadir.).

Sistem Olgim vyapilan saatten yaklasik 90 dakika sonra ancak degerlendirme
yapabilmektedir. Ancak GPS+GLONASS datasi birlikte kullanilacak ise bu siire 3 saate
cikmaktadir. Sistem tarafindan kullanicilara 4 farkli dosya formatinda (*.csv, *.pdf,
*.pos, *.sum) ¢ozim linki gonderilmektedir. 48 saat icerisinde indirilmeyen sonug

dosyalar sistem tarafindan otomatik olarak silinmektedir.

-

« @ CSRS-PPP (V 1.05 34613) .."-;)3
- L
DAM2
Data Start Data End Duration of Observations
2002-12-03 D000 00, 000 2012-12-03 0710000000 T (O .00
Apri/ Aposteriori Phase Std Apri / Aposterior] Code Sid
0,015  0.00%m 2.0m [ 2 B43m
Observations Frequency Mode
Phase and Code L1 amd 12 Stati
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10,000 degrees 0,00 15.00 sec / 15.00 s
Antenna Model APC 1o ARP ARP to Marker

I'PSCR.G3 SCIS Ll= (0084 m 2= 0.1200m 0.040 ma

(APC = antenna phase conter; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for dam23380 0001.120

Latitude (+n) Longitude (+e) EIl. Height

ITRFO& (2012) 34" 207 054107 -118* 23" 48.7217 383316 m
Sigmas(95%) 0.054 m 0116 m 0.610 m

Apriori 34" 200 054247 -118* 23" 4B. 480 583390 m
Estimated - Apriori 0.409 m 618l m 0.074 m

95% Error Ellipse (dm)

semi-major: 1-4454im . -
semi-minor- 0.675dm UTM (North) Zome 11

semi-major azimath: §7° 26" 40019

Sekil 6.39 CSRS-PPP ¢6ziim dosyasi
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Sistem ayrica kullanicilara sundugu masaistli uygulamasi ile gbézlem dosyalarini

gonderme ve degerlendirme sonuglarini alma imkani sunmaktadir.

. PP direct 2.1

Bl

Configuration [defan.ﬂ
C5SRS User D |

¥ Sent b this email |
I Downdoaded in this folder [0\ Ussre amchan\Dawrloads

|}

Processing mode Fisference frame Epach for MADE3 (CSRS)
¥ Static + NADS3 (CSRS) ¥ Epoch of GPS data
™ Kinematic " IMRF 19970

20020 MADENCSAS) adooled ecochs
Yerbcal Diatum © 20100 few provincsal geodetis agencies
+ CGVD2BHTZ_O) " CGVD203 C Usar definad

Cancel

Sekil 6.40 PPP direct v2.1 masalisti uygulama araytzi [79]

Bilgisayarlarina kurduklari PPP direct v2.1 uygulamasina web arayiziinde oldugu gibi
tanimladiklari 6n verilerden sonra gozlem dosyalarini uygulama Uzerine surukle-birak

ozelligi ile gbzlem dosyalarini gonderebilmektedirler.

6.2.4 TOPCON MAGNET

Topcon Magnet Tools Topcon un kolay kullanima sahip gli¢li dengeleme yazilimidir.
Topcon Magnet Tools kullanicinin satin almis oldugu lisans modiillerine gére GPS RTK
gozlemlerinin degerlendirilmesi, GPS statik 6l¢li datalarinin degerlendirilmesi, Total
Station ve bunlarin degisik birlesimleri ile ¢coziimler Uretecek modiilleri icermektedir.
Uretici firma TOPCON tarafindan icret karsiliginda lisansli olarak kullanicilara

satilmaktadir.

Kullanicilar Topcon Magnet Tools ile asagidaki islemleri gerceklestirebilirler;
* GPS bazlarinin sonradan degerlendirilmesini

* Total station ve/veya RTK gozlemlerinin degerlendirilmesini

* Ag dengelemesi

* Bilgisayar ya da cihazdan dogrudan dosya alma/verme.
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Cizelge 6.6 Topcon Magnet Tools’un bilgi ve grafik ekranlari 6zellikleri

Bilgi ekrani Nokta bilgileri , vektor ya da gézlem bilgileri , ayni isme sahip
datalarin gorintilenmesi ve hatlarin alfabetik olarak ya da
zamana gore artan ya da azalan degerlerine bagli olarak siralamasi
kolaylikla yapilabilmektedir.

Harita ekrani Genel kullanimdaki ag konfiglirasyonlari gorintilenebilir
noktalarin ya da bazlarin hesaplanmis yaklasik pozisyonlar ,
secilen baz ya da noktalar i¢in gorintilenebilir.

Gozlem ekrani Gozlemlerin gortntilenmesi icin kullanilhir.

CAD ekrani Hat islemleri ve ylizeyler bagl olduklari nokta ya da hatlara bagl
olarak gortintilemek icin kullantlir.

Tasarim ekrani Dijital ylzey olusturmak, editlemek ve yol kesitleri ile ilgili

olusturma ve editleme islemleri , en kesit sablonlarinin
olusturulmasi ve editlenmesi igin kullanilir.

imaging ekrani Stero fotograflar ve tarama segenekleri igin kullanilir.

[/9:1} (I TTT Y TN Daseline-338-347 - MAGNET™ Tools F—
it Enterprice Heip
= =\
==
. -
Fxeeute
Corfiguralion | repurt ~
A Web mpusl % o Clservation View 3
Latilude
uctp
a
TN
TN —|
1 WRHE
WSTIN - -

T T L o B e e e e B R B L B B e e B T
1 TR W VRO IR0 TIRAW MR IW VIR RO NEIHTOW TR W Largitude

Points a

L Mame ®im) ¥ {m) Zim) Code Cantrol Note Phato Notes ayer Source @Oevn(m)  StdDeve(m)  SdDevu (m) st

[
& Ui ~ZH19007.312 ~WHGTLAN L8N Buth Ul Clsershasusho, V.0m v.0m v0m
& WRHS -2521083.217 4657200918 3542601871 Mone o CAUsershasush,.. 0.003 0,003 0008
c

Sekil 6.41 Topcon Magnet program ekrani

Harita ya da bilgi ekranlar arasinda gecisler oldukca kolay ve goriintiileme bilgileri
editleme islemleri kullaniciya en kolay sekilde galismayi sunmaktadir. Topcon Magnet
Tools degisik ihtiyaclara gore siparis edilebilen modiiler bir yapiya sahiptir. Programin

kullanicilara sundugu modiiller;
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Cizelge 6.7 Topcon Magnet Tools’un modiilleri ve agiklamalari

MODUL KULLANIM ALANI
Post Prosesing | GPS+ (GPS+GLONASS) datalarini proses motorunu iceren moduldir.
RTK Topsurv ile kaydedilmis olan RTK(Ger¢ek zamanh kinematik)

datalarinin  program igine alinmasi, gorintlilenmesi, disariya
verilmesi, raporlanmasi islemleri gergeklestirilir.

TS Total station ile kaydedilmis datalarin program icine alinmasi,
goruntilenmesi, disariya  verilmesi, raporlanmasi islemleri
gerceklestirilir.

GIS Daha az hassasiyetle kaydedilmis olan DGPS olgli datalarinin
sonradan degerlendirilmesinin yapildigi moddlddr.

Dizayn Sayisal arazi modeli olusturulmasi ve editlenmesi ile ilgili kullanimi
iceren modduldr.

imaging Taranmig goruntilerin , stero g¢ekilmis fotograflarla ilgili calismalara
ait islemlerin yapilabildigi moduldr.

Gelismis Proses ve dengeleme asamalari icin gelismis oOzellikleri iceren
moddulddr.

Uygulamamizda tek baz degerlendirmesi yontemi kullanildigindan TOPCON Magnet’in

ozellikle baz degerlendirmede kullanicilara sundugu 6zelliklerden bahsedilecektir.
Programin is Ayalari meniisii altinda Kalite Kontrol Ayarlari meniisiinde;

Point precisions (Nokta Duyarlligi) sekmesinde statik ve kinematik 6l¢li noktalarinin
yatay ve diisey duyarliginin ayarlarini icerir. Eger noktanin yatay (std Dev Hz) ve disey
(Std Dev u) standart sapmalari bu degerden koti olursa noktalar Points sekmesinde,

Harita ekraninda ve raporlarda kirmizi renkte goriintilenir.

[ Job configuration ? X
""" Display T5 Obs Precisions GP5 Obs Precisions I Automatic Tests |
""" Coordinate Systems Loop Closure Precisions Point Precisions I DL Obs Precisions |
----- Units
""" Equipment Static Horizontal Precision (m) ||T].DZ |

ave
= Process Static Vertical Precision {m) 005 |
: Linework Kinematic Horizontal Precision {m) ||T]._[|.2 |
Adjustment Kinematic Vertical Precision m) [00s |
;'S;;D;”::;ar::; Localization Horizontal Precision {m) ,m |
_____ Localization Vertical Precision {m) ||T] |
Save configuration | | List configurations | 0K | Cancel

Sekil 6.42 Topcon Magnet point precissions sekmesi
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GPS Obs Precision (GPS Go6zlem Duyarhigl) sekmesi RTK vektorlerinin  ve
statik/kinematik proses vektorlerinin gozlem duyarhgini ayarlandigi sekmedir. Eger
yatay ve disey ag dengelemesi sonucundaki RTK ve GPS proses sonu¢ karesel
ortalamalari bu sekmede girilen degerden koétl ise GPS obs sekmesinde , harita

ekraninda ve raporlarda kirmizi isaretlenir.

[ Job configuration ? X
""" Display Loop Closure Precisions Point Precisions I DL Obs Precisions |
""" Coordinate Systems TS Obs Precisions GPS Obs Precisions | Automatic Tests |
----- Units
----- Equipment RTK Horizontal Precision (m) [on2
Save
Process RTK Vertical Precision {m) ’D_D5

Adjustment PP Static Vettical Precision {m) [o05

;zgor:pu;atmns PP Kinematic Horizontal Precision (m) ||T]_ﬂ2
+ PostProcess

Quality Control

|
|
Linework PP Static Horizontal Precision (m) ||T}_[|.2 |
|
|

PP Kinematic Vertical Precision {m) [0.05

Save configuration | |List configurations Cancel

Sekil 6.43 Topcon Magnet GPS obs precissions sekmesi

Proses Sekmesi altinda;

GPS+ PostProcess (GPS ve Sonradan Degerlendirme) Sekmesi: Uydu yikseklik agisi ,
istasyonda minimum goézlem siresinin belirlendigi sekmedir. Siirekli kinematik 6lgliniin

aktif ya da aktif degil olarak secildigi bélimdiir.

Tl Job configuration ? X
..... Display General | Engine | Troposphere |
----- Coordinate Systems Hevation Mask ||-|5, S,
System |aps+ v
Static
[ 5ave Residuals
- Linework |:| Max length of vector{lkm) || =
- Adjustment Minimum duration
2] TS Computations |Fu:ed T »
[i=] GPS+ PostProcess
_____ Quality Control Min observation time (sec) ||G=ID v
Enable continuous kinematic
[ Enable go kinematic
Compute DOPs
Auto import
Ise auto import Setup
Save configuration | | List configurations | 0K | Cancel

Sekil 6.44 Topcon Magnet GPS+postprocess sekmesi
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Topcon Magnet programinin kullanicilara manuel ya da otomatik olarak program

tarafindan segilerek sunulan baz degerlendirme modlari sunlardir.

Cizelge 6.8 Topcon Magnet Tools’un baz ¢6zim yontemleri

Baz C6ziim Yontemi Acgiklama

L<10 km L1&L2 L1&L2 : 10km den kiigik bazlarda kullanilir ve
¢6zim kolonunda “Fix” ya da “Float”
yazacaktir.

10<L<30km L1&L2c L1&L2c : 10km ile 30km arasindaki bazlarda

kullanihir. C6zim tipi kolonunda “Fixed ,
lono Free” ya da “Float , lono Free” yazacaktir.

30<L<400 km WideLane WideLane : 30km ile 400km arasinda bazlarin
¢ozimunde kullanilir. Cozim tipi

kolonunda “Fixed , Wide Lane” ya da “Float , Wide
Lane” yazacaktir.

L>400 km VLBL VLBL : 400km den uzun bazlarin ¢éziimiinde
kullanilir. lyonosfer ve troposfer diizeltmelerinde
Uclt fazlar kullanilir. Coziim tipinde “lono Free”
gorintilenir ve float ¢dziim Uretilir.

Gelismis Proses Modiili (Advanced Module for Processing) aktif edildiginde Process
Properties penceresinde GPS+ Post Processing de li¢ sekme goériintilenir. General ,

Engine ve Troposphere dir.

General I Engine I Tropasphere ] General  Engine | Treposphere I
Blevation Mask 15 S
System GPS= Engine Type: [hm | Engine Mode: Auto
State - SpdGe
[ Save Resduals Enge Type: [Auto | Engine Mode: Auto
] M bangth of vectorfm) £ o
MinkaIn esion Engne Type: | Auto ~ | Engine Made: Auto
[Foxed Time ~|
M observation tme (sec) (] BaseLine
MukiSae
[ Enable cortinuous kinematic [Eaendsd RTK
[ Enable go kinematic
B Compute DOPs
Auto mpoet General | Engine Troposphere I
£ Use auto impon Troposphers model: |Goad 88 Goodman [~
T — | Meteo Model
o 1| omone ® “# Cocel
Meteo parameters NEabe
Difauit meteo poram at hesght: fr) o
Dry tempeerature: ('C) ]m—
Pressure: fmBar) 1132
Hmidey: (%) E]
Estimate Zenth Troposphere Delay for static only)
[ Use
¥ vector length exceeds hm) E
and session time exceeds fhours) 2
Zanith delay is consdened constant over four) .ID.S
I 0K Cancel

Sekil 6.45 Topcon Magnet general, engine, troposphere sekmesi

149



General Sekmesi asagidakilerin segilmesine imkan verir.

e Uydu yikseklik agisi

* Navigasyon sistemi (datalarda sadece GPS degerlendirilebilecegi gibi , GPS+GLONASS
datasi da degerlendirilebilir.)

¢ Arazideki minimum bekleme siiresi icin iki secenek mevcuttur.

1- Auto topo secenegi secildiginde ;Topcon Magnet Tools gerekli es zamanl 6lgliye
prosese baslamak icin ihtiyac duyar. Zaman iki nokta arasindaki mesafeye ortak izlenen
uydu sayisina noktalardaki cihaz tirlne , cihazlarin tek ya da gift frekansh olmasina ,
sadece GPS ya da GPS+GLONASS datalarini toplama yeteneginde olup olmamasina

baglidir.

2- Fixed time secildiginde Topcon Magnet Tools min obs.time alaninda girilen degere

gore es zamanl olclilerden gozlemleri olusturur.

Engine Sekmesi, kullanici istedigi proses modunu statik, dur-git, ya da kinematik proses

olarak segebilir. Her bir segenek igin asagidaki siklar mevcuttur.

* PP code only: Sadece pseudo-range 6l¢glsu dikkate alinir

* PP L1 only : Tek frekansli alicilar ile yapilan 6lglleri proses etmek igin kullanilir.
* PP L2 only: Sadece L2 dlglilerini proses eder.

* PP L1&L2 : Cift frekans Olcllerini proses eder.(Cok kisa bazlarda onerilir)

e PP Llc: Uzun bazlarda toplanmis Cift frekans &lgiileri igin (>30km) Iyonosferden
bagimsiz kombinasyonu formiile edilir ve proses edilir ancak tamsayir sapmalari

dizeltilmez.

* PP L1-L2 :Uzun kenar kombinasyonlarinda kullanilir , genellikle uzun bazlarda

arastirma amach kullanihr

* PP L1+L2 :narrow-lane kombinasyonlarinda genellikle arastirma amacli ¢6ziimlerde

kullanthr

e L1&L2c : lyonosferden serbest her iki tamsayi bilinmezlik ¢éziimiinde en giiclii ¢6ziim

motorudur. Cogunlukla cift frekansli olcllerin degerlendirmesi icindir. Cogunlukla
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30km altindaki bazlarda kullanilir , diisiik iyonosferik aktivitelerin oldugu durumlarda

bu mesafe 75km ye kadar arttirilabilir.

 VIBL : Cok uzun bazlarin ¢éziiminde kullanilir. iyonosfer ve troposfer

diizeltmelerinde gl fazlar kullantlir.

 Wide Lane : L1-L2 modunun modifiye edilmis halidir. lyonosfer aktivitesinin L1&L2 ya

da L1&L2c de ¢ozulemeyecek kadar yiiksek oldugu durumlarda kullanilir.

* RTK Fixed : TPS alicilarindan RTK ¢6ziim motorunu kullanirak RTK ¢6zim{ igin
* RTK L1 only : Sadece tek frekans datasini kullanarak RTK ¢6zimd icin kullanilir.
* RTK Code only : Sadece pseudo-range RTK datasinin ¢ézimi icin kullanilir.

Kullanici her bir ¢6zim igin AUTO secebilir.Bu segenek asagidaki statik olgller de

kullanilir.

* Sadece tek frekans 6l¢l datasi var ise Auto secenegi L1 Only ye tekabl eder.
* Eger proses edilen kenar 10km den kisa ise AUTO L1&L2 ye tekabiil eder.

* Kenar 10km ile 30km arasinda ise AUTO L1&L2c ye tekabdil eder.

* 30km den 400km ye kadar AUTO Wide Lane se¢enegine tekabl eder.

* Son olarak kenar 400km den uzun ise AUTO VLBL secenegine tekablil eder.

Topcon Magnet Tools ciftli fark artiklarini her bir statik GPS gozlemi i¢in kaydedebilir.

II'

Bunu yapmak igin “save residual” segenegini aktif etmek gerekir.
Dur git ve Kinematik icin AUTO secenegi RTK Fixed se¢enegine tekablil eder.

Troposphere Sekmesi, Topcon Magnet Tools bu penceredeki tanimlanan degerlere ya

da secilen trposfer modeline gore troposfer parametrelerini kullanir.
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« Prnt Preview |

'y & Job Info. |

sl ew o B8 @ &5 @
Close Job e s g

= CAD Create MAGMET Import from Assist Import Netwaork
g drawing Internet  from Internet Import

= Page Setup AT
Job
Configuration

Dbservation View X

j [ Job configuration ? =

= Display General ] Engine 1 Troposphere l ]
Coordinate Systems D aiian: Magc ||15 e ”

| -] Units i

| Equipment Systen |GPS+ 4 | E
[ Save Static

| & Process [] Save Residuals [:

i=| Linework [ Max length of vectarfkm) || o |
Adjustment Minimum duration

6 TS Computations |F'|xed Time
w
I ..JiZ] Quality Control Min observation time (sec) ||E=D = | L
B Enable continuous kinematic
B [[] Enable go kinematic |
Compute DOPs
Auto import
- [ Use auto impart Setup =
; Save configuration| | List corfigurations Cancel
Duration Mote Herizental Precision (m) Vertical Precision (m) dM (m) dE (m) dH
po:00 01:00:15

Sekil 6.46 Topcon Magnet genel ayarlar kismi

Programin kullanicilara sundugu ilave ve farkli bir 6zelligi, Web import sekmesinden
gozlem yapilan nokta civarinda bulunan IGS agina dahil noktalarin gézlem datalarini
Olcim yapilan tarih ve mesafeye bagh olarak SOPAC arsivinden otomatik arama ve

indirerek degerlendirme asamasinda kullanma imkani vermesidir.

e mport
#v TOPCON
I Coordinates of center (WGS84)
Latitude:
|34“00'49.0907N (DDD°MM'SS,S5)
Longitude:
|11B“26'05_1303W (DDD°MM'SS,S5)
Radius
[100 [km ||
[Time (GMT)
Begin
[12/12/2012 S msdtyrr [12:00:00 (himm:ss t)
End
[12/13/2012 S sdtyrr [12:00:00 (himm:ss t)
GPS Obs
I Point From Point To Start Time Duration MNote
@ UCLP WRHS 12.12.2012 00:00:00 24:00:00

Sekil 6.47 Topcon Magnet web import ekrani
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pCT—pepe——S
&5 TOPCON\ chnge st | 000 i | Feedback Help
Points (show on man) Seroll to Ephemaris
Paant nama c Point coordinaties At 5
i Latitude Longitude L
WRHS 6 km 3395720,38N || 11852539,42W TPSCR.G3 SCIT
Search fes >>
[ ucie I & km J[__3aowosEan || 11B526'30,0W I TPECR.G3 5CIS |
Search files =
[ PAOD I # km I 3a0118,08N || 1182056, 65W Il TRM29659.00 SCIT ]
Search fles >>
[ HOPK II 9 km [ sseseuzosn 118220°52, B4W Il TPSCR.G3 SCIT ]
Search fles >>
[ LERS It 9 km J[__savosiazasn || 116°24'6, 16W ASHTO19456_M SCIT
Soarch (e o
GF5 Obs
i m\v uvso«upmm] e GPS Oy
L. Point From Point To Sart Time: Duraticn Hote Horizonts! Precision (m) Wertical Precision {m) dM fmi) &t {m) dHe fm)  Method Sof
& UCLP WRHS 12.92.2012 D0=00-00 24:00:00 PP Hd

Sekil 6.48 Topcon Magnet web import istasyon arama ekrani

Diger IGS agina dahil siurekli gbzlem yapan istasyonlarin verilerini aramanin yaninda,
yine yine Web import sekmesinden gézlem yapilan giine ait GPS + GLONASS broadcast
uydu ephemeris dosyalari ile GPS sistemine ait precise uydu ephemeris dosyalarinin
programa c¢ok basit olarak alinabilmesine ve degerlendirme adimlarinda

kullanilabilmesine olanak saglamasidir.

% e mport %
""Topcor\ Change request I ort acted file I
Search files >>
[ P553 I 100 km I 34°50'05,34N I 118°52'44,26W
Search files >>
Number of points: 142
Ephemeris
| | ” Day H Precision || Type H Path
] 12/12/2012 final GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1718/igs17183.5p3.7
| 12/12/2012 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/dataldaily/2012/347/12n/brdc3470.12n.7
[] 12/12/2012 broadcast GLONASS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/347/12g/brdc3470.12g.2
O 12/13/2012 final GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/products/1718/igs17184.5p3.7
(] 12/13/2012 broadcast GPS ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/348/12n/brdc3480.12n.7
[] 12/13/2012 broadcast GLONASS ftp: //cddis.gsfc.nasa.gov/gps/data/daily/2012/348/12g/brdc3480.129.Z
GPS Obs
< rone = s oo
l.. Point From Paoint To Start Time Duration MNote Horizantal Precision (m) Wertical Precision (m)
#®, UCLP WRHS 12.12.2012 00:00:00 2400:00

Sekil 6.49 Topcon Magnet web import ephemeris arama ekrani

Uygulamada broadcast ephemeris kullanilarak, diger ayarlari programin kendi
automatic modunda degisiklik yapmadan ¢oziimler yapildi. Programin kullanicilara

sundugu precise ephemeris ile de test yapildi sonuglar yorumlandi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Cahsmanin literatlir kisminda taramasi yapilan ¢alismalarda, ticari yazilimlar ile Gretilen
GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu lzerine ¢alismalar bugline degin kisitl kalmistir. Yapilan
uygulamalarda ise gozlem siireleri, baz mesafeleri, ¢6zim stratejileri acisindan dar
kapsamli ele alinmistir. GUnliimuzde Ulke temel GNSS agina dayal buyuk 6lgekli
haritalarin yapilmasinda ve ayrinti 6lcmelerinde GNSS verileri ticari yazilimlar ile
degerlendirilmektedir. Bilinen akademik ve ticari yazilimlarin yaninda buglin hayatimiza
hizla giren web tabanli degerlendirme servisleri de etkinliklerini, cesitliliklerini ve
kullanici sayisi her gegen gilin artirmaktadir. Bu ¢alismada ticari yazilm olan TOPCON
MAGNET ile baz mesafesi ve gdzlem sliresine bagl olarak, IGS 6lceginde hassas konum
belirleme dogruluguna ne olclide vyaklasilabilindigini ortaya net olarak koymak
hedeflenmistir. Boylece ticari yaziimin konum belirleme dogrulugunun giici, diinden
bugiline yaziimlar ile GNSS sistemindeki gelismelerin yorumlanmasi ve gilindelik
kullanicilar icin 6nsel dogruluk tahminin ortaya konmasi, bunu gerceklestirmeye
calisirken de vyukaridan asaglya dogru bir mantikla bu dogrulugun gecerli

yonetmeligimiz agisindan irdelenmesi bu bélimde sunulacaktir.

Uygulama dahilinde kullanilan tiim yazilim ve web servislerinin kullandiklari uydu
sistemleri, konum belirleme yontemleri, elde edilen sonu¢ konum bilgileri toplami
olarak tarif edebilecegimiz degerlendirme stratejileri agisindan kiyaslanmasi asagidaki

Cizelge 7.1’de sunulmustur.
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Cizelge 7.1 GIPSY-ppp, CSRS-ppp ve OPUS yazilimlarinin ¢6zim stratejileri

UYGULAMA SORUMLU YAZILIM YONTEM KISITLAR DESTEKLENEN | VERIALIMI KOORDINAT KULLANILAN
KURULUS UYDU SISTEMI VERI TiPi ISTASYONLAR
GIPSY-ppp NASAJPL Gipsy-ppp Mutlak Lisansh rinex (linux} | ftp Olgme PPP
(Ver 6.4) (Ver 6.4) kullarici epogunda
*Uygulamada olmak koordinatlar
Lodlimi GPS gerekiyor. ve hata
degerleri
CSRS-ppp Natural NRCan-ppp Mutlak Uye olmak Rinex ftp Olcme PPP
Respurces yeterli. www epogunda
Canada Tek-cift piasatisEll cografik,
frekans fark uygulamasi Kartezyen ve
etmiyor. uTmM
GPS koordinat ve
GLONASS karesel
GALILED ortalama
hata
OPUS American PAGES Bagil 15dakika-2 Zdosya, zip, | www Olgme RS: 9
National saat arasinda gzip, pkzip epogunda istasyondan
Geodetic Rapid Statik cografik, Statik:
2 saat lstii Karlezyen ve
.;LJGF;FEI,F statik UTM koordinat ‘E:g;';l;llr';:
GPS Max 10mb ve kTrcsclh
ift frekansh ortalama hata -
E:.c. ' Ulkemizde
sadece IGS

Uygulama siirecinde Sekil 6.24 uygulamalara ait degerlendirme siireci ve Cizelge 6.5
tim uygulama sireci icin tasarlanan degerlendirme sayisi dikkate alinarak

gerceklestirilen degerlendirmelerin sonuglari alt basliklarda sunulmustur.

7.1 GIPSY-PPP Coziimleri

Uygulama 1 icin Amerika’da bulunan IGS ve CORS aglarinda tespit edilen 42 istasyonun
ve Tiirkiye’de istanbul civarinda IGS, iSKi-UKBS ve TKGM-CORS aglarinda tespit edilen
17 istasyonun 2012 Aralik ay1 10 giinlik ve Ekim ayi 6 glinlik olmak Gzere, 16 giinliik ve
tim alt gozlemleri (1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h) icin yapilan degerlendirmeler
sonucunda kartezyen koordinatlar (X,Y,Z) ITRF 2008 datumunda elde edildi.

Uygulamanin basinda GIPSY-PPP programi ile Cizelge 6.5’de sunulan toplam
(40320+16320+688 ) 57328 olarak tasarlanan degerlendirme sayisi veri kayiplari,
degerlendirme slirecinde hata alinlp programin  sonlanmasindan  dolayi

(39584+15916+688) 56188 olarak gerceklestirildi.

Her bir istasyona ait veri setleri ile yapilan degerlendirmelerden sonra elde edilen
¢O0zim dosyalari “.stacov” uzantili dosyadan alinip koordinat bilgilerinin glinlere ve

saatlere gore ayri ayri tasnif edilmesi, ilgili dosyalardan sonuc¢ koordinatlar alinirken
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olusabilecek hatalarin 6niine gegilmesi, karsilastirmanin kolay yapilabilmesi amaciyla
Microsof Excel ortaminda makro tasarlanarak elde edilen veri setlerinin diizenlenmesi
saglanmistir. Boylece hazirlanan makro ile sonuglarinin hizli ve glivenli bir bigcimde

Excel dosyasinda 6zetlenmesi saglanmis, tim sonuglar diizenli sekilde organize edildi.

Hesaplanan kesin koordinatlar ve her bir 6l¢l siresine ait elde edilen koordinatlar
kullanilarak X, Y, Z yer merkezli Kartezyen sistemden Dogu (e), Kuzey (n), Yukari (u)
bilesenleri ile ifade edilen toposentrik kartezyen sistemine donlisimi GIPSY-PPP

programinda;

stacov2env -r dam2/ref/dam2REF_stacov -i dam2/338/1h/* stacov

stacov2env komutu ile donlstmleri saglanmistir.

(Kuzey kutbu)

Z
4 Xi. Yi. Z: /0y &0 14
4
Jeosentrik orjin X iu
@=2=0.h=-a. : S oac
X=Y=7=0

----- »Toposentrik orjin

q}o.}.g.llg / XO'&rU‘ZU

Greenwich

Meridyeni v
A=0

" Ekvator
=0

Sekil 7.1 Jeosentrik ve toposentrik koordinat sistemleri [80]

Bu donlsiimiin temel bagintsi asagidaki Fomil 7.1’de gorildigu gibidir.

e —sin (4y) cos (Ag) 0 X: — X
[nt] = [=sin(go)cos (4g) —sin (@o)sin (Ag) cos (@o) || Y — Yo (7.1)
Ue cos(@g)cos(4y) cos(pg)sin (Ay)  —sin (¢o)|LZ: — Z,

Burada X0, YO, ZO noktanin hesaplanan yer-merkezli (jeosentrik) kesin kartezyen
koordinatlarini, @0, A0 noktanin X0, YO, Z0 jeosentrik kartezyen koordinatlari

kullanilarak hesaplanan cografi koordinatlarini, Xt, Yt, Zt , t zamanindaki jeosentrik
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kartezyen koordinatlarini, et, nt, ut ise noktanin toposentrik koordinatlarini

gostermektedir (Sekil 7.1).

GIPSY-PPP yazilimi ile elde edilen ABD 42 istasyona ve Turkiye 17 istasyona ait 10 ve 6

glnlik tim alt gozlemler icin elde edilen sonuglarin ortalamasi Gg¢ bilesen n (North,

Kuzey), e (East, Dogu) ve u (Up, Yukari, Yikseklik) icin Sekil 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 ve

7.7’'de asagida sunuldu.

Standart Sapma (mm)

25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
1 2 3 4 6 8 12 24
Zaman (Saat)
e ABD 338-347 el ABD-282-287 TR-338-347
e TR-282-287 = =je= PRED (ECKL)

Sekil 7.2 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (n) bileseni igin
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H]l M2 m3 H4 m6 m8 m12 m24
Oturum Siiresi

Zaman (Saat)
=== ABD 338-347  ==fll== ABD-282-287 === TR-338-347

=== TR-282-287 = =i== PRED (ECKL)

3
o o~
0
Tl °
Yo
E N g
m .
£ 2 -
& S
£ Iy 0
-l E " 3 : S
I o [} LN n © o
© (I — 0 o N O n o <
& I<r<r§:,§m II:’r’:i‘;‘ Iq$§§E£ Iqqgvgg
1IF 1. HTHT Illlll
ABD 338-347 ABD-282-287 TR-338-347 TR-282-287
GNSS Giinii
Sekil 7.3 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (n) bileseni igin
50.00
45.00
40.00 \
35.00 \
£ W\
£ 30.00
: \
£ 25.00
©
(%]
=)
< 20.00
©
c
8 15.00
(%)
10.00
5.00
0.00

24

Sekil 7.4 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (e) bileseni i¢in
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H]l W2 W3 m4 W6 W8 m12 m24

Oturum Siiresi

0.00

o
— b )
3 N 3 <
E|° 2
@ [32)
£
Q
[y]
w
£
(] wn
z s :
ot [e2] o o
w ©o o)) ~ Al
S = o
S <
o) - ) =)
S 9 ~ N o o =
|°5§§§§ ‘||§§E§ Iaﬁﬁiiﬁ I?°§°§§
II.II- Iims IIIIII II.I--
ABD 338-347 ABD-282-287 TR-338-347 TR-282-287
GNSS Giinii
Sekil 7.5 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (e) bileseni i¢in
90.00
80.00
70.00
__ 60.00
£
= 50.00
£
Q
& 40.00
£
3
¢ 30.00
@
b
20.00
10.00

GNSS Giinii
=== ABD 338-347  ==fll== ABD-282-287  ===fe==TR-338-347

=== TR-282-287 = =ie= PRED (ECKL)

24

Sekil 7.6 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (u) bileseni igin
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H1l H2 W3 H4 W6 W8 W12 m24
Oturum Siiresi

81.55

51.13

o~
—_ N
E| =
£
-
£
2 o 3
H <
")
e S« =
® o
N - 2
(o] N
© ~N o <
- N~ 3 N - m
@ RO G % NS~ QR 9
38~ S0 NOdN 0w g - 9~ o
m-”?moo — g N~ ‘_‘8'\.“'.'\_‘—1 — © 1w o
I 0 g5 X ~ ® 00 N N 0 9 ®
I < n < n
in I in II il II in
ABD 338-347 ABD-282-2R87 TR-338-347 TR-282-287
GNSS Giinii

Sekil 7.7 GIPSY-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (u) bileseni igin

Sekil 7.2, 7.4 ve 7.6’daki grafiklerde Eckl vd. tarafindan 2001 yilinda yapilan ¢alismadan
Uc bilesen (n,e,u) icin elde edilen tahmini dogruluk fonksiyonu gosterilmistir. Eckl vd.
2001 yilinda yapilan calismalari [1] ile GPS ile tiretilen bagil konum duyarliiginin
istasyonlar arasi mesafe ve gozlem siresine bagli olarak fonksiyonu olarak ortaya
konmustur. Bu ¢alismalarinda Eckl vd. 1998 yilina ait 10 glinliik veri ile baz mesafesinin
26km’den 300km’ye kadar oldugu ve gozlem siresinin de 4 saatten 24 saate kadar
oldugu deneysel ¢alismayi PAGES yazilimi ile yapmislar ve kuzey (n), dogu (e), yukari (u)
bilesenleri icin S, = k,/T%% ve k, = 9.5 + 2.1mm * h®>, S, = k,/T°% k, =9.9 +
3.1mm * h%5, S, = k,/T°%,  k, =36.5+9.1mm x h®° deneysel  sonuglar

bulmuslardir [1].

Cizelge 7.2 2001 Eckl vd. sonuglarinin g bilesen (n,e,u) icin max ve min degerleri (mm)

OTURUM

SURESI Sn max min Se max min Su max min
1 9.50 11.60 7.40 |9.90 13.00 6.80 36.50 45.60 27.40
2 6.72 8.20 5.23 | 7.00 |9.19 4.81 25.81 32.24 19.37
3 5.48 6.70 427 |572 |7.51 3.93 21.07 26.33 15.82
4 4.75 5.80 3.70 | 4.95 6.50 3.40 18.25 22.80 13.70
6 3.88 4.74 3.02 |4.04 |5.31 2.78 14.90 18.62 11.19
8 3.36 4.10 2.62 3.50 |4.60 2.40 12.90 16.12 9.69
12 2.74 3.35 2.14 | 2.86 |3.75 1.96 10.54 13.16 7.91
24 1.94 2.37 1.51 2.02 2.65 1.39 7.45 9.31 5.59
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2001 yilinda yapilan uygulamada minimum oturum siresi 4 saat olmasina ve bagil
degerlendirme (baz ¢6zimi) olmasina ragmen, elde edilen dogruluk kestirim
formilinden diger alt gozlemler (1h, 2h, 3h ve 4h) de hesaplanarak grafige dahil
edilmistir. Her ne kadar Eckl vd.'nin sonuglari 4 saat ve (izeri gozlem sireleri icin
Uretilmis ve bu gozlem siireleri icin gecerli olsa da 2001 yilinda yapilmis bu ¢alismadan
elde edilen sonuglarin sunumu birebir kiyaslamadan ¢ok giniimize olan degisimi

gostermek adina turetilerek grafiklere dahil edildi.

7.2 CSRS-PPP Coziimleri

Uygulama 1 icin Amerika’da bulunan IGS ve CORS aglarinda tespit edilen 42 istasyonun
ve Tiirkiye’de istanbul civarinda IGS, iSKi-UKBS ve TKGM-CORS aglarinda tespit edilen
17 istasyonun 2012 Aralik ay1 10 giinliik ve Ekim ay1 6 glinliik olmak Uzere, 16 glinliik ve
tim alt gozlemleri (1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h) icin yapilan degerlendirmeler
sonucunda kartezyen koordinatlar (X,Y,Z) ITRF 2008 datumunda elde edildi.

Uygulamanin basinda CSRS-PPP web tabanli degerlendirme servisi ile Cizelge 6.5’de
sunulan toplam (40320+16320) 56640 olarak tasarlanan degerlendirme sayisi veri
kayiplari, degerlendirme servisinden geri donis vyapilmamasindan dolayi

(39584+15900) 55484 olarak gerceklestirildi.

Her bir istasyona ait veri setleri ile yapilan degerlendirmelerden sonra mail adresine
gonderilen *.csv, *.pdf, *.pos, *.sum uzantili dosyalardan alinip koordinat bilgilerinin
glinlere ve saatlere gore ayri ayri tasnif edilmesi, ilgili dosyalardan sonug koordinatlar
alinirken olusabilecek hatalarin énline gegilmesi, karsilagtirmanin kolay yapilabilmesi
amaciyla Microsof Excel ortaminda makro tasarlanarak elde edilen veri setlerinin
diizenlenmesi saglanmistir. Boylece hazirlanan makro ile sonuglarinin hizli ve giivenli
bir bicimde Excel dosyasinda 6zetlenmesi saglanmis, tim sonuglar diizenli sekilde

organize edildi.

Hesaplanan kesin koordinatlar ve her bir 0Ol¢li siresine ait elde edilen koordinatlar
kullanilarak X, Y, Z yer merkezli Kartezyen sistemden Dogu (e), Kuzey (n), Yukari (u)
bilesenleri ile ifade edilen toposentrik kartezyen sistemine dontsiimii GIPSY-PPP ¢6ziim

sonuglari (7.1 Bolima) boliminde, formil 7.1 deki dontsim matrisi ile yapildi.
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=—@— ABD 338-347 e ABD-282-287 e=fr==TR-338-347
=== TR-282-287 = ==« PRED (ECKL)
Sekil 7.8 CSRS-PPP uygulama-1 tiim sonuglar (n) bileseni igin
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7.3 OPUS Gozumleri

Uygulama 1 i¢cin Amerika’da bulunan IGS ve CORS aglarinda tespit edilen 42 istasyonun
ve Tiirkiye’de istanbul civarinda IGS, iSKi-UKBS ve TKGM-CORS aglarinda tespit edilen
17 istasyonun 2012 Aralik ay1 10 giinliik ve Ekim ayi 6 glinliik olmak Uzere, 16 glinliik ve
tim alt gozlemleri (1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h) icin yapilan degerlendirmeler
sonucunda kartezyen koordinatlar (X,Y,Z) ITRF 2008 datumunda elde edildi.

Uygulamanin basinda OPUS web tabanli degerlendirme servisi ile Cizelge 6.5'de
sunulan toplam (40320+16320) 56640 olarak tasarlanan degerlendirme sayisi veri
kayiplari, ilkemizde belirlenen istasyonlar icin cors agindaki noktalarin anlik ya da arsiv
verisine OPUS tarafindan erisim imkani olmadigindan, uygulama-1 kapsaminda
Marmara bolgesinde belirlenen 17 adet istasyonun 1 ve 2 saatlik gézlem verilerinden
(2 saatlik gozlem verisinin sistem tarafindan bazi gdzlemlerin atilmasinda sonra gozlem
uzunlugunun 2 saatin altina diismesinden dolayi) ¢6ziim sonucu elde edilememesinden

dolayi (38985+8709) 47694 olarak gergeklestirildi.

Her bir istasyona ait veri setleri ile yapilan degerlendirmelerden sonra mail adresine
gonderilen OPUS-RS (15dakika-2 saat araligindaki veriler igin Uretilen ¢6zim) ve
OPUS-S (2 saatten 48 saate kadar olan veriler igin Uretilen ¢6ziim) ¢6zim sonuglari,
web servisine tanimlanan mail adresinden indirilip, koordinat bilgilerinin gilinlere ve
saatlere gbre ayri ayr tasnif edilmesi, ilgili dosyalardan sonug¢ koordinatlar alinirken
olusabilecek hatalarin online gecilmesi, karsilastirmanin kolay yapilabilmesi amaciyla
Microsof Excel ortaminda makro tasarlanarak elde edilen veri setlerinin diizenlenmesi
saglanmistir. Boylece hazirlanan makro ile sonuclarinin hizl ve givenli bir bicimde

Excel dosyasinda 6zetlenmesi saglanmis, tim sonuglar diizenli sekilde organize edildi.

Hesaplanan kesin koordinatlar ve her bir 0Ol¢li siresine ait elde edilen koordinatlar
kullanilarak X, Y, Z yer merkezli Kartezyen sistemden Dogu (e), Kuzey (n), Yukari (u)
bilesenleri ile ifade edilen toposentrik kartezyen sistemine doénisimi GIPSY-PPP ¢o6zim

sonuglari (7.1 Bolim) boliminde acgiklanan formil 7.1 deki donlisim matrisi ile yapildi.
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Sekil 7.19 OPUS uygulama-1 tiim sonuglar (u) bileseni i¢in

Sekil 7.14, 7.16 ve 7.18deki grafiklerde Eckl vd tarafindan 2001 yilinda yapilan
calismadan (g bilesen (n,e,u) icin elde edilen tahmini dogruluk fonksiyonu ile T.Soler

vd. [6] 2005 yilinda 5 adet ABD CORS istasyonuna ait 2004 yilinin Haziran ayinda 30
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gunlik gozlem verisini alt gozlem sirelerine (1,2,3 ve 4 saat) gruplayarak, gozlem
sliresine bagl olarak konum dogrulugu tizerine OPUS (Online Konum Belirleme Servisi)
kullanilarak elde edilen sonuclara (Sekil 7.20’de sunulan degerler cm birimindedir.) ait

degerlerde grafige eklenmistir.

T () GODE MBWW MIA3 SLAI TCUN
1 RMS i 1.92 229 257 221 L6l
e 5.28 5.86 8.10 6.85 591
U 7.31 7.35 12.63 812 6.91
2 RMS i 0.71 0.67 1.07 0.86 0.55
e 1.63 1.45 3.62 232 1.52
U 270 274 5.89 3.07 2.47
3 RMS f 0.39 042 0.67 0.52 0.43
e 0.60 043 1.48 1.05 0.77
t 1.67 1.53 3.30 1.89 1.76
4 RMS " 0.30 034 0.62 041 0.38
e 0.83 0.37 0.83 0.60 0.54
U 1.27 1.22 3.14 l.o4 121

Sekil 7.20 Soler vd. 2005 galismasinda elde ettigi degerler [6]

Uygulamanin 1. Kismi igin GIPSY-PPP, CSRS-PPP ve OPUS sonuglarini hem ABD’deki
istasyonlar (42 adet) hem de Tirkiyedeki istasyonlar (17 adet) icin 10 glinliik (uygun
iyonosfer) ve 6 gilnlik(daha kotli iyonosfer) belirlenen periyotlarda tim sonuglar
birlikte degerlendirdigimizde her li¢ bilesen Kuzey (n), Dogu (e) ve Yukseklik (u) icin
asagidaki Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23’deki, konum dogrulugu icinde Sekil 7.24’deki sonuglar
elde edildi.
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Akademik yazilim GIPSY-PPP ve web tabanli servisler CSRS-PPP ve OPUS’dan planlanan
ve uygulama sonunda elde edilen ¢6ziim sayilari ve ¢6ziim oranlari Cizelge 7.3 ‘deki gibi

gerceklesmistir.

Cizelge 7.3 GIPSY-PPP, CSRS-PPP ve OPUS planlanan ve gerceklesen ¢6zim sayilari ve

oranlari
GIPSY- | GIPSY- CSRS- | CSRS-
PPP PPP | ORAN | PPP PPP | ORAN | OPUS | OPUS | ORAN
Plan. Gerg. Plan. Gerg. Plan. | Gerg.
ABD 41008 | 40272 | %98 | 40320 | 39584 | %98 | 40320 | 38985 | %97
TR 16320 | 15916 | %97 | 16320 | 15900 | %97 | 16320 | 8709 | %53
TOPLAM | 57328 | 56188 56640 | 55484 56640 | 47694

7.4 Uygulama-1 Analiz Sonuglari

Uygulamanin ilk adimi (Uygulama-1) olan akademik yazilim GIPSY-ppp (Ver 6.4), web
tabanli servisler CSRS-ppp ve OPUS ile kullanilacak bazlar icin istasyonlarin 24 saatlik
verilerinin 10 glnlik ve 6 glinlik ortalamalarindan tiim istasyonlarin kesin degerleri
X,Y,Z (ITRF 2008) elde edilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi (¢ yazilim/uygulama
Uzerinde elde edilen toplam 159.366 adet degerlendirme sonucu ile

gerceklestirilmistir.

Online uygulamalar igin vyillar igerisinde yapilan degerlendirmelerde (grafiklerde
sunulan 2001 Eckl vd ile 2005 T.Soler ¢6zim sonuglarl) elde edilen konum
dogrulugunun artmis oldugu belirlenmistir. Konum dogrulugunun artisinin nedeni,
sadece yazilimlarda olan gelismelere ilaveten, GPS yaninda diger uydu sistemlerinin
devreye alinmis olmasi (uygulamamiz agisindan GLONASS datasi da kullanilmistir),
modellemelerdeki iyilestirmeler, daha fazla etkiyi iceren modellerin degerlendirme
slirecine dahil edilmesi ve yeni degerlendirme tekniklerinin uygulanmasi (PPP; Precise

Point Positioning) olarak tanimlanabilir.

Yiksek dogruluk isteyen uygulamalarda daha 6nce kullanilmasi miimkiin olmayan
mutlak konum belirleme yénteminin PPP teknigi ile kayda deger bir ilerleme yaptigi
saptanmistir. Boylece tek bir alici ile de hassas konum bilgisine ulasilabilecegi

gorilmustir (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24).
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PPP ya da bagl degerlendirme vyapilsa da iyonosferik aktivitenin artmasinin
(Uygulamamizda 282 ila 286 GPS ginleri) sonuclar Gzerinde negatif bir etkiye sahip
oldugu tespit edildi. Ozellikle bu etkinin diisey bilesen {izerinde daha fazla oldugu

gorilmustir (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24).

Turkiye 6zelinde Marmara bdlgesi istanbul civarinda kullanilan noktalardan yola

¢ikarak;
Uygulamanin ilk kismindaki 3 yazilim ve web servisinde minimum 1 saatlik gézlem ile;

e 0.5cmila5cm araligindayatayda,3 cm ila 9cm arasinda diseyde konum

dogruluguna ulasilabilecegi tespit edildi.

e 6 saatlik gozlem siiresinden sonra iyonosferik etkinin gézlem siresinin artmasiyla
oldukga dustligl, ancak kisa sureli gozlemlerde dikkate alinmasi gerektigi tespit

edilmistir.

e  Bu uygulamalardan herhangi birini kullanarak cm altinda konum bilgisine ulasmak

icin 12 saatlik gozlem yapilmasi gerektigi tespit edildi.

internet tabanli GPS degerlendirme servisleri kullanilarak tek bir alici ile toplanan
verilerden yeterli dogrulukta konum bilgisi elde edilebilmektedir. Bu servisler, mevcut
tim GPS alicilarini bir gezici alictya donistiirerek dlgmelerin Gretkenligini artirmakta,
sliresini dustirmektedir. Boylece toplamda saha c¢alismalarinin maliyeti 6nemli Olglide
azalmaktadir. Ancak saha c¢alismalariyla toplanan verilerin GPS degerlendirme
servisleriyle hassas olarak degerlendirilebilmesi i¢in IGS tarafindan hassas yoriinge
dosyalarinin (Hassas Efemeris; +/-2cm, 2hafta sonrasinda, Hizli efemeris; +/-5cm ertesi
gun, ultra hizli efemeris; +/-15cm, 90 dakika sonrasinda) yayinlanmasi beklenmelidir.

Olglim yapar yapmaz yukarida bahsedilen dogruluklara ulasmak miimkiin degildir.

Ulkemizdeki tescile esas olarak iiretilen harita ve harita bilgileri agisindan referans
olarak kabul edilen “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgilerinin Uretim Ydénetmeligi
(BOHHBUY)”ni 26 Haziran 2018 tarihli ve 30460 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
ylrirlige girmisti. Bahsi gecen yonetmeligimize gére GNSS teknigi ile Ulkemizde

ylrittlmekte olan jeodezik calismalarda;
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C1 Derece Noktalar (AGA; Ana GPS Agl) icin en az 3 noktadan en fazla 30km’lik
bazlardan olusan, minimum es zamanl 6 uydudan kayit yapabilen cift frekansh alicilar
ile 15” saniye ya da daha az kayit araliginda, 10”’'lik uydu yuksekliginde, en az 2 saat
oturum yapilmasi kosuluyla, “C1 derece agi, TUTGA/TUSAGA-Aktif noktalarinin 6lgme
anindaki TUREF koordinatlari dedismez alinarak dengelenir. Dengeleme sonucunda
nokta jeodezik koordinatlari (¢, A, h) ve standart sapmalari (o4, 03, 0y, ) hesaplanir. Bu
hesap sonucunda; 0p, 0y <13.0cm, op < 5.0 cm olmahdir.” (Yonetmelik Madde 14-

15).

C2 Derece Noktalar (SGA; Siklastirma GPS Agl) icin en az 2 bagimsiz bazdan olusan
15km’ye kadar, en az es zamanli 5 uyduyu gozlemleyebilen tek ya da cift frekansli
alicilar ile en az 1 saatlik (tek frekansh alicilar icin 90dakika) oturum yapilmasi kosuluyla
“TUTGA/TUSAGA-Aktif ve C1 noktalarinin élgme epogdundaki koordinatlari degismez
alinarak, C2 noktalarinin 6lcme epogundaki jeodezik (¢, A, h) koordinatlari ve standart
sapmalari (o4, 03, 0y, ) farkli zamanlarda yapilan kayitlarin birlikte degerlendirilmesiyle
hesaplanir. Degerlendirme sonucunda; oy,0; < $4.0 cm, o, < £5.0 cm olmalidir.”

(Yonetmelik Madde 19-20).

C3 Derece Noktalar (ASN; Alim icin Siklastirma Noktalari) en az 2 bagimsiz baz ile en
fazla 10km’ye kadar, en az es zamanli 5 uyduyu gozlemleyebilen tek ya da gift frekansli
alicilar ile en az 20 dakikalik (tek frekansli alicilar icin 30dakika, 5km’den biyuk
bazlarda her bir km igin ilave 3 dakika, tek frekans igin 5 dakika) oturum yapilmasi
kosuluyla “C3 nokta koordinatlari, baglanti noktalarinin referans epogundaki
koordinatlari degismez alinarak hesaplanir, Degerlendirme sonucunda; oy, 03 < 5.0cm

0,<%6.0 cm olmalidir.” (Yonetmelik Madde 22).

C4 Poligon Noktalarinda, noktalarinin koordinatlari;; C1, C2 ve C3 noktalarina dayal
statik, hizli statik, kinematik veya gercek zamanh kinematik yéntemlerden biriyle, en
fazla 5km baz uzunlugunda, en az 10dakikalik oturum ile belirlenebilir. Olgiimler, en az
iki referans noktasina dayali olarak hesaplanan noktanin konum dogrulugu yatayda ve

diiseyde +8 cm (dahil)’den daha iyi olmalidir.” (Yonetmelik Madde 27).
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Detay Noktalarinda, en fazla 5km baz uzunlugunda en az 3 epok olarak dlgtilmeli ve
yatay konum dogrulugu 7 cm, ortometrik yiikselik dogrulugu +7 cm’den iyi olmalidir

(Yonetmelik Madde 46).

BOHHBUY’nin “TUSAGA-Aktif istasyonlari ile Baz Uzunluguna Bagh Olmaksizin Statik
Olgii Yontemi Kullanilarak Nokta Koordinatlarinin  Belirlenmesi”  baslikli
23.Maddesinde; C1, C2, C3 ve C4 derece noktalarin; en az (i¢ adet TUSAGA-Aktif
referans istasyonu ve yoriinge dogrulugu +3 cm ve daha dogru olan hassas yoriinge
bilgileri kullanmak ve olcimi yapilan her noktanin yonetmelikte tanimli derecesine
gore GNSS olclimi yapmak, karsilik geldigi ilgili C derece noktanin yer secimi, tesis ve
dogruluk oOlgltlerine uymak sartiyla baz uzunluguna bagh olmaksizin Uretilebilir.”

denilmektedir.

BOHHBUY’nin  Yonetmeligin 29. Maddesinde noktalarin helmert ortometrik
ylkseklikleri geometrik nivelman, trigonometrik nivelman veya GNSS nivelmani
yontemlerinden biriyle belirlenebilecegi ifade edilmis, “Baglanti Nivelmani” baslikli

31.Madde de;

“(1) Siklastirma alaninda TUDKA99’un |. veya Il. derece noktalari yoksa bu aga
baglantiyi saglayacak “baglanti nivelmani” yapilir. Baglanti nivelmani, geometrik

nivelman veya GNSS nivelmani yontemiyle yapilabilir.” Ayni maddenin (b) bendinde;

“GNSS nivelmani ile baglanti: Proje alaninin 20 km’ye kadar yakinindan gegen |. veya
Il. derece nivelman geckisinin bulunmamasi durumunda; bir nivelman noktasindan
baslayarak, baska bir nivelman noktasina dayanacak sekilde noktalar arasi uzakliklari
15 km’yi gecmeyecek bir GNSS nivelman geckisi olusturulur. Gecki noktalari, hem
geometrik nivelman hem de GNSS 6lgiimlerine olanak saglayacak sekilde ek-4’e uygun
ana nivelman noktasi olarak tesis edilir ve numaralandirilir. Gegki noktalarinda C1
derece o6lciim ve dogruluk olcutlerini saglayacak sekilde (en az 2 saat gézlem) GNSS
Olcliim ve degerlendirmeleri yapilir. Ancak |. veya Il. derece nivelman geckisinin, proje
alanina 20 km’den yakin olmasi halinde de arazi egiminin %25’ten fazla ve ulasimin giic
oldugu durumlarda, idarenin onayi alinarak GNSS nivelmani baglantisi yapilabilir. TGyy
kullanilarak bu noktalar arasindaki Helmert ortometrik yikseklik farki (AH=Ah-AN) elde

edilir. “ denilmektedir.
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BOHHBUY’nin Yénetmeligin 38.Maddesinde baglanti nivelmani icin kapanma degeri;

Wimm) < 12,/Sem) olarak belirlenmistir.

Uygulamanin ilk asamasinda kullanilan yazilimlardan ya da servislerden birini
kullanarak yonetmeligin bekledigi dogruluklara ulasabilmek igin en az 2 saat 6lgme
yapilmasi gerekmektedir. Ancak yonetmelikte 2018 yilinda yapilan son degisiklikte
bagil degerlendirme disinda bir yontemin Ullke jeodezi aglarinda yapilacak goézlemlerin

degerlendirme yontemi olarak kullanilabileceginden bahsedilmemektedir.

IGS tarafindan 2-3mm vyatayda ve 3-5mm diiseyde konum dogrulugu “yiiksek
hassasiyetli standart” olarak belirlenmistir. Bu standart genellikle ¢ok ylksek dogruluk
istenen yerkabugu hareketleri, deformasyon 6lcmeleri, IGS 6lceginde yapilan dlgmeler
vb. gibi ¢alismalarda ulasiimasi istenilen standarti ifade etmektedir. Bu yuksek
standarta ulasilmasi icin degerlendirmeler genelde bagil olarak yapilmakta ve oturum

streleri oldukga uzun olmaktadir.

Uygulamanin ilk kisminda kullanilan 3 uygulama yatayda en az 12 saat, diseyde ise 24
saatlik gozlem ile IGS tarafindan tanimlanan “yliksek hassasiyetli standart”a
ulasilabilmektedir. Diinya Uzerinde tek bir alici ile de ylksek dogruluklu ¢alismalar icin
gerekli olan konum dogruluguna giris kisminda bahsedildigi gibi yillar icinde ulasiimis

oldugu belirlenmistir.

7.5 TOPCON MAGNET Coéziimleri

Uygulamanin 2. kismi igin ticari yazilim ¢6zim sonuglarinin irdelenmesi amaciyla
olusturulan Amerika’da bulunan ilk istasyonlar grubundan (Cizelge 6.1, Sekil 6.3) tespit
edilen 25 adet baz ve Tirkiye’de tespit edilen istasyonlar grubundan (Cizelge 6.2, Sekil
6.5) tespit edilen 19 adet bazda, istasyonlar arasi ylikseklik farki sabit tutularak, artan
baz mesafesine ve gozlem siresine bagl olarak yapilan degerlendirmeler sonucunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir. Deney kismi icin planlanan degerlendirme sayilari ile

gerceklestirilen degerlendirme sayilari asagida Cizelge 7.4 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 7.4 Topcon Magnet artan baz mesafesine (AS) bagli olarak tasarlanan deneyde
planlanan ve gergeklesen ¢6ziim sayilari ve oranlari

TICARI TICARI
ISTASYONLAR TOPCON-Magnet TOPCON-Magnet Gergeklesme
VE BAZLAR Tasarlanan Gergeklesen Yizdesi
Degerlendirme Degerlendirme
TiCARI YAZILIM UYGULAMA 2.KISIM (AS Etkisi)
ABD
42istasyon 24000 23620 %98
25 Baz
TURKIYE
17 istasyon 18240 17859 %98
19 Baz

TOPLAM DEGERLENDIRME 41479

7.5.1 Uygulama-2 Baz Coziim Sonuglari

ABD’de tespit edilen bazlara ait 2012 Aralik ayr 10 gilinlik (338 ila 347. GPS glinleri)
yapilan degerlendirmeler g bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yikseklik (u) icin ¢dziim

sonuglari Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27’de asagida sunulmustur.

10.00
9.00 T
8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

Standart Sapma (mm)

3.00

2.00

1.00

0.00
0.1051624476.999 16 19 31 35 41 45 50 55 62 65 71 75 79 85 90 96 100

Baz Mesafesi (km)
=@=1h ==@=2h 3h e=@==A4h ==@=06h 8h e=@u=12h e=@==24h

Sekil 7.25 Topcon Magnet uygulama-2 10 giinliik ABD bazlar (n) bileseni sonuglari
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12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Standart Sapma (mm)

2.00

0.00
0.1051.624476999 16 19 31 35 41 45 50 55 62 65 71 75 79 85 90 96 100
Baz mesafesi (km)
=@=]h =@u=)h =@==3h =@m=ih =@==Och =@=8h e=@m=]12h e=@==24h

Sekil 7.26 Topcon Magnet uygulama-2 10 glinliik ABD bazlar (e) bileseni sonuclari

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

Standart Sapma (mm)

15.00

10.00

5.00

0.00
0.1051624476999 16 19 31 35 41 45 50 55 62 65 71 75 79 85 90 96 100

Baz mesafesi (km)
=@e=]h e=@u=) =@==3h e=@umih =@==Och =@==8h e=@u=]12h e=@m==4h

Sekil 7.27 Topcon Magnet uygulama-2 10 glinliik ABD bazlar (u) bileseni sonuglari
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ABD’de tespit edilen bazlara ait 2012 Ekim ayi 6 ginliik (282 ila 287. GPS glinleri)
yapilan degerlendirmeler (¢ bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yikseklik (u) igin ¢6ziim

sonuclari Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da asagida sunulmustur.

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

Standart Sapma (mm)

4.00

2.00

0.00

wn

o
Baz mesafesi (km)

e=@=1h e=fll=2h =fpr=3h e===4h ==i=6h =@=8h ===12h ===24h

Sekil 7.28 Topcon Magnet uygulama-2 6 giinliik ABD bazlar (n) bileseni sonuglari

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

Standart Sapma (mm)

10.00

5.00

0.00

e < <
- N

L
o

Baz mesafesi (km)
== 1h e=fll=2h =3 e==A4h ==i=6h =@=8h ==f==12h e=——24h

Sekil 7.29 Topcon Magnet uygulama-2 6 giinliik ABD bazlar (e) bileseni sonuglari
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70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

Standart Sapma (mm)

10.00

0.00
n e £ o g
S -4 & 1n o

96
100

Baz mesafesi (km)
== 1h  e=fll=2h fe=3h e=Aih ===6h =@=8h e=t==12h e=—24h

Sekil 7.30 Topcon Magnet uygulama-2 6 glinliik ABD bazlar (u) bileseni sonuglari
Tirkiye’'de tespit edilen bazlara ait 2012 Aralik ay1 10 glinliik (338 ila 347. GPS ginleri)
yapilan degerlendirmeler ve Ui¢ bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yukseklik (u) icin ¢6ziim

sonuglari Sekil 7.31, Sekil 7.32 ve Sekil 7.33’de asagida sunulmustur.

12.00

1000 !
AVA7aY/ R\ , A

4.00

Standart Sapma (mm)

2.00

0.00
2 15 18 26 33 37 40 44 48 51 55 59 66 71 75 80 85 92 106

Baz mesafesi (km)
== 1h e=fll=2h ef=3h e==A4h ===6h =@=8h e=t==12h e=——24h

Sekil 7.31 Topcon Magnet uygulama-2 10 glinliik Turkiye bazlar (n) bileseni sonuglari
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30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

Standart Sapma (mm)

5.00

0.00

2 15 18 26 33 37 40 44 48 51 55 59 66 71 75 80 85 92 106
Baz mesafesi (km)
== 1h  e=fll=2h ef=3h e=A4h ==D=6h =@=8h e=t==12h e=—24h

Sekil 7.32 Topcon Magnet uygulama-2 10 giinliik Turkiye bazlar (e) bileseni sonuglari
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Baz mesafesi (km)
=@=1h e=fll=2h =f=3h e===4h ===6h =@=8h ====12h ====24h

Sekil 7.33 Topcon Magnet uygulama-2 10 glinliik Turkiye bazlar (u) bileseni sonuglari
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Tlrkiye’de tespit edilen bazlara ait 2012 Ekim ayi 6 glnliik (282 ila 287. GPS glinleri)
yapilan degerlendirmeler ve (¢ bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yukseklik (u) igin ¢6zim

sonuclari Sekil 7.34, Sekil 7.35 ve Sekil 7.36’da asagida sunulmustur.

20.00

18.00 A
16.00

14.00 l\
T [\ I\
§_ 12.00
: [\ /
g. 10.00
(4]
: \
L 800
e
c

= \a o
4.00 ST =
g ¥/
2.00
0.00
2 15 18 26 33 37 40 44 48 51 55 59 66 71 75 80 85 106
Baz mesafesi (km)
=] efll=2h =3 e=Ah =De=6h =@=8h ==t==12h ==——24h

Sekil 7.34 Topcon Magnet uygulama-2 6 ginlik Tarkiye bazlar (n) bileseni sonuclari

35.00

30.00 N
25.00

—g /
£ 2000 R
©
E /
Q
& 15.00 A
£ ?
]
£ 10.00
&

5.00

0.00

2 15 18 26 33 37 40 44 48 51 55 59 66 71 75 80 85 106
Baz mesafesi (km)
=@=1h e=fll=2h =f=3h ===4h ===6h =@=8h ===12h ==24h

Sekil 7.35 Topcon Magnet uygulama-2 6 giinliik Turkiye bazlar (e) bileseni sonuglari
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Sekil 7.36 Topcon Magnet uygulama-2 6 giinlik Tlrkiye bazlar (u) bileseni sonuglari

ABD’de ve Tirkiye'de tespit edilen tiim bazlarin 10 glnlik ve 6 ginlik degerlendirme
sonuglarinin birlikte sunumu 3 bilesen (n,e ve u) icin Sekil 7.37, Sekil 7.38 ve Sekil

7.39'da asagida sunulmustur.
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1h
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TURKIYE
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3h

4h | 6h
282-287
TURKIYE

8h | 12h | 24h

Sekil 7.37 Topcon Magnet uygulama-2 ABD ve Tirkiye tim bazlar igin (n) bileseni

sonuglari
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Sekil 7.38 Topcon Magnet uygulama-2 ABD ve Tirkiye tiim bazlar igin (e) bileseni

sonuglari
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Sekil 7.39 Topcon Magnet uygulama-2 ABD ve Tiirkiye tim bazlar igin (u) bileseni
sonuglari

7.5.2 Uygulama-2 Analiz Sonuglari

Tezin ana konusu olan ticari yazihmlarin konum belirleme dogrulugunun tespiti ile IGS
standartlari, tilkemizdeki jeodezik gozlem ve degerlendirmeler konusunda standartlari
belirleyen yonetmeligin ve gilindelik kullanicilar agisindan, kisim kisim ele alinan ve

Bolim 6 ve Bolim 7'de uygulama adimlari ile elde edilen sonuclari irdeledigimizde;
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GNSS degerlendirme yaziimlarina dair arastirmalarin agirlikh olarak akademik/bilimsel

ve son yillarda hayatimiza giren online/web degerlendirme servisleri Uzerinde

yogunlastigi ve bu servislerinde arka planinda agirlikli olarak akademik/bilimsel yazilim

kullandigi dikkate alindiginda ticari yazihmlar agisindan arastirmalarin oldukca az

oldugu gorilmektedir.

Uygulama-2 olarak B6lim 6 ve Bélim 7.5.1’de sunulan deneyde, hem Amerika Birlesik

Devletleri'nde hem de Tirkiye’de istasyonlar arasi yikseklik farkinin sabit ya da

minimum tutularak, 0 km’den 100km’ye artan baz mesafesinde ve farkli oturum

strelerinde (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) baz degerlendirme sonuglarini (41479 toplam

degerlendirme) irdeleginde;

1.

0’dan 100km’ye kadar artan baz mesafesinde yatay bilesenler Kuzey (n) ve  Bati
(e) grafikleri Sekil 7.25, 7.26, 7.28, 7.29, 7.31, 7.32, 7.34, 7.35’'de gorilecegi lizere
yatay bir trend icinde olduklari, bu bilesenler (zerindeki dogrulugun baz

mesafesinden daha ¢ok oturum siresine bagl oldugu,

Yatay bilesenler Kuzey (n) ve Bati (e)'nin baz mesafesine bagh olusunun
akademik/bilimsel yazihmlar igin yapilan arastirma sonuglari ile benzer yapida

oldugu,

Ancak 1 ve 2 saatlik oturum sirelerinin yukarida bahsedilen grafikler Sekil 7.25,
7.26,7.28,7.29,7.31, 7.32, 7.34, 7.35'de goriilecegi lizere diger oturum sirelerine
(3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) bagl olarak yapilan ¢oziimlerden ayristigini, bunun en
temel sebebinin kisa gozlem sirelerinde uydu-alici geometrisi ve troposferik

diizensizliklerin etkisi olarak sayilabilecegi,

Disey bilesen (u) grafikleri Sekil 7.27, 7.30, 7.33, 7.36 incelendiginde, disey
bilesen dogrulugunun, yatay bilesenlere (n ve e) gore daha kotu oldugu, bu
durumun beklenen bir durum oldugu ve GNSS sistemlerinin genel tasarimindan
ileri gelen uydularin sadece pozitif yarimkiirede izlenebilmesi, 6zellikle kisa streli
gozlemlerde kotli uydu-alici geometri etkisi, ylkleme etkilerinin (atmosferik,

okyanus, farkh su kiitlelerinin yliklemesi) sonucu oldugu,
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10.

11.

Disey bilesen Up (u) grafikleri Sekil 7.27, 7.30, 7.33, 7.36 incelendiginde baz
mesafesine ve oturum siiresine bagh olarak artan bir trend icinde oldugu, bu

bilesenin dogrulugunun oturum siiresi yaninda baz mesafesine de bagl oldugu,

Disey bilesenin Up (u) baz mesafesine ve oturum siresine bagh olusunun
akademik/bilimsel yazilimlar icin yapilan arastirma sonugclarinda bu acidan

ayrildigi,

Akademik yazilimlarda gesitli filtre yontemleri ve uygun istatistik algoritmalar
kullanilarak mutlak troposferin zamana bagh uygun kestirilmesine karsin,
istasyonlar arasindaki mesafenin artmasina ragmen ticari yazihm tarafindan

kullanilan standart troposfer modelinin yetersiz kalmasinin sonucu oldugu,

Uygulama-2'de iki farkli zaman diliminde 10 giinliik (en az iyonosferik aktivite) ve 6
gunlik (en fazla iyonosferik aktivite) yapilan degerlendirmede; iyonosferik
aktivitenin artmasinin (Uygulamamizda 282 ila 286 GPS gilinleri) sonuglar tzerinde
negatif bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle bu etkinin diisey bilesen

Uzerinde daha fazla oldugu goérilmdustdr.

Ticari yazilimlar igin genel kullanim araliginin 50km civarinda oldugu genel
kabullnin, yillar icerisinde GNSS sistemlerindeki gelismeler, yazilimlar ve standart
algoritmalardaki degisimlere bagli olarak arttigini ve ticari yazilimlar i¢cin 50km
olarak gorilen kabulden ¢ok daha uzun bazlarda istenilen dogrulukta baz

degerlendirmesinin yapilabildigi,
Ulkemizdeki jeodezik ¢calismalara referans olan yénetmeligimiz agisindan;

Yatay bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e) icin dogrulugun 0’dan 100km’ye kadar

bazlar igin 1 saatlik gdzlem stresinde dahi istenilen seviyeye rahatlikla ulastigini,

Disey bilesen (u) icin yonetmeligin belirledigi sinirlarda (15km ve en az 2 saatlik
oturum siresi) tespit edilen Beyk-Kcek bazina ait (baz mesafesi:15km, istasyonlar
arasi yukseklik farki:69metre) 10 glinliik ve 6 ginlik degerlendirme sonuglari (mm

biriminde) incelendiginde;
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Cizelge 7.5 Beyk-Kcek bazina ait (u) bileseni 10 giinliik ve 6 giinlik degerlendirme
sonuglari

1h 2h 3h 4h 6h 8h 12h 24h

10GUN [8.69 |7.84 7.74 6.68 6.01 5.65 4.93 4.35

6GUN |16.22 |13.33 |11.54 |11.29 |[8.58 8.87 5.20 3.98

Yonetmeligin istedigi kosullari sagladigi, hatta 1 saatlik gbzlem siresinin de istenilen

dogruluk icin yeterli oldugu goriilmektedir.

12.

13.

14.

Baz mesafesinin 50km’nin (zerine c¢iktiginda ve kisa gozlem siirelerinde istenilen
dogruluk sinirlarinin asildig1, baz mesafesinin 100km’yi astigi (Slvr-Tuzl bazinda) ve
en fazla iyonosferik aktivitede 24 saatlik gbézlemin dahi istenilen dogruluga
ulasamadigi tespit edilmistir. Bu durumun en temel sebebinin 1993 yilinda Blewitt
tarafindan yapilan arastirmada noktalar arasi troposferik korelasyonun baz

mesafesi 100km’yi gectiginde ortaya ¢cikmaya baslamasindan ileri geldigi,

IGS tarafindan belirlenen “yiksek hassasiyetli standart” 2-3mm yatayda ABD’de
tespit edilen 10km’den kisa baz uzunluklarinda, 6 saat Gzeri oturum sireleri ile
uygun atmosferik kosullarda ancak ulasilabildigi, iyonosferik etkinin artmasi ile 6
saat gdzlem siiresinin de yetersiz kaldigi, Ulkemizde tespit edilen 20km’ye kadar
bazlarda uygun atmosferik kosullarda 1 saatlik gozlemler haricinde istenilen
dogruluga ulasilabildigi, 50km’ye kadar bazlarda ise gozlem siiresinin 12 saat ve
Uzerine c¢ikarildiginda ancak bu ylksek standarta ulasilabildigi, iyonosferik
aktivtenin artmasi halinde ise 20km’ye kadar bazlarda gézlem siresinin 6 saat ve

Uzerine gikarildiginda ancak bu standartin saglanabildigi,

IGS tarafindan belirlenen “yiiksek hassasiyetli standart” olan 3-5mm diseyde
konum dogruluguna ise baz mesafesine bagh olarak tasarlanan deneyde

(Uygulama-1) ulasilamamistir.

7.5.3 Uygulama-3 Baz Coziim Sonuglari

Uygulamanin ticari yazilim ¢6zim sonuglarinin irdelenmesi amaciyla olusturulan

Amerika’da bulunan ikinci istasyonlar grubundan (Cizelge 6.4, Sekil 6.15) tespit edilen

26

adet bazda, istasyonlar arasi mesafe sabit tutularak (=10-15km) artan yukseklik
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farkina ve gozlem siiresine bagli olarak yapilan degerlendirmeler sonucunda asagidaki
sonuclar elde edildi. Deney kismi icin planlanan degerlendirme sayilari ile

gerceklestirilen degerlendirme sayilari asagida Cizelge 7.6 ‘da sunuldu.

Cizelge 7.6 Topcon Magnet artan yikseklik farkina (Ah) bagli olarak tasarlanan deneyde
planlanan ve gerceklesen ¢oziim sayilari ve oranlari

TICARI TICARI
ISTASYONLAR TOPCON-Magnet TOPCON-Magnet Gergeklesme
VE BAZLAR Tasarlanan Gergeklesen Yizdesi
Degerlendirme Degerlendirme
UYGULAMA 3.KISIM (Ah Etkisi)
ABD
43 jstasyon 25648 24913 %97
26 Baz

ABD’de tespit edilen bazlara ait 2012 Aralik ayr 10 giinlik (338 ila 347. GPS glinleri)
yapilan degerlendirmeler (¢ bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yikseklik (u) icin ¢6ziim

sonuclari Sekil 7.40, Sekil 7.41 ve Sekil 7.42’de asagida sunuldu.

40.00
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15.00

Standart Sapma (mm)
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5.00
0.00

O «f 1 O O O < N O OO O M O A N N MO & N MO 0O 1 A3 I~ O

n O 1N O < O 1NN O VW O < d < N N O O OO d < 0Mm 0 0 O M

T =< N N N OO T NN O W W N0 00 0O O & N NN < O

Y e " A A

Yikseklik Farki (m)
=@u=]h e=@==)h 3h e=@==4h e=@==6h 8h e=@um]2h e=@m=?4h

Sekil 7.40 Topcon Magnet uygulama-3 10 glinlik (n) bileseni ¢éziim sonuglari
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Standart Sapma (mm)

120.00

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

=@—1h ==@=2h

460
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4
1
4
7
2

Yikseklik Farki (m)

=@=—4h ==@=06h

1387
1490
1631

Sekil 7.41 Topcon Magnet uygulama-3 10 glinliik (e) bileseni ¢6ziim sonuglari

Standart Sapma (mm)
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1490
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Sekil 7.42 Topcon Magnet uygulama-3 10 glinlik (u) bileseni ¢éziim sonuglari
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Uygulama-2 icin ABD’de tespit edilen bazlara ait 2012 Ekim ayi1 6 glnliik (282 ila 287.
GPS gilinleri) yapilan degerlendirmeler {i¢ bilesen kuzey (n), dogu (e) ve yiikseklik (u)
icin ¢6zim sonuglari Sekil 7.43, Sekil 7.44 ve Sekil 7.45’da asagida sunulmustur.

45.00
40.00
35.00
£ 30.00
E
o 25.00
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€
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O o+ O O < N O OO M O ONOMO M A NMO A N O
N O 1N O < 1D O VW O < A < N N O W O d < 0MNMm 0 O M
I = N AN O < NN O OW O N0 0 0 OO A N < O
Y = o e o
Yukseklik Farki (m)
e=u=]h e=fll=2h efe=3h eHe=l4h =De=O6h =@=8h e===]12h e=—24h

Sekil 7.43 Topcon Magnet uygulama-3 6 giinlik (n) bileseni ¢6ziim sonuglari
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Yiikseklik Farki (m)
e@=1h =fli=2h =pe=3h =Hm4h =H=Gh =@=8h wt==12h w=—24h

Sekil 7.44 Topcon Magnet uygulama-3 6 ginliik (e) bileseni ¢6ziim sonuglari
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Yiikseklik Farki (m)
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Sekil 7.45 Topcon Magnet uygulama-3 6 ginlik (u) bileseni ¢6ziim sonuglari

ABD’de tespit edilen uygulama-2 kapsaminda belirlene tim bazlarin (Cizelge 6.4, Sekil
6.15) 10 ginliik ve 6 gunlik degerlendirme sonugclarinin birlikte gésterimi 3 bilesen
kuzey (n), dogu (e) ve yiikseklik (u) icin Sekil 7.46, Sekil 7.47 ve Sekil 7.48’da asagida

sunulmustur.

Kuzey

(mm)
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00

1000 |
| I.| |||| |||| ||||| ||||| | || | | ) |
5.00

0.00 MMWMWMMMMMMMMWMMW

1h 2h 3h 4h 6h 8h 12h 24h| 1h 2h 3h 4h 6h 8h 12h 24h

338-347 282-287

m50 m101 m151 ®m200 m246 mW293 m354
m407 m460 W509 ®W540 m613 w640 me79  Yikseklik Farki
m727 mW803 m83 m891 mW917 m1043 1189 (m)

w1231 1281 1387 1490 1631

Sekil 7.46 Topcon Magnet uygulama-3 ABD bazlar icin (n) bileseni sonuglari
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(mm) Dogu
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Sekil 7.47 Topcon Magnet uygulama-3 ABD bazlar igin (e) bileseni sonuglari

Yiikseklik

(mm)
140.00

120.00

100.00
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m407 m460 m509 w540 w613 w640 m679
m727 m803 m83 w891 w917 w1043 1189
w1231 1281 1387 1490 1631

Yiikseklik Farki
(m)

Sekil 7.48 Topcon Magnet uygulama-3 ABD bazlar igin (u) bileseni sonuglari

7.5.4 Uygulama-3 Analiz Sonuglari

Uygulama-3 olarak Bolim 6 ve Bolim 7.5.3’de sunulan deneyde, Amerika Birlesik

Devletleri’'nde tespit edilen (43 istasyon 26 baz) istasyonlar arasi mesafensin sabit
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tutularak (10-15 km), 50 metreden 1631metreye kadar artan yikseklik farkinda ve

farkli oturum siirelerinde (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) baz degerlendirme sonuclarini

(24913 toplam degerlendirme) irdelendiginde;

1.

4.

50’den 1631metreye kadar artan yukseklik farkinda yatay bilesenler Kuzey (n) ve
Bari (e) grafikleri Sekil 7.40, 7.41, 7.43, 7.44’de goriilecegi Uzere yatay bir trend
icinde olduklari, bu bilesenler izerindeki dogrulugun baz mesafesinden daha ¢ok

oturum siresine bagli oldugu,

Yatay bilesenler Kuzey (n) ve Bati (e)'nin baz mesafesine bagh olusunun
akademik/bilimsel yazihmlar igin yapilan arastirma sonugclari ile benzer yapida

oldugu,

Ancak istasyonlar arasi ylkseklik farkinin 1000 metreden fazla olan bazlarda kisa
oturum siresinden baslayarak dogrulugun gittikce azaldigi ve tasarlanan
Uygulama-2'de Long-WIsn bazinda (13,6km baz mesafesi, 1631 metrelik yikseklik
farkinda) her iki bilesen icin elde edilen sonuglarin Sekil 7.42, Sekil 7.45’de ve
asagidaki sonuglarda (mm biriminde) gorilecegi lGzere genel ortalamanin c¢ok

Uzerine ¢iktigl,

Cizelge 7.7 Long-wlsn bazina ait (n), (e) bilesleri 10 glinlik ve 6 glinliik degerlendirme

sonuglari

Kuzey (n) Bileseni

1h 2h 3h 4h 6h 8h 12h 24h

10 Giin |37.29 (30.69 16.37 13.25 14.14 13.49 13.60 11.93

6 Gun 41.65 |21.12 25.83 18.38 17.61 18.42 17.59 17.12

Dogu (e) Bileseni

1h 2h 3h 4h 6h 8h 12h 24h

10 Giin |65.08 |46.46 97.08 4486 |[4.89 5.00 4.01 3.65

6 Gun 82.72 [95.69 62.87 14.72 8.15 6.81 7.24 5.96

Uygulama-2 sonuglarinda da bahsedildigi gibi disey bilesen yiikseklik (u) Sekil
7.42, 7.45 incelendiginde, disey bilesen dogrulugunun, yatay bilesenlere (n ve e)
gore daha distk oldugu, bu durumun beklenen bir durum oldugu ve GNSS
sistemlerinin genel tasarimindan ileri gelen uydularin sadece pozitif yarimkiirede

izlenebilmesi, ozellikle kisa sireli gozlemlerde koétu uydu-alici geometri etkisi,
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10.

yukleme etkilerinin (atmosferik, okyanus, farkl su kitlelerinin yiklemesi) sonucu

oldugu,

Disey bilesen Up (u) grafikleri Sekil 7.42 ve 7.45 incelendiginde baz mesafesi sabit
tutuldugunda, istasyonlar arasi yikseklik farkina ve oturum siiresine bagli olarak
artan bir trend icinde oldugu, bu bilesenin dogrulugunun oturum siiresi yaninda,

istasyonlar arasi ylkseklik farkina da bagh oldugu,

Disey bilesenin Up (u) istasyonlar arasi yiikseklik farkina ve oturum siiresine bagl
olusunun akademik/bilimsel yazilimlar icin yapilan arastirma sonuglarinda bu

acidan ayrildigini,

Yikseklik farkinin kigik ve baz mesafesinin 10-15km civarinda oldugu bazlarda
troposferin davranisi hemen hemen ayni ve istasyonlar arasinda zenit
gecikmelerinde bir oteleme bulunmadigl bilinmektedir. Baz mesafesi sabit
tutuldugunda ancak istasyonlar arasindaki yikseklik farkinin giderek arttigi bir
modelde (Uygulama-3) zenit gecikmelerinde bir 6teleme olusmaktadir. Uygulama-
3’de tasarlanan deneyde baz mesafesi ~10-15km ve istasyonlar arasi ylkseklik

farki 50metreden 1631metreye olacak sekilde planlanmistir.

Akademik yazilimlarda cesitli filtre yontemleri ve uygun istatistik algoritmalar
kullanilarak mutlak troposferin zamana bagh uygun kestirilmesine karsin,
istasyonlar arasindaki mesafenin sabit tutulmasina ragmen, istasyonlar arasindaki
yukseklik farkinin artmasi ile ticari yazilim tarafindan kullanilan standart troposfer

modelinin yetersiz kalmasinin sonucu oldugu,

Uygulama-3’'de de iki farkli zaman diliminde 10 giinliik (en az iyonosferik aktivite)
ve 6 ginliik (en fazla iyonosferik aktivite) yapilan degerlendirmede; iyonosferik
aktivitenin artmasinin (Uygulamamizda 282 ila 286 GPS giinleri) sonuglar tizerinde
negatif bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle bu etkinin diisey bilesen

Uzerinde daha fazla oldugu goérilmdustdr.

Ulkemizdeki jeodezik calismalara referans olan BOHHBUY acisindan, yatay
bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e) icin dogrulugun istasyonlar arasi ylikseklik farkinin
50 metreden 1631 metreye kadar ciktigi uygulama-3’de bazlar icin 1 saatlik

gozlem suresinde dahi istenilen seviyeye rahatlikla ulastigini, ancak yukseklik
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11.

farkinin en fazla oldugu (1631metre) ve iyonosferik aktivitenin nispeten daha
yogun oldugu durumlarda ise yatay bilesenler Uzerindeki etkinin artmasiyla
ozellikle kisa oturum sirelerinde (1h, 2h ve 3h) istenilen dogruluklara

ulasilamadigi,

Diisey bilesen (u) icin BOHHBUY’nin belirledigi sinirlarda (15km ve en az 2 saatlik
oturum siresi) Uygulama-3’de kullanilan bazlara ait 10 ginlik ve 6 ginlik

degerlendirme sonuglarina Cizelge 7.8’de (mm biriminde) incelendiginde;

Cizelge 7.8 Uygulama-3 (u) bileseni 10 giinlik ve 6 glnlik degerlendirme sonuglari

Ah 10 Giin 6 Gin

1h 2h 1h 2h
1 BKMS-ELSC 50 11.95 9.63 17.48 14.97
2 HOLP-WHC1 101 11.58 10.50 26.77 27.10
3 ELSC-CiT1 151 19.14 18.67 22.93 22.24
4 PVHS-VTIS 200 12.84 11.44 12.51 11.70
5 FMVT-KBRC 246 22.87 22.02 18.26 16.84
6 JPLM-PKRD 293 31.46 31.22
7 LEEP-PKRD 354 26.00 22.73 25.60 22.51
8 LFRS-VIMT 407 23.39 23.00 21.33 20.67
9 MINS-MWTP 460 26.70 21.56 20.57 19.54
10 [HOTK-KNOL 509 18.10 16.61 16.73 16.29
11 [ORMT-WOMT (540 19.44 18.99 20.89 20.61
12 |HUNT-MNMC |613 25.42 26.09 16.52 15.78
13 |LINC-RDOM 640 16.72 15.80 21.84 21.99
14 [KRAC-LINC 679 26.87 25.16 41.82 31.42
15 [ECFS-MJPK 727 29.24 29.05 36.97 36.71
16 |CTDM-WKPK 803 49.12 48.08 20.83 19.59
17 | CGDM-CHIL 863 38.93 36.66 39.38 37.80
18 | LINC-TILC 891 32.80 30.31 40.96 41.24
19 ([SFDM-WKPK 917 58.68 58.61 27.43 26.85
20 |EDPP-LIRN 1043 51.99 50.01 41.44 39.41
21 |RCA2-UCSB 1189 65.69 64.01 29.43 28.62
22 | COTD-PIN2 1231 85.18 86.74 88.26 88.17
23 | JPLM-WLSN 1281 55.32 53.30
24 | VDCY-WLSN 1387 59.23 56.81 53.30 50.23
25 |CIT1-WLSN 1490 58.95 57.68 35.26 33.82
26 |LONG-WLSN 1631 139.05 (94.15 127.18 (84.16
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istasyonlar arasi yiiksekli farki 800metreyi buldugunda yénetmeligin istedigi dogruluk

sinirlarinin asildigi, kisa gozlem sireleri yaninda daha uzun stireli gézlem yapilsa da

yukseklik bileseni tizerindeki bozucu etkinin azalmadig,

12.

13.

14.

15.

16.

BOHHBUY acisindan GNSS ile baglanti nivelmanina dair standartlarda nivelman yol
uzunlugu i¢in 15km belirlenirken, baglanti nivelmani yapilacak istasyonlar
arasindaki yukseklik farkina dair bir standart belirlenmemistir. Noktalar arasindaki
asir yikseklik farki ya da engebeli arazilerin gesitli jeodezik uygulamalarin
(geometrik, trigonometrik yukseklik belirleme) sonuglari Gzerinde etkisi eskiden
beri bilinmektedir. Bu durum kendisini 6zellikle standart troposfer modellerini
kullanan ticari yazilimlarda da goéstermektedir. Ulkemiz gibi yer yer yiiksekliklerin
asir degistigi ve engebeli arazilerde yapilacak yiikseklik belirleme calismalarinda

bu durum 6nem arz etmektedir.

Yatay bilesenler (n,e) yaninda disey bilesen (u) Gizerindeki bu durumun en temel
sebebinin ticari yaziimda kullanilan standart troposfer modellerinin, troposferin
baz mesafesine bagl olan korelasyonunun yaninda yukseklik farkina bagh olan

korelasyonunu kestirmede yetersiz kaldig1 sdylenebilir.

IGS tarafindan belirlenen “yiiksek hassasiyetli standart” 2-3mm vyatayda
Uygulama-3 kapsaminda tespit edilen ortalama 10-15km’lik bazlarda, 200metreye
kadar istasyonlar arasindaki ylkseklik farki ve 1 ve 2saatlik gozlem sureleri
haricinde ve uygun atmosferik kosullarda ancak ulasilabildigi, iyonosferik etkinin
artmasi ile ancak 12 saat ve uzerindeki gozlem sirelerinde ancak bu yulksek

standarta ulasilabildigi,

IGS tarafindan belirlenen “yiksek hassasiyetli standart” olan 3-5mm diseyde
konum dogruluguna ise istasyonlar arasi ylikseklik farkina bagh olarak tasarlanan

deneyde (Uygulama-3) ulasilamamistir.

Uygulama-2 ile Uygulama-3 arasinda o6zellikle disey bilesen (u) dogrulugunun
tespitine dair yapilan degerlendirmelerde, artan baz mesafesi ve artan yikseklik
farki agisindan ortaya c¢ikan grafikler Sekil 7.27, Sekil 7.30, Sekil 7.33, Sekil 7.36 ve

Sekil 7.42, Sekil 7.45 incelendiginde (u) bileseni tizerindeki etkinin her iki durumda
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da farkli yapida oldugu, bunun troposferin yatay ve dlsey karakterinin

farklihgindan ileri geldigi distinilmektedir.

7.5.5 Uygulama-4 Baz Coziimiinde Broadcast ve Precise Ephemeris Kullaniminin

Anlamli Olup Olmadiginin irdelenmesi

Topcon Magnet yazilimin kullanicilara sundugu imkanlardan birisi de programin
kullanimina dair detaylarin agiklandigi Bélim 6.2.4’de bahsedilen “Web import”
araylzi ile programa dahil edilen gozlem dosyasina bagl olarak broadcast ya da
precise uydu vyoéringe dosyalarinin IGS veritabanindan programa alinarak, baz

degerlendirme sirecinde kullanilabilmesidir.

Programin kullanicilara sundugu bu ek 6zellik igcin ABD’de uygulama-2 ve uygulama-3
adimlari icin tespit edilen bazlarda broadcast(GPS) ve precise(GPS) uydu yoriinge

bilgilerinin kullanilmasinin anlamli olup olmadigi irdelendi.

Bu kisimda test edilen bazlar asagida Cizelge 7.9°da sunuldu.

Cizelge 7.9 Broadcast-Precise efemeris karsilastirmasinda kullanilan bazlar

UYGULAMA-1 UYGULAMA-2
Baz Yiikseklik Yikseklik Baz
Sira Baz Mesafesi Farki Sira Baz Farki Mesafesi

(km) (m) (m) (km)
1 |CVHS-WCHS 1.55 19] 1 |BKMS-ELSC 50 12.9
2 | HOLP-CCCO 4.74 10| 2 |ELSC-CiT1 151 10
3 | ELSC-CIT1 9.93 1541 3 |JPLM-PKRD 293 10
4 | WHC1-PKRD 19.47 37] 4 |HOTK-KNOL 509 13.9
5 | BRAN-SPMS 41.28 391 5 |KRAC-LINC 679 14.7
6 | TRAK-WRHS 61.53 108| 6 |CGDM-CHIL 863 114
7 | TWMS-LAPC 79.45 0] 7 |EDPP-LJRN 1043 15.7
8 | SPK1-NOCO 99.83 2531 8 |JPLM-WLSN 1281 111
9 | LONG-WLSN 1631 13.6

201



Cizelge 7.10 Artan baz mesafesine bagl olarak broadcast-precise efemeris farklari (n)
bileseni sonuglari (mm)

BAZLAR UYGULAMA -1 ARTAN BAZ MESAFESINE GORE
B-1h P-1h B-2h P-2h B-3h (P-3h B-4h P-4h B-6h P-6h B-8h P-8h B-12h (P-12h |B-24h |P-24h

cvHs-wc|  8.65(8.68 8.47(8.37 8.55|8.49 8.57(8.45 8.33(8.41 8.24|8.11 8.29|8.14 8.20|7.85

Holp-ccd  4.71|4.64 4.33(4.26 4.17|4.06 4.13(3.96 4.05|3.75 3.87|3.33 3.43|3.34 3.56|3.16
> |esc-ar1]  4.06(4.14 3.31(3.53 3.20(3.47 3.12(3.37 2.72|2.89 2.77|3.06 2.71|2.94 2.43|2.76
ﬁ WHC1-PK 5.76|5.82 4.35(4.17 4.16|3.86 3.45(3.13 3.56(3.25 2.93|2.90 3.12|3.03 2.58|2.50
)  [BRAN-SP! 4.71|4.62 3.25(3.47 3.14|2.80 2.45(2.57 2.04(2.21 1.72(1.79 1.76|1.52 1.58|1.35
b TRAK-WR 6.56|6.58 5.15|5.16 4.78(5.01 4.11(4.41 4.07|4.09 3.30|4.13 3.24|3.46 2.76|3.54

Twwms-LA]  5.69(|4.47 4.00(3.20 3.54|2.83 3.44(2.67 2.50(2.12 2.62|2.61 2.21|1.73 1.46(1.38

SPK1-NO:! 4.41(3.75 3.59(3.08 3.01|2.86 2.92(2.60 2.33(2.27 2.12|1.87 1.81|1.92 1.68|1.52

Cizelge 7.11 Artan baz mesafesine bagh olarak broadcast-precise efemeris farklari (e)
bileseni sonuglari (mm)

BAZLAR UYGULAMA -1 ARTAN BAZ MESAFESINE GORE
B-1h |P-1h |B-2h |P-2h |B-3h |P-3h [B-4h [P-4h |B-6h |P-6h |B-8h |P-8h |B-12h |P-12h |B-24h |P-24h

cvhswe|  1.92|1.88 1.66|1.64 1.60|1.50 1.55|1.53 1.42|1.28 1.41|1.45 1.44(1.21 1.34|1.39

Howp-ccd  2.84|2.82 2.56|2.56 2.54|2.37 2.40|2.38 2.07|2.08 2.36(2.19 1.96(1.96 2.20(1.64
o [mscom]  3.353.20 2.53|2.81 2.57|2.74 2.43|2.58 2.32|2.57 2.02(2.29 2.49|2.54 1.96(2.24
D [whcipk| 9.64|10.37 | 7.35|7.45 7.54|7.84 6.31|6.51 6.32|7.08 5.96(6.13 5.51|5.92 4.91|5.12
O [eran-se] 475512 3.84|4.11 3.64|3.90 3.07|3.56 2.85|3.30 2.90|3.42 2.65/2.83 2.76|2.97
O [rracwe| 6.36[5.93 5.85/5.67 431|412 2.98|3.46 2.54|2.84 2.60|2.71 2.25|2.02 1.42|1.57

Twwms-1A|  8.48|7.76 7.20(6.77 7.08|6.84 4.34|4.90 5.07|4.46 3.63[4.39 3.40|3.73 2.81(3.45

spki-Nod  7.30(7.78 6.42/6.90 5.80|6.31 4.85/6.23 4.68|5.68 4.40|5.23 3.97|4.91 3.88(5.18

Cizelge 7.12 Artan baz mesafesine bagli olarak broadcast-precise efemeris farklari (u)
bileseni sonugclari (mm)

BAZLAR UYGULAMA -1 ARTAN BAZ MESAFESINE GORE

B-1h [P-1h |B-2h |P-2h |B-3h |P-3h |B-4h [P-4h |B-6h |P-6h |B-8h |P-8h |B-12h |P-12h |B-24h |P-24h

cvhs-wc] — 6.00)6.05 5.63|5.56 4.73|14.93 4.82|4.88 4.42|4.37 4.38|4.48 3.93|4.12 3.51|3.70

Hotp-ccd 15.57|15.51 14.52(15.14 | 14.48|14.11 13.81(13.96 | 13.42|13.35 | 12.68[12.60 | 12.52|12.61 12.52|12.81

Esc-ciry] 19.14[18.86 | 18.67|1848 | 17.72|17.59 | 17.01|16.83 | 16.28|16.10 | 14.35|14.55 | 12.95|13.03 | 12.00{11.39

wHc1-Pk| 22.82|23.53 | 22.17|21.69 | 19.68|19.47 | 20.15|19.41 17.36(16.98 | 15.46|15.24 | 15.96(15.44 | 14.12|13.36

BRAN-sPN 27.20|27.13 | 23.96(24.12 | 23.82|24.14 | 23.00(23.38 | 21.37|21.59 | 18.83[1887 | 17.74|17.28 | 16.09|16.05

TRAK-WR| 36.87(36.65 | 34.13|133.20 | 33.46|32.81 | 32.67|32.11 31.11|30.49 | 29.92|29.40 | 28.00|27.32 | 24.88|24.31

YUKSEKLIK

Twwms-LA] 38.20(37.59 | 36.41|35.75 | 35.71|35.05 | 36.15|35.40 | 34.49|34.00 | 33.18|32.34 | 31.72|30.98 | 28.47|27.88

spk1-Noq 44.54|43.30 | 43.05|42.44 | 42.95(42.25 | 42.62|41.61 | 40.85(40.23 | 38.74|37.59 | 36.29|35.10 | 30.57|28.93

Cizelge 7.13 Artan yilkseklik farkina bagli olarak broadcast-precise efemeris farklari (n)
bileseni sonuglari (mm)

BAZLAR UYGULAMA -2 ARTAN YUKSEKLIK FARKINA GORE
B-1h |P-1h |B-2h |P-2h |B-3h |P-3h [B-4h [P-4h |B-6h |P-6h |B-8h |P-8h |B-12h |P-12h |B-24h |P-24h
Bkms-Els|  3.77|4.35 3.05|4.08 2.81|3.99 2.46|3.63 2.25|3.45 2.08(3.45 2.05|3.24 2.14(3.48
Eisccimyf  4.06(4.14 3.31|3.53 3.20|3.47 3.12|3.37 2.72|2.89 2.77(3.06 2.71|2.94 2.43(2.76
PLM-PKR]  6.59(6.47 4.52|4.34 4.18|3.91 3.95|3.65 3.52|3.38 2.29|2.12 2.92|3.04 2.63|1.97
ﬁ'_, oTk-kno|  5.19]5.18 4.65|4.68 4.26|4.33 4.24|4.21 3.64|3.60 3.31(3.51 4.27|3.67 3.08[3.24
N krac-und  8.308.26 6.44|6.42 7.09|6.91 6.46|6.55 6.57|6.94 6.33(6.51 6.36/6.27 4.94|4.97
Q teom-cHi|  7.27|7.11 6.27|5.98 5.81|5.60 5.40(5.19 5.12|4.92 5.10|4.93 4.80|4.39 4.33(3.92
Fopp-URN 17.92|18.09 | 15.70|15.29 | 14.19(14.35 | 12.58(12.42 | 11.01|11.65 | 8.76/9.19 9.6810.00 | 9.23|9.49
pivwis)  7.69(7.87 6.00/5.99 6.06|5.94 4.30(4.17 5.13|5.14 3.45(3.41 4.05|4.07 2.79(2.86
onG-wis) 37.29|36.76 | 30.69|29.84 | 16.37|17.11 | 13.25|13.04 | 14.14|13.96 | 13.49(13.26 | 13.60|13.73 | 11.93|12.05
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Cizelge 7.14 Artan yiikseklik farkina bagli olarak broadcast-precise efemeris farklari (e)
bileseni sonuglari (mm)

BAZLAR UYGULAMA -2 ARTAN YUKSEKLIK FARKINA GORE
B-1h P-1h B-2h P-2h B-3h |P-3h B-4h P-4h B-6h P-6h B-8h (P-8h B-12h (P-12h |B-24h |P-24h
BKMS-ELS! 2.90|3.24 2.25(2.66 2.12(2.58 2.03(2.75 1.61|2.39 1.62(2.27 1.62|2.09 1.25(2.34
ELSC-CiT1 3.35|3.20 2.53|2.81 2.57|2.74 2.43(2.58 2.32(2.57 2.02|12.29 2.49(2.54 1.96(2.24
pLm-PkRI] 11.58|11.51 14.43(14.48 5.96(6.05 4.88(5.28 6.08|6.13 4.57(4.41 4.46(4.30 3.50|3.93
)8 oTK-kKNO]  3.67|4.36 4.70(4.79 2.86|2.79 3.13(2.85 2.72(2.57 1.72|12.25 1.80|1.91 1.56|1.84
O RAC-LINQ 12.55(12.61 8.58|8.91 7.66|7.16 8.85(7.75 7.44|7.36 7.49|7.37 7.13|6.74 6.58|7.12
O [FSDM-CHI 5.36/5.29 3.22(3.37 3.06(3.18 3.16(3.17 2.50(2.47 3.10|2.95 2.42(2.36 2.22|2.33
Epbpp-URN 16.27]16.29 9.61(9.47 7.88|7.91 8.21|8.22 5.16(5.84 4.40(4.38 4.81(4.50 3.72|3.30
PLM-WLS| 7.01|7.39 5.43|5.34 4.55|4.38 4.19(4.38 3.61(3.61 3.76|3.79 3.55(4.10 4.19(3.90
oNG-wis| 65.08|67.48 46.46(46.39 97.08(100.42| 44.86|45.57 4.89|5.06 5.00|4.76 4.01(4.21 3.65|3.71

Cizelge 7.15 Artan yukseklik farkina bagh olarak broadcast-precise efemeris farklari (u)
bileseni sonuglari (mm)

UYGULAMA -2 ARTAN YUKSEKLIK FARKINA GORE

B-1h [P-1h |B-2h |P-2h |B-3h |P-3h |B-4h [P-4h |B-6h |P-6h |[B-8h |[P-8h |B-12h |P-12h |B-24h |P-24h
Bkms-ELs| 11.95(13.99 9.63|11.90 8.92|11.42 8.41(11.26 7.71|10.56 7.00|10.28 5.94|9.14 5.40|8.84

Elsc-citl] 19.14|18.86 | 18.67(18.48 | 17.72|17.59 | 17.01[{16.83 | 16.28|16.10 | 14.35[14.55 | 12.95|13.03 | 12.00{11.39
pLM-PKR| 31.46|31.22 | 31.22|31.24 | 27.02|26.45 | 28.26(28.55 | 25.51|25.50 | 23.12(23.03 | 22.70|22.29 | 19.74|19.15

BAZLAR

oTk-kno] 18.10|18.29 | 16.61|16.46 | 16.76|16.73 | 15.87|15.82 15.04|15.14 | 14.56(14.46 | 13.51|14.63 | 12.38|12.87

RAC-LN] 26.87(26.63 | 25.16|24.89 | 25.51|24.93 | 24.34|24.37 | 24.51|24.19 | 23.70|23.60 | 23.78|23.69 | 22.28|21.95
feom-cHi| 38.93(38.77 | 36.66|36.44 | 35.82|35.69 | 34.79(34.72 | 34.21|34.11 | 33.45(33.38 | 33.02|32.97 | 30.42|30.34

Eopp-URN 51.99(51.88 | 50.01|50.17 | 49.41|49.41 | 48.35|48.10 | 46.43|46.68 | 47.02|47.13 | 47.43|46.59 | 44.05|44.15
piv-wis] 55.32(55.50 | 53.30|53.06 | 51.67|51.24 | 52.17|52.33 | 51.96|52.36 | 51.39|51.76 | 50.03|50.11 48.17(47.77

YUKSEKLIK

onG-wis§139.05|137.81 | 94.15(93.52 | 77.15|83.59 | 72.31|72.72 | 74.35(74.20 | 76.38|77.10 | 72.91|73.96 | 68.31|69.66

Cizelge 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14, 7.15’de B; yayin (broadcast) efemeris sonuglarini, P;

hassas (precise) efemeris sonuglarini gostermektedir.

7.5.6 Uygulama-4 Analiz Sonugclari

Bolim 7.5.5’de baz ¢o6zimiinde broadcast (yayin) ve precise (hassas) efemeris
kullaniminin anlamh olup olmadiginin irdelendigi Uygulama-4'de hem artan baz
mesafesine bagli olarak hem de artan yikseklik farkina bagli olarak ele alinmis, ilave
yapilan toplam 10200 adet degerlendirme sonuglari Cizelge 7.10, 7.11, 7.12, 7.13, 7.14,

7.15’e gore;

e IGS tarafindan uydu yoriinge bilgilerinin Cizelge 3.1’de sunulan degerlerine gore
broadcast uydu yoriingelerinin anlik olarak yayinlanmaktai ve ~100 cm dogrulukta
oldugu , hassas yoringe bilgilerinin ortalama 2 haftalik bir stirede yayinlanmakta

ve ~2.5 cm dogrulukta kullanicilara sunulmaktadir.

e Her (¢ Kuzey (n), Dogu (e) ve Yikseklik (u) bileseninde, tiim alt gézlemlerde (1h,

2h, 3h, 4h, 6h, 8h, 12h ve 24h) anlaml bir sonug ortaya ¢ikmamustir.

e Ticari yazilm ile baz degerlendirmesinde broadcast ve precise efemeris

kullaniminin ayri ayri test edildigi uygulama-4’'de, baz ¢dziim sonuglari (izerinde
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fark yaratacak bir etkisi bulunamamis olup, her iki ¢g6zim sonuglarinin birbirine ¢ok

yakin oldugu tespit edilmistir.

e Ticari yazillm kullanan bir kullanicinin elde ettigi veriyi degerlendirme icin hassas
yoriinge bilgilerinin yayinlanmasi icin 2 haftalik bir slire beklemesinin de bir anlami

olmadigi diistinlilmektedir.

7.5.7 Uygulama-5 Baz Coziimiinde Broadcast (GPS) ve Boradcast (GPS+GLONASS)

Kullaniminin Anlamli Olup Olmadiginin irdelenmesi

Topcon Magnet vyaziimin kullanicilara sundugu imkanlardan birisi de programin
kullanimina dair detaylarin agiklandigi Boélim 6.2.4’de bahsedilen “Web import”
araylzi ile programa dahil edilen gbézlem dosyasina bagh olarak broadcast uydu
yoringelerinden GPS ve GLONASS verilerinin programa alinarak, baz degerlendirme

strecinde kullanilabilmesidir.

Programin kullanicilara sundugu bu ek 6zellik igin Tirkiye’de uygulama-2 adiminda
tespit edilen bazlarda broadcast(GPS) ve broadcast(GPS+GLONASS) uydu yoéringe
bilgilerinin kullanilmasinin uygulama siirecinde tespit edilen 10 glinliik ve 6 giinlik veri

araliginda anlamli olup olmadigi irdelendi.

Bu kisimda test edilen bazlar asagida Cizelge 7.16'da sunuldu.

Cizelge 7.16 Broadcast(GPS)-Broadcast(GPS+GLONASS) efemeris karsilastirmasinda
kullanilan bazlar

UYGULAMA-1
Baz Yikseklik Baz Yikseklik
Sira Baz Mesafesi Farki Sira Baz Mesafesi| Farki

(km) (m) (km) (m)
1 | BEYK-PALA 15 69| 11 |PALA-YALI 71 84
2 KCEK-PALA 18 48 12 BEYK-YALI 75 15
3 BEYK-KCEK 33 21 13 SILE-TERK 80 32
4 TERK-YALI 37 39 14 BEYK-SLVR 85 37
5 PALA-TUZL 40 115 15 ISTN-SARY 92 122
6 BEYK-SILE 44 22 16 |SLVR-TUZL 106 83
7 SILE-TUZL 48 24
8 SLVR-TERK 55 90
9 KCEK-SLVR 59 15
10 | KCEK-YALI 66 36
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Cizelge 7.17 Broadcast(GPS)-broadcast(GPS+GLONASS) efemeris (n) bileseni sonuglari

KUZEY (338-347 GUNLERI)

KM
BEYK-PALA 15 3.77 2.99| 2.82 2.41) 2.44] 2.15| 1.84 1.81 1.56 1.72| 1.67 1.59] 1.35 1.21] 1.19 1.13]
KCEK-PALA 18 2.13 2A33| 1.90 1.85] 1.56 1.54| 1.32] 1.26} 1.05] 1.07| 1.00 0.94] 0.84 0.83] 0.74] 0.60]
BEYK-KCEK 33 4.12] 3.58] 3.40] 3.12] 291 2.65| 2.34] 2.37| 2.00] 2.36| 1.94 1.97| 1.54/ 1.814 1.32 1.38]
TERK-YALI 37 4.17| 5.04} 3.74] 4.02] 3.45 3.45| 2.85] 3.10} 2.51] 2.52| 2.48] 2.49 2.16 2.14} 2.31] 2.05
PALA-TUZL 40 4.17| 4.27 3.57 3.48| 3.24 2.99| 2.99 2.71) 2.68| 2.63| 2.59 2.39 2.39 2.03] 2.39] 1.86)
BEYK-SILE 44 4.67| 5.15 3.59 4.86] 3.14] 2.91) 2.81 2.63 2.55 2.14 2.55 2.18 2.17 1.82] 2.03 1.55
SILE-TUZL 48 4.50 5.05] 4.06/ 4.00] 3.38 3.67] 2.76) 3.05 2.44 2.64] 2.25 2.42 1.87 2.22] 1.99 2.04}
SLVR-TERK 55 431 5.25] 3.12] 3.36) 2.69 3.07] 2.42] 3.05| 1.97 2.47| 1.82] 2.09 1.65! 1.96] 1.67| 1.95}
KCEK-SLVR 59 3.82] 4.15] 3.04 3.44) 2.59] 2.87] 2.40] 2.32) 2.17] 1.51] 1.91 1.47 1.64] 1.21] 1.39 0.64]
KCEK-YALI 66 7.01 6.69 5.40| 5.44) 4,99 4.82] 4.70| 4.63] 4.24 4.25| 4.15) 4.34] 3.79] 4.12] 3.61] 3.51]
PALA-YALI 71 5.79) 7.66) 5.22] 5.22] 4.84 4.81] 4.78| 4.47] 4.30 4.07| 4.26 4.29] 3.77 4.07| 3.65 3.55]
BEYK-YALI 75 6.03] 8.02 4,96/ 4.84] 5.03 4.33] 4.25] 4.14] 3.92 3.75| 3.51 3.36) 3.72 3.36] 3.15 2.64
SILE-TERK 80 7.78] 5.14} 6.82] 3.53] 3.15 3.11) 3.26] 2.70] 2.46] 1.92| 2.30] 2.23 2.09 1.68] 1.59 1.30}
BEYK-SLVR 85 5.67 5.44 3.88| 5.44] 3.36 4.24] 2.51] 3.33] 2.47] 3.28| 1.93 2.66 1.91 2.38] 1.37| 1.74]
ISTN-SARY 92 6.53] 7.57] 6.34] 5.28] 4.83 5.23 4.37 3.62 4.76 4.64 3.95 3.34] 3.43] 2.85 3.32] 2.44
SLVR-TUZL 106 6.57| 10.84] 6.46) 9.50} 3.87| 5.21) 4.02) 4.27) 3.26] 2.26 3.39 2.50] 2.88 2.47| 2.87] 1.93]
KUZEY (282-287 GUNLERI)
KM

BEYK-PALA 15 6.82 4.79| 4.44 3.75 3.36 2.83 2.69 1.52|
KCEK-PALA 18 8.34] 3.58 2.52] 2.11] 1.90] 1.46 1.61 1.10f
BEYK-KCEK 33 7.02] 5.83 5.55 4.73 4.39] 3.24 3.20] 2.15
TERK-YALI 37 6.13] 5.48| 4.84] 4.43] 3.88] 3.51 2.60 2.60]
PALA-TUZL 40 6.44] 4.88| 4.38 3.93 3.10| 3.56 2.93 2.36

BEYK-SILE 44 8.92] 5.70| 5.37] 4,70 3.90] 3.50 2.27 1.49

SILE-TUZL 48 7.26 6.58] 5.35 5.06 4.4]] 4.33] 3.48] 3.65 3.70]
SLVR-TERK 55 | 7.52] 5.04} 4,35 4.45] 3.71) 2.70] 3.13 2.43|
KCEK-SLVR 59 7.39] 5.17] 4.55 5.06 3.40] 3.60 3.27] 1.76

KCEK-YALI 66 13.95] 8.96 7.69] 8.12] 7.08] 6.03 4.66 3.51
PALA-YALI 71 13.79| 8.16 6.40 6.87| 5.63] 5.56 4.13] 3.24]

BEYK-YALI 75 9.85 7.01} 5.35 5.12] 4.43] 4.77] 2.87] 2.69]

SILE-TERK 80 10.16| 8.29] 6.59 6.95) 5.85| 5.14 4.38] 3.44]
BEYK-SLVR 85 9.72] 6.98 5.99 5.66 4.95| 4.20] 3.10f 2.46]
SLVR-TUZL 106 11.66| 8.45] 6.82] 6.72] 4.85) 5.71] 4.31] 4.06

Cizelge 7.18 Broadcast(GPS)-broadcast(GPS+GLONASS) efemeris

(e) bileseni sonuglari

DOGU (338-347 GUNLERI)

KM
BEYK-PALA 15 2.62 2.47) 2.01 1.91] 1.83] 1.78] 1.74] 1.82] 1.32] 1.45 1.52| 1.13 1.02] 0.89] 1.09}
kcek-PALA] 18 2.57 2.25) 2.54 189 177 1.70} 1.68 1.55 1.22 1.57 131 158 1.09) 143 0.92]
BEYK-KCEK 33 3.47 3.19| 2.71 2.43| 2.50] 2.27 2.30] 2.19] 1.58] 1.81. 1.73] 1.55 1.18] 1.60 1.46]
TERK-YALI 37 5.52/ 7.05 2.97 3.12| 2.72 3.02} 2.67] 2.95| 2.56| 2.13] 2.51] 1.85 2.10] 1.94 1.89
PALA-TUZL 40 3.47 4.02 2.63 3.24] 2.54] 2.9]] 2.22] 2.83 2.59 1.62] 2.22| 1.43 1.93} 1.15] 1.64]
BEYK-SILE 44 4.65' 16.82] 4.03 6.28 3.36 3.43| 3.20] 3.02} 2.61 2.57] 2.52] 2.48 2.28] 1.99 1.75]
SILE-TUZL 48 3.79 7.82 2.98] 2.64| 2.60 2.36] 2.46 1.97] 1.57| 2.27 1.44 1.99 1.13] 1.83 0.78]
SLVR-TERK 55 6.18 5.79| 4.76 4.45] 4.40| 4.26) 4.04 4.01] 3.79| 3.75 3.83 3.34 3.38] 2.67| 2.64]
KCEK-SLVR 59 5.28| 5.49| 4.81] 4.72 4.44, 4.47 3.79] 4.07| 3.81 3.14] 3.70] 3.06 3.15 2.31] 2.68]
KCEK-YALI 66 10.12 15.21 3.25 3.77| 4.10 3.07| 2.52] 3.35| 3.65| 1.73 2.35 1.62 2.03 1.25 1.74]
PALA-YALI 71 7.91 20.62] 3.64 4.30] 3.23 4.14} 2.84 3.65| 3.59 2.32 3.17| 2.16 3.33 1.87| 2.77,
BEYK-YALI 75 8.16) 23.18] 3.95/ 4.34) 5.67 3.95| 3.29 3.99 3.09 2.77] 2.94 2.37 2.36] 2.00] 1.64
SILE-TERK 80 9.04, 10.84] 10.20] 5.15] 4.89] 4.62] 4.62] 4.36 3.67| 3.59] 3.62| 3.15 2.72 2.75 2.24
BEYK-SLVR 85 7.58 7.82 5.36 7.97| 5.04 5.09] 4.45) 4.60 3.95| 4.04 4.17] 3.39 3.45 2.68] 2.92
ISTN-SARY 92 8.64 24.74] 8.54 19.83| 5.91 10.86] 8.93 14.93 9.65 3.98 5.27] 3.74 5.26] 3.18 4.80]
SLVR-TUZL 106 11.56 27.08] 13.43 16.38] 6.55 8.36 5.15) 6.91} 7.41 5.15] 6.07| 4.23 5.07| 3.65 4.94]
DOGU (282-287 GUNLERI)
KM
BEYK-PALA 15
KCEK-PALA 18
BEYK-KCEK 33
TERK-YALI 37
PALA-TUZL 40
BEYK-SILE 44
SILE-TUZL 48
SLVR-TERK 55
KCEK-SLVR 59
KCEK-YALI 66
PALA-YALI 71
BEYK-YALI 75
SILE-TERK 80
BEYK-SLVR 85
SLVR-TUZL 106
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Cizelge 7.19 Broadcast(GPS)-broadcast(GPS+GLONASS) efemeris (u) bileseni sonuglari

YUKSEKLIK (338-347 GUNLERI)

KM
BEYK-PALA 15 9.81] 8.69 8.01] 7.84) 7.59 7.74) 6.78] 6.68] 6.03 6.01 5.78 5.65| 5.02 4.93] 4.53 4,35
KCEK-PALA 18 8.88 9.20] 7.97 8.12 7.45 7.73| 7.29] 7.34] 6.55 6.13 5.95 5.54] 5.41 4.89 3.85] 4.04]
BEYK-KCEK 33 16.01] 15.09 13.99] 13.57 13.49; 12.93] 12.36 12.20} 10.77| 10.39 10.21] 9.79 8.55] 8.31] 7.50] 7.45]
TERK-YALI 37 21.59 21.29| 21.52 21.70 20.27 20.42 19.52 20.18] 16.72| 17.87| 14.07 14.64 12.25 12.30 9.29] 9.52|
PALA-TUZL 40 24.14 23.74] 23.26 23.09] 21.04] 20.92 20.88 20.33] 17.13, 17.44] 16.92] 16.59 15.53] 15.47 14.35 13.76]
BEYK-SILE 44 23.97 26.16 21.89 25.15| 20.72 20.67 20.66 20.17 16.44 16.31] 17.29 16.84 15.04 14.63 13.16 12.64]
SILE-TUZL 48 17.74, 18.69 15.82] 15.80] 16.13 16.28| 13.48 13.71 12.05, 12.10 11.09; 10.91 9.85 9.77| 7.97] 7.80
SLVR-TERK 55 26.17 24.58 24.58 24.51] 24.13 24.50 23.37] 23.39 20.70] 20.80| 19.66 19.75| 16.43 16.74] 13.74 14.28
KCEK-SLVR 59 33.78 28.53] 33.09 27.99] 33.99 27.78] 33.51 27.66| 27.85 24.75] 25.66 22.90] 21.62 20.61] 17.83 19.25|
KCEK-YALI 66 33.71 38.60] 32.76 32.18] 34.86 32.35] 31.04 30.31 26.53] 27.28| 22.66| 21.78 18.95] 18.43] 16.00| 15.27]
PALA-YALI 71 40.31 43.94] 37.81 36.72] 37.58, 38.18] 36.25 35.54] 31.76} 30.77] 26.70| 25.56] 21.85 21.72| 18.37] 17.32]
BEYK-YALI 75 43.13] 41.83] 40.35] 35.51] 40.60 33.36 38.52 33.80} 34.77] 30.23] 29.65/ 25.62] 24.72 23.23] 20.25 19.55]
SILE-TERK 80 47.00] 37.83] 43.21] 35.64} 36.48 33.19] 37.88] 34.21 31.89 29.62| 30.26| 29.68 25.15 25.99 22.45 22.01
BEYK-SLVR 85 43.85 48.45] 42.01] 40.20] 42.43] 40.84] 41.02 39.79| 36.52 34.43 33.80 32.19| 27.88 26.99] 24.24 23.53]
ISTN-SARY 92 43.32 48.42] 44.77 43.31] 44.14, 44.94] 41.87| 42.40' 36.39] 37.08| 31.17| 29.11 27.31 26.19] 23.74 22.55]
SLVR-TUZL 106 57.85 66.48 57.52 57.24) 54.22 55.06 53.17| 54.06| 48.24] 45.35| 41.94] 40.34] 36.24] 35.61f 31.87 31.37|
YUKSEKLIK (282-287 GUNLERI)
KM
BEYK-PALA 15
KCEK-PALA 18
BEYK-KCEK 33
TERK-YALI 37
PALA-TUZL 40
BEYK-SILE a4
SILE-TUZL 48
SLVR-TERK 55
KCEK-SLVR 59
KCEK-YALI 66
PALA-YALI 71
BEYK-YALI 75
SILE-TERK 80
BEYK-SLVR 85
SLVR-TUZL 106

Cizelge 7.17, 7.18 ve 7.19'da sutunlarda (G+G); GLONASS ve GPS verilerinin birlikte

degerlendirilme sonuclarini, (GPS); sadece GPS gozlem verilerinin degerlendirilme

sonuglarini gostermektedir. Ayni cizelgelerde koyu renkli (yesil) alanlar; bazlarda ve

oturum surelerinde degerlendirme sonuglarindan standart sapmasi daha kiigtik olanlari

belirtmektedir.
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Cizelge 7.20 CSRS-ppp (GPS)-(GPS+GLONASS) efemeris (n), (e), (u) bileseni sonuglari

ABD TURKIYE

OTURUM SUREST CSRS-PPP | CSRS-PPP CSRS-PPP | (CSRS-PPP
T () 338347 | 282-287 338347 | 282287
1 RMS n 14.74 15.02 7.77 10.04]

e 36.58 40.02 20.25 24.75

" 49.91 52.97 2058 24.74

2 RMS n 8.14 7.75 4.54 5.36)

I v 18.62 21.49 10.67 11.28
" 25.00 26.06) 11.77 14.90

3 RMS n 4.93 5.21 3.36 4.35

I e 12.47 13.49 7.60 7.02
u 16.12 16.87 8.68 10.47

IIIIIIIIII 4 RMS " 3.93 4.15 2.94 3.34|
......................... ¢ 10.05 11.41 6.0 5.88)
" 13.34 1288 8.19 9.17

.......... 6 RMS n 3.69 3.25 263 3.10
......................... P 6.98 6.87 4.18 4.49
" 10.80 10.66) 6.64 6.30

8 RMS n 2.73 3.10 2.64 2.08

""""""""""""""" - 5.26 5.91 3.93 3.74|
""""""""""""""" - 8.41 2.35 6.43 5.85
......... 12 RMS " 2.20 2.03 1.99 2.00
......................... . 4.06 6.82 2.82 3.261
" 7.28 6.20 5.57 474

........ 24 RMS " 1.42 127 1.81 157
......................... ¢ 2.66 3.05 2.03 2.57
- 5.02 4.1 5.03 3.38

GPS GPS+GLONAS

7.5.8 Uygulama-5 Analiz Sonuglari

Bolim 7.5.7’de baz ¢oziminde broadcast (GPS) ve boradcast (GPS+GLONASS)
kullaniminin anlamli olup olmadiginin irdelendigi Uygulama-5'de, artan baz mesafesine
bagll olarak tasarlanan ve Uygulama-2’de kullanilan istanbul civarindaki bazlar ele
alinmis, ilave yapilan toplam 14980 adet degerlendirme sonuclar Cizelge 7.14, 7.15,

7.16 gore;

e Uygulamada kullanilan Topcon Magnet ticari yazilim sonuglarinda, her g bilesen
icinde anlamli bir farkin olmadigi incelendigi bu deneyde, Cizelge 7.14, 7.15 ve
7.16’da gorilecegi lGzere sadece GPS ya da GPS+GLONASS verisinin degerlendirme
sirecine dahil edilmesi durumunda, elde edilen sonuglarin (baz mesafesi ve
gOzlem siresine gore) standart sapmalari incelendiginde anlamli bir farkin

olmadigi gorilmektedir.
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e Uygulama-1 kapsaminda web tabanl servis CSRS-ppp uygulamasinin ¢6zim
stratejileri Cizelge 7.1'de gorilecegi lizere CSRS-ppp web tabanli servis, PPP
degelendirme silirecinde GPS ve GLONASS verilerini isleyebilmektedir. ABD ve
Tiurkiyede tespit edilen istasyonlara ait 10 ginlik ve 6 giunlik degerlendirme
sonuglarinin  sunuldugu Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23'de, ABD’de tespit edilen
istasyonlarin sadece GPS sistemine ait veri, Turkiye’deki istasyonlarin ise GPS ve
GLONASS sistemlerine ait verileri toplamaktadir. ABD’de tespit edilen
istasyonlardan ayri olarak Turkiye’deki istasyonlarda ilaveten GLONASS verisinin de
degerlendirme sirecine dahil edilmesinin sonuglar Cizelge 7.20’de goriilmektedir.
Cizelge 7.20 incelendiginde 0Ozellikle iyonosferik aktivitenin daha fazla oldugu kisa
gozlem sirelerinde (1, 2, 3, 4saat) elde edilen sonucglar GPS+GLONASS verisi

kullanmanin anlamli oldugu ve sonuclara olumlu katki yaptig1 goértlmustur.

e Uygulama-5 ve Uygulama-1'de bahsedilen degerlendirme sonuglari agisindan
iredelendiginde ticari yazillm kullanimda farkli uydu sistemlerden de veri
toplanarak baska bir deyisle gozlem/6lgl sayisini artirmanin, getilendirmenin

olumlu katki yapacagini sdyleyebiliriz.

7.6 Sonuglarin Yorumu ve Oneriler

1960’ yillarda baslayan uydularla konum belirleme yontemleri, ilk ortaya ciktig
ginden bu yana askeri amacinin yaninda insanoglunun hayatina her alanda giren
Kiresel Konumlama Sistemi (GPS), diger sistemlerinde (GLONASS, BEIDOU, QZSS,
IRNSS vd.) devreye alinmasi ile bugiin artik Kiiresel Yonbulum Uydu Sistemleri (GNSS)
olarak hayatimizin icinde daha fazla var olmaya devam etmektedir. GNSS
sistemlerinden elde edilen goézlem verisinin bir uygulamaya ya da yoruma dahil
olabilmesi igin bu ham goézlem verilerinin degerlendirilerek anlamli hale getirilmesi
gerekmektedir. Bugiin itibariyle akademik yazilimlar, web tabanl servisler ya da ticari
yazilimlar ile GNSS sistemlerinden elde edilen veriler degerlendirilerek anlamli hale

getirilmektedir.

Yaziimlara akademik/bilimsel, ticari yazihmlar ve web tabanh servisler olarak 3 ana
grup altinda degerlendirsek de temelde isleyis mantiklari B6lim 5’de agiklandigi gibi

genel yazilim isleyis mantigindadir. Aralarindaki temel fark dikkate aldiklari fiziksel
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modellerde kullandiklari algoritmalarda veri islemelerinin daha basit ya da daha
karmasik olmasindan ileri gelmektedir. Bunun da en temel sebebi, kullanim

amaglarinin farkh olmasindandir.

Bu durumda 6nemli olan ise, son kullanicilarin yani elinde GNSS gozlem verisi bulunan
ve o elde ettigi veriyi anlamli hale getirecek olan kiginin amacinin ne oldugudur. Elbette
son kullanici hangi degerlendirme yazilimini kullanirsa kullansin sahip oldugu teknik
altyapi, bilgi-birikim ve goézlem siresinin de amaciyla ortlismesi gerekmektedir. Bu
durum Sekil 5.11’de gorildigu gibi kullancinin teknik imkani ve emegi ile elde etmeyi

umdugu dogruluk arasindaki iliskide daha net gorilmektedir.

Kullanicilar bu durumda teknik imkanlari dahilinde amaglarini dogru belirlerse hem
zamandan hem de paradan tasarruf edebilirler. Yukaridan itibaren ifade edilen tim
boélimlerde, ortaya ciktigi glinden bugiline degisen, gelisen ve her glin yeni tekniklerin
kullanicilarin hayatina girdigi GNSS sistemlerinde, kullanicilar agisindan sistemden elde
etmeyi umduklari dogruluklarin arastiriimasi ve dnsel dogruluk tahminlerinin yapilmasi,
kullanicilarin amacglarina uygun olarak dogru yontem ve yazilimlara yénelmesine ayrica

teknik yonetmeliklerin dogru ve hizlica glincellenmesine katki sunacagi da kuskusuzdur.

GunlUmuze kadar ¢esitli calismalar ile GNSS konum dogrulugunun hangi parametrelere
bagl olarak degistigini gbzlemlemek adina var oldugu giinden bugiline kadar ortaya
konmaya c¢alisiimistir. Yapilan arastirmalarin ¢ogunlugu, akademik yazilimlar ile yapilan
karsilastirmali degerlendirmelere dayanmaktadir. Elbette ki akademik yazilimlar ile
elde edilen sonuglar, degerlendirme stratejileri, fazladan bir ¢ok etkiyi dikkate almasi
acisindan ideal olana en yakin, en dogru sonuclari elde ettiklerinden, sistemi ve
sistemden elde edilen konum dogrulugu lzerine dogru yorumlanmasi agisindan boyle

olmasi da gayet normal bir durumdur.

Ticari yazilimlar ile Uretilen GNSS ¢oziimlerinin dogrulugu Uzerine calismalar bugline
degin kisith kalmistir. Yapilan uygulamalarda ise gdzlem sireleri, baz mesafeleri, ¢6zim
stratejileri agisindan dar kapsamli ele alinmistir. Glnimuizde Ullke temel GPS agina
dayali blyuk 6lcekli haritalarin yapilmasinda ve ayrinti 6lgmelerinde GPS verileri ticari
yazilimla degerlendiriimektedir. Bilinen akademik ve ticari yazilimlarin yaninda bugiin
hayatimiza hizla giren web tabanli degerlendirme servisleri de etkinliklerini,

cesitliliklerini ve kullanici sayisi her gecen glin artirmaktadir. Bu ¢alismada ticari yazilim
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olan TOPCON MAGNET ile baz mesafesi ve gozlem siiresine bagl olarak konum
belirleme dogrulugunun gicil, dinden bugline yazilimlar ile GNSS sistemindeki
gelismelerin yorumlanmasi ve gindelik kullanicilar igin énsel dogruluk tahminin ortaya
konmasi, bunu gerceklestirmeye calisirken de yukaridan asagiya dogru bir mantikla
(Akademik yazilim- web tabanl servisler- ticari yazihm seklinde) bu dogrulugun gegerli

yonetmeligimiz acisindan irdelenmesi amaglanmistir.

Ulkemizdeki jeodezik calismalarda yogun olarak kullanilan ticari yazihmlarin baz
¢6ziimii ile elde edilen konum dogrulugunun Biyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri
Uretim Yoénetmeligi (BOHHBUY)'nde belirtilen dogruluklar ile ne derece uyustugu

konularina isik tutulmaya galisiimistir.

Uygulamanin ilk adimi (Uygulama-1, Boélim 7.1, 7.2, 7.3) olan akademik yazilim
GIPSY-ppp (Ver 6.4), web tabanh servisler CSRS-ppp ve OPUS ile kullanilacak bazlar igin
istasyonlarin 24 saatlik verilerinin 10 ginlik ve 6 ginlik ortalamalarindan tiim
istasyonlarin kesin degerleri X,Y,Z (ITRF 2008 datumunda) elde edilmistir. Sonuclarin
yorumlanmasi (¢ yazihm/uygulama Uzerinde elde edilen toplam 159.366 adet

degerlendirme sonucu ile gerceklestirilmistir.

e Online uygulamalar igin yillar igerisinde yapilan degerlendirmelerde (grafiklerde
sunulan 2001 Eckl vd ile 2005 T.Soler ¢6ziim sonuglarl) elde edilen konum
dogrulugunun artmis oldugu belirlenmistir. Konum dogrulugunun artisinin nedeni,
yaziimlarda olan gelismelere ilaveten, GPS yaninda diger uydu sistemlerinin
devreye alinmis olmasi (uygulamamiz agisindan GLONASS verisi de kullaniimistir),
modellemelerdeki iyilestirmeler, daha fazla etkiyi iceren modellerin degerlendirme
sirecine dahil edilmesi ve yeni degerlendirme tekniklerinin uygulanmasi (PPP;

Precise Point Positioning) olarak tanimlanabilir.

o Yiksek dogruluk isteyen uygulamalarda mutlak konum belirleme yonteminin PPP
teknigi ile kayda deger bir ilerleme yaptigi saptanmistir. Bdylece tek bir alici ile de

hassas konum bilgisine ulasilabilecegi gorilmastir (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24).

e PPP ya da bagl degerlendirme vyapilsa da iyonosferik aktivitenin artmasinin
sonucglar Gzerinde negatif bir etkiye sahip oldugu, 6zellikle bu etkinin diisey bilesen

Uzerinde daha fazla oldugu gorilmustiar (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24).
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e Tirkiye 6zelinde Marmara bélgesi istanbul civarinda kullanilan istasyonlardan yola

¢ikarak;
Uygulamanin ilk kismindaki 3 yazilim ve web servisinde minimum 1 saatlik gozlem ile;

e 0.5cmila5cm araligindayatayda, 3 cm ila 9cm arasinda diseyde konum

dogruluguna ulasilabilecegi,

e 6 saatlik gbzlem siiresinden sonra iyonosferik etkinin gozlem siiresinin artmasiyla

oldukca distligl, ancak kisa sireli gozlemlerde dikkate alinmasi gerektigi,

e  Bu uygulamalardan herhangi birini kullanarak cm altinda konum bilgisine ulasmak

icin 12 saatlik gozlem yapilmasi gerektigi tespit edildi.

e Uygulamanin ilk asamasinda kullanilan yazilimlardan ya da servislerden birini
kullanarak BOHHBOY’nin bekledigi dogruluklara ulasabilmek icin en az 2 saat
dlcme yapilmasi gerekmektedir. Ancak BOHHBUY’de 2018 yilinda yapilan son
degisiklikte bagil degerlendirme disinda bir yontemin ya da bagil degerlendirme
imkani olsa da web tabanh degerlendirme servislerinden (OPUS gibi) llke jeodezi
aglarinda yapilacak gozlemlerin  degerlendirmesinde  kullanilabileceginden
bahsedilmemektedir. ileride bu degisikligin BOHHBOY’ne girmesinin kullanicilar

acisindan maliyet ve degerlendirme kolayliklarini saglayacagini sdyleyebiliriz.

e Uygulamanin ilk kisminda kullanilan 3 uygulama ile (GIPSY-ppp, CSRS-ppp ve
OPUS) yatayda en az 12 saat, diseyde ise 24 saatlik gozlem ile IGS tarafindan
tanimlanan “yiiksek hassasiyetli standart”a ulasilabilmektedir. Diinya lizerinde tek
bir alici ile de ylksek dogruluklu ¢alismalar igin gerekli olan konum dogruluguna

giris kisminda bahsedildigi gibi yillar icinde ulasiimis oldugu belirlenmistir.

e Belirlenen 2 grup istasyonlardan (Tirkiye ve ABD olmak Uzere) uygulama-1 igin
elde edilen sonuglarin (Sekil 7.21, 7.22, 7.23, 7.24) birbirine oldukga
yakinsamasinin, ayni enlem bélgelerinde bulunmasinin bir sonucu oldugu, ABD’de
elde ettigimiz/edecegimiz deneysel sonuglari, Ulkemizdeki uygulamalara isik

tutmasi agisindan da degerlendirebilecegimiz diisinilmektedir.

e Dogan vd. tarafindan [20] 2014 vyilinda yapilan ve mevsimsellik etkisini

arastirdiklari ¢alismalarinda kis aylarinda yaz aylarina gére daha yiksek dogruluk
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tespit ettikleri galismalari dikkate alindiginda, uygulama igin belirlenen 10 ginliik
(2012 yih Kasim) ve 6 giinliik (2012 yili Ekim ) periyotlar icin mevsimsel etkilerin

oldukga disik oldugu ve goz ardi edilebilecegi diisinilmektedir.

Uygulama-2 olarak Bélim 6 ve Bélim 7.5.1’de sunulan deneyde, hem Amerika Birlesik

Devletleri'nde hem de Tirkiye’de istasyonlar arasi yikseklik farkinin sabit ya da

minimum tutularak, 0 km’den 100km’ye artan baz mesafesinde ve farkli oturum

strelerinde (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) baz degerlendirme sonuclari (41479 toplam

degerlendirme) irdelendiginde;

0’dan 100km’ye kadar artan baz mesafesinde yatay bilesenler Kuzey (n) ve  Dogu
(e) Sekil 7.25, 7.26, 7.28, 7.29, 7.31, 7.32, 7.34, 7.35’de gorilecegi lizere yatay bir
trend iginde olduklari, bu bilesenler Gzerindeki dogrulugun baz mesafesinden daha
cok oturum siiresine bagh oldugu, disey bilesen (u) Sekil 7.27, 7.30, 7.33, 7.36
incelendiginde baz mesafesine ve oturum siresine bagh olarak artan bir trend
icinde oldugu, bu bilesenin dogrulugunun oturum siresi yaninda baz mesafesine

de bagli oldugu,

Ancak 1 ve 2 saatlik oturum sirelerinin Sekil 7.25, 7.26, 7.28, 7.29, 7.31, 7.32, 7.34,
7.35’de gorilecegi Uzere diger oturum sirelerine (3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) bagh
olarak yapilan ¢o6zimlerden ayristigl, bunun en temel sebebinin kisa gézlem
slrelerinde uydu-alict geometrisi ve troposferik dizensizliklerin etkisi olarak

sayilabilecegi,

Disey bilesenin (u) baz mesafesine ve oturum siresine bagh olusunun
akademik/bilimsel yazilimlar icin yapilan arastirma sonuclarindan bu agidan

ayrildigi,

Uygulama-2'de iki farkli zaman diliminde 10 glinlik (en az iyonosferik aktivite) ve 6
gunlik (en fazla iyonosferik aktivite) yapilan degerlendirmede; iyonosferik
aktivitenin artmasinin (Deneyde 282 ila 286 GPS glinleri) sonuglar (izerinde negatif
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ozellikle bu etkinin diisey bilesen {izerinde

daha fazla oldugu gérilmistar.

Ticari yazilimlar icin genel kullanim araliginin 50km civarinda oldugu genel

kabullnin, yillar icerisinde GNSS sistemlerindeki gelismeler, yazilimlar ve standart
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algoritmalardaki degisimlere bagl olarak arttigini ve ticari yazilimlar igin 50km
olarak gorilen kabulden cok daha uzun bazlarda istenilen dogrulukta baz

degerlendirmesinin yapilabildigi,

Ulkemizdeki jeodezik calismalara referans olan BOHHBUY acisindan; Yatay
bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e) icin dogrulugun 0’dan 100 km’ye kadar bazlar igin

1 saatlik gozlem siresinde dahi istenilen seviyeye rahatlikla ulastigini,

Diisey bilesen (u) icin BOHHBUY’nin belirledigi sinirlarda (15km ve en az 2 saatlik
oturum siiresi) tespit edilen Beyk-Kcek bazina ait (baz mesafesi:15km, istasyonlar
arasi yukseklik farki:69metre) 10 glinliik ve 6 ginlik degerlendirme sonuglari (mm
biriminde) incelendiginde (Cizelge 7.5) BOHHBUY’nin istedigi kosullari sagladigl,
hatta 1 saatlik gozlem siliresinin de istenilen dogruluk igin yeterli oldugu
belirlenmistir. Baz mesafesinin 50km’nin Uzerine ¢iktiginda ve kisa gozlem
slrelerinde istenilen dogruluk sinirlarinin Uzerine c¢ikildig, baz mesafesinin
100km’yi astigr (Slvr-Tuzl bazinda, Sekil 7.33, 7.36 ) ve en fazla iyonosferik
aktivitede 24 saatlik gozlemin dahi istenilen dogruluga ulasamadig tespit

edilmistir.

IGS tarafindan belirlenen “yiksek hassasiyetli standart”lara yatay bilesenler (kuzey
ve dogu) acgisindan (2-3mm) kisa baz uzunluklarinda (20km’ye kadar) ve uygun
atmosferik kosullarda en az 6 saat oturum yapildiginda ulasilabildigi, iyonosferik
aktivitenin artmasi halinde 6 saatlik gozlem sirenin de yetersiz kaldigl tespit
edilmis olup, IGS tarafindan disey bilesen igin belirlenen standarta (3-5mm)

tasarlanan deneyde (Uygulama-2) ulasilamamistir.

Uygulama-3 olarak Bolim 6 ve Bolim 7.5.3’de sunulan deneyde, Amerika Birlesik

Devletleri’'nde tespit edilen (43 istasyon 26 baz) istasyonlar arasi mesafenin sabit

tutularak (10-15 km), 50 metreden 1631 metreye kadar artan yikseklik farkinda ve

farkl oturum sirelerinde (1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ve 24saat) baz degerlendirme sonuglari

(24913 toplam degerlendirme) irdelendiginde;

50’den 1631metreye kadar artan yikseklik farkinda yatay bilesenler Kuzey (n) ve
Dogu (e) Sekil 7.40, 7.41, 7.43, 7.44’de gorillecegi lizere yatay bir trend iginde
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olduklari, bu bilesenler Gizerindeki dogrulugun baz mesafesinden daha ¢ok oturum

slresine bagl oldugu,

Ancak istasyonlar arasi ylkseklik farkinin 1000 metreden fazla olan bazlarda kisa
oturum slresinden baslayarak dogrulugun gittikce azaldigi ve tasarlanan deney
uygulama-3’de Long-WIisn bazinda (13,6km baz mesafesi, 1631 metrelik yikseklik
farkinda) her iki bilesen igin elde edilen sonuglarin Sekil 7.42, Sekil 7.45'de ve
Cizelge 7.6’daki sonuglarda (mm biriminde) goriilecegi lzere genel ortalamanin

cok Uzerine ¢iktigl,

Diisey bilesen (u) grafikleri Sekil 7.42 ve 7.45 incelendiginde baz mesafesi sabit
tutuldugunda, istasyonlar arasi yikseklik farkina ve oturum siiresine bagl olarak
artan bir trend icinde oldugu, bu bilesenin dogrulugunun oturum siiresi yaninda,

istasyonlar arasi ylikseklik farkina da bagh oldugu,

Yikseklik farkinin az ve baz mesafesinin 10-15km civarinda oldugu bazlarda
troposferin davranisi hemen hemen ayni ve istasyonlar arasinda zenit
gecikmelerinde bir oOteleme bulunmadigi bilinmektedir. Baz mesafesi sabit
tutuldugunda ancak istasyonlar arasindaki yukseklik farkinin giderek arttigi bir

modelde (Uygulama-3) zenit gecikmelerinde bir 6teleme olusmaktadir.

Akademik yazilimlarda c¢esitli filtre yontemleri ve uygun istatistik algoritmalar
kullanilarak mutlak troposferin zamana bagh uygun kestirilmesine karsin,
istasyonlar arasindaki mesafenin sabit tutulmasina ragmen, istasyonlar arasindaki
yukseklik farkinin artmasi ile ticari yazilim tarafindan kullanilan standart troposfer

modelinin yetersiz kalmasinin sonucu oldugu disinilmektedir.

Uygulama-3’de de iki farkli zaman diliminde 10 giinlik (en az iyonosferik aktivite)
ve 6 ginliik (en fazla iyonosferik aktivite) yapilan degerlendirmede; iyonosferik
aktivitenin artmasinin (Uygulamamizda 282 ila 286 GPS glinleri) sonuglar tzerinde
negatif bir etkiye sahip oldugu belirlenmis olup 6zellikle bu etkinin digey bilesen

Uzerinde daha fazla oldugu belirlenmistir.

Ulkemizdeki jeodezik calismalara referans olan BOHHBUY agisindan, yatay
bilesenler Kuzey (n) ve Dogu (e) icin dogrulugun istasyonlar arasi ylikseklik farkinin

50 metreden 1631 metreye kadar ciktigi uygulama-3’de, bazlar igin 1 saatlik

214



gozlem siuresinde dahi istenilen seviyeye rahatlikla ulastigini, ancak yukseklik
farkinin en fazla oldugu (1631metre) ve iyonosferik aktivitenin nispeten daha
yogun oldugu durumlarda ise yatay bilesenler Uzerindeki etkinin artmasiyla
ozellikle kisa oturum sirelerinde (1h, 2h ve 3h) istenilen dogruluklara

ulasilamadig,

Diisey bilesen (u) icin BOHHBUY’nin belirledigi sinirlarda (15km ve en az 2 saatlik
oturum siresi) Uygulama-3’'de kullanilan bazlara ait 10 glinlik ve 6 ginlik
degerlendirme sonuclari Cizelge 7.8, Sekil 7.42 ve 7.45 incelendiginde, istasyonlar
arasi yuksekli farki 800 metreyi buldugunda ydnetmeligin istedigi dogruluk
sinirlarinin asildigl, kisa gézlem siireleri yaninda daha uzun siireli gozlem yapilsa da

ylkseklik bileseni lizerindeki bozucu etkinin azalmadigi,

BOHHBUY acisindan GNSS ile baglanti nivelmanina dair standartlarda nivelman yol
uzunlugu icin 15km belirlenirken, baglanti nivelmani yapilacak istasyonlar
arasindaki yikseklik farkina dair bir standart belirlenmemistir. Noktalar arasindaki
asir yukseklik farki ya da engebeli arazilerin gesitli jeodezik uygulamalarin
(geometrik, trigonometrik ylikseklik belirleme) sonuglari lizerinde etkisi eskiden
beri bilinmektedir. Bu durum kendisini 6zellikle standart troposfer modellerini
kullanan ticari yazihmlarda da gdstermektedir. Ulkemiz gibi yer yer yiiksekliklerin
asir degistigi ve engebeli arazilerde yapilacak yukseklik belirleme galismalarinda

bu durum 6nem arz etmektedir.

Yatay bilesenler (n, e) yaninda diisey bilesen (u) Gzerindeki bu durumun en temel
sebebinin ticari yaziimda kullanilan standart troposfer modellerinin, troposferin
baz mesafesine bagl olan korelasyonunun yaninda yikseklik farkina bagl olan

korelasyonunu kestirmede yetersiz kaldig1 séylenebilir.

Uygulama-2 ile Uygulama-3 arasinda o6zellikle disey bilesen (u) dogrulugunun
tespitine dair yapilan degerlendirmelerde, artan baz mesafesi ve artan yiikseklik
farki agisindan ortaya ¢ikan grafikler Sekil 7.27, Sekil 7.30, Sekil 7.33, Sekil 7.36 ve
Sekil 7.42, Sekil 7.45 incelendiginde (u) bileseni tizerindeki etkinin her iki durumda
da farkli yapida oldugu, bunun troposferin yatay ve dlsey karakterinin

farklihgindan ileri geldigi distinilmektedir.
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Bolim 7.5.5’de ticari yazilimda baz ¢6ziimiinde broadcast (yayin) ve precise (hassas)
efemeris kullaniminin anlamh olup olmadiginin irdelendigi Uygulama-4'de hem artan
baz mesafesine bagli olarak hem de artan yikseklik farkina bagh olarak ele alinmis,
ilave yapilan toplam 10200 adet degerlendirme sonuclarina ve Cizelge 7.10, 7.11, 7.12,
7.13,7.14,7.15’e gore;

e Kuzey (n), Dogu (e) ve Yukseklik (u) bilesenlerinde, tim alt gbzlemlerde (1h, 2h, 3h,
4h, 6h, 8h, 12h ve 24h) anlamh bir sonug ortaya ¢ikmamistir.

e Ticari yazilm ile baz degerlendirmesinde broadcast ve precise efemeris
kullaniminin ayri ayr test edildigi deneyde (uygulama-4), baz ¢6ziim sonuglari
Uzerinde fark yaratacak bir etkisi bulunamamis olup, her iki ¢6zim sonuglarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

e Ticari yazillm kullanan bir kullanicinin elde ettigi veriyi degerlendirme igin hassas
yoriinge bilgilerinin yayinlanmasi icin 2 haftalik bir slire beklemesinin de bir anlami

olmadigi disunilmektedir.

Bolim 7.5.7’de ticari yazihmda baz c¢6ziminde broadcast (GPS) ve boradcast
(GPS+GLONASS) kullaniminin anlamli olup olmadiginin irdelendigi Uygulama-5’de artan
baz mesafesine bagli olarak tasarlanan deneyde (Uygulama-2) kullanilan istanbul
civarindaki bazlar ele alinmis, ilave yapilan toplam 14980 adet degerlendirme sonuclari

Cizelge 7.17, 7.18 ve 7.19 ve 7.20'ye gore;

e Uygulamada kullanilan Topcon Magnet ticari yazilim sonuglarinda, her g bilesen
icinde anlamh bir farkin olup olmadigi incelendigi bu deneyde (Uygulama-5),
Cizelge 7.14, 7.15 ve 7.16'da goriilecegi Gzere sadece GPS ya da GPS+GLONASS
verisinin degerlendirme sirecine dahil edilmesi durumunda, elde edilen sonuglarin
(baz mesafesi ve gozlem siliresine gore) standart sapmalari incelendiginde anlamh

bir farkin olmadig,

e Uygulama-1 kapsaminda web tabanli servis CSRS-ppp uygulamasinin ¢dzim
stratejileri Cizelge 7.1'de gorilecegi lizere CSRS-ppp web tabanli servis, PPP
degelendirme surecinde GPS ve GLONASS verilerini isleyebilmektedir. ABD ve
Turkiyede tespit edilen istasyonlara ait 10 ginlik ve 6 gunlik degerlendirme

sonuclarinin  sunuldugu Sekil 7.21, 7.22 ve 7.23'de, ABD’de tespit edilen
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istasyonlarda sadece GPS sistemine ait veri, Turkiye’deki istasyonlarin ise GPS ve
GLONASS sistemlerine ait veriler toplanmaktadir. ABD’de tespit edilen
istasyonlardan ayri olarak Tirkiye’deki istasyonlarda ilaveten GLONASS verisinin de
degerlendirme sirecine dahil edilmesinin sonuclari Cizelge 7.20’de gorilmektedir.
Cizelge 7.20 incelendiginde ozellikle iyonosferik aktivitenin daha fazla oldugu
durumda ve kisa gozlem siirelerinde (1, 2, 3, 4 saat) elde edilen sonuglara goére
GPS+GLONASS verisi kullanmanin anlaml oldugu ve sonuglara olumlu katki yaptigi

gorilmustir.

Uygulama-5 ve Uygulama-1'de elde edilen degerlendirme sonuglari agisindan,
ticari yazilim kullanimda farkli uydu sistemlerden de veri toplanarak baska bir
deyisle gozlem/6lgl sayisini artirmanin, gesitlendirmenin veri stratejisi agisindan
(Sistemlerin kapatilmasi, engellenmesi, veri kayiplari vb.) olumlu katki yapacagini

soyleyebilriz.

Tim uygulama slreclerine dahil ettigimiz istasyonlar IGS ve ulkelerin kokli
kuruluslari tarafindan yiksek standartlara gore tesis edildiklerinden, Bélim 4.3’de
bahsedilen cevresel etkilerin ve kullanici kaynakli hatalarin olduk¢a 6nemsiz hale
geldigi hatta yok sayildigi gbz o6nlne alinarak elde ettigimiz tim dogruluk
degerlerinin ideale yakin oldugu, giindelik kullanicilar agisindan erisilebilecek

dogruluklarin daha koti olabilecegi,

Yine uygulama siirecinde kesin deger olarak elde edilen istasyonlara ait konum
bilgilerinin yine GNSS yazilimlari ile elde edilmis degerler oldugu, dis bir yontem ile
dogrulanmadigi icin GNSS sistemlerinden kaynakl tekrarlanabilecek etkilerin elde

edilen dogruluklarin igerisinde yer aldigi distintilmektedir.
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